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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminin esastjilasak akici bir kivama
gelmis olan plastik malzemesinin uygun bir mekanik diedenjeksiyon makinasi),
parcanin geometrisine uygun olarak hazirlgnom kalip kavitesi icine basing altinda
doldurulmasi ve katilancaya kadar bekletiimesidir. Yontemin avantajlaggk
sayida parcanin dar boyut ve ylzey toleranslandeielde edilebilmesi ve Uretim
suresinin  kisa olmasidir. Dezavantajlart ise  kalle makine ilk yatirm
maliyetlerinin ylksek olmasi ve dolayisiyla az dayiparca icin ekonomik

olmamasidir.

Plastik enjeksiyon kalip uygulamalarinda dnemliungasarlanan parcanin
ideal boyut ve yilzey kalitesinde elde edilmesi i@ptimal kalip dizayninin
yapilmasi ve Uretingartlarinin belirlenmesidir. Parcaya ait kaviteslb&lari kisa
surede dolmali, optimal basing profili Gtileme saihda uygun der ve sire ile
uygulanmalidir. Goriinim ve ideal boyutlar acisinkaviteler arasindaki yolluklarin
(runner) dengeli olmasi ve ayrica boyutsal ceknmerlari istenen toleranslarda
olmalidir. Urtin Gzerindeki ¢okme, carpiima miktarlayanma durumlari, birkene
cizgileri misade edilir dizeyde olmalidir. Gaz grkoktalarinin uygun yer ve ebatta
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calsmada, MoldFlow Plastics Insight Plastik EnjeksiyAnaliz paket
programi ile, Argelik’'te Uretilen KU19 kamli g@ine altlgi olarak adlandirilan bir
parcanin zamandamscilikten ve malzemeden tasarruf edilmek suretiek®nomik
olarak Uretilmesi adimlari Uzerinde duruktuwr. Optimal glem a@amalarl da
denilebilecek glem siralamalarinin handa gelen parcaya ait en uygun kavitesgiri
yeri belirlenmesi yapilngtir. Kavite girs yeri goz onune alinarak yolluk giri
(sprue) ve yolluksekli (runner layout) uygusekilde secilmgtir. Bu modellemeler ve
siralamalar baz alinarak analiz ¢alasi gercekigirilmistir. Analiz verileri g6z

onune alinmak sureti ile Grinin kalp tasarimi wvetithi yapilmstir. Plastik
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enjeksiyon makinasina glanip alstirma kleminin yapildgl kalip dizeng ile
dolum gerceklgtirilmistir. Analiz calsmasi ile deney c¢almasi sonuc¢ verileri

karsilastirilarak istenilen performans kriterlerinin gilabilirli gi g6zlemlenmgtir.

Sonugta, bir parcaya ait trtn elde edilirken izlesigerekli yaklgik islem
basamaklarinin belirlenmesi amacinasuhaistir. Buradan hareketle bir pargcanin
kalibinin tasariminin ve drin olarak eldesinin &najalsmasi-deney uretimi
eszamanl cakilmasi ile zamandan kazanim, ekonomiklik ve Uretwiaylig

acisindan faydalarinin guvenilgiigézlemlenmgtir.
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SUMMARY

The main idea of injection molding method is fili material, which is
liquidized with heat, into proper mold’s profile canwaited for solidification. The
method’s advantages are getting a lot of parts witiface tolerances of narrow
dimension and less production time. Disadvantageslarge mold and machine

costs. In addition it is not economical for a fearts.

The most important steps for the plastic injectimolding method are
designing the optimal mold and defining filling abiions for the most ideal
dimension and surface quality on design mold pakteen competitive conditions
are considered, cavities on part must be fillech\ittle time, and optimal pressure
profile values must be suitable for packing phd2enners, which are between
cavities, must be balanced and volumetric shrinkagés should be determined
appropriately for ideal dimension and appearant@ddition, sink marks, warpage,
shear heating, weldline and airtraps must be detexrappropriately, too.

In this study, manufacturing of a plastic injectjmart, which was produced in
Arcelik, has been performed considering the econamiaspects of the
workmanship, production time and material used. Trection parameters have
been determined by using MoldFlow Plastics Inseymalysis software. In adition to
this, appropriate runner layout and sprue locatibage been selected for the
optimal operating parameters. The analysis has lpformed by taking this
modeling and operation parameters into account.di@@lesign and manufacturing
have been performed according to the results of d@halysis. Analysis and
experimental results regarding best filling timacking time, cooling time, mold and
melt temperature and cycle time have been compaittdeach other. A complete

match between them was observed.

As a result, the goal of the determination of tperational steps of a part for
manufacturing is achieved. In this study, the athvges of interactive studies
between analysis and experiment were observeceimdame of economic gains and

ease of production.
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1. GIRIS

Plastikler, atomlarinin zincir halkalari gibi birime ba&landigl buyuk
molekulli sentetik polimer maddelerdir. Plastiktetemel 6zelki cesitlilikleridir.
Plastiklerin 6zellikleri geni sinirlar icinde dgistirilebilir. Diger malzeme
gruplarinda gorilmeyen bir gdilik elde edilebilir. Plastiklerin ana 06zellikie

asagidaki verilmstir:

« Yogunluk 0.8- 2.2 gr/cth
* Gens bir aralikta dgisken mekanik 6zellikler
» Kolay islenebilmesi
» Katki maddeleri ile 6zelliklerinin dgstirilmesi
e Dusuk 1sil ve elektrik iletkenlik
* Isigl gecirebilme (optik gecirgenlik)
* Yuksek kimyasal direng
» Geri donitarulebilir olmasi (termoplastikler)
* Hammadde uretimi icin gerekli olan enerji ihtiyacial stk olmasi
[ Alkaya, 1998 ].

Plastikler dgisik kriterlere gore siniflandirilirlar. Kendi iclerde genel olarak
kabaca kimyasal yapilarina gére, capraglibalanlar ve capraz kg olmayanlar
seklinde siniflandirilabilir. Termoplastikler caprdmsg yapisina sahip dédlerdir.
Elastomerler ve termosetler ise caprazg bgapisina sahiptirler. Kabaca
siniflandinlacak olursa; plastikler caprazghaolmayanlar [termoplastikler (amorf,
kristal yapil)] ve capraz kg olanlar elastomerler ve termosetler (zayif, glicl
seklindedir. Sekil 1.1 de Amorf ve Yar kristalize termoplastikie yapisi
gosterilmitir [ Alkaya, 1998 ].



Kristalize bolgeler

Sekil 1.1. Amorf ve yarikristalize termoplastikler

Plastiklerin ~ Grine  donilrdlmesi  c¢eitli yontemler  kullanilarak
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar; stkima kaliplama metodu, transfer (aktarma)
kaliplama metodu, ¢kirtma (eksturizyon) kaliplama metodyjsirme (stfla))
kaliplama metodu, haddeleme kaliplama metodugulsokaliplama metodu,
dondurmeli kaliplama metodu ve plastik enjeksiyaadidama metoduseklinde
siralanabilir [ Alkaya, 1998 ].

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminin esasi,llasgk akici bir kivama
gelmis olan plastik malzemesinin uygun bir mekanik diedenjeksiyon makinasi),
parcanin geometrisine uygun olarak hazirlgniiir kalip tzerindek kavite igine
basin¢ altinda doldurulmasi ve kafitecaya kadar bekletiimesidir. Yontemin
avantajlari, cok sayida parcanin dar boyut ve yumggranslarl icinde elde
edilebilmesi ve Uretim slresinin kisa olmasidiezBvantajlari ise kalip ve makine
ilk yatirnrm maliyetlerinin ytksek olmasi, dolayik&yaz sayida parca icin ekonomik
olmamasidir [ Alkaya, 1998 ].

Plastik enjeksiyon kalip uygulamalarinda dnemliwngasarlanan parcanin
ideal boyut ve yuzey kalitesinde elde edilmesi i@ptimal kalip dizayninin
yapilmasi ve Uretinsartlarinin belirlenmesidir. Parcaya ait kaviteslb&lari kisa
surede dolmali, optimal basing profili Gtileme saihda uygun der ve sire ile
uygulanmalidir. Goriiniim ve ideal boyutlar acisinkiaviteler arasindaki yolluklarin
(runner) dengeli olmasi ve ayrica boyutsal cekmerlari istenen toleranslarda
olmalidir. Uriin tzerindeki cokme, carpilma miktarlayanma durumlari, birfene

cizgileri misade edilir diizeyde olmahdir. Gaz igdhlnoktalarinin uygun yer ve



ebatta belirlenmesi ve ayricagstima kanallar1 yergematik dgiliminin belirlenmesi
gerekmektedir [ Alkaya, 1998 |.

Gunumuzde, geleneksel kalip dretimi uygulamalaiiage olarak, kalip
isciligi, malzeme tasarrufu ve denemeler esnasinda kdghegherji gibi noktalarda
tasarruf ve zaman kazanimi gkamak icin plastik enjeksiyon kaliplama ile ilgili
similasyon programlari mevcuttur. Bu programlarddaldflow Plastics Insight
similasyon programiyla yapilan dolum (filling) amal ile dolum siresini
(fillingtime), Utaleme icin uygulanacak maksimumsba dgerini, gaz birikme
bdlgeleri, aky birlesmeleri (weldline) boélgelerini gosterir. Daha sorkavite girs
sogguma suresi goz o6nitne alinarak sluulan basing profili ile yapilan Gtileme
(packing) analizi ile uygun kalip ve eriyik sicakliparcanin donup donmayatane
kadar hacimsel ¢cekmeye maruz kafacgibi konularda 6n bilgiye sahip olunur.
Daha sonra tek kavite ise parca Uzerinde, cok &awse yolluk giri-yolluk
birlesmesi ile yolluk kavite gig yerlerine referanslar verilmek sureti ile yapilan
carpilma (warpage) analizi ile de parcada meydatebdecek toplam uzama veya
kisalma miktari hakkinda fikir elde edilgnblur. Tum bu bilgiler giginda kalip
mimarisi olwturulur [ Alkaya, 1998 ].

Bu calsmada ise genel anlamda plastik enjeksiyon kalipcdie alinacak,
enjeksiyon gamalari sekil ve tablolar yardimi ile anlatimaya calacaktir.
Enjeksiyon gaamalari icinde aktif rol oynayan kalip tasarimi, tasarima dolayl
olarak etki eden plastik malzemeler ve enjeksiyoakimalari hakkinda kalip
tasarimcisinin bilmesi geregitikadar temel bilgilere de yer verilecektir. Onemli

kalip elemanlari tanitilacak ve kalip icindeki gerlanlatilacaktir.

Enjeksiyon gamalari plasfiin hazirlanmasi, enjeksiyon, ttiilemegsima ve
itme baliklari altinda incelenecek ve ayrigakil, sema ve tablolarla desteklenerek
aciklanacaktir. Son bolimde ise ¢cgmanakinasi programlama kismi giije altlgi
parcasinin Moldflow Plastics Insight sonlu elemardeogrami yardimi ile yapilan
analiz camasina yer verilecektir. Parcanin analiz ciktiporasonuclari ile deney
uretim deerleri kagilastirilarak seri Uretim icin dolum parametreleri lbeihmis

olacaktir. Bu parametrelenginda seri Uretime enjeksiyon makinasinda gegil@cekt



Arcelik A.S. Cayirova Cam@ar Makinasi Isletmesi Kalip Tasarim
Boliminde, cam@ar makinasinda KU19 kamli dine altlgi adiyla tasarlanan
parcanin imalati iki kaviteli ve gak yolluk sistemi ile olgturulan bir kalip setinde
basiimaktadir. Camga makinasi yikama programi suresindekgidien nedeniyle,
parcanin di geometrik formunda (Argelik ATGM tarafindan) @gklik yapiimistir.
Yeni parcadan beklentiler, eski tasarimina nazakrma hassas geometrik form ve
deterjan kutusunu tahrik etmesi nedeniyle mukavewktliyeti fazla ve ayrica sicak
suyun gecfii bolgede olmasi nedeniyle isiya faduyarliliginin asgari dizeyde

olmasidir.

Parcaya ait kavite giinin verilecesi en uygun yerin tespiti, ka¢ kavitede ve
hangi yolluk sistemiyle (sicak-§ok yolluk) basilaca ve bu basilma esnasinda
hangi tip yolluk kesitinin kullanilmasinin daha atal olaca&! noktalarinda bir fikir

sahibi olmak amaciyla analiz gahasina karar verilrgiir.

Bu calgmanin amaci 500.000 adet Uretilmesi planlanan ygometrik
formuna kavgmus (dizayn gamasinda) KU19 kamh d@ine altlgl pargasinin en
ekonomik, en kisa surede, kolay Uretilebilirlik is¢enen kalite seviyesinde Uretimi
asamalarini analiz ¢caimalari ve tecribe katilimli deney uygulamalari yakrsureti
ile belirlemektir. Bu sayede cgifina sonunda hem analiz gahalari sonug raporlari
guvenilirligi test edilecek hem de parcaya has yakl@n uygun Uretim samalari

belirlenmi olacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Bu gunlerde plastik drtinlere ait kalip tasarlegir g zamanli olarak o triine
ait bilgisayar destekli muhendislik analizleri yapaktadir. Uriine ait analiz
calismasi sonuc¢ ciktilarina gore, Uriin geometrisindeav&glip geometrisinde

degisiklikler yapilabilir.

Bilgisayar destekli muhendislik analiz gahalarinin ana gayesi, Urline ait
kavite bgluguna plasgin gonderilecgi en uygun gig bolgesini, dolunsartlarini,
gaz ciks yerlerinin belirlenmesi, smtma gleminin yapilacgl kisimlarin
tanimlanmasini ve ayrica parcanin fiziksel kabiliyee/veya gorinimin nasil

olabilecegi gibi konularda dnceden fikir sahibi olmaktir.

Kaliteyi ucuza elde etme cabasi gerailimsel calsmalar gecmiten bugine
kadar surmgtlir ve gelecekte de sirmeye devam edecektir. Rlastjeksiyon
kalipciliginda kaliteli Grtn; iyi bir dolum, iyi bir malzemgdnlenmesi (material
orientation), iyi bir basing-hiz profili, dolum s@s1 uygun kalip-trin sicaglive
donma prosesiartlarinin sglanmasi ile mimkundur. Dolayisiyla bilimsel galalar

asagida ifade edildii gibi bu konularda ygunlasmistir.

Uretilecek kalibin tasarimsamasindan plastik enjeksiyon makinasina montaj
edilecgi ana kadarki safhalarin belirlenmesi ve gerekiaiomn hazirlanmasi sistemli
bir calsma sebebi ile ekonomik kazang olarak geri donecekinjeksiyon kalip
dretiminin en sorunsuz ve akici lgekilde nasil yapilabilegg attlye planlamasi-
gerekli malzeme ve ekipmanlarin tedariksarve dizenleme-uiretime gecilmesi gibi
dort anahtar yol Arsenult [1999] tarafindan bdhniitir.

Kalibin, dretilecek drinidn analiz ¢ahalar ile @ zamanl tasariminin
yapilabilmesi, Uretilecek Urinin analiz e¢alalarina hazir hale getirilmesini
gerektirmektedir. Urlin, analiz ¢ginasina hazirlanirken geometgigkillendirme ve

ag (mesh) topolojisi safhalarindan gecer. Analiz panglari hesaplamalari tamamen



atilan g (mesh) topolojisi tipine gore yaptiklarindan dolénassas hesaplama igin
hem secilen mesh tipi hem de bg @nesh) tipini kullanan analiz paket programi
onem kazanmaktadir. Bir analiz programinin, kawiehacimleri attgi otomatik
mesh sayesinde hesaplayarak kavites guyrim noktasi ile kaviteye ait en uzak
noktayl hesaplayarak yolluk caplarini hesa@adthen [2000] tarafindan ifade
edilmistir. Uriiniin ekonomiklik sinirlari icerisinde, armalgiktilari kaba sonuglar ve
hassas ciktilageklinde almak mumkundir. Otomatik atilag &nesh) orguleri
genelde kaba sonuc verirken el ile (manuel olagtitan mesh orguleri daha hassas
sonu¢ vermektedir. Sonugclarin hasgashnemliyse midplane mesh (el ile (manuel
olarak) atilir), kaba sonuc yeterli ve/veya kagrkageometrik yapidaki parcalarin
manuel mesh’lenmesinin zogu nedeni ile otomatik mesh (surface mesh)
kullanilabilecgi Zhou,vd, [2001] tarafindan belirtilngtir.

Uriin geometrisi meshslemi ardindan analiz ortaminaggéir. Burada ilk
yapilan cakma en iyi kavite gig bolgesinin belirlenmesi olmaktadir. Kavite giri
yeri belirlemesi; kalip ayirma ylzeyi ve sayisl, lzemenin kavite icersindeki
ilerlemesi, aky birlesme cizgileri olgum yerleri ve adedi, hava kabarciklarinin
olustugu yerleri vb. konularda fikir edinmeye yardimci aktadir. Uygun secilen bir
kavite girs yeri, uygun kavite ici malzeme yodnlenmesi stiluaca! ve hacimsel
cekme oraninin istenilen sinirlarda tutulabif@c8hi ve Gupta [1999] tarafindan
belirtiimistir. Kavite giris yerlesimi degisiminin, birlesme cizgileri (weld lines)
yerleri ve adetleri, ayrica hava kabarciklarisala yerlerinin dgistiriimesi tGzerinde
etkin bir metod oldgu Leo ve Cuvelliez [1996], Chang ve Fasion [19%®htindan
ifade edilmjtir. Uriin eger dayanim gerektiren bir ortamda kullanilacak ise
mukavemet gegtirici calismalar gerektirir.  Bir Grintn kullanim yerinde
karsilasacazl zorlamalara daha dayanikli olmasi icin malzemfaziyet yonunin bu
zorlamalara dik olmasi gerekfiliKabanemi ve Hetu [1999] tarafindan belirtilirken,
cam elyaf vb. katki takviyeli termoplastik malzeerele lif kesitlerinin Grdndn
calsacagl yerde kagilasacagl kuvvet veya momentlere dik olursa daha yiksek
gerilmelere kay dayanimli olaca Gonzalez ve Chassapis [1999], Neves ve
Pauzada [1999] tarafindan belirtiktr.

Fazla sayida dretimler icin genellikle coklu gdzdnémulti-cavity) diye

adlandirilan yolluksemalari (runner layouts) kullaniimaktadir. Yollukfa dengeli



(balansli) olmasi kavitelerdeki malzeme miktarirsicaklgini, basincini vb.
etkileyerek urin kalitesine olumlu yonde etki etim&® konusudur. Cok gozenekli
kaliplarda, ¢ sicaklik-e basing ve bunun yani sira kavite hacmi-yolluk sgiri
uzakliklarina gore dengelemesi yapgnyolluk diizengi Gretilen Grtndn; boyut,
sekil batanliu, renk dgilimi vb. yonlerden kalite kontrol sinavindan rahat
gecebilecgini Lam ve Seow [2000], Beaumoni, [1999], Beaumontyd, [1998]
tarafindan belirtilmytir.

En iyi kavite girsi bolgesi belirlendikten sonra ve muhtemelen fasdsuda
dretim icin ¢ok gozenekli kalp dizetiedengelemesinin ardindan dolum analizi
yapilmaktadir. Dolum esnasinda plgstiakisinin gézlemlenmesinin en iyi 3 boyutlu
similasyon cajmasi ile mumkin olabilege Cha ve Lai [2000] tarafindan
olusturduklari program ciktilari yardimiyla gosteriktm. Dolum esnasinda basing
disimu-aks orani, aky hizi ayarlamasi, sicaklik giami, malzemenin dolma siresi,
gozenekler ici basing gdimi gibi durumlari goézlemleyip en ideal ddlarin
olusturulmasina cagilmalidir. Ayrica malzemenin kavite daguna girs acisi,
yolluklarin kesiti de Uretim kalitesinde etkin roynamaktadir. Kavite tugunu
malzemenin doldurma orani ile basingsi@lat arasindaki bir gkiden Lee ve
Stevenson [1999] bahsewtardir. Kavite icindeki sicaklik daliminin bilinmesinin
soggutma icin modellemeye cok faydasi olmaktadir. Sikaklagiliminin en iyi
asimetrik bir analiz ¢oziimlemesiyle aplabilecesi Beaumont ve Young [1997]
tarafindan ifade edilngiir. Malzemenin (hacim-basing-sicaklik) karektekigtzelligi
de ayrica dolum esnasinda dikkate alinacak husudiannda gelmektedir. Dolayisi
ile kavite icinde hangi sicaklik derinde hangi basing gdiminin olmasinin uygun
olabilecgi Hudson [1997] tarafindan incelengtii. Dolum esnasinda akihizi,
agirhkh olarak malzemeye hastir ve optimal olaragulanmasi gerekmektedir.
Malzeme akg hizinin dgik olmasi durumunda eksik Grin ¢ikma problemi dilabi
iken, girl hiz ise malzemenin yanmasi vb. problemleri berinde getirmektedir.
Eriyik hizindaki kiguk bir d@simin Grin UGzerindeki etkisi, hiz-basin¢ arasindaki
iliski ve hizin ayrica malzeme haricinde kalip yarimimarisine bgh oldugu
Poslinski [1997], Quinnd, [1997], Speight [1997] tarafindan belirtilgtir.



Kavite balugunda hava kabarciklari, malzeme c¢ekmesi vb. nedenle
meydana gelen eksik dolum, uygun sireli basin¢ laygasi ile giderilmelidir.
Utuleme (packing) diye adlandirilan bu uygulamamem siire hem de basingda
bakimindan optimize edilmesi gerekmektedir. Akktitde airi cekme, carpiima vb.
problemlerle kaglasilabilir. Dolayisi ile uygulanacak basincggei ya kavite ile gig
temas bolgesinden ya da kavite ici lokal gbzenekler basing kontroldrleri
sayesinde elde edilebilir. Sure ise en uzajeiké basincin iletiimesini engelleyecek
malzeme donma siresi kadar olmalidir. Cok gézehkekiplarda basing kontrollinin
kavite girginde yapilmak sureti ile uygun basing profili uyguinasi gerekgini
Kazmer ve Barkan [1997] ifade ederlerken, Utllenasidg profilinin sguma
asamasinda gozenekler icindeki basing@itiani incelenerek bdlgesel olarak tespit

edilmesi gerekfii ise Gaoyd, [1996] tarafindan ifade edilstir.

Asirnt  Gtileme uygulanmasi ve dizgin olmayan (unumjorsgutma
nedeniyle dizensiz olarak, Urinde hacimsel cekmetataini ve bunun da
carpiimalara yol acaga Fan, vd, [2000] tarafindan ifade edilirkensia ¢cekme-
carpilma gibi problemlerin 6niine tttlemesstma safhalarinin uygun diizenlenmesi
ile gecilebilecgi llinca ve Hetu [2000] tarafindan ifade ediktni. Diger basing
profili yontemlerine ilave olarak matematiksel algmalari kullanmak sureti ile
gozeneklerdeki basing ger dailimini tanimlama Uzerinde Kazmer [1997]
durmutur. Carpilmanin Utileme basinggde ve siresinin uygunsugu nedeni ile
olusan dizgun olmayan hacimsel cekme nedeniylgnohsindan dahagalikli
oranda kalip yarimlari arasindaki sicaklik farkidan kaynaklangi Wang ve Yoon
[2000] tarafindan ifade edilmtir.

Alternatif sartlari géz 6nune almak sureti ile yapilan anal@isgalari
sonuglarl baz alinarak kalibin tasarimi ve/veykegtirmeye gidilir. Kalipta ayirma
ylzeyi yeri ve sayisl, kavite giriyeri, tipi ve adedi, yolluklarigematik d&ilimi ve
kesitleri tek tek kalip yarimlar tzerinde giurulduktan sonra hava tahliye kanallari,
sogutucu kanallari ve fiticilerin bdlgeleri afturulur. Hava tahliye kanali olarak
genelde ayirma yuzeyi kullaniimakla birlikte 0Zdii tek kavitede, gozenek giri
karsisinda acilan kanallar kullaniimaktadir. Cok goXdin&aliplarda ise yolluk
semasi Uzerinde ofturulan hava cikiyerleri (venting) ile bu sorun giderilmektedir.

Ihtiya¢ duyulmasi durumunda hava gikanallarinin boyutlari belirlenirken ftieal



Gaz Teorisi” sinirlar, basma §dlari ve plastiklerin algt oranlari gbz o6nine
alinarak olgturulmasi gerekgi Gao,vd, [1998] tarafindan ifade edilgtir.

Uriinde meydana gelen hatalar, Grinin kullanim derive suresinde
performansini etkileyebilir veya estetik ve sati etkileyebilecek hatalar olabilir.
Genelde hatalar; malzemeden, kaliptan, enjeksiyakimasinden, parca dizaynindan
ve Uretimsartlarindan kaynaklanmaktadir. Termoplastik kahpdda gozeneklere
giris diizenlemesinin uygun olup olmgdcoklu girslerde, Grin tGzerindeki gérinim
hatalarinin (akg birlesmesi, ¢cokme, carpilma, kirilma vb.); enjeksiyon ibasin
artirlmasi, kavite gigi yerinin deistiriimesi, katki malzeme oraninin azaltilmasi vb.
yontemlerle alabilecesi Lacrampe ve Pabiot [2000], Patel ve Malleck [1]998

Salomon ve Donald [1997] tarafindan ifade editmi

Karsilikli olarak birbirlerini dizeltir ve destekler telikte yuruttlen analiz
calismasi-kalip tasarimi sonucunda, gerekli profillerinolusturuldusu kalip
yarimlarinin aktirma slemini; kalip setinin toplanmasi, enjeksiyon malkima
montaji ve deneme uretimi safhalari takip edereksiyon makinasinda basiimak
sureti ile elde edilen Urunler g#i kalite kontrol parametreleri ile elemeye tabi
tutulur. Bu kontrol parametreleri gérinusekil batinligl, tasiyacas kuvvet ve gic
miktari, kazayal, aciklik ve berraklik, tayabilecei stress miktari, boyutsal tamlik,
agirhk tamhgi, bicim bozuklgu veya carpiima, kalipsal ariza ve ekonomiklik akar
siralanabilir. Parcagarh ginin kullanimini istatiksel veriler yardimiyla, dmmarking
(mukayese), Uretim esnasindakgideék etmenleri kontrol etmek (aim poinggklinde
U¢c gamadam tanimlanabilegie ve bu verilerin bir kontrolmetre olarak
kullanilabilecgi Wenkus [1997] ifade etrsfir.



3.ENJEKSIYON KALIPLAMA METODUNA
GENEL BAKI $

3.1. Enjeksiyon Presleri

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik ve termoset fiésin kaliplama
metodudur. Plastik endustrisinde buylk ggolukla vidali enjeksiyon presi
kullaniimaktadir. Vidah tip enjeksiyon presi ileagilan kaliplama sleminde;
kaliplama sicakfiina ylukselen plastik maddeye basing uygulanir, pleadan
parcaninsekil degistirmesini 6nlemek icin parca kalip icerisinde beikie Kalibin
otomatik olarak acilmasi ve kaliplanan parcanimiléi yardimi ile kaliptan
cikartilmasi, oncelikle izlenecek yollardan birldici Enjeksiyon presleri genellikle
Uc desisik tipte yapiimstir. Bunlar tek dalici pistonlu enjeksiyon presleift dalici
pistonlu enjeksiyon presleri ve vidali dalici prsto enjeksiyon presleri olarak

siralanabilir.Sekil 3.1. de vidali enjeksiyon presi plastik Unitg8rilmektedir.

Plastik harmmnaddes:

Hidrolik silindir

Déndirme sisterm

Sekil 3.1. Vidali plastik Gnitesi
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3.1.1 Enjeksiyon Memeleri

Enjeksiyon silindiri ile kalip arasindaki plastikaofide girg yolu képrasudar
ve gagidakisekilde siniflandirilir.

a. Acma ve kapama vanasi bulunmayan enjekte memesi.
b. icerisinde yay baskili agma ve kapama pimi bulumjekée memesi.

c. Ayirma vanall enjekte memesi [Uzun, veskin, 1984].

3.1.2.Vidal Enjeksiyon Preslerindeki Vida Ozeléki

Enjeksiyon basincini sabit tutmak amaciyla vidailimdisleri, derinligine
konik olarak acilmgtir. Bu koniklestirme vidali mil ucu d§ dibi capindan geriye
dogrudur. Dalici pistonlu ve vidali milli enjeksiyorrgslerindeki vidali milin di
derinligi her yerde aynidir. Bu tip enjeksiyon preslerindeidali mil silindir
icersindeki plastik maddeyi katirir ve ileri dgru iter. Vidali milin helis acisi
(x)=17° 48, dis derinligi vida capinin1/10’i ve toplam vida boyu ise vidgpqin 20
katl kadardir [Uzun, ve Eskin, 1984].

3.1.3. Vidanin Plastik Kaliplama Bolgesi

Vidanin plastik kaliplama bdlgesi pompa goérevi yagaakskan haldeki
plastik maddeyi kalip icersine iten kisimdir. T&oalarak, vidanin plastik madde
kaliplama bolgesindeki basing adyabatik veya adijlabasinca gore plastik madde
kaliplama bolgesinde 1s1 kontrolii s6z konusgilde. izometrik basinca gore, Isi
kontrolt vardir ve sabit tutulur [Uzun, ve kin, 1984].

3.1.4. Vida Dayanimi ve Hizi

Vida dayanimi vida dénme hizi ve ilgttigicle ba&intilidir. Vidanin
dondirme kuvveti ariinda vida tork kuvveti de artar. Genel olarak vildyanimi,

vida capi karesinin kiip koku ile orantilidir [Uzwe, Ergkin, 1984].
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O,= (D)*® (3.1)

O, = Vidanin gilme gerilimi, kg/mnf
D = Vidacapi, mm[Uzun, ve kkin, 1984].

3.1.5. Vida Sicak$

Plastik madde sicakh artmasina etki eden pek cok faktor vardir. Butln
degerler sabit tutulmak kaydi ile vida dgnsayisi artirildiinda, plastik maddenin
sicaklgl da artar. Vida donisayisi ve gevre hizi plastik madde sigakli etkiledgi
icin vida plastik madde ¢ikmiktarini sabit tutmamaktadir.

3.2. Enjeksiyon Presi Kalip Sikma Unitesi

Enjeksiyon preslerinde kalip sikma aygiti en 6énémitelerden biridir. Bu tip
preslerde iki dgisik kalip stkma aygiti kullaniimaktadir.

a. Dgarudan hidrolik kalip stkma aygiti
b. Hidrolik kumandali mafsal kollu kalip sikma atygi

Dogrudan hidrolik kalip sikma aygitinda silindir-pistsistemi vardir. Piston
mili ucuna hareketli kalip sikma plakasi tespitraditir. Kalibin agilmasi, kapanma
ve sikma glemi dagsrudan hidrolik silindir-piston sistemine gadir. Hidrolik
kumandasi mafsal kollu kalip sikma aygitinda isdjbk acma kapama ve sikma
islemini hidrolik silindir piston sistemi ve mafsabkari yardimiyla yapilmaktadir.
Bu tip kalhp sikma aygitlarinda kuvvet iletme oran®0:1'e kadar
yukseltilebilmektedir. Dgrudan hidrolik kalip sikma aygitin da herhangi bir

mekanik hareket olmagiiicin iletimi dogrudan silindir-piston gtictine pladir.
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3.2.1. Kalip Sitkma Kuvveti

Kalip sikma kuvveti tonla ifade edilir. [@oudan hidrolik kalip sikma

aygitindan kuvvetsagidaki formul ile bulunur.

F=(A.p)/1000 3.2)

F: Kalip sikma kuvveti, ton
A: Pistonun kesit alaniz.d?, mn?
D: Piston yaricapi, mm

p: Birim yiizeye gelen basing, kg/fim

3.2.2. Enjeksiyon Preslerinin Ozellikleri

Enjeksiyon presleri genellikle kalip sikma kuvvatleve kaliplama
kapasitelerine gore siniflandirilir. Kalip sikmateminin, dgrudan hidrolik veya
hidrolik kumandali mafsal kollu aygitlardan biridEnjeksiyon sistemi ise tek dalici
pistonlu, cift dalici pistonlu ve dogthareketi ile beraber ileri-geri hareket eden

vidall veya cift istasyonlu vidali ve dalici pistorenjeksiyon presleri denir.

3.3.Termoset Plastiklerin Enjeksiyon Metoduyla
Kaliplanmasi

Termoset plastiklerden Uretilecek parcalarin, esija kaliplama metoduyla
kisa zamanda ve seri halde Uretimi kolaydir. Teehpastiklerin kaliplanmasinda
kullanilan enjeksiyon presin termoplastiklerin kédnmasinda kullanilan enjeksiyon
preslerin bir benzeridir. Ancak, termoset plastikiekaliplanmasinda kullanilan
enjeksiyon preslerindeki isitici silindir tasarinaigall mil, enjeksiyon memesi ve
pres kontrol Unitesi farkhdir. Ayni zamanda bu gbee, termoset veya
termoplastiklere gore ayarlanabilir konumda yamlandir. Enjeksiyon kaliplama

metoduyla termoset plastik maddeden (Uretilecek gpang silindir sicakfi
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termoplastik enjeksiyon presleri silindir sicgkhdan digik olmasina karlik
kaliplama sicak@ daha fazladir.

Termoset plastiklerin kaliplanmasinda en c¢ok tugeils kanalli kaliplar
kullantlir. Ancak, bgarili bir kaliplamadasleminin yapilabilmesi, tinel gigikanal
egim acilar ve yerlgimi, itici pimler ve plastik maddenin cinsi ve kalmanacak

parcanin bicimine Qgudir.

3.4. Termoplastiklerin Kaliplanmasi

Enjeksiyon kaliplama metoduyla gkan hale gelen plastik madde kalip
icersine enjekte edilir. Kalip icersindeki plastitalzeme katikanca kalip otomatik

olarak acilir ve parca kaliptan alinir.

3.4.1. Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi; enjeksiyon presi, kalip yapimcig kalibi kullanacak
operatoriin ¢cagma sartlari gz 6ninde bulundurularak yapilir. Ayriéaliplama
toleransi, cekme payl miktarl, kalip shggunun yuzey kalitesi ve kaliplanacak
plastik maddenin @er 6zellikleri de g6z 6ntnde bulundurulur. Mimkinsesarimi
yapilacak kalipla uretilecek parcanin modeli yapModel olarak plastik, metal,
alci, kil, gzac, karton, kat veya dger malzemelerden yararlanilir. Kalip tasarimi
yapilirken takip edileceklem basamaklari dért ana guruba ayrilir. Bunlastikeve
teknik bilgileri kapsayan Muhendislik bilgisi, kbln yapimi, Gretimin sureklgi ve
uretilen parcanin kaliteseklinde siralanabilir. Temel olarak, kalip malzemessa
pimleri, kalip acilma cizgisi, yolluk, gaici ve girg kanallar, itici pimleri, kalip
sicaklgl kontrol eden kanallarin dlgileri ve yedilm plani, hava tahliye kanallari ve
Ozellikleri ilk etapta belirlenip uygulanmaktadifun, ve Egkin, 1984]. Ayrica,
kalibin birlikte calgaca makine, kavite sayisi veger verilmemgse parcanin
uretilecggi hammaddenin secimi de ilave olarak gerekli oldgilerdir. Bu bilgiler,

kalip dizayni icin gerekli olmakla birlikte yetertlesildirler. Bunlara ilave olarak
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secilen plastik malzemenin kaliplanabilme karakt&ii ka¢ adet parcanin
uretilecegi, istenen kaliplama c¢evrimi, Urinin nerede ve Inlagllanilacai, trin
baska parcalarla birliktemi calacak veya kullanilacak (toleranslar), cekme, sciki
actlarl, ne tar bir yolluk sisteminin gerekli olgly kavite girg noktalari-aky
birlesme hatlari ve itici izleri, ylzey kalitesi, parcaetinde istenen yazilar veya
sekillerin olup olmamasi, kavitelerin numaralandnalsi, kalip icin gerekli Baa
ekipmanlar, kullanilacak makinanin tonaj-parca Wiyl ve plastik kapasitesinin
uygunlysu, parcanin kaliptan alinmasiningekilde olac&! (otomatik veya elle) ve
proje suresi gibi sorularinda cevaplandiriimasi eigerektedir. Sekil 3.2 de
enjeksiyon kalibina ait elemanlar gosterilmektedir.

' | Baglanti plakasi
; ! o 7 14
! Sogutma P Eavie 2 Kahip plikasi

Q 009900
|I 4 "II Ifl-
. | i
[ sistermt | s . /L 2 Yolluk burcu
&

| i (12 4 Merkezleme halkas

: ® 3 Merkezleme pimi
i ! 6.Baglanu plakas:

Ttici AN 2 /-‘ Yolluk 7 Destek aya@
ER _Z 3 l sistemu | 3 Merkez plakasi

| 7 ' 9 Merkez plakasi

_ ‘ ;- == t 10.Kabp plakas:
Makina ' @ = 1la»uzjgma l Elft?éxp;?ihs
baglantisi | '{// e merkecleme 13.Gerd itici pim

14 Itici civatasi

Sekil 3.2. Enjeksiyon kalibina ait elemanlar

Kalibin boyutlari, éncelikli olarak kalibin birligt kullanilacg makinanin
boyutlarina bglidir. Bu boyut sinirlamalari; maksimum malzeme tanik (plastik
Unitesinin bir cevrimde kalip icersine sevk edeatsi¢ ergimis malzeme miktarti),
plastiklestirme hizi (makinanin her birim zaman icin plaskirebilecesi malzeme
miktari), kilitteme kuvveti (kalip bgugu icinde meydana gelen maksimum basinca
yol acac@l reaksiyon kuvvetini karlayan kuvvet), makine kolonlari arasinda kalan
maksimum makine plakalari alanlari ve maksimum leiyon basinciseklinde
siralanabilir. Maksimum kavite sayisi bulunurkdnalarak maksimum teorik kavite

sayisi belirlenir.
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Bunun igin;
N=VS/Mv (3.3)

VS: Maksimum malzeme miktari, ém
Mv: Parca ve yolluk hacmi, cin

Bu hesaplama makinanin vida capi ve vida harekidarmdan hesaplangi
makinanin maksimum kapasitesinin kullanigceaarsayimina dayanmaktadince
cidarh parcalar igin kavite sayisi maksimum plkdstime hizi kullanilarak sagidaki

ifade yardimi ile hesaplanir.

Minimum kilitleme kuvveti, maksimum kavite basinl@ butin kavitelerin iz

disUm alaninin ¢arpimi sonucu ortaya gikar.

F=A.p, (3.4)

Burada,

F: Reaksiyon kuvveti, ton,

A: Kavitelerin ve yolluklarin iz d§iim alani, mry

p : Kavite basinci, kg/mm

Genel olarak tavsiye edilen kilitteme kuvveti hasataksimum enjeksiyon
basinci ve toplam projeksiyon alani esas alinaeslaplanmasi tavsiye edilir.

Fmax=Amax.Penj<F kilitteme, (3.5)

seklindedir.

Maksimum kilitteme alani makine kolonlari arasindal¢ciiden 10 mm daha

kiguk olarak alinir. Algtboyu cidar kaling orant;
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L/H?*=Ap/32¢.Vf.naeff, (3.6)

formula yardimiyla hesaplanabilir. Burada;

L: akis boyu, mm,

H: 2W*T/(W+T) hidrolik yaricapi (W: geslik, T: kalinlik), mm,

¢: 1.5 (genglik kalinhktan ¢cok biyuk oldgu genel hal igin),

Vf: akis hizi, mm/s

Ap: maksimum enjeksiyon basinci (en yaygin olarakakdan makineler icin
yaklasik olarak 120 Mpa),

naeff: 250- 270 Pa.s amorf malzemeler icin alinirkeistal malzemeler icin bu

deger 170 pa.s alinmaktadir.

Eger malzeme hacimsel olarak %30 kadar cam elyafiyaetoz ile
katkilandirlirsa azaltma faktortp) iki alinabilir ve buradan da akiboyunun
azalacgl gorulebilir. Tasarimin ilk adimi kavite sayisimasaplanmasidir. Mevcut
makine, ekipmanlar, istenen kalite ve maliyetldy geknik kriterler yaninda kalibin
teslim tarihi gibi ekonomik kriterlerde goz onunkenenalidir. Maliyet hesaplamasi
kalip tasariminda ©onemli yer tutar. Burada o©onemliainonokta maliyetlerin
kaynadir. Bu maliyet kaynaklari makine maliyetleri, até ilgili maliyetler, kalip
maliyetleri, dolayli kalip maliyetleri ve sabit giderdir. Kaviteler yerlgtirilirken
batin kaviteler ayni sicakliktaki ergignnalzeme ile ayni zamanda dolmalarinas aki
boyu atik malzeme miktarini minimum seviyede tutrnigak kisa olmasina, kaviteler
arasindaki uzaklik gmtma kanallarina ve itici pimlere izin verecek kadazla
olmali ve enjeksiyon basincinin ortaya cikagadaivvetlere dayanabilecek yeterli
kesit alani sglamasina ve butlin reaksiyon kuvvetlerinin gkiesinin plakalarin
agirhk merkezinde olmasina dikkat edilmelidir. Kaalgrin sematik sekil dagilimi
olarak dairesel, lineer ve grid olarak ystielirler. Ayirma yilzeyi sayisi standart
kaliplarda genellikle tek olarak yapilir. Parca yaluk kaliptan birlikte cikarlar.
Cogunlukla coklu girge veya birden fazla kavite ye sahip kaliplardaki gollugun
parcadan otomatik olarak ayrilmasi gerekiyorsaluikasistemi icin ilave bir ayirma
yuzeyi (U¢ plakali kaliplarda ol@u gibi) gereklidir ya da sicak yolluklu bir kalip

kullanthir (ttnel girg hari¢). Ayirma yilzeyini etkileyen parametreler ;iggrca
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geometrisi, kavite sayisi yolluk sistemi ve kavite gigi ve itici sistemi' dir [Alkaya,
1998].

3.4.2. Kalip Elemanlari

Kalip elemanlari denil@i zaman, kalip tzerinde bulunan bitin parcalar akla
gelmektedir. Bunlar di kalip, zimba, mga veya mga pimi, itici pimler, dsi kalip
ve zimba gergevesi, yolluk burcu, kalip seti govdesbenzeri elemanlardir.

3.4.2.1. Yolluk Burcu ve Yerlgtirme Bilezigi

Yerlestirme bilezgi, sabit veya hareketli kalip yarimi Gizerindekily&lburcu
ile enjekte memesinin ayni merkezde gahsini sglar. Yolluk burcunun plastik
giris agz1 i¢ bukey kiresel yuzli yapilaraksditikey kiresel yuzli enjekte memesine
uymasi sglanir. Ayrica, yolluk burcunun plastik giriggzi kavis yari capi, enjekte
memesi ucu kavis yarl ¢capindan biraz biyiuk yapButr¢ a@zinda sertlgen artik

plastik maddenin enjekte memesi oturma yuzeyindlmdsi onlenir.

3.4.2.2. Bglama Plaka ve Kilavuz Pimleri

Kaliplama belugunu olgturan kalip yarimlarinin desteklenmesinde
kullanilan kalip elemanlarindandir. Kalip dayanimirartirmak amaciyla

kullanilabilecgi gibi, kalip elemanlarinin montajini da kolagtiamaktadir.

Kalip yarimlarinin ayni konumda acilip kapanmasailamak amaciyla, ara
plakalarina veya kaliba iki ile dort adet kilavumpve burcu yerlgtirilir. Kilavuz
burclari, kilavuz pimleri Gzerinde surtiinerek galve kalip elemanlarini konuma
getirir. Kalibin ¢algma kurs boyu g6z oninde bulundurularak kilavuz poglar
secilir.
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3.4.2.3.Itici Pimler, Burg ve Plakalar

itici pimler genellikle krom vanadyumlu celiklerdemeya nitrirasyon
celiklerinden yapiliritici pimlerin calsma ytizeyleri honlanir ve cap 6lglisii 0,125
mm fazla yapilmak sureti ilesgnmis itici pim burclu kaliplarda kullanilir. Burglar
itici pimlere desteklik yaparlar ve ayni konumddl&ulirlar. Boylece yolluk ¢ekici
ve benzeri gekme pimleringalisma suresince meydana gelebilecek zorlamalardan

korur.

3.4.2.4. Destek Plakalari

Buyuk hacimli kaliplarda uretilen pargalarin kaigerisinden ¢ikariimasinda
kullanilan itici pim, bur¢c ve plakalarinin destakheesinde kullanilan ilave kalip
elemanlarindandir. Ayrica bu plakalar, kalip yaamiin desteklenmesinde
kullanilir. Kalip sikma kuvveti fazla olan preslerdaliplama alanina uygun destek
plakasi boyutlari veya destek plakasi boyutlarag mlarak toplam kaliplama alani

bulunur. Destek plakasi kuvveti ve kaliplama agagidaki formul ile bulunur.

F=8J0,/C (3.7)
J=LH/6 (3.8)
A=F/P veya A=1,6fL/C (3.9)
Burada ;

F : Destek plakasi kuvveti, kg
J : Destek plakasi dayanim momenti, fmm

A : Toplam kaliplama alani, nfm
O,. Destek plakasig@me gerilimi, kg/mnf

C : Destekler arasindaki uzaklik, mm

H : Destek plakasi kalirgi, mm

L : Destek plakasi boyu, mm

P : Destek plakasina etki eden kaliplama bastgmn?
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3.5. Kalip Tasariminda Esas Kurallar

3.5.1. Kalip Acilma Cizgisi

Kalip yarimlarinin acilip kapangl ve kaliplanan parcanin aciima dizlemi
Uzerinde meydana gelen cizgiye, Kalip Acllma Ciz{fsA.C) denir. Kaliplanacak
parcanin bicim ve boyutlarina gore kalibin birdeald acgilma c¢izgisi bulunabilir.
Acilma cizgisi sayisina gore de kaliplar birkaggaam ayrilir. Ayrica kaliplanacak
parcanin bicimi, Uretim sayisi, parcaya verilecgkneacisi, boyutsal toleranslar,
enjeksiyon kaliplama metodu, parcanin estetik gayiiinon kaliplama siemleri,
parca icersine konacak plastiksitacilar, hava tahliye kanali, parca kalgnji
kaliplama bslugu sayisi ve yerkgm plani ve giry kanal tipine gore kalip agilma
cizgisi sayisi belirlenir. Kaliplanan parcanin kaliicerisinden kolayca
cikartilabilmesi icin kaliplama Bgu kalip acilma cizgisine @gou bir miktar
koniklestirilir (1%4-1° arasi Sekil 3.3 te kaliplanan parca ve kalip acilma cirgis
ornek verilmgtir.

R £

/////////./

K.AC L

\\\\\\\\\\ - Kaliplanan para

(2)

\ : Kaliplanan parga
N

(b)

Sekil 3.3. Kaliplanan parca ve kalip acilma cizgisi
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3.5.1.1. Tek Acilma Cizgisi Bulunan Kaliplar

Alt ve ust kalip yarimlarindan ojan ve tek acilma cizgisi bulunan
kaliplardir. Bu tip kaliplara uygulanacak i1si kahtkanallari destek plakalarina veya
disi kalipla zimba icersine agilir. Destek plakalaringilan kanallar, kalibin
soggutulmasinda, di kalip ve zimbaya acilan kanallar ise, kalibirtilmasinda

kullanilir.

3.5.1.2.iki Acilma Cizgisi Bulunan Kaliplar

Uretim sayisini artirmak amaciyla birden fazla aima bglugu bulunan
kaliplarda iki acilma cizgisi tasarimi yapilabiliBu tip kaliplarda di kalip veya
zimba, cift yollu kaliplamasiemini gorir kalip dayanimini artirmak icin esasika
elemanlari, destek plakalari ile takviye edilir, agrica kalip icersine Isiticl veya

sogutucu kanallar acilabilir.

3.5.1.3. Ug Acilma Cizgisi Bulunan Kaliplar

Bir merkez cercevesinde coklu kaliplama slbgu bulunan kaliplarin
genellikle G¢ kalip agilma cizgisi bulunur. Cokleya dgisik profilli pargalarin
uretilmesinde kullanilan kaliplarda t¢ agilma ¢&diulunur. Aksi halde, parganin
kaliptan cikartilmasi veya artik plastik maddenimraasi zorlar ve kaliplama

islemi tam olarak yapilamiyabilir.

3.5.2. Acili Pimler ve Kam Bloklari

Kayma hareketli pek ¢ok plastik hacim kaliplaridiar Bu kaliplarin agiima
ve kapanma hareketi, acili pimler yardimi ilglaair. Genellikle kademeli parcalarin
kaliplanmasinda veya maca piminigati ¢cekilmesinde, acili konumda ystiglen
kilavuz pimli veya kam bloklu kaliplar kullaniliKayma hareketi kalip elemanlari

kalip eksenine dik olarak yanagta acilir veya ¢evreden merkezezdokapanir. Bu
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kayma hareketli kalip elemanlarinin agiima ve kapamuzaklgl kayma hareketini
yapan pimlerin gim acilarina bghdir. Ayrica bu eyim acisi kaliplanan parca

bicimine ve Uzerindeki kademeli ¢ikintilarin kaapia konumuna gadir.

3.5.3. Da&itici Kanallar

Dagitici kanallar, yolluk ve gigi kanali arasindaki [ganti kanalidir. Daitici
kisimlardan biridir. Enjeksiyon basinci kaybiniaaa indirecek ve plastik maddenin
akisina hiz kazandiracak boyutlarda olmalidir. AncaKkastik malzemenin
donmasina sebep olacakgdede olmamalidir. Kalip tasarimi yapilirken g
kanallarin bigcim ve boyutlar da beraber tasarlaBm ¢ok kullanilan agilma gizgisi
Uzerindeki dgitici kanal tiplerini yuvarlak kesitli, yarim—yuvak, trapez ve
dikdortgen bicimleri sdylenebilir. Buna ilave ol&rgokken, parabolik ve elips tipi
kesitleri de rastlamak mumkundurSekil 3.4 te d&itict kanal kesitleri
gosterilmektedir. Yuvarlak kesitli géicilar basing ve sicaklik kaybini 6nleyen en
lyi yolluk ve giris baglanti kanalidir. Trapez kesitli gauci kanallar genellikle kalip
yarimlarindan birine acilir. Yarim yuvarlak kesittiggitici kanallarin aciimasi
mimkin olmayan kaliplara acilir. Yarim yuvarlak didoértgen kesitli dgitici
kanallar tercih edilmezler ve mumkinse kullanilmazlDengeli yerlgtirilmis
dagitict kanallar, yolluktan dizgin hizda gelen plasthaddeyi, yolluktan gt
uzakhktaki ve ayni olculerdeki kaliplama ghuklarina ayni hizda iletirler. Radial
dagitici kanallar kalip bguguna direk olarak acilmaktadirlar. En direk radiagitic
tipleri ise, sicaklii fazla olan plastik maddenin kaliplamasinda vepkahan belugu

dizgun kollara ayriimyikaliplarda kullantlir.
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Sekil 3.4. Datici kanal kesitleri, a. Daire, b. Yarimdaire Tcapez,

d. Dikdortgen, e. Altigen

Plastik maddenin akagauzaklik git ise kalip yapiimalari dengelergnieya
“H” tipi dagitici kanal sistemini tercih edilebilir. “H” tipi ygulamalarinda bazen
plastik madde gigi kanali yakinlarinda donabilir. Bu durumda dengeilgndagitici
kanal tipi veya datici kanal civarlarina isitici sistem yatlalmis “H” tipi tercih
edilir. Sekil 3.5 te ¢coklu kaliplama Bugu bulunan kaliplarda ggici kanal tipleri
gosterilmektedir. Datici kanal olcileri, kaliplanacak plastik maddeginsi veya
parca boyutlarina Igadir. Yapskanlgl az olan plastik maddenin kaliplanmasin da,
yolluk burcu ile kaliplama bdugu arasindaki mesafe 125 mm ‘in altinda ise, 3-6,5

mm capinda yuvarlak kesitli geuci kanallar kullanilabilir.

1 O

R

0

a b d

Sekil 3.5Coklu kaliplama bgugu bulunan kaliplarda g#ici kanal
tip 6rnekleri, a. Tek gozlu, b. Dort gozliu endire&gli, c.
Dort g6zl direk bgli, d. Sekiz daire tipi
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Buyuk hacimli parcalarin kaliplanmasinda bugelter 8-9.5 capa kadar
artabilir. Yapskanhgi fazla olan plastik maddeler icin kaliba acilackgitici kanal
Olculeri de yuvarlak kesitli ve 10mm capindadirt $olluk sistemi genellikle farkl
kisimlardan olgur. Bu durum 0zellikle ¢cok kaviteli kaliplarda dada belirgindir
[Uzun, ve Ergkin, 1984]. Sekil 3.6 da bir yolluk sistemini ofturan elemanlar
gosterilmitir.

lkl
- Jirs

Ana volluk
ey \

Yolluk mns o _
Talr volluk

B
Wolluk burcu
ﬁ Yolluk cirn
v B kesity ? el Ana voiliak

Sekil 3.6. Yolluk sistemi elemanlari

Bu kisimlar yolluk girgi (sprue), yolluklar (birincil (ana) ve ikincil (k&
yolluklar) ve parca gisi (gate) dir. Yollgun boyutlari parca buyulkgiine, kalibin
tasarimina ve kaliplanan plastik malzemenin cingiagdir. Yolluk capi en kalin
kesitten 1.5 mm daha kalin olmalidir. Bir termoplagalibin sicak yolluk sistemi
ayri ve 1isitilan bir manifold olarak karakterizeiled Manifold icindeki yolluklar
ergimis malzemeyi makine plastik tnitesi lulesinden kagigslerine kadar sicaklik
kaybr olmadan tarlar. Yolluk kaliptan cikariimaz ve bir sonraki vgen igin
hazirdir. Belirli bir sicak yolluk sisteminin sedikaliplanacak malzemeye galir.
Gunumuzde takviye edilmiplastik malzemeler dahil hemen tim plastik malzeme
sicak yolluk sistemleri kullanilarak kaliplanabilktedir. Uygulanabilirlgi belirleyen

sinirlamalar plastiklerin termal duyargiive malzemenin alevienme direncidir.
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Sicak yolluk sistemleri konvensiyonel yolluk sisterme gore ekonomik ve
teknolojik olarak bircok avantaja sahiptirler. Buaatajlari yolluklar igin kullanilan
malzeme miktarinda ve malzemenin tekrar kullaniimagn gereken kirma
maliyetlerinden tasarruf §&amasi, daha kisa ¢cevrim zamanlaglaaasi-yolluklarin
kaliptan cikarilmasi icin ilave sistemlere gereldni@masi-sguma zamani gec¢
soguyan yolluklar tarafindan belirlenmez ve luleletikanma sorununun olmamasi,
gerekli makine boyutlarinin ki¢ctlmesi-yolluk sister@aksiyon kuvvetleri meydana
getirmemesi-bir cevrimde kaliplanan malzeme mikialluk miktari kadar azalir
veya daha buyuk parcalar ya da daha ¢ok kavitéipleain kullanilmasi-t¢ plakal
kaliplar icin daha kisa acilma stroklarigiksamasi, kalip yapimi kalip standartlari

icinde gerceklgtiriimesi seklinde siralanabilir.

Teknolojik avantajlari ise yolluk sistemini ¢ikarknacin herhangi bir
dizenge gerek olmamasi nedeniyle sistemin optimize ediinie kolay olmasi,
yollugun 1sitilmasi daha uzun akyollarinin gerceklenmesine izin verir. Ayrica
girislerinde optimum noktalardan yapilmasiniglaaasi, yolluklarin kesitlerinin
daha az basing¢ kaybina sebep olaekiide artirilabilmesi, daha uzun tutma basinci
zamanlarinin muimkan olmasi, yolluk sisteminin déegemesi mekanik olarak veya
sicaklik kontrolli olarak yapilabilmesi, 6zel ligelkullanilarak birlgme hatlarinin
olusumu o6nlenebilmesgeklinde siralanabilirSekil 3.7 de sicak yolluk sisteminin
tasarimi ve elemanlar gosterijtmi. Bu faydalari yaninda sicak yolluklarin
dezavantajlari da mevcuttur. Bunlar ekonomik olakaip ve yolluk sistemi gerekli
sicaklga ulgana kadar daha fazla bozuk malzeme c¢ikmasi, kabBprimi icin
harcanan zaman ve eforun daha fazla olmasi, lartecaklik sensorleri ve kontrol

uniteleri gibi yardimci ekipmanlarin vatlive montaji kalip maliyetini artirmasi,
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Sekil 3.7. Sicak yolluk sistemi tasarimi ve elemanla

Sicak yolluk sistemi elemanlari

1. Kavite tglyici plakasi 15. Filtre

2. Aralik plakasi 16. Isitici

3. Destek blgu 17. Duzapkali civata
4. Baglanti plakasi 18. Set screw

5. Yalitim tabakasi 19. Bli pim

6. Merkezlenme halkasi 20. Tutucu pim

7. Muhafaza 21. Tutucu pim

8. Sicak manifold 22. Yuksek guclu isitici
9. Isi reflektori 23. Termo gift

10. Aralik parcasi 24. Btanti kutusu
11. Aralik parcasi 25. Isitilan ltle

12. Tikag 26.Metal O-Ring

13. Merkezlenme halkasi 27. Kavite

14. Lile uzantisi 28. Viton O-Ring

26
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Isitici elemanlarda sizdirmazlik veya ariza olasiln daha yuksek olmasi, sistem
daha kompleks oldiw icin daha gitimli eleman bulma veya elemanlargigne
zorlugu seklinde siralayabilirken teknolojik olarak ise; wmzaks yollar ve yiksek
kayma oranindan dolayr duyarli malzemelerde isitubna oraninin artmasi,
heterojen sicaklik da@limlari-ergimg malzeme icinde-kalibin dolmasinin uniform bir
sekilde olmasini engelleyen sicaklik farklari meyalaetirmesi, kavite gilerinde

basin¢ kontroliinin yapilamamasi gibi siralanabibedik [Alkaya, 1998].

3.5.4. Girg Kanallari

Dagitici kanal ile kaliplama bBtugunu birbirine bglayan belli bicim ve
boyutlardaki kanallara, girikanali denir. Gig kanallari, yeterli miktardaki plastik
maddenin kaliplama Blguna girmesini ve kalibi doldurmasinigka. Ayrica
kaliplanan parcanin ¢ekme payini bir miktar 6nt&ris kanallarinin boyutlari, tipi
ve yerlgim plani kaliplanan parcaya etki ederek fiziksedlbklerini degistirir. Bu
nedenle gig kanali boyutlari, kaliplanacak plastik maddeninsgie, kaliplama
hacmine daitici kanal boyutlarina ve enjeksiyon basincinaeg8ecilir. Girg
kanallari dgrudan girg kanali ve sinirlandirilrgi giris kanali olmak lzere ikiye
ayrilir. Sekil 3.8a, veSekil 3.8b de kenar ve merkezden gikanallarina 6rnek
verilmigtir. Sekil 3.9 da dgrudan kenar gigi kanalina 6rnek verilngiir. Sekil 3.10
de kenar gig kanalina 6rnek verilngiir. Sekil 3.11 de dgisik tipteki konik girig
kanallarina 6rnek verilrgiir. Sekil 3.12 de disk gisi kanalina 6rnek verilngiir. Sekil
3.13 te bilezik tipi gig kanalina 6rnek verilngiir. Sekil 3.14 te cengel tipi gii

kanalina ornek verilngtir.

3.5.4.1. Dgrudan Giri s Kanallan

Genellikle kesit alani buyuk olan girkanallaridir. Bu tip gig kanallari
termoplastiklerin kaliplanmasinda vggda verilen amaglar icin kullanilir.
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Girlig kanali

(a)
Sekil 3.8a. Kenar gigi kanal Sekil 3.8b. Merkezden ggikanali

(b)

Girig - kanalr

Sekil 3.9. D@rudan kenar gigikanali

* Dagitict kanali olmayan iki plakal kaliplarda uygoéa yolluk beslenmeli
giris kanali

* Akrilik ve benzeri yuksek viskozitedeki plastikie giris kanall,

* Maksimum kaliplama basincini iletmek amaciylaimegi veya kalinlgi
fazla ve simetrik olmayan kaliplamgamlerindeki girg kanallaridir.
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0,4~0,65.
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Sekil 3.12. Disk gir kanall

Bilexik
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Kalrplanan
Parca

Sekil 3.13. Bilezik tipi girs kanal
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Sekil 3.14. Cengel tipi gisikanali

Coklu kaliplama glemlerinde kullanilan kaliplarin her kaliplamashguna
giris kanah acilir. Bu gig kanallari yarim yuvarlak, dikdortgen veya kareitkels .
En kiicuik kesit alani 1,6 x 1,6 mMmdosrudan girg kanallari genellikle, yandan kenar
giris veya ustten kenar gigrkanallaridir. Bu gig kanallari yarim yuvarlak, kare veya

dikdortgen ve bazen de trapez kesitli olarak agilir

3.5.4.2 Sinirlandirilms Giri s Kanallari

Bu tip kanallar genellikle kenar veya merkezdenldrewelidir. En c¢ok
serbest akh ve disuk viskoziteli plastik maddelerin kaliplanmasindall&nilir.
Sinirlandiriimg giris kanallarinin faydalarisagidaki sekilde siralanabilir.

« Kaliplama gleminden sonra ggikanalindaki artik plastik maddenin ¢ok

hizli donmasi gerekiyorsa,

» Erken donmasi gereken gikanallari

* Girig kanali ¢ok kisa kesilip kaliplanacak parcanin etdstgoringu

bozulmayacaksa, sinirlandirigrgiris kanallar kullanilir.
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iki plakall kaliplarda datici kanal, kalip yarimlarindan birine yarim
yuvarlak, dikdortgen veya kare kesitli olarak acBuna bgl olarak girs kanalin da
yarim yuvarlak, dikdértgen veya kare kesitli olatatip yarimlarindan birine acilir.
Plastik maddenin kalip icersindekiskirma etkisini azalmak icin kenardan veya
merkezden gigi kanali acilir. Otomatik kaliplamaslemini ve girg kanalinin
kopariimasini kolayktirmak amaciyla gisi kanali, kaliplama hbduguna dgru
koniklestirilir.

Kalip merkezindeki yolluktan gelen plastik madde@vredeki kaliplama
bosluklarina dgitan girs kanalina, disk gisi kanali denir. Bu tip gisi kanallari,
dogrudan yolluktan algy plastik maddeyi kaliplama kloiguna iletir. Derinlgi 0,4-
0,65 mm arasindaki dikdortgen kesitli gikanallari kullanilir. Disk gig kanallar

genellikle aagidaki amaclar icin kullanilir.

» Duz boru veya ici bpkap bicimindeki simetrik parcalarin elle kaliplama
islemlerinde,

» Kalip acilma cizgisinin gorulmesi gereken kaliplaiglemlerinde,

 Kenar girg kanalinin uygulanmasi zor blyluk hacimli parcalarin

kaliplanmasin da kullanilir.

Derinligi fazla olan kaliplama sieminde maca pimi cevresini kolayca
doldurmak amaciyla bilezik (ring) tipi ggrkanah kullanilir. Bilezik tipi girg kanal,
dagitici kanaldan algn plastik maddeyi kaliplama Boguna maa pimi kanall,
dagitici gercevesinden iletir.

Parca dayanimini artirmak amaciyla akrilik plastiki kaliplanmasinda,
cengel tipi girs kanal kullanilir. Bu tip gig kanalli kaliplarda, datici kanaldan
gelen plastik madde sinirlandirigngengel girg kanalina yoneltilir ve buradan da
kaliplama beluguna iletilir. Cengel tipi gi§ kanallari genellikle kare veya
dikdortgen kesitli yapilir. Bazen de yarim yuvarlasitli yapilabilirler. Girg kanali
boyutlari ise, kaliplanacak plastik maddenin ciasie kaliplama hacmine gadir.

Blyuk hacimli parcalarin kaliplanmasinda buggkanallarin boyutlari (1,5-4,8),8
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mm dikdortgen kesitli olarak yapilir. Baici kanal ise, 8 mm capinda yuvarlak

kesitli olarak agilir.

3.5.4.3. Girs Kanallarinin Bigimi

Giris kanallarinin bicimi, boyutlart ve plastik maddenginsine gore
kaliplama beluguna gonderilecek plastik maddenin debisagedaki formullerle
bulunur. Dairesel, yarim dairesel ve dikdértgengiels kanallarinin iletigi debi

miktarlari gagidaki formuller yardimiyla bulunmaktadir.

Dairesel kesitli gig kanallari icin debi;
Q=T.R*P/8n.L (3.10)

Yarim dairesel kesitli gigikanallari icin debi;
Q = T.R*. P/16n.L (3.11)

Dikdortgen kesitli girg kanallari icin debi;

Q= b.HR P/12nL (3.12)
formulleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada;

Q: Debi:mni/s

P: Birim yiizeye gelen basing, kg/fm
R: Giris kanali yari ¢apt, mm

b: Giris kanali gengli gi, mm

h: Giris kanali derinlgi, mm

L: giris kanali boyu, mm

n: plastik malzemenin kaliplama anindaki dinamikuiztesi; kg.s/mrh
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3.5.5. Hava Tahliye Kanallari

Akiskan haldeki isitilmy plastik madde kalip icersine enjekte ediidde,
kaliplama belugundaki havayi gari atar. Hava tahliye kanal agilmgnve hassas
olarak algtinimis bir kalip istenilen sikma kuvvetiyle kapatgchda, kalip icersine
enjekte edilen plastik madde hava basinciylgilarr. Kalip icerisindeki sik@an
hava, plastik maddenin kaliplamashgunu doldurmasini engeller. Ayni zamanda
plastik madde ile hava kaarak kaliplanan parga icersine havalbklari meydana
getirir. Bu nedenle, hacim kaliplari icersine uygilgulerde hava tahliye kanallari
acilir ve kaliplama aninda kalip icersindeki hamadsari ¢ikmasi sgdanir. Hava
tahliye kanallari genellikle kalip aciima cizgisizaiine yerlgtirilir. Yerlesim
konumu ve boyutlari ve kaliplanacak plastik maddeminsi ve kaliplama
boslugunun hacmine g olarak secilir. Genellikle 0,250 mm derigilnde ve
kaliplama hacmine Igh olarak 25 mm gegiiginde bu mumkin dgl ise 0,125 mm
derinliginde ve 12 mm gesliginde olacaksekilde kalip yarimlarindan birine acilir.
Itici pimli kalip tasarimi yapiliyorsa itici pim \@eligi arasindaki bgluk hava tahliye
kanali gorevi yapar. Bazen 6zel pimler g@iilmek sureti ile hava tahliye kanali
gorevi yapmasi gganir. Genellikle kiicik boyutlu hacim kaliplarindava tahliye
kanali acllmasina gerek yoktur. Clnkd kalip yarrmédistirma bglugu arasindan

hava kolayca ¢ikabilir.

Buyuk boyutlu hacim kaliplarindaki hava tahliye khnplastik madde gigi
kanall kagisina gelecekekilde aciimalidir. Merkezden disk gitkanali kaliplardaki
hava tahliye kanallari girikanali konumuna gore cevreden veya merkezdermn.acil
Sekil 3.15 te gig kanali yerlgim konumuna gore acilan hava tahliye kanallari
gosterilmitir.
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Sekil 3.15Giris kanali yerlgim konumlarina goére acilan hava

tahliye kanallari

Eger tahliye aralii dikdortgen bir kesit olarak kabul edilip parcachm,
yolluk hacmi ve enjeksiyon zamani bilinecek olutevanin kalip icinden tahliye

hizi bulunabilir.

V= (VM+VR)/t; (3.13)
seklinde formulize edilir. Burada;

V :Havanin akg hizi, cn/ s
VM: Parcanin hacmi, ci
VR: Yolluk sisteminin hacmi, cf

t; : Enjeksiyon zamanli, s,

olarak ifade edilir.
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Eger aks hizi dikdortgen kesitten g¢e eitlenecek olursasagidaki ifade den

tahliye aralginin gengligi hesaplanabilir.

L=Ax(TKx2x10-2/293?, (3.14)

esitli ginde;

L :V,ms,

A : bxh aralgin kesiti, cnf,
b :aralgin gengligi, cm,

h :aralgin yukseklgi, cm,

TK : havanin sicak@i, °K

dir [Uzun, ve Egkin, 1984].

3.5.6. S@utma Sistemi

Kalip icine enjekte edilen plastik malzeme ile gadrasindaki i1si transfer hizi
bir enjeksiyon kalibinin ekonomik performansiniitieyen faktordir. Parcadan,
kaliptan cikarilmaya uygun hale gelene kadar ikilmelidir. Bu amaca ukanak
icin gecen zamana goma zamani denir. Cekilmesi gereken 1si miktaringgg
malzemenin sicaklina, parcanin kaliptan cikarilabilgcesicaklga ve plastik
malzemenin 6zgul 1sisina @alir. Parcadan i1s1 cekmek icin kalibin icindgoicu
akiskan gecen kanallar yapilir. Parcanin kalitesi, tsehi profiline ¢cok guclu bir
sekilde balidir. Uretim verimliligi ise ayni zamanda bir 1si g@gtiricisi olan kaliptan
cok fazla etkilenir. Parca tzerinde noktadan noktdggisen sgutma hizlari; farkl
soguma zamanlarina, gcekme farkliliklarina ve kalirgrilghelere yol agar. Parcanin
farkli bolgeleri farkli basin¢ altinda katla ve daha gec katdanlar cekme
sinirlamalarina maruz kalirlar. Parcalarinsedéri ytzey alanlarinin farklgindan

dolay1 ds kisimlarda yuksek i¢ kisimlarda dik sguma hizlarina sahiptirler.
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Enjeksiyondan hemen sonra ergimmalzeme vyilzeyde katgia ve kesitin
merkezindeki sicaklik maksimum olur. En son menkekatilggmasi, katilama
isleminin dsaridan iceriye dgru olduzunu gosterir. Kalin ergirgimalzeme ve onun
meydana getirgi cekme kuvvetleri, bir simetri dizleminde tutuliisie

deformasyon engellenebilir.

3.5.6.1. Sgutma Kanallarinin Pratik Tasarimi

a. Cekirdekler ve Dairesel Kesitli Parcalaricin Sqgutma Sistemleri

Sosuma kalip govdesinden ceki@ge i¢c kismina dg@ru olur. Parcanin
kaliptan cikarilma sicaldini ¢ekirdek sicak# olarak tanimlamak muamkanddar.
Cekirdek duvari ile sgutucu arasindaki sicakhik farkinin yuksek olmashbka
kararli 1sil dengeye gelmesi icin 6nemli olan dimlakarakter istgini bozar. Bunun
anlami kalibin ¢ok uzun bir zaman siresi icindeakirak kararli denge durumuna
ulasacaidir. Eger genglik veya ¢ap kucikse go zaman hava ile gatma mumkuan
olur. ince cekirdeklerin daha iyi gatulmasi bakir, berilyumlu bakir veya yiiksek
dayanimh simterlenmi bakir-tungsten gibi yiksek 1si iletim katsayisisahip
malzemeler ile mimkundur. Bu tur ¢ekirdekler ingeklinde yapilirlar ve girdikleri
yere pres veya siki gecmeklinde gegirilirler. ic kisimdaki bir boru squtucu
akiskani ¢ekirdek icindeki kor bir dge kanalize eder.

Sosutucu akskan borusunun capi ve kor deh capl tum kesitlerde aa
karsi olan direncin ayni olmasini @ayacaksekilde olmalidir. Sgutma sivisinin
safligl sivinin gectii deliklerin tikanmamasi igin onemlidir. §atma borulari sadece
cekirdeklerin  sgutulmasinda dal ayni zamanda $mtma kanallarinin
delinemeyecg diz kalip kisimlarinda da kullanilirlar. 8dma sistemlerinde
kullanilan en son ve geinis tekniklerden biride 1si borusu adiyla da anilan
sistemdir. Bu sistem kompozisyonu kullanim sigakl ba&li olan sivi bir isi
ileticisiyle, dolu kapali bir silindirik borudan #@oettir. Isi borulari ticari olarak 3mm
ve daha buyuk caplarda bulunmaktadirlar. Nikel kaphbilirler ve cekirdeklerle
hemen kullanilabilirler.Sekil 3.16 da cekirdeklerin seri ve paralelgstulmasi

gOsterilmektedir.
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Cekirdeklerin parallel ¢camasi

Sekil 3.16. Cekirdeklerin seri ve parallelgf@nmasi

Seri sgutma da her bir ¢ekirdek gotucunun birinden ¢ikip gerine girmesi
yoluyla s@utulur. S@utucunun sicak@ yukseldgi ve parca ile sgutucu arasindaki
sicakhk farki artan smtucu akg boyu ile azaldil icin ¢ekirdeklerin ve parcalarin
uniform sg@umasi sglanamamaktadir. Bu tir sistemle cok kaviteli kargh
uretilen parcalarin kalitesi de aynigidir. Bu sakincalari ortadan kaldirmak igin
paralel sgutma kullanilir. Paralel $mtma ile her bir ¢cekirdek ayni ana kanaldan
sglanan s@utucu ile s@utulur. Diger bir toplayici kanalda gatucuyu kanaldan
uzaklgtirir. Boylece her cekirdek ayni sicaklik ta kigatucu ile s@utulur. Buda
uniform s@uma sdglar ve ayrica sgutucuda hacimsel olarakie sekilde boltndr.

Tam bu sgutma sistemleri dairesel kesitli parcalarigwolmasi igin uygundur.
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b. Diizlemsel Parcalaricin Saqgutma Sistemleri

Dairesel parcalar icin spiral &ama kanallari pratik Ban ile
kullaniimaktadir. Sgutucu spiral boyunca akarak sicgkliyikselirken erging
malzemede aki boyundan dolayr ayni oranda gséluk sicaklik farki gittikce
azaldgl icin daha az 1s1 uzakdarilir. Buda daha uniform bir gotma sglar. Yuksek
kaliteli parcanin dretiimesi i¢in her iki kalip yada bu sgutma sistemi ile

donatiimahdir.

Ekonomik sebeplerden dolayr cok sik olarak dairgssmicalar icin kalip
icinden diuz olarak gecen glusal sgutma kanallari acilir. Bu yontem uniform bir
sicakhk d@hmi sglayamaz ve parcada distorsiyonlar meydana gelebibkat

dikdortgen yapil parcalar icin kullanilmasi henmd&olay-ucuz ve uygundur.

Cok kaviteli kaliplarda yuksek kaliteli parcalarrhkavite icin ayni olan
soguma kaullarinin sglanmasi ile elde edilebilir. Dolayisiyla her kavégri olarak
sogutulmalidir. Kit akis hizlarinda paralel dizjicok faydali oldgu gortlmektedir.

c. Sgutma Sisteminin Yalitilmasi

Sasutma kanallarinin uglarini kapatmak igin kullanitaaclar ve kaynaklar
kadar Uzerinde bulunduklar plakalardaki sizdirnkazdistemi de halledilmesi
gereken bir problemdir. Plakalardakgileneler sizdirmazlik problemine, kanallar
arasinda olgabilecek bir kisa devre gotulmayan bélgeler ortaya ¢ikmasina neden
olaca icin hasara neden olurlaitici pimlerin delikleri ayri ayri 0-ring’lerle veya
baska elemanlarla izole edilmelidir. Sicaklik direntlise -55 ile 200 arasindadir.
Kolayca sokulebilmeleri icin genellikle O-ring’ldwllanilir. Kalip sicakigina bal
olarak sentetik veya @al ve silikon veya flor kaugiundan yapilirlar. O-ring’in
yerlestirecezi kanal O-ring yerlgtirildikten ve montaj yapildiktan sonra 0-ring’in

emniyetli birsekilde sizdirmasi ggayabilmesi icin %10 civarinda deforme olmasina
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izin vereceksekilde yapilmalidir. Kullanma sicakglna gore fakli malzemelerden
yapilan O-ringler gagidaki sicaklik araliklarinda kullanirlar. @altinda sentetik
kauguk, 28 ustiinde silikon veya flor kaugu O-ringlerle yalitiimg bir sgutma

sistemi mumkunduiSekil 3.17 de O-ringlerle yahtilmibir sggutma sistemine drnek

verilmistir.

yar

Lt il

Sekil 3.17. O-ringlerle yalitilngibir sggutma sistemi

3.5.7. Cekme Olay ve Etkileri

3.5.7.1. Cekmenin Tanimi

Eger plastikler enjeksiyon yodntemi ilesléniyorsa, Uretilen parcanin
boyutlarinin kavite boyutlarinda sapmasi kacinildnaz Normal boyutlarda bu
sapmalar ¢cekme olarak 6zetlenir. Enjeksiyon katnglateknginde cekme kavite
boyutlari referans alinginda, kavite boyutlariyla parca arasindaki farkiyagidaki
esitlikle ifade edilir.

S=(Lc-Lm)/Lc (3.15)

Burada;

S:  Cekme miktari %
Lc: Kavite boyutu, mm

Lm: Parca boyutu, mm

olmaktadir.
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Yukaridaki ifade de boyutlar parca ve kavite hagendegistirilecek olursa
asagidaki ifadeyle verilen hacimsel cekme elde edilir:

Sv=(Vc-Vm)/Vc (3.16)

3.5.7.2. Cekmenin Nedenleri

Enjeksiyon yontemi ile iletilen parcalarda cekmedadal sebebi malzemenin
termodinamik davragidir. Bu davrary P-V-T (basing— hacim— sicaklik) davrani
olaraktan adlandirilir ve plastik malzemelerin gikilabilirlik ve termal genlgme
davranglarini karakterize eder. Amorf ve kristalin plastikalzemelerin P-V-T
davranglari arasinda temel farkhlik, kati halde iken,skalin malzemelerde 6zgul
hacim sicaklikla Ussel bir ggim gosterirken amorf malzemelerde 6zgul hacim
sicaklga lineer bir ilski ile baglanmasindadir. Bu fark kristalin malzemelerde neden
daha fazla cekme meydana ggidi aciklamaktadir.

3.5.7.3. Anizotropik Cekme Nedenleri

Hacimsel ¢cekme, lokal cekme potansiyelinispluurken ve malzemenin P-V-
T davrangindan saptanabilir. Cekmenin anizotropisi dahgkdatkilere de hzidir.
Cekme icten ve gian engellenir. Cekmenin icten engellenmesinin Bebgsguma
nedeniyle olgan artik gerilmelerdir. Kalinhk dgultusunda tabakalarin mekanik
olarak birlgmesi nedeniyle okan ¢cekme engellemeleri olmgchdan hacimsel
cekmenin biyuk bir kismi kesit daralmasina d@iniCekmeyi kisitlayan bu tdr i
etkilerin yani sira cam elyafi takviyeli malzemeleki cekmeyi kisitlayan i¢
etkilerden de s6z edilebilir. Cam lifleri malzeme@iks yontine gére yonlenirler ve
cam liflerin 1sil genlgmesini kicik olmasi nedeniyle yonlenmegddtusunda
cekmeyi kisitlayan etki daha buyuktar. Ayrica carirecikleri ve mineral toz
katkilari da ¢ekmenin azalmasina neden olurlar.eikle cekmeyi engelleyen g
etki ise parcanin icinde bulunglu sekil dezistirmesini mekanik olarak engelleyen

kaliptir.
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Anizotropik ¢cekmenin bir @ger nedeni malzemenin gkadan kaynaklanan
anizotropidir. Malzemenin yonlenmesi c¢ekmeyi igekilde etkiler. Bir yandan
yonlenmeye b3 lineer genleme katsayilari cekmede farkliliklara neden olurken
Ote yandan cekme yonindeki re-oryantasyon (daragekienin artmasina neden
olur. Yonlenme, glem parametrelerinin yani sira kavite gimin yerine ve tirtiine de
baglidir. Takviyeli malzemeler, takviye edilmegnolanlarin tersine akiyoninde
daha az cekme gosterirler. Kristalin malzemelerdelgnmi kristallesme de s6z

konusudur. Akg yonundeki daha yiun paket yapi daha biytk cekmeye sebep olur.

3.4.7.4. Carpilmanin Nedenleri

Bazi distorsiyonlar anizotporik c¢ekmenin sonucu daa gelirler.
Dogrultuya ba&li olan farkli 1sil genlgme istenen geometriyi bozar. Bu problem
sadece kavite giiseklinin ve yerinin dg@istiriimesi ile giderilebilir. Ezer distorsiyon
asimetrik sgumadan kaynaklaniyorsa,@ona kanallari yeniden diuzenlenmeli veya

ek sgutma kanallari yapiimaldir.

Uniform sguma sartlari ve izontropik malzemelerde de distorsiyonla
meydana gelebilir. Gigin katilsstigi andaki yukseklik sicaklikta ve cidar
kalinhgindaki farkhliklar kalin kesitlerde daha buylk gekye rastlanir. Distorsiyon
egrili gin i¢ kisminda meydana gelir iken, bu tur distossiyabanda ve feder de farkl

soguma sicakliklari ile engellenebilir.

3.5.7.5. Toleranslar

Toleranslar parcanin kullanimda fonksiyonunu tdamak yerine getirmesini
sglayacak dgerlerden daha dar olmamalidir. Dar toleranslarbkalve makinenin
tam olarak kontrol edil@g durumlarda elde edilebilir. Kaliba @gla olan boyutlar
meydana getirdikleri kalip parcanin aynisidir. Kalib&li olmayan boyutlar ise
birbirine gbre hareket eder, kalip parcalarinirbigsae hareketli kalip yarilari ve

magcalar) etkilgmi sonucu meydana getirilirler. Bu farklihk haegk kalip
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parcalarinin meydana getigdi boyutlarin daha diilk bir hassasiyete sahip
olduklarini ve tekrar edilebilirliklerinin tam olndg anlamina gelmektedir.

3.5.8. Plastik Enjeksiyon Kaliplarinin Uretimi

3.5.8.1. Enjeksiyon Kaliplarinda Kullanilan Malzeméer

Metallerin cagitli takim tezgahlari ile takakaldirma yontemiyle slenmesi
sonunda yapilan plastik enjeksiyon kaliplarina patcalar, dretildikten sonra bu
parcalarin ytzeysiemlerinin yapilmasi, birlikte calan parcalarin ve yuzeylerin
uygun geometrik ve boyutsal tolerans sinirina igy@tsi ve birbirine aktiriimalari
gerekmektedir. Malzeme maliyetleri enjeksiyon Kalmpa gleminde toplam Uretim
maliyetini kucik bir kismini (%210) ofturdusu icin hemen hemen vyalnizca
metallerden, 6zellikle celikten yapilgniyiksek dayanimli kaliplar kullanilir.
Kaviteler genellikle yiksek ajanli cekirdekten veya belirli durumlarda kavite
tastyicl plakasina yerigirilen diger metallerden yapilirlar. Bir enjeksiyon kalibr bi
¢cok parcanin bir araya gelmesiyle @lu Parcay! olgturan kavite ve cekirdek
parcanin istenen konfigiriasyonunu ve yizey pudiigiini sglar. Bu yizden bu

parcalarin malzemelerinin secimi ve Uretilmesi dxetikkat gerekir.

Celikler kalibin uzun 6murli ¢amasini sglayan tek malzeme grubudur.
Uzun servis gorevi ise c¢elik Ureticileri tarafindaarilen ve cgitli i slemlerle istenilen
kullanim icin gerekli dgerlere getirilen spesifikasyonlarlagéanir. Yeterli tokluk ve
dayanima sahip olmalari, celiklerin parlatmasinlajdastirir. Isiya ve ginmaya
dayanikli olmalari yuksek 1si iletme kat sayisiiahig olmalari, korozyona kar

direncli olmasi istenilir.

Kalip sicaklgl ve kaliptaki sgutma kaliplanan plastik malzeme tarafindan
belirlenir. Termoplastiklerin buytk bolimindgem esnasinda kalip sicgkhdan
(genellikle 120C’nin altinda) kaynaklanan isil etki kalip malzemes seciminde
pratik olarak 6nem tamamaktadir. Fakat 20Q'ye ulssan kalip sicakliklari olan
termo- plastikler bu sicaklik gderinde kalip malzemesinin etkilenmesingifana ve

distorsiyon artimi yorulma ve surtinmezde azalimi) sebep olurlar.
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Bu tur termoplastiklerin kaliplanmasi s6z konukwnoa kalip malzemesi
secimi ona gore yapilir. Kavitelerin ve ¢ekirdekier yapiminda kullanilabilecek
celik tarleri; kabuk serken celikler, nitrirasyon celikleri, tim kitlece gegen
celikler, temperlenmicelikler, martenzit sertéenesi yapan celikler, korozyona
dayanikli celikler ve saftiriimis celiklerseklinde siralandirilabilir. Tablo 3.1 de
plastik kalip malzemelerine 6rnek verikti.

iticiler icin kullanilan itici sistemi nem kazanmakbirlikte itici pimler igin
sicak § takim celikleri ve yolluk burcu i¢in ises@mmaya korozyona dayanimli ve
kolay parlatilabilir. 52-56 HRC’ serj@rilmis 2826 standart malzemesi kullanilabilir.
Standart kalip setlerininger kavite dgrudan kalip plakasinaslenecekse, kalip
plakasi 2312,2162,... gibi malzemelerden yapilabltiger kalip plakasi tayici
govde olarak kullanilacaksa C45W atasiz takim celiklerinden yapilirlar. St37 ham
plakada govde icin kullanilabilir. Merkezlenme paml tipik olarak 7131
malzemeden Uretilirler. Yluzey sertlikleri 60-62 HR€ mukavemet derleri 800-
1100N/mnf arasindadir. Merkezlenme yapan kisimlarin tamastarims olarak
uretilir. Malzeme burclari da herhangi bir problg@zikmemesi icin merkezlenme
pimleri ayni malzemeden (serlik ve mukavemegedkeri ayni ve merkezlenme
yapan kisimlar tdanms) Uretilirler. Merkezlenme halkalari sabit kalipryganda
yolluk burcunun hemen arkasinda yer alirlar. G@evhakinenin ltlesi ile kalibin
merkezlenmesini ggamaktir. Tipik olarak St 37-2'den uretilirler. Gae oldigunda
kullanilan konik veya dgrusal merkezlenme elemanlart 7131, 2162...gibi

malzemelerden de yaplilirlar ve sertlikleri 58-62@&i8varindadir.
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Tablo 3.1. Plastik kaliplarinin yapiminda kullanilaazi malzemelerin cinsi
ve sertlgi [Uzun, ve Ergkin, 1984].

Malzemenin cinsi Yizey sertlgi Oz sertligi
Karbitler 68-75 Rc 68-75 Rc
Nitrirasyon celikleri 68 38 Rc
Karburasyon celikleri 60-55 Rc 20-42 Rc
Su celikleri 67 40-55 Rc
Yag celikleri 62 40-60 Rc
Hava celikleri 50 60 Rc
Nikel-kobalt algimlari 45-52 Rc 45-52 Rc
Onceden sertigiriimi s celikler 44 Rc 44 Rc
Berilyum-bakir algimi 28-42 Rc 28-42 Rc
Aliminyum bronzu 118 HBn 118 HBn
Az karbonlu celik algmlar 180 HBn 180 HBn
Cinko algimlari 80-105 HBn 80-105 HBn
Aliminyum algimlari 60-95 HBn 60-95 HBn
Pirinc 50 HBn, 50 HBn
Epoksi (dolgulu) 85 Rm 85 Rm
Epoksi (dolgusuz) 80-110 Rm 80-110 Rm
Lastik kaplama silisyum 15-65 Shore-A 15-65 Shore-A
Rc Rockwell “C” sertlgi, Rm Rockwell “M” sertlgi

HBn  Brinell sertlgi, 3000 kg yuklemeli,
HBn;  Brinell sertligi, 500 kg yuklemeli

3.5.8.2. Kaliplarin Siniflandiriimasi

Kaliplar fonksiyonel ve yardimci elemanlardan sohuslardir. Fonksiyonel
kisimlar1 kaviteler ve cekirdeklerdir. Kaviteler wekirdekler genellikle dolu celik
bloklarindan talg kaldirmak sureti ile Gretilirler. Yardimci parcalese genellikle
standart parcalardan meydana gelirler ve kalibirkezéenme, parcanin ¢ikariimasi,

sogutma gibi fonksiyonlarini yerine getirmesinigtalar.

3.5.8.3. Kalip Uretimindeislem Planlamasi

Kalip tzerinde bilgi aki ve Uretim adimlari kalip tasarimi (geometri tfans
ve modifikasyonu dahil), takim yolunun Uretiime&iaba gleme, hassassleme
bitirme islemleri ve kalibin denenmesini kapsar. Yapilan a@stirmalar enjeksiyon
kalip endustrisinde toplam dretim zamaninin kalgyutuna, geometrisine ve

karmaikligina bl olarak 1200-3800 saat arasindgigkesini gostermektedir.
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Kalip Gretimi icin glem planlamasi; dretim igin parca tasarimi, test ve
gelistirme igcin prototiplerin  Gretimi, optimum kalip @smi icin  Elemin
modellenmesi, CNC (Computer Numerical Control) &ddgrla sleme, EDM
(Electro Discharge Machining) icin elektrotlarinetimi, ylizey ve bitirmeslemleri

ve kalibin ve uretilen parcanin boyutlarinin kotitrgeklinde siralanabilir.

Kalip parcalarin dretiminde en dnemli olan kisimkadibin fonksiyonel
kisimlaridir. Fonksiyonel parcalarin ve ayirma wilee icin birka¢ farkli dretim
yontemi vardir. Bunlar; konvensiyonel frezelemetemalama, kopya frezeleme ve
tornalama zimbalama (hobbing), EDM ve CNC takimgagdar: ile dretim diye
siralanabilir. Temel olarak Uc¢ tip EDM turi vardBunlar, daima EDM (Die
sinking), tel erezyon EDM (wire cutting) ve EDM iimQg olarak siralanabilir. CNC
takim tezgahlarinda veri transferi belirli formatyapilir. iki tiir operasyon sz
konusudur. NC tezgahlarinda bunlar; operatér tadaim (manuel) programlama,
bilgisayar destekli programlamaklindedir. Ylzeyglemleri, gtizel gérinimli parca
ctkarimi ve dolma esnasinda kavite igindesatusurtinmeleri en aza indirir. Belli
basli ylzey parlatmaslevleri tgglama ve parlatma (el ile) titgenli parlatma, kum
puskirtme, elektro—kimyasal parlatma, ED (electiscBarge) parlatmaeklinde

siralanabilir.

3.5.8.4. Alstirma ve Montaj

Alistirma kalibin ayrilma yilzeylerinin birbirlerine @rgs malzemeyi
sizdirmayacakekilde kapanmasi anlamina gelmesidir.stMdma slemi kavitelerin
islenmesinden 6nce ve sonra olmak Uzere iki turlu#iaviteler slenmeden 6nce
yapilan algtirma slemi genellikle ayrima yizeyleri dizlemsel olmaykaliplara
uygulanir. Kaviteler ve parcayekil veren dger kisimlar glendikten sonra yapilan
alistirma kleminin amaci ise sadece sizdirmgizigzlamaktir. Bu aktirma slemi
icin 6zel alstirma adi verilen bir tir boya kullanilir. Dikkaté birbirinden ayrilan
parcalarin boyali kisimlarinda boya kalmayacein donen disk zimparalar ve
benzeri ara¢ gereclerle talkaldirma yoluyla ile indirirlar. Bu plastik enjeksiyon

kalibinin montaji sadece parcalarin bir araya itre@si desil ayni zamanda onlarin
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birbirleriyle uyum icinde cagabilmelerini ve kalibin fonksiyonunu tam olarak iper
getirebilmesini sglamaktir. Kalibin her iki yarisi montaj yapilarakgatilirlar ve

calismaya hazir hale getirilirler [Alkaya, 1998].

3.5.9. Enjeksiyon Hatalari

Enjeksiyon hatalarini iki guruba ayirabilir. Birisg Grinin kullanim yerinde
estetgini ve satgini etkileyebilecek olan gorinim bozukluklaridiratelar ceitli
olmakla birlikte genellikle malzemeden, kaliptanjedsiyon makinasindan, Grin

tasariminda ve hatta tretgartlarindan kaynaklanirlar.

Genel olarak enjeksiyonslemlerinde kagilasilan hatalar; eksik 0Ordn,
parcalarin kalipta kalmasi, akzleri, birlesme izleri, yanik izleri, capakli Grtin, parca
yuzeyinde ¢okuntuler ve i¢ bloklar, kaliptan ¢ikartilirken ve sonrada carpili@ii
gorsslt ve purdzlt yuzey, yuzeydeki lekeler serpintir(gly izleri) olusumu ve parca

yuzeyinde ciziklegeklinde siralanabilir.

Enjeksiyon hatalarini incelerken problem kaynalarak 5 temel durumlarla

karstlasilir. Bunlar ;

a. Parca dizayni,
b. Kalip,

c. Malzeme,

d. Prosesartlari,

e. Makine.

Deformasyon: Parcanin kalip icersinde iken @lgeklin, kaliptan cik
anda veya belirli bir stire sonra carpilmasi olarfakle edilebilir. Bu ise kalip
icersinde veya kaliptan ciktianda denge halinde olan i¢ gerilmelerin dengesini
bozulmasiyla ortaya cikar. Parcalarin ylzeye yakiflgelerinde basma, i¢

bdlgelerinde c¢cekme gerilmesi ghaaktadir. Cunki kenar kisimlar ilk olarak



48

sggumakta ve bu smyan tabaka halen sicak olan i¢ kismin hacimsetakla
kiculmesini engellemekte dolayisi ile i¢ kisimlagg&me gerilmesi olimaktadir.

a. Parca dizayni

Kesitlerde uniform yapi géanmalidir. Clnku kalin kesitler ince bolgelere
gore daha gec garlar. Farkhlik mutlaka gerekli ise kalin kesitlesuk ince kesitler

biraz sicak tutulmalidir.

b. Kalip
a. Kutuseklindeki parcalarda deformasyon.
a-1. Kalip iki yarisindaki sicaklik farkinialiiriimasi ile deformasyonun
giderilmesi
a-2. Geometri dsikli gi ile deformasyonun giderilmesi
a-3. Kalip yapiminda bakir insertler kullarkadeformasyon giderimi
b. Yolluk yerinin etkisi

c. S@utma kanallarinin etkisi

Kalibin kavite ve itici kismi farkh sicakhklardatulur. i¢c bikey kenarin 1si
alani gergletilerek son olarak gmyan malzemenin parca ekseninde olmaglasar.
ic bukey kenarin 1si iletimini artirmak igin ¢@genlere bakir vs. malzemelerden

yapilms insertler konur.

Polimer zincirleri kalip icersinde ilerlerken akionine d@ru uzayacaklardir.
Daha sonra uzayan bu zincirler eski hallerine ddniegeyeceklerdir. Oryantasyon
enjeksiyon prosesinde ayrilma ve uzama etkisintaya cikar. Genelde yolluk yeri
yakinindadir. Bunun yaninda saydam malzemeleref ¢dyaviyesiyle oryantasyon
yonind belirlemeye yonelik camalar, oryantasyon yoninin prosgstlarina da
bagll oldugunu gostermektedir. §atma kanalinin etkisi ele alirfginda genelde
dikkat edilecek husus, kalip icersindezsma suyu ile plastik arasindaki sicaklik
farklari her bolgedesé veya gite yakin olmalidir.
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c. Malzeme

Malzemenin alg yonine dik ve akl yonundeki cekme oranlarindaki
farkliliktan meydana gelir. Kristal malzemelerde cafnmalzemelere oranla daha
fazla gorilur. En fazla deformasyon etkisi (cama€lkatkili vs.) malzemelerde
gorilmektedir.

d. Prosessartlan

Prosessartlari deformasyonu ofturan i¢ gerilmeleri azaltacak yada ortadan
kaldiracaksekilde dtzenlenmelidir. ger kalip ve malzeme eriyik sicaklikatalog
bilgisine uyuyorsa, deformasyona sebep etken egmkshizidir. Parca mimkin
olan en yiuksek hizda dolduruimahdir (dolum esrmdssinirinde yanmanin
olmayacdi). Ortadan yolluklu pargalarda tttileme zamani asifiici parca icersinde

ic gerilme olgturmayacak diizeyde olmalidir.

e. Makine

Makine prosessartlarini sglayamiyorsa deformasyona sebep olur. Ya
hidrolik pompadaki problem nedeniyle gerekli enjg&a hizini olgturacak hidrolik
basincinin gganamamasindan veya vidalar back-flow valfindeakinma var ise, bu

da yeterli enjeksiyon hizinin elde edilmesini 6rdemektir [Tigrul, 1998].



3.6. Kavite Adedicin Ekonomik Kriterler

3.6.1. Kurum Maliyet Hesaplamasi

Asagidaki formulle kurum maliyeti hesaplamasi yapilabil

Cr=ts.(Cun+n.Coptm.Cy)+acu.ts.(g.p), (3.17)
Burada;
ts : Kurumzamani, h,

CwmH : Isletme haric saat lgma makine maliyeti,
n : Kurucu personel adedi,
Csh : Kurucu personel saat ticreti,
M  : Yardimci personel adedi,
Ch : Saat baina ucret,
Acy : Malzeme dgistirme ilave zamant,
: Plastgin hazirlanma maliyeti,

p : Tamamlayici (ek) malzeme

olmaktadir [Menges/Mohren, 1986].
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3.6.2. Deneme Uretimi Maliyeti

Deneme uretimi maliyetisagidaki formulle hesaplamak mumkundur.

Co=ty. (Curi+Ci)+C.((3600 )/teye)- (Ve+Vir).om. P, (3.18)

Burada;

t,  : Deneme lretim zamani h,

CwmH : Isletme haricinde saat gaa makine maliyeti,
Cy :Saat banaticret,

C :Etkinlik zamant,

teye : DONQU zamani, s,

Vp  :Kalip hacmi, dr

Vg  :Yolluk hacmi, dm

Pv  :Malzeme 6zgil @rligl, kg/dn?,

P, : Malzeme fiyati, $/kg.

olmaktadir [Menges/Mohren, 1986].

3.6.3. Bakim Onarim Maliyeti
Asagidaki formille bakim onarim maliyeti hesaplanabilir
Cwr=h.G, (3.19)
Burada;
h  : Bakim- onarim faktor,

Ct : Kalip maliyeti

olmaktadir [Menges/Mohren, 1986].
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4. ENJEKSYON ASAMALARI

4.1. Girs

Parcanin geometrisine ve malzemenin Kkarakteristiide ek olarak,
enjeksiyon yonteminin bir batiin olarak kendisi daganin ve parca 6zelliklerinin
Uzerinde onemli bir etkiye sahiptir. Enjeksiyon ikidma yontemi, her biri kismi
olarak bir sonraki safhaya da girengigeasamalardan olgmustur. Yontemin nasil
isledigini ve her safhanin parca kalitesini nasil etkiggdianlamak icin, bu safhalar,
cevrim kalibin kapanmasi ile ffar, makinenin plastik tnitesi lile kalibin yolluk
burcuna dayanana kadar ileriglo hareket eder. Bu safha, sicak yolluk sistemli

kaliplarda gozardi edilebilir.

Konvensiyonel yolluk sistemlerinde ise makine esjgin lUlesi kalibi
Isitmamasi icin enjeksiyonslémi bittikten sonra geriye cekilmelidir. Makine
enjeksiyon lulesi ile yolluk burcunun temasiglsair sglanmaz plastik Gnitesi
basinci artirmaya kkar. Artik enjeksiyon glemi baglayabilir. Bu safha parca
boyutuna ve slem sirasina gore birkac saniye kadar devam edehihjeksiyon
safhasi slresince aln kaullar kalite acgisindan parcanin  bazi  6nemli
karakteristiklerini etkiler. Ergilgi malzeme kalite duvari ile temas eder etmez

soggudugu icin enjeksiyon safhasi ile ayni andalaa

Utiileme basinci safhasi enjeksiyon safhasini taklgr.islemin bu safhasi
boyunca plastik Unitesi vidasinin eksenel hareketyite icine sgumadan dolayi
meydana gelen cekmeyi optimize etmek icin yeterakamalzemeyi kaviteye
sokabilmek amaciyla yayiar. Bu safha parcaningaligini, boyut hassasiyetini ve i¢
yapisini etkilemesi acisindan yontemin en onenfhadarindan biridir. Enjeksiyon
ve utileme safhalarinda plastik Gnitesi kalip éenas halindedir. Utiileme basinci
safhasindan sonra makine lulesi geriye cekilirsfi®ainitesi geri geldikten sonra bir

sonraki ¢evrim icin plastikiene slemi balar. Ancak bu durum makine ltlesinin
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plastik Unitesi geri geldikten sonra kapanabilp ilmasi durumunda mumkuadnddr.
Eger liule acik tip bir lile ise, plastilme sireci lule yolluk burcuna temas edince
baslar. Uygun secilmi olan bir makinada plastiklme safhasi kalibin gamasi
tamamlanmadan o©Once biter. Pratikte bu faz parcacidar kalinlgina ve
plastiklestirilecek malzemeye t@h olarak tanimlanir. ger makinenin plastikigne
performansi yeterli dg@lse ¢cevrim zamani plastiljene zamani tarafindan belirlenir
ve Uretim maliyetleri artar. Plastikime safhasini takiben parca yeterli mekanik
kararliiga ulgana kadar sgutulur. Enjeksiyon kaliplama c¢evriminin en son
safhasinda kalip acilir ve parca kaliptan ¢ikartBundan sonra artik bir sonraki
cevrim baglar. Tum safhalarin zamanlari toplamindansatu ¢evrim zamani parca
maliyeti acisindan kritik bir 6nemgia. Tum safhalarin sirelerinin mimkin ofgdu
kadar kisaltilabilmesi icin belirli bir caba gerekt ve tim makine ve kalip

hareketleri mimkun oldiu kadar kisa sirelerde gercekieimelidir.

Standart yolluklar dgrudan kalip plakalari Gzerine acilirlar. Bu ylzden
sicakliklari kalip sicakn ile aynidir. Yolluk igcindeki malzeme enjeksiyomdsonra
katillasir ve her cevrimden sonra parca ile birlikte kalmpt ¢cikartiimalidir.
Termoplastik malzemelerin yolluklari kirma makinatala kirilarak tekrar

hammadde olarak kullanilirlar.

Bir soguk yolluk sisteminde her dongu sonunda Urin ileentiyolluktaki
katllasan plastik malzemeslenmems malzemeyle kagtirilarak @utilur ve tekrar
teknik sartlarin muisaadesi oranindaglsidi bir sekilde kullanilir. Termoplastik
kaliplamada sguk yolluklu kaliplar en eski olarak kullanimda yerialmitir.
Ozellikle yilksek verim istenmeyen durumlarda engyaykullanilan yontem olarak
karsimiza cikmaktadir. Smk yolluklu kaliplar temelde 2 ve 3 plakali olar2kiptir.
Bu orijinal tanimlama ilk giinden beri kullaniimaélta. GiUnumuzde kaliplar ga
kez 2, 3 veya daha fazla plakalardan meydana gédaiek 2 plakah kaliplarda
plastik ayirma yilizeyinden kalip goguna ulgirken, 3 plakalida ise genellikle giei
plastik alttan veya Urinin merkezinden veya kedanrulgarak bgluga akar. Sicak
yolluklu sistemlerde bir termoplastik kalibin sicaidluk sistemi ayri ve isitilan bir

manifold olarak karakterize edilir. 180 dereceden fazla olan sicgkliile
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termoplastik malzemenin ergime sicgklaralgindadir ve bu ytuzden ortalama kalip
sicaklgindan 20 ile 120C daha sicaktir. Manifold icindeki yolluklar ergigmi
malzemeyi makine plastik Unitesi lilesinden kagteslerine kadar sicaklik kaybi
olmadan tarlar. Basit olarak sicak yolluklar makine plastiknitesi lilesinin
kavitelere kadar olan devami olarak g6z dniine hilinaStandart yolluklarin aksine
termoplastik malzeme sicak yolluk icinde sivi ockataalir. Bu ylzden yollgun
kaliptan cikariimasina gerek yoktur ve bir sonregvrim igin kullanima hazirdir.
Sicak yolluk sistemlerindeki temel problem sicaknifddun kendisine gére daha

soguk olan kaliptan termal olarak yalitilmasidir.

4.2. Sicak Yolluklu Makinalarin Hazirlanmasi

4.2.1. Sicak Yolluklu Kaliplalgin Calsma Talimatlari
a. Kalibi Enjeksiyon Makinesine Baglamadan Once

1-Sicak yolluk sistemindeki her sicak yolluk memesiner manifold bolgesi
icin Sicaklik Kontrol Cihazin da ayri bir sicakkkntrol karti kullanildgindan emin

olunmasi gerekir.

2-Kalibi prese h@lamadan o6nce sicak yolluk sistemini elektrikselraita
mutlaka kontrol edilmesi gerekir. Tum 1s1 ve sidakdlcer kablo bglantilarinda
kopukluk ve kisa devre olmagndan emin olunmalidir. Sicak yoluk sistemini
makinaya bglanmadan o©nce, “Sicaklik Kontrol Cihazi” ile kortrain tabii

tutulmasi gerekir.

3-Elektriksel Kontroller
Isiticilar. Rezistanslarda kopukluk olup olmgddaima ohmmetre ile kontrol

edilir. Isiticinin ohm dgerlerini,

R=V/P, (4.1)
R: Direng, Ohm
V: Gerilim, Volt
P: Akim, Amper
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formult yardimi ile teknik resminden kontrol edili€ok gozli sistemlerde ayni
gucteki isiticilarla birbirine yakin ohm glerleri okunmalidir. Isitici tel ile toprak
arasinda hicbir ohm @eri okunmamalidir. Ancak nem algmsiticilarda Mega ohm
degerleri (250 kohm-10 Mohm arasinda) gorilebilir. Bilurumda isiticilar
kurutulana kadar (hicbir ohm geri okunmayana kadar) 100-2@ arasinda
isitiimalidir. izolasyonun direnci 250 kohm ghinin altinda ise isiticiya hichir

zaman tum gug¢ uygulanmamalidir.

Sicaklik olcerler: Sicaklik dlcerler (+ ve -) uglea ohmmetre RQ@anarak
kontrol edilmelidir. Sicaklik o6lcerin ucuna Isi wgndgindan ohmmetre ibresi
hareket etmiyor ise sicaklik olgergilgirilmelidir. Sicaklik 6lgerin uzunlguna gore

ohmmetre de 9 ile 25 ohm arasinda farkfetter okunabilir.

4-Daima “Soft Start” 6zelii olan Sicaklik Kontrol Cihazi kullaniniz. Hi¢ bir

zaman yuzdelikli (acik ¢cevrimli) sicaklik kontrdkiallanmamak daha uygun olur.

5-Enjeksiyondan 0Once sicak yolluk sisteminin isitganindan, bdlge
numaralarina goére hangi sicak yolluk memesinin hialgp bolgesinde oldtundan
ve sicaklik kontrol cihazinin hangi 1sitict bolgesi bgli oldugundan emin

olunmalidir.

b. Enjeksiyon Makinesinde Kontrol Islemi

1-Enjeksiyon makine memesi capinin, sicak yolukesitn malzeme gisi
capina @it veya en fazla 1 mm daha kiclik agidundan emin olunulur. Yolluk
girisine iyi oturmayan makine memesi, malzemede yuksesme gerilmelerine,
basin¢ kayiplarina ve renk ggimlerine problem yaratacak 6li bdlgelere neden

olacaktir.

2-Tum su bglantilarina, mevcut ise hidrolik ve pnomatik veglaatilarini
yapip test edilmelidir. Hidrolik sistemde hava kabhgindan emin olunmasi gerekir.

Valf pinlerin hareketi kontrol edilir.
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3-Sicaklik yolluk sistemi igin 6ngoérilen gaha sicakigini (Sicak Yolluk
Sistemi resimlerinde Dbelirtilen) hicbir zamansmamalidir. Bu sayede 1sil
genlgmeler sonucu okacak ytkler artmayacak ve kalipta hasar veya qlastik
malzeme kacaklari onlenecektir. Enjeksiyongldraadan o6nce bitin bélgelerin

calisma sicakigina ergtiginden emin olunmalidir.

4-Sicak yolluk sistemi isitilir iken glangicta tim isiticilarin kapal olmasi,
her bolgenin ayri ayri isitilarak o bolgedeki sldaklcerin cevap verd@inden emin
olunmasi gerekir. Busiemin kalip enjeksiyon presinde tam kapama kuvakinda
iken yapilarak sikmis kablo olmadgindan emin olunmaldir.

5- Ozellikle “Valf Gate”li kaliplarda sgutma sularini agtiktan sonra sicak
yolluk sistemi isitilir. Kalip sokilirken de 6nceak yolluk sisteminin isiticilarini
kapatilir, kalip oda sicaina s@uduktan sonra gotma sulan kapatilir ve kalip

presten indirilir.

6- Sicak yolluk sistemini dengeli termal gemeeler olyturacak sekilde
calisma sicakigina iyice isitilir. Bunun igin kalipta su devreletik iken, sicak
yolluk sistemini sicakfiini ¢calsma sicakiginin 50-100C daha altina ayarlayip,

sistem bu sicaklikta en az 10 dakika tutulur.

7- Sicak yolluk sisteminin sicakgll makine vida sicaklindan farkli
olmamalidir. Sicak yolluklu kaliplarda makine vidatan yolluk girg ucuna kadar
esit bir sicaklik profili sglanmalidir.

8- Manifold sicaklgini calsma sicakigina ayarladiktan sonra, ayni sicaklikta
olan sicak yolluk memelerin sicakliklari istenilgalluk artsi miktarina gore ¢ok
kicuk araliklarla dgstirilebilir.

9- Yolluk meme uclarindaki gotma c¢evrimleri hicbir zaman seri

baglanmamalidir.
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10- Cok kucguk yolluk gigleri kullanildiginda makine enjeksiyon memesinde
filtre kullaniimasi tavsiye edilir. Bu filtre segiliken filtrenin girn basing kaybina

neden olmamasina da dikkat edilmelidir.

11- Kalip acik iken sicak yolluk sisteminden malegkasturmayi sadece geri

basinci (max 14 bar) kullanarak yapilir.

12- Sicak yolluk sisteminin icinde malzeme var i8agce 6ngortlen baski

miktarin iki kati makine memesinden kusturulur, rso@njeksiyon yapilir.

13- Parca arligl, yolluk giris capl ve malzemeye gore enjeksiyon
parametreleri ayarlanir. Oncelikle 1sitici plakadakullanildg! sistemlerde caima
sicaklgina ergildikten sonra sistemin dengeli 1sinmasi icin en Hx dakika

beklenilir.

14- Be dakika ile bir saat arg@indaki bir sire icin enjeksiyon baskisi
yapildgl zaman, sicak yolluk sisteminin sicakliklarinngak sicakiginin 50—-100C
daha altina diirtltr. Sicak yolluk sistemini tekrar devreye aflaa dnce sistemi
calisma sicakiginda 2—3 dakika tutarak dengeli iIsinmglzaur.

[MoldMasters, 1998]

4.3. Plastin Hazirlanmasi Safhasi

4.3.1. Plastik Unitesi

Plastik Unitesinin ana gorevi plastik malzemeyitreek ve erginmy
malzemeyi kalip bguguna enjekte etmektir. Ayni 6zelliklere sahip paacdlretmek
icin her cevrimde sabit kalitedekisie miktarda malzeme kalip bluguna
gonderilmelidir. Bu ylzden plastik Unitesi sabitaklikta ve homojen ergimi

malzemeyi sglamak zorundadir.

Plastik teknolojisinin gejmeye baladigl ilk yillarda plastik malzemenin
silindir duvarlardan 1s1 transferi yoluyla ergitigd pistonlu tip enjeksiyon makineleri

kullaniimistir. Bu giin ise vidall tip plastik Gniteleri kulldmaktadir. Bu tir plastik
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Uniteleri ayni zamanda piston gorevini de gorenvida yardimiyla cajirlar. Vida
doner ve ayni anda plastik Unitesinin deposundalzemee alir. Vidanin dénmesi
malzemenin plastik Unitesine ait lileye gdo hareket etmesine ve sirtinme ile
Isinmasina neden olur. Ayrica plastik malzemecifati yardimiyla isitilan silindir
duvarlarina temas edfiicin ayrica 1sinir ve boylece malzeme eliieri dogru hareket
ettirilen ergimg malzeme vidanin 6n tarafindaki bir shakta biriktirilir. Vida yer
degistirebildigi icin, 6n tarafindaki bguk kalp bglugunu doldurmaya yetecek
kadar ergimi malzemeyle dolana kadar geriyegdo kayar. Vidanin donmesi
suresince vidanin arka kismindaki piston, vidaranyg dg@ru olan hizini azaltmak
icin ve ergimg malzemenin daha homojen hale gelmesi icin, sastrigta kalir. Bu
islem sona erdikten sonra vida hidrolik silindire gé&k basin¢ uygulamak suretiyle
bir piston gibi cakir, eksensel olarak ileri gou hareket eder ve ergigmalzemeyi
vidanin 6n kismindaki Btuktan plastik Gnitesinin lilesinden gecirerek [gali
bosluguna enjekte eder.

Makine govdesi Uzerine yesgkrilen plastik Gnitesi yukarida bahsedilen
sekilde hareket edebilir. Bu hareket gereklidir, kiirmakine lllesi ve kalibi ana
girisi enjeksiyon safhasi ve enjeksiyondan sonraki safhagemas halinde olmak
zorundadirlar. Plastik Unitesinin lUlesinin anaifpagirisini cok fazla isitmasini
engellemek, sgutulan kalibin da isitilan lileyi gotmasinin dnine gegmek igin bu
parcalar mumkin oldiu kadar ayri tutulmalidirlar. gér lile ¢ok fazla sgursa,

malzeme katilgacak ve plastik Unitesini bloke edecektir.

4.3.2. Kilitleme Unitesi

Bir enjeksiyon makinesinin kilitteme Unitesi kalikapatmali, enjeksiyon
basincina kar kalibi siki birsekilde kapali tutmall ve parcanin kaliptan c¢ikalen
icin kalibr agmalidir. Kilittleme Unitesi yatay bpres gibi diginulebilir. Bu Unite
sabit destek plakasi, hareketli kaligiyaci plakasi (kilitleme tarafinda), sabit kalip
tastyicl plakasi (enjeksiyon lulesi tarafinda) ve lkaté tarafi hareket ettiren tahrik
sistemi (kilitteme tarafinda) gibi parcalardan slu iki ana parcadan ojan kalibin

bir yarisi enjeksiyon lllesi tarafindakist@ci plakaya bglanirken, dger yarisi
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eksensel olarak hareket eden hareketli kakgyi@sina bglanir. Sabit destek plakasi
makine goOvdesine nmstir ve sadece makinaya boyutlan farkh kaliplarin
baglanirken ayarlanabilmesi icin eksensel olarak hetrekdebilir. Enjeksiyon
suresince kalip btugu icersindeki basing ¢ok yuksektir ve bu basingbkacmaya
calisir. Bu acilmanin ve iki kalip yarisi arasindakilbga malzemenin akmasi ile
olusabilecek ve parcada ilaveslem yapilmasini gerektirebilecek capak gibi
sonuclarinin énine gecebilmek icin kilitteme tGniekalibi yeterli buyilklikte bir
kuvvetle kapali tutmak zorundadir. Enjeksiyon makimin bu kilitteme kuvveti
makine buyuklgini tanimlayan karakteristik bir gexdir. Enjeksiyon makinelerinin
kilitteme kuvvetleri 25-5000 ton arasinda veya d&dra olabilmektedir.

4.3.3. Kontrol Unitesi

Enjeksiyon makinasi kaliplamgleminin dgru olmasini sglamak icin ciddi
kontrol elemanlarini iceren buyik bir kontrol sietee sahiptir. Aagidaki fiziksel
degerler slem suresince izlenmek zorundadir. Plastik Gnitesie kalibin sicakgi,
plastik Unitesinin-vidanin ve kalibin konumlari, jeksiyon siresince vidanin-
kapanma suresincede kalibin hizlari ve enjeksiyorsderaki Utileme safhasindaki

basing, kilitteme Unitesi icin ise gau kilitteme kuvvetidir.

Kontrol sistemi sadece bu gkrleri izlemek dgil ayni zamanda tim cevrimi
koordine etmek zorundadir. Modern makinalar dadbemiler elektronik elemanlar
yardimiyla yapilmaktadir. Sicaklik, konum, hiz vasin¢ gibi kontrol edilen
bayuklukler sicaklik, yerd@stirme ve basing transdiserleri gibi 6zel sens@lerl
kaydedilir. Bu sinyaller daha sonra anabilgisayamiayabilecgi sekle cevrilir ve
ana bilgisayara okutulur. Bu temel girdilere géomtkol programlari belirliglemleri
yaparak lemi kontrol altinda tutar. Orggén plastik Unitesinin sicakll cok disiik
ise 1siticl elemanlara enerji gonderir vegarevida durma pozisyonuna gehkse bir

kontrol valfinde kumanda ederek vidanin donmesimddrur.

Enjeksiyon makinalarinda bir ¢ok kontrol Unitesrosa. Bu Uniteler genelde
ekonomik cakmayi temin eder. Bu unitelerden bazilgunlardir. Plastifikasyonun
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baslangicini tehir etmek. Bu kumanda tertibatigwmna fazinda plastifikasyona
baslamay1 geciktirir. Bu suretle erimimalzemenin silindir icinde kalma zamani
kisaltilir, dolayisi ile @ri termik zorlanmalardan korunmwlur. Bu suretle kicuk
dozlarda kaliteli malzemeler Uretilebilir. Dénendai ile enjeksiyon yapmak. Bu
kumanda sistemi, ancak parcayl skayabilecek kapasitedeki makinalarda c¢ok
yararlidir. Zira enjeksiyon esnasinda malzeme lsmmaya devam edilir. Bu
calisma tarzindan mimkin mertebe kaginmak gerekir. Ciimidizeme ve vidasa|
zorlamalara grar. Her durumda plastifikasyona zamanini ¢ok kesgmek gerekir.
Aksi halde geri kapama ventili yizunden basingditde ¢cok fazla artabilir. Biriken
basinci azaltmak, vida geriye d@iuaktif olarak vida geriye cekilginde biriken
basin¢ derhal sifir olur. Bu suretle egnhialdeki malzeme basinci, 6nde birikmi
olarak kalmaz derhal dér. Reoloji acisindan daima acik lule ile galasi icin 6n
taraftaki basincin dinesi lileden garilya malzeme akmasina mani olur. Ayrica
sicak yolluklarda da vida geriye giderken basingdi

Plastifikasyondan ©Once veya sonra vidanin geriyémegi eshasinda
malzemenin darilya akmamasi icin bir tertibata [Uzum yoktur. Buretle de
ekonomik cakilmis olur. On kisimda basing ayarlamasi, devir sayysiria on
kisimda birikmg erimis malzemenin aki yoninde sicaklik farki bu basing
ayarlamasiyla minimuma indirilir. Bu suretle pl&&asyona esnasinda onde biriken
basing kademeli veya kademesiz olarak ayarlanal@ienelde sabit bir basingla
parcalar Uretilebilir. Ozel hallerde iki kademetiding gerekebilir. Elastomerlerde 3
veya 4 basing ayari gerekir. Bu tip makinalardaddndirme momenti sabit kaidi
halde basinc dsstirilebilir. Devir sayisi da ayni basing gibi diintltr ve malzeme

bu suretle daha homojen olur.
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4.4. Plastifikasyon Unitesi Gaz Tahliyesi

Eger bir enjeksiyon makinasi plastifikasyona unitgaz tahliyesi Unitesine
sahipse ham maddeden bigrmamule kadar, hidroskopi hammaddeler de dahil, bir
defada imal edilebilirler. Daha 6nceleri hidroskopnalzemelerin kurutulmasi ve
tekrar nem almadan imali gereklidir. Bgiem beraberinde bir mali yik getiriyordu.
Blyuk miktarlardaki plastik hammaddeleri genellikigubet ve kalinti monomerler
ihtiva ederler. Bunlar plastifikasyon esnasindasglkksicaklikla gaz haline gelirler
ve bunlar eriyikten alinmazsa malzeme icindgldddar veya yuzeyde bozukluklar
meydana getirirler. Dolayisi ile parca kullanilamaruma gelir. Bilhassa
polikarbonatlar da nem, imal edilen malzemeyi kul@amaz hale getirir. Bu yizden
bu tip malzemeler ancak énceden kurutularak kubilir. iste gaz alma tertibati

vasitasiyla bu 6n kurutmadan vazgecilebigeagn ekonomik bir imalat olur.

Iyi bir kurutma 6 saattersasl olamamaktadir. Boyle bir kurutma sisteminde
verim c¢ok diguktir. Ayrica su dezavantajlar da mevcuttur. Direk imalata
baslanamamasi, uzun kurutma zamani, kurutmanin tamalnhtimalinin azl,
kirlenme ihtimali (bilhassa dekoratif malzemelerdaja nakillerde yeniden nem

alma ihtimali, yanklikla baska bir malzeme yerine kullaniimasidir.

Gaz almanin kullanilg yerler, bitiin hidroskopik malzemeler, dekoratif
malzemeler ve teknik bazi malzemelerde kullanrli@@az alma sistemi iki kademeli
olursa daha iyi netice alinir. Malzeme besleme &wthurada devamli dolu gi&lir.

Bu ylzden toz haldeki malzemenin yapasi mumkuin dgldir. Ayrica bu bdlgede
bir 6n kurutma icin bu sistem ¢ok misaittir. Yalgaz alma sistemi 18 mm den 120
mm ye kadar capa sahip burgularda uygulanabiliensip olarak 35 mm capin
altinda imalat guglgli vardir. Gaz alma bolgesindeki ¢cap ancak mevcatldidne
momentini talyacak kadar secilir. Kiiglk parcalari buyik enjgéri makinalarinda
dretmek yanktir. Zira malzemenin makine icinde kalma zamanaravie gaz alma

bdlgesinde hasararar.
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Bir makina da asla maksimum verimin % 25 in alimiimemelidir. Onceleri
vidalar [1(12-14) civarinda imal edilmektedir. Burada gaz almumkin dgildir.
Daha sonralari 20 uzunligunda vidalar yapiimaya ganmstir ve strok 81 vyi
bulmustur. Bu tip vidalar gaz almaya ¢ok musaittirlerrdgt artirilirsa malzeme
sicaklik farklari da artar.

Vidanin fonksiyonel olmasi igcin gaz alma boélgesigaometrisi iyi tayin
edilmelidir. Burasi u¢ bolgeden (kisma bdlgesi,nkesholgesi, kastirma bdlgesi)
ibarettir. Gaz almasekli her rutubet derecesi icin gecerli olmalidiryrA bir
parametreye ihtiya¢c gostermemelidir. Gaz alma sitgen sonra vida geometrisi,
eriyik malzemeyi biriktirmeyeceksekilde tasarlanmalidir. Gaz alma boélgesinde
yeniden geniledigi icin ortam basincina guldr.

4.5. Enjeksiyon Makinasinin Ozellikleri

Bir enjeksiyon makinasindan optimum olarak istifaztebilmek igin onun
termik ve hidrolik fonksiyonlarini iyi tanimak gdie Rejim haline gelene kadar
sapma olabilegg, termik balanstan ne kadar sapma olabggcesnjeksiyon
basincindan- Utilemeye- muhteiértlarda gegte her defada aynen tekrarlanabilme
ve enjeksiyon parametrelerinde yapilan en kuclkistelerde hassas olmasi
gereklidir. Bu noktalar makinanin tipinden, techimdan ve ygndan mustakil
olarak bilinmelidir. Standart bir makine kritik gerlerden kaginmali, uygun olmayan
durumlari ortadan kaldirarak cok iyi imalat yapilab Eger makinanin sinir
degerleri biliniyorsa, ne zaman ne ayarlanachilinir (enjeksiyon, Utlileme, proses
ayari gibi). Bir mamulli her defasinda aynen imadheinek icin kalibin sgutmasi
cok iyi olmalidir. Kalip konstriksiyonu termik okde tam bilinmeli, glcli ve cok
hassas ayarlanabilen termometreler ilglaszabilmelidir. Kalip konstriiksiyonu ya
tecriibe ile yada bilgisayar destekli analiz 6nsgadilari ile belirlenebilir. Orngn
sicak yolluk mekanizmasinin kullanggdi makinalarda kuvvet hesaplanmasi

asagidaki formual yardimi ile yapilabilir [Tamer, 1998].
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Kuvvet yerine gagidaki eitlik konulabilir.
P=(60mCAT)/tr|t0t, (42)
Burada,

P : Kuvvet, kKW

m : Manifold’ un katlesi, kg,

c : Celginisinma sisi = 0.48, kJ/kg*K,

T : Eriyik sicaklg ile manifold sicaklii arasindaki sicaklik farkinin, isitici
baslangic dgerinde, K,

t :Isitma zamani, dak,

Nwt : toplam verim (elektrik- termal) (ca.0.4-0.7, gdikle 0.6)
[Menges/Mohren, 1986].

4.6.Kalibin Doldurulmasinddsletmenin Istekleri ve
Enjeksiyon

Oncelikle ayni yiiksek kalitenin devamli olarak etimesi istenir. Ayrica
parcadan; dizgun yluzey, cekme toleransi icindeavpilgnams gibi 6zellikler de
beklenir. Termodinamik blyuklukler, enjeksiyonlaalredilen bir parcanin kalitesi
sekil verme esnasindaki, spesifik hacingigili gine balidir. Bu desisiklik basing
altinda termik olarak yuruiste buradaki basing, sicaklik ve 6zgin hacirgi gldi gi
(P- V- T) termodinamik buyudklikler olarak ifade BdiBu her polimer igin 6zgin

hacim sicaklik bgantisi olarak verilmtir.

Bazi zorluklar olmasina ganen (s@utma hizlarinin désik olmasi) bu
diyagramlar enjeksiyon prosesini ¢ok iyi tarif ed€eorik olarak basing kalite icin
en 6nemli faktordur. Zira cekme, carpilma ve hatmdya direk olarak tesir eder. Bu
diyagramlar bglangic icin iyi bir fikir verirler. Parca toplam kapleks durumu g6z
onune alinirsa bunun kolay hesaplanamagiagarulir. Bunun en blyuk sebebi de
farkh cidar kalinliklar, akg yolunun farkli uzunlukta olmasi, parcanin toplam

geometrisi, spuma hizi ve basing oranlaridir. Amorf ve yari lalishalzemeler icin
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bu durum diyagramlari benzerdir. Makine tzerindesgea parametrelerini kumanda
eden dgerler deistiginde basing dalimina direk olarak veya en direk olarak tesir
ederler. Bu suretle enjeksiyon fazinda, gegizinda ve Utlleme fazinda Kkaliteyi

tanimlayan etkenler siralanabilir.

Enjeksiyon fazindan sonra utileme kumandasinas degi sirasinda, der
bir faza gegi kumandasi icin secilecek nokta, enjeksiyon progs@sicok énemlidir.
Sabit kalmasi gereken basincin veyagigeilmesi gereken basincin, olmasi
gerekenden farkh olmasi, bitin basingibienini desistirir. Bu suretle de butun
kalite degerleri desisir. Bu faz kumanda noktasindalterin devreye sokulmasi ile
kalip icinde istenen basincin ghoasi icin gecen zaman makinanin yapisirigi .
Bu gect zamanini makinadaki eriyik malzemenin sigakla ve vidanin donme
hizina bahdir.

Kalip bglugu hacimsel dolduktan sonra, utileme fazina gecilnga
verilecek sinyalin biraz erken veya ge¢ gerekebdira bu parcanin buyukgiine
baglidir. Prensip olarak enjeksiyon hizinin sdlé olmasi dezavantajlidir. Zira
sogumadan dolay! erigin viskozitesi artar ve daha buyidk basing gerektiBiu
bilhassa yolluk uzak noktalarda ve ince cidarlagd& barizdir. Kalip bglugunda
birlesme hattinda iyi bir kaynama meydana gelmemesi bugnmunyi belirtisidir.

Gerekli basincin altina dinek, airlik farkhliklarini meydana getirir.

Hacimsel dolma meydana geldikten sonra, kompregpénytiksek tutulursa
kalip icinde maksimum gere cikilir ve akma mukavemeti de artiate bu basingla
kalip elastik bdlgedaekil desistirebilir veya kalip yarilari birbirinden ayriliBu
suretle de parca Olclsu gigr, capak meydana gelir. Ayrica kaliptaki ¢ikarma

guclssir, kalip hasara grayabilir.

Burada sadecaalter kumanda noktasinin secimi 6nemligittér, yolluk

sisteminin de secimi ¢cok dnemlidirg& bu birka¢ noktadan ggriyapiliyorsa daha
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da O6nem kazanir. Kollardan birinde basingsndési olursa aki dizgunliglni
kaybeder. Utiilemeye ggtg basing d§mesi, kalip bglugunun dolmasindan sonra
sistemin hidrolik basinci artmaya gter, bu ylizden Utilemeden sonra gecikmesiz
uygun, hizh bir basing ginesi gereklidir. Bunun manasi bu artan basin¢misige

cok hizli hareket eden bir basinguiesine ihtiyac vardir.

Klcuk parcalarda bu gihe zamani, 80 ms olmasi gereklidir. Bu basing
diUsUsu parca igcinde devamlilik gostermeli ve tek yonltnaidir. Donan 6n kisim
asla geri donmemelidir. Eriyik hareketi yolluktareriye makinenin 6n kismina

donup, tekrar kaliba geri giderse, hatirlama aasgbk artar.

4.7. Utileme

Kaliba gonderilen erigin kalip cidari tarafindan gatulmasiyla meydana
gelen hacim kuculmesini ortadan kaldirmak igin émié tatbik edilir. En dar yerde
yani yollukta eriyik malzemenin 6n kismindaki basmrtirilarak kumanda edilir.
Kaliptaki s@guma neticesinde i¢c basin¢g cidar kalinliklaringlbalarak deisir.
Sasuma neticesinde artan viskozite @kaorlastirir. Buna tesir eden faktorler, sadece
zaman dgil ayni zamanda hidrolik basing ve kalip sicgikhir. Parca girhigi, bosluk
noksan ¢ikan kisimlar, buztlme derecesingi0a.

Utiileme derecesi, Utlileme zamani, tam dolma nokyégsek utileme ve
uzun Utileme zamanini glarur. Utlileme yolluk yardimiyla, yolluk uzak noktas
arasindaki statik basin¢ kaybina gore hesaplanar daima daha buyuk secilir. Gig
sinirl, maksimum kalip i¢i basinci meydana dgglddurumda olarak alinir.
Maksimum basincin Uzerine c¢ikiggnda parcaningrligl artar. Ayrica kalip agilma
cizgisi yonundeki kalinliklar artar. Bu agrtyolluk yakininda daha c¢ok hissedilir.
Akis istikametindeki basin¢ nakljekle bagh oldugu gibi kalip sicakiiina da
baglhidir. Eger basin¢g cok artarsa akistikametindeki hatirlama hesaplamanin ¢ok
ustine cikar. Pratikte noksan kalan yerler, kudditggidir, yolluk yakininda
hatirlama ve kaliptan ¢ikarma, Utileme yukggkhyin icin en dnemli kriterlerdir.

Parcanirsekline uygun bir tttileme, eriyik ve kalip sic@kltespit edildikten sonra,
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parca @irligl, tam dolmanin fonksiyonu olarak tespit edilir. Glgtme kademe
kademe artirilir parcagaliginin artmaya bgadigi nokta tam dolma noktasi olarak
tespit edilir. Utilleme zamani tam dolma zamanirkisaysa, basing gdimi asagl
dogru bir kirnima gosterir. Utlileme zamani, tam dolp@enani ile git veya yiiksek
ise yukari dgru cikar. Tam dolma zamaninin tayini ¢ok lizumludUtileme
tekrarlanabilirlgi, dolayisiyla parcanin aynen tekrar imalisidda dger bircok
ozellige de tespit eder. Utiileme zamaninin kisa olmagikemalzemenin yolluk
vasitasi ile tekrar vida ucunun geri donmesine eaflar. Bu esnada parca kalip
cidarindan ayrilir, dolayisiyla da parcasmasi durur. Boyle bir parca hurdaya atilir
[Tamer, 1998].

4.8. Sgutma

Tasarimci  kalip gmutma tasarimina Berken tim parametrelerin
ekonomiklige etkisinin farkinda olmaldir. Genellikle dikkatdienesi gereken
parametreler kaliplanacak malzemeler, kalip malagmkalip i¢in hangi tip
makinanin kullanilaga, verim beklentisi, kalip Gretimi proje maliyetiyin sekli,
kalip maliyeti, bakim maliyeti aktif personel vensasindaki bakim ekibi maliyeti
gibi etkenlerdir. Tasarimci ideal bir kalipsktlarina yaklaimda bulunarak smtma
tasarimi yapabilir. Yukari da sayilan parametrglginda tasarimci gotmasematik

yerlesimi olusturmada 6zgurdur.

Kallp sg@umasina etki eden faktorleri; @ducunun icten da dagru
sicaklginda artg, icten dsa dgru sgutucu aks, sggutucu kimyasal kompozisyonu,
kalip parcalarinin termal iletkeplj enjeksiyondan itmeye plastik sicakhda
disme, yolluk sistemi (kesit vgematik d&ilimi), yolluk tipi (sicak, sguk), sgutma
kanallarinin gematik d&ilimi, kesit) kalip tretimi ile temasi, kalip plakaizerinde
sogzutma kanallariningematik dgilimi ve kesit yerlgimi ve gidis doni olarak

sogutma hortumu ile destekleme ve kullanilan cagederiseklinde siralanabilir.

Sogutma kanallar icinde goitucu akgkanin 6zellikle turbdlansh olmasi

istenir. Tarbulansh akiesnasinda agkan duvarlardan algh sicaklgl akis hattinin
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cap merkezine dgu yonelttgi icin uniform s@utma hatti olgmaktadir. Lineer bir
sogutucu akginda ise, surekli duvar temasi nedeniyle, devamlialsi olacak ve

sogutma layerlarin da uniform bir yapi g@lmayacaktir.

Genel olarak sgutucu akgkana etki eden faktorleri §otucu kayngi ve gids
donis boru hatti arasindaki gotucu basing farkhf, sgutucu akg hatti kesit alani,
akis hattt uzunlgu ve onlarin dalimi, s@utucu viskozitesi, sgutucu kanal

kosullari ve reynolds sayiseklinde siralanabilir.

Kalip icin sgutucu gereksinimi anlamak icin sik sik sorulan &orlalip icin
ne kadar sgutucu gerekdi (litre), sasutucu sicakiii gereksinimi, sgutucu ihtiyaci,
bu kalip icin sgutma kanal gesligi ve kaliba ne kadar gatma hatti yapilabilir,

seklinde siralanabilir.

Sosutma problemleri uniform olmayan @atma, fazla déngu zamani ve
pompa kapasitesinisana durumlari olarak 6zetlenebilir. Uniform olmaysagutma
durumunda sicaklik farklari, Gst donma tabaka k&inust-alt donma kalinliklari,
plastik alt- st sicakd gibi sicakliklari gorulirken dongl zamani fazldugunda
ust donma katmani sical) Gst-alt donma katmanlari sicaklielemanlara da fazla
sicakhk durumu, maksimum plastik sicgklidonma zamani ve gridler arasgsma
sicaklgl noktalarinda ortaya c¢ikar. Pompa kapasitesi fiderbir durum s6z konusu
oldugunda ise sgutucu kanallari basing géimi, sgutucu aks orani, reynolds

sayisi ve sgutucu sicakiiinda sorunlar olabilir.
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4.9.1tme

Uriin sa&uduktan sonra kaliptan itilerek atilir. Bu sadetraei (ejection)
mekanizmasi bulunan makinalarda miamkuindir. Baziindir@roseslerinde robot
veya operatdr sayesinde urun kalip yarimindarr atglya alinir. Bazen itme hava
yardimiyla da yapilabilir. Havanin yani sira pinléol mekanizmasi, siyirma
mekanizmasi gibi elemanlardan yararlanilabilir. aras icin gerekli bazi

terminolojileri tanimlanacak olunursa;

Otomatik itme operasyonlarinda;

Cogunlukla 0ran kaliptan 06zellikle orta kisimdan itk sureti ile
uzaklatirilir.

Uriin kaliptan uzakkrildiktan sonra manuel olarak kalipshggu temizlenir.

Yariotomatik operasyonlar da ise;

itme mekanizmasi ile urtin yerinden cikarildiktanraooperator tarafindan
yeni dongu bglamadan emniyeti kendi afturur (acar). Muhakkak makinanin
basinda bir operatér olmalidir. Bu ilave durum, UrUraliyetine eklenmemelidir.
Farkli operatérler ve/veya ayni operatorin yorulind8ngt zamaninin gsmesine
neden olur ve trinin kalitesine (plgsti yerlesme zaman farkliii nedeni ile) etki
eder ve boyutsal olarak (farkl cekme) farkliliz @&der.

Iki ¢cesit otomatik itme vardir:

Bunlar serbest dine ve kontrolli ¢ikarmadir. Serbestiede, drtin serbest
bir sekilde bir kutu icine veya $ayici konvayor bandi Uzerine gir. Kontrolll
itmede ise, Urdn bir mekanizma ile havalandirileya robot yardimi ile kalip

ayrimindan uzakkurilir.
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Otomatik uzaklgma sisteminin faydalari:

1. Tutarli dongli zamani ve o nedenle Urlnlerde tsaytamlik,

2. Sistemi yoluna koymak icin makine ¢mada operator gerekldinin
olmamasi,

3. Operatorlulere gére daha hizh déngid mumkdnddr. 1 Yatomatik
makineler de operasyon operator hizinglida. Cok kisa sureli donguler

operatdr icin yorucu olagandan ideal olmayacaktir [Rees, 1995].

Parca Kkatilgtiktan sonra kaliptan cikarilmaldir. Kalip aciliduk sonra
parcanin kendi@rl gi ile kaviteden veya ¢ekirdekten ayriimasi ideahadlir. Ancak
parca uUzerindeki girintiler, adezyon ve i¢ gerilarelgibi nedenlerden kaliptan
ayrilmaz ve yerinde kalir ve bu yuzden de 6zel yaintemle kaliptan ayrilip

uzaklatiriimalidir.

Itici sistemi genellikle makinanin acgilma stroku @smda mekanik olarak
harekete gegcirilir. Eer bu basit yontem parcayi kaliptan ¢ikarmak igteyli desilse
sistem hidrolik veya pnomatik olarak harekete giciElle harekete gecirilen itici
sistemleri ise ¢ok kicuk veya prototip kaliplarlakckicik sayilarda parcgalarin
uretilecegi ve kuguk kuvvetlerin pargayl cikarmak igin yetedldugu cevrim

surelerinin ¢cok 6nemli olmagh kaliplarda kullanilir.

Itici sistemi hareketli kalip yarisina yegtigilmistir. Kalibin acilmasi itici
sisteminin ayirma yuzeyine g hareket ettirilerek parcanin c¢ikarilmasina neden
olur. Bu slemin 6n sarti parcanin hareketli kalip yarisinin Gstiindeavéginde
kalmasidir. Bu da parca hareketli kalip yarisindgntilerle veya parcanin ¢cekirdek
Uzerinde ¢ekmesine izin verilerekgtanir. Yine de yuzeydeki a¢l ve yluzey kalitesi

parcanin kaliba ¢ok fazla yamasini 6nlemelidir.

Eger kalip cekirdgi sabit kalip yarisinda ise parcanin hareketli gkal
yarisinda kalmamasi problemi ortaya cikar. Bu dulamnkacginmak gerekir ya da
cok daha detayl bir itici sistemine ihtiya¢ duyulu
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Blyuk parcalarin kaliptan cikarilmasi itilerek yapmmalidir. Bu tur buaydk
parcalar iticiler ile kalibin gepetildikten sonra elle veya robot kollar vasitasiyla

kaliptan uzaklgtirnimahdir.

itme esnasinda uriine zarar verilmemesine dikkait.edérine gore, orngn
itici pin tarafindan sgutma verilerek ileri geri hareketinde pin’ in sarryapmasi

engellenir Itici hizi pargaya gore optimal olarak ayarlanmalidi

4.10. Proses/Uriin Kalite Kontrol Parametreleri

itme kleminden sonra bir arada toplanan plastik Grin dmi sekil
batinlgu, tagiyaca kuvvet ve guc miktari, iki ¢ikinti arasinda istegyen kapanma
(kaz aya&l), aciklik ve berraklik, tayabilecesi stres miktari, boyutsal tamlik, bigim
bozuklygu veya carpilma, kalipsal ariza ve ekonomiklikedteri gz 6niine alinarak

kalite kontrol stizgecine tabi tutulur.

Dis goruni olarak 6zellikle gérinimun dnemsegidiirtinlerde kavite gisi
bdlgesinin iyi secilmemesi, dengesiz olarak verileinden fazla gig yerleri,
zorunluluk dginda olgturulmus olan geometrik parca Uzerindeki adaciklar veya
delikler, uygun olarak olurulmayan hava tahliye kanallari yerleri veya bitgmu
gibi nedenlerle olgan acilma veya birfee cizgileri ile yanma durumlari yaninda
ilerde mukavemet olarak zayiflatacak ve ayni zamaagiatinimu bozacak gbzenek

problemleri olgacaktir.

Dustk piston basinci veya uygun giurulmams yolluk kesitleri ve kavite
girisleri nedeniyle tam dolmanin mimkin olmamasi ve buyani sira gerekiinde
Isitma ve gerekiinde uygun sgutmanin yapilmamasi nedeniyle de erken donmanin

meydana gelmesi ile Grin batupliisa&lanamamy olmaktadir.
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Kavite baluklarina girg yeri ilerde trinin cajaca ortam digunulmeden
verilmesi durumunda malzemenin kaviteslogu icindeki ilerleys yonu tgiyacag!

kuvvet veya iletegg moment dgerini kagilama kabiliyetini azaltacaktir.

Yine tasarim esnasinda parcanin geometrisi mimhkdumsw kadar kéeli
yapiilmamalidir. Bu sayede kuvvet yonlenmeskiitulacak bombelerle ganacak
ve Urin daha yuksek dizeyde stresin altindan kammasglanmasi icin adim

atilacaktir.

Enjeksiyon hizi optimal secilmez ise yagiraolur ise air1 strtinme dgeri
nedeni ile yanmalar meydana gelecektir. Parlakliki gproblemlerin ortaya
ctkmamasi icin P-V-T etkenleri arasindaki oragetterine riayet edilmelidir.

Parcanin boyutlarinin istenen toleranslarda eldémedi cok 6nemlidir.
Ornezin asint yuklenen Gtileme basing @i fazla cekmeye neden olacaktir. Bu da
beraberinde carpilmalart meydana getirecektir. g<gtarimlar arasindaki sicaklik
farki mutlaka sifirda tutulmaya c¢gilmalidir. Bu sayede 3D bir Uriinde Z- yoninde
bir carpilma meydana gelmeyecektir. Yine uygun b$&l sgutmalar sayesinde

cekme ve/veya bunun onci offlucarpiimalarin dnine gecilebilecektir.

Kalip setinde olan her hata trine direkt veya dold& olsa yansiyacaktir.
Ornezin iyi kapanmamy bir ayirma yuizeyi malzeme kagaicin bir yol olmaktadir.
Dolayisi ile hem kalip tasarimi hem kalibin malzeime secimi ve hem de kalip

alistirma ve montajl esnasinda kurallara titizlikleyaaedilmelidir.

Tdm bu sayilanlara ve ek etkenler nedeniyle ydeekk sorulara triin cevap

verebiliyorsa kalite kontrol yonuyle sinifi geceakmektir.



5BIiR DENEYSEL PARCA UZERINDE SONLU
ELEMANLAR ANAL IZ UYGULAMASI

5.1. Girk

Bir plastik enjeksiyon prosesi; plagt hazirlanmasi (plastication), dolum
(injection), Utuleme (packing), §oma (cooling), itme (ejection) ve urin kalite
kontrol (process/part quality)s@malarindan ibarettir [Reillyyd, 2001]. Kalip
tasarimi daha 6nceden Uriin olarak elde edilmesigsian bir parcanin iceggifiziki
geometriye gore yapilir. Bu tasarim esnasinda &aayisi, parcanin geometrisi veya
bir kalip ailesi (family) olgturup olgturmamasi dikkate alinir. Parcanin tekli-coklu
veya aile (family) tipi olmasina gore uygun yolltigi ve giris yeri belirlenir. Yolluk
semasi icinde balansa 6nem verilir. Bu, dengeli aoigin gereklidir. Kaviteye gisi
yeri ve geometrisi gereksinimlere gore belirlenRarcanin olgturulmasi igin
kullanilacak malzemenin c¢ekme sinirlarinin bilinme® ayrica Urinun rahat
ctkariimasi igin gerekli tolerans gerlerinin verilmesi gerekir. Parcada yuzey
gorinimia 6nemli ise, hava tahliyesine, gigeometrisi yerine ve adetine uygun
sistem olgturulur. Sicak-sguk yolluk tipi dikkate alinarak hazirlanan kaliptise
enjeksiyon makinasina ganir ve ilk olarak aktirma slemine tabi tutulur. Daha
sonra uygunsartlarda dolum slemi yapilir. Dolum glemi ardindan kavite g¥i
basing profili g6z ©onunde bulundurularak belirlir bslire Utileme siemi
gerceklatirilir. Eger Urin kisa sUrede—kaliteli olarak basilacaksgutsaoa sistemi
kalip geometrisi Uzerinde clwrulur. Tim bu glemlerin devaminda, Uriinin uygun
adim ve hizda itilmek sireti ile makine Uriin sepetlgmasi sglanir ve ardindan,

parca kalite kontrole tabi tutulur.

5.2. Deneysel Calma

Bu calgmada, iki kaviteli sguk yolluk sistemiyle basilarak tretimi yapilan
bir parcanin boyutsal sinirlarina daha iyi salak amaciyla, parca yeniden
tasarlanmygtir (yeni tasarimda parcanin yilkama ve sikma siaggai belirleyen

tahrik mesafesi daha kisadir). Parcanin yenidearitas esnasinda tek bir malzeme
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kullanilaca! kabul (Arcelik AS. firmasinin yillik yap# malzeme sipagianlgmasi
sinirlamasi) edilmngtir. Yeni parcanin sietme sartlari géz 6nine alinarak ideal
kaviteye girg yeri, uygulanacak yolluk tipi, kavite sayisi, yidl kesit tipi gibi
parametreler Moldflow sonlu elemanlar programi yamgla analiz edilerek
belirlenecektir. Burada sicak ve gsix yolluk sartlarinda dolum, tlileme ve tek
kaviteli (sicak yolluklar tek kavite gibi modellehidurum icin carpilma analizleri
yapilacaktir. Ayrica stk yolluk kullaniimasi durumu igin deik yolluk
kesitlerinin, ayni dolum suresi gexleri icin, basing buydkliklerinin analizi yapédr

bunlarin parcga tzerindeki etkileri anaulacaktir.

5.2.1. Deneysel Parca Ozellikleri

Parca Adi :Camiamakinasi PC Dgme Althgi (kaml),
Parca Agirli g1 ve Hacmi  :18 gr, ~ 15cth
Parcanin Gorevi :Cocuk kilidi, montaj imkani@ama, program gegeri

arasindaki yikama tipi-surrecini belirleme ve konubalirleme (hassas bir geometrik
yapi gerektirmekte) deterjan sistemini tahrikleme,

Parcanin Basilacg& Malzeme Ticonaeu (Europa) Hostaform — POM (Polyacetal)
C 9021 G 60307 kristal yapili mihendislik malzemesi

Parcadan Beklenen Fiziksel Ozellikler: Isiya dayanikli (1sinan suyun gegti
bdlgede oldgundan), mukavemet 6zdliiyi (tahrik gorevi).

5.2.2. Malzeme Bilgisi ve Muhendislik Plastikleri

Muhendislik plastiklerileri, ticari plastiklerin ginda kalan safi fiyatlari
yuksek ve kullanimi az miktarda olan plastikdir. Blastikler, yiuksek sicakliklarda
daha iyi mekanik oOzellikler ve iIs1 altinda yilkseklrae direnci gosterirler (heat

deflections).
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Bu plastik turleri genelde; dar toleransl, sabatyltlu parca ozelliklerinin
elde edilmesi, yanma direnci, yuksek mukavemetnnaa direnci vb. malzeme
Ozelliklerinin elde edilmesi ve galik-maliyetten tasarruf icin metal parcalarinin
yerine kullanilirlar.

Lif (elyaf) katkili olanlarda isil iletkentine rastlanir. MUhendislik plastikleri
karsilastirmasi yapilirsa; amorf (amorphe) malzemeler yakatilasma hizlarindan
dolayi yolluk girs bolgesinde, kristal yapili mihendislik plastikiexigore, ¢cok daha
fazla bir sgutmaya ihtiyac duyarlar. Muhendislik plastikleringirkac 0Ornek
verilecek olursa:

*Amorf yapida . Polycarbonaté-Rb.
*Kristal yapili malzemeler: Polyamidell — PAPhlyacetal-POM vb.
[Gevrek, 1998]

Mihendislik malzemeleri 6zellikle dik viskozite isterler. Molekiler
agirhklarinda dgme olmamaktadir [Selden, 2000]. Bu gadada aagida ozellikleri
verilen plastik malzeme kullanilacaktir.

Ticari adi: Ticonaeu (Europa) Hostaform—POM (Polyacetal) Q19G5
60307 VI (200) 225
Termal ozellikleri:
Eriyik Yo gunlugu : 1,2gr/cni = 1199,000122kgim
Itme (Kaliptan Atilma ) Sicakligi : 165 &
No Flow (Akisin Olmadigi) Temperature: 160 € (bu sicaklikta malzeme
akmamaktadir).
Viskozite: 50.7 Pa.s
Tavsiye edilen kalip ve eriyik sicakig: Sirasi ile 90 ve 200 ‘QUtiileme
sonunda).
Malzeme karakteristikleri :
» Kiristal yapili malzemesi elyaf katkisiz ,
* Eriyik akis - dolum orani : 0,8cffdak,

» Emsallerine nazaran mekanik ve 1siya dayaninjMypidflow, 1999]
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5.2.3. Kalip Malzemesi

Kalip malzemesi olarak alanli celik P-20 kullanilacaktir. Bu malzeme;
genellikle olgu tamfi, yluzey temizigi ve seri Uretimi gerektiren pargalar igin
uygundur. Uzun sire 0zelliklerini korugundan kalip émrant artinr. 1SI P-20
alasimli celigi degisik boyutlu kaliplarin yapiminda kullanilir. Segili32- 35 Rc’ dir.
Genellikle diguk viskoziteli plastik malzemelerin kullanilagakaliplarin yapiminda

kullantlir. Asinmaya ve istya kardirenci iyidir [Uzun, ve Egkin, 1984].

Kalip takimi makinaya k@anarak (montaj) ajtirma klemine tabi tutulur

(ayrim ylUzeyleri arasi sizdirmazlik kontrol).

5.2.4. Analizde Kullanilan Yazilimlar

Parca tasarim esnasinda Bilgisayar Destekli Tas@gfDEAS Master Series
7M1) paket programi ve dolum analizinde MoldFlowag®ics Insight analiz
programi kullanilmgtir. Mesh tipi olarak Midplane Mes$ekil 5.1 de gdsterilngtir.
Reifschneider [2001]'in Policarbanate—PC ve higlpaet polistyrene malzemesini
kullanarak yapmgi oldugu dolum analizi cajmasini deneysel olarakda destekleyici
nitelikte, belirli strelerde dolumu durdurarak gshshuts) gercek$girmistir. Analiz
uygulamasini, Part Adviser ve Fusion (Automatidate mesh), MoldFlow Plastics
Insight (Midplane Mesh) simulasyon programlarinill&oearak yapnsgtir. En iyi
sonucu Midplane Meshgaa sahip Analiz rapor verileri olguna karar verngtir.
Yapilan camada Midplane Mesh, bu veriler dikkate alinarakilsegtir. Midplane
mesh’te, U¢ boyutlu bir parcaya ait geometri line@nrlar dahilinde akin bir ylizey
boyunca oldgu varsayilir ve iki boyutta ele alir. Dolayis! i@rca geometrisinin
orta yuzeyleri cikartilir ve mesh atilirken her gye o ylzeye ait kalinlik mesh
esnasinda verilir. Boylece Midplane Mesh'i kabukredMoldflow Plastics Insight
(MPI) plastik dolum analiz programi hesaplama esws ylzeyleri aka ait

yonlenmede, kalingl ise Griinin alaga sekli tanimada kullanir.
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Part adviser urin tasariminingl@angic gamasinda plastik parcanin imalat
edilebilirligi ile ilgili analizi yapar ve bulunan problemlerigideriimesi igin
Onerilerde bulunur. Part adviser gazlb&larini ve kaynak birlgne yerlerini hassas
bir sekilde tespit eder. Ayrica plagiin dolus sekli, basin¢ ve sicakhk gdimi ile
ilgili grafikler olusturur. Ug boyutlu, kati tabanli, CAD sistemleri itegre ve
Ogrenimi ve kullanilmasi kolay bir ara yuze sahiptiMold adviser kalip
tasarimcilarina ve imalat¢ilarina kalibin hazirlasm ve optimizasyonu igin

calismanin balangicindan itibaren yol gosterici bilgilergar.

Mold adviser, part advisere ilave olarakglati kanallari ve parcanin
pozisyonu ile ilgili bilgileri analize katar. Kapantonajini, dongi zamani gibiger
tahminlerini de verir. Dynamic series fusion, kag¢snelerin (solid model) analizinde
kullanilir. Onemli 6lgiide zaman kazancglsa. Detayl analizler icin CAD modeli
hazirlamanin hizli ve kolay yoludur. Dynamic seriasion, karmg@ik geometriye
sahip parca tasarimi yapan ancak enjeksiyon anatizi midplane model

olusturmaya zamani olmayanlar igin gahilmi stir.

3 boyutlu kati modeller direk olarak MF/FLOW-FUSIQONMF/COOL-
FUSION ve MF/OPTIM_FUSION ile analiz edilebilir. Bion ile direk olarak
adviser serisinden gelen dosya ya da 3D CAD katiehdizerinden analiz yapmak
mumkundur. Dynamic series midplane model de MF/FL@Wal edilmek Gzere
tasarimi yapilan parcanin kabul edilebilir kalitemdmasi icin kalip icinde plagin

enjeksiyon sirecinde akni gosterir.

MF/COOL, MF/COOL for GAS ile ise kalip gama analizi kalibin ve
sogutma kanallarinin, parcanin ve kalibin homojersékilde sgumasini sglayacak

sekilde tasariminin yapiimasinigar.

MF/WARP mamuldeki c¢ekme ve burulmanin analiz ve tkaiinin
yapiimasini ve parcanin kabul edilebilir olup olngaain analizinin yapilimasini

sglar. MF/STRESS plastik enjeksiyon analizi yapilaargalarin mukavemet
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analizlerinin yapilmasini gar. MF/OPTIM enjeksiyon makinasinin optimum
calisma deerlerini bulup direk olarak Bilgisayar Destekli Meéndislik paket
programi analiz rapor sonuclarini enjeksiyon makima aktarmayr mumkun kilar.

MF/FIBER plastik liflerinin hesaplanmasi ve anal@n kullanilir.

MF/MIDPLANE otomatik olarak midplane ojturulmasini ve mesh’i
olusturuimus kati modelin moldflow CAE analiz sisteminde analihazir hale
getirilmesini s@lar. MF/GAS gaz enjeksiyon kalip komponentlerinizayni ve

optimizasyonu i¢in kullanilir.

MF/TSETS termosetting polimerler icin glanalizi ve dizayni i¢in kullanilr.
MF/VIEW moldflow dynamic series icin gucli post gaeklerini sunar. Modellerin

goralup incelenmesini ghar.

MF/FLOW 3D ug¢ boyutlu analiz ihtiyaci, basit ve &glmodel yaratiimasi,
modele uygun mesh vyaratiimasi ve detayli analizugan gibi imkanlar
sunmaktadir. Kalin yada midplane hesaplamasi zor plastik parcalarin tasarimi
yapiliyorsa MF/FLOW 3D ihtiyaca cevap verecektirFFMLOW 3D kalin cidara
sahip parcalarin analizini ve géir yazilimlar ile yapilmasi imkansiz ofglu

durumlarda ¢6zum sunabilmektedir.

Sekil 5.1. Parcada mesh uygulamasinin gosterimi
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5.2.5. Analizde Kullanilan Yollulg§emasi ve Yolluk Kesitleri

Plastik kalip¢ilginda radial, h-tipi ve grid tipi yerjemi yolluk (runner

layout)semalari Uretingartlarina goére tercih edilmektedir.

5.2.5.1. YollukSemasi-Kavite Yerlgimleri

Tek ayirma yulzeyi icin runner layoutlar secilirkéim kavitelere gt akis
boyu, dolayisi ile uniform olarak dolum icin 6zetbirler gerekmemesi, daha biyluk
yolluk hacminin olmamasi, yolluklar boyunca gsé yolluklar icin) daha fazla atil
malzeme miktarinin olmamasi ve malzemenin yollddagok cabuk sumasi gibi
problemlerle daha az kalasmak icin Uclincli Bolungekil 3.6 da verilen yolluk
sekilleri tercih edilmgtir [Alkaya, 1998].

5.2.5.2. Kullanilan Yolluk-Kesit Sekilleri

Plastik enjeksiyon kalip¢cginda ihtiyaca gore bircok yolluk kesitleri
kullantlir. CalgsmadaSekil 3.5 de verilen yolluk kesitleri kullanilacaktKullanilan
runner uzunluklari ve kesit alanlagitetutulmustur. Amac¢ hangi kesit tipinin ayni
surede en az basma basincina ihtiya¢ déwyau anlayip, cadmaya o kesit tipiyle

devam etmektir.

Saosuk yolluk kullanilarak yapilacak analiz gahasinda yolluk kesitleri,sé
yolluk uzunlygu ve ait kesit alani kullanilarak yapilacaktir. Dairegekit girgli bir

sistemde debi iletimis@gidaki formul yardimiyla bulunmaktadir.

Q=T.R'P/8n.L

Bu debi gitliginden hareketle elde edilen dairesel kesitli yolkdsit alani dier
kesitler icin temel alinngtir. Diger kesitlerin parametreleri dairenin alaningt e

deserde kesit olgturacaksekilde secilmgtir.
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Burada;
P: Birim yiizeye gelen basing, kg/mfim
L: Giris kanali boyu, mm,

n: Kaliplanan plastik malzemenin viskozitesi, Pa.s.

Buradan hareketle;

Dairenin kesit alani : ARLR?

Yarim dairenin kesit alani: AR 2.R
Trapez kesit alant: A=> B+C=TERYH
Dikdortgenin kesit alani: A=E.D

Altigenin kesit alani: G=6.F veR:=L

formulleri yardimiyla hesaplanir. Burada;

R : Dairenin yaricapi mm
Ri. Yarim dairenin yaricapi mm
B: Trapezin kisa kenari mm
C: Trapezin uzun kenari mm
D: Dikdértgenin kisa kenari mm
E: Dikddrtgenin uzun kenari mm
F: Altigenin kenar uzunfu mm
H: Trapezin yuksekgi mm
L: Altigenin alanina ¢disiinilen dairenin yaricapi mm
A: Kesit alanlar mM
G: Altigenin ¢evre uzunfu mm
TC pi sabiti

seklinde ifade edilmektedir.

Dairesel kesitlerde kesit alanina goreiddiisi ve surtinme kayiplari, yava

soguma hizi, kanal merkezinin en son donmasi nedefitgleeme basincinin etkili
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bir sekilde iletilmesi mumkin iken dezavantaj olarafkeime zorlgu ve onun
getirdigi pahalilik sayilabilir. Parabolik kesitler dairédeesite en iyi yaklgmdir.
Tek bir kalip yarisina sienmeleri, dairesel kesitlere gore tercih edilebili
Ustunligudar. Fakat dairesel kesite gore daha fazla 1sbike§z konusudur. Sak
yolluklu kaliplarda malzeme kaybi fazladir. Trapkesitler parabolik kesitlere
alternatif olarak ¢6zum olabilir fakat daha fazta ve malzeme kaybi olur. Yarim
daire ve dikdortgen kesitler kacginilmasi gerekesitképleridir [Alkaya, 1998].
Dairesel kesitlere alternatif olarak altigen ti@ny her iki kalip yarisina acilgi
eskenarli trapez birlgmi alternatif olabilir. Fakat malzeme ve IsI kayim fazla

olmasi dezavantajdir.

5.2.6. Tezgah Bilgileri

Calsmanin deney samasinda ARBURG marka yatay eah, Kapama
maksimum kuvvet: ~200 ton, Max basma basinci: ~1ZD-mpa, Screw press:0.02

sec, Shot size: 0.02 kg 6zelliklerine sahip bie&sijyon presi kullanilngtir.

5.3. Analiz Cakmalari

5.3.1. Eniyi Kavite Giris Yeri Belirleme Analizi

En iyi kavite girg yeri “Best gate location” belirleme analizi pargawit
kavite bgluguna en iyi girgin verilmesi icin 6n fikir verir. Kalip acilma cizg yeri,
yolluk semasi yapilandirmasi viglemler kavite gigi goz onune alinarak yapilir.
Yapilan analiz cagmasinda 5 dgsik bolge icin en iyi girg bdlgelerini simgeleyen

mavi renk dgiliminin olustugu gézlemlenmtir.

Sekil 5.2 de goruldgl gibi mavi renkli boélgeler gigi icin uygun iken,
kirmizi renkli bolgeler ise gige elvergli olmayan bolgelerdir. Kavite gileri yeri
dogru secilmeyen plastik Urtnlerinde enjeksiyon sonkadesme cizgileri ve gaz
bosluklarinin olyturdusu ytizey gorinim bozukluklari, yer yer sdm gazlarin
olusturduklari yanmalar ve gozenekler nedeniyle mukaaterkayiplari gibi

problemler ortaya ¢ikmaktadir.



81

5.3.2. Dolum, Utlileme ve Carpilma Analizleri

Kavite baluguna girgin verilmesinin ilk analiz rapor ¢iktisina gore wyg 5
bolge icin, en ideal olan bolgenin secilmesi isteitei ayri ayri dolum analizi
yapilmstir. Dolum analizi parcanin dolum (filling time) E$ini, en yiksek basim
basing dgerini ve Utlleme suresine teme$kié edecek sguma siresini belirlemek
icin yapilir. Burada yalniz Ust ké giris bolgesi icin sonu¢Sekil 5.3 de
verilmektedir. Kagilastirmaya tabi tutulacak olan dolum sureleri ayri ayde edilir.
Bu deserler Tablo 5.1 de verilmektedir.

Ust ic giris

Yandan girig 1
{ En iyi giris
yeri

Ust yan giris 1 N

i
. |l i
- i Wi
| Ust kose girig
oLF
4
n%

Yandan giris 2

Sekil 5.2. En iyi girg bolgelerini gosteren renk gémi
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Fill Time

0.793

0.529

| 0.264
%\{ 0.0002

Sekil 5.3. Ust ke girisli dolum analizi

Dolum analizinin ardindan parca (tiileme analizidéileme analizi, kavite
ici tam dolumu sglamak icin yapilir. Spuma nedeni ile ¢cekme ve eksik dolan
kisimlarin tamamlanmasi @anir) tabi tutulur. Ayri ayri yapilan dolum
analizlerindeki en buyuk basin¢cgdgleri ile kavite i¢i renk dalimlarindan anlalan
soguma (cooling) sureleri dikkate alinarak kavite sloguna yonelik basim
uygulamasi (uttilemelemi) 5 giris yeri icin ayri ayri uygulanir. Utiileme sonunda
parcanin hacimsel cekme (miusaade edilebilir smalaolup olmadil) orani
gozlenir. Ustkge giris bolgesine ait sonug resim ve geeleri Sekil 5.4 de
verilmektedir. Ayrica Tablo 5.1 de sayisalgdder ifade edilmektedir. Soma
zamani suresi Utileme siresini etkileyen faktdrlbginda geldginden iyi bir secim
yapiimalhdir. Aksi taktirde uzun sureli basing ulggumasi urinde fazla ¢ekme gibi

problemleri agia cikaracaktir.
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Yolmetric
Shrinkage

Sekil 5.4. Ust kge girisli Gitileme analizi hacimsel cekme renkzdami

Parcaya utileme analizi ardindan X, y, z yonlerindgcada meydana
gelebilecek toplam uzama- kisalma veya sapma (tefié&ctions) dgilimini gérmek
icin carpilma analizi 5 ayri giiyeri icin yapilir. Bu analiz uygulamasinin amaci
urinde olabilecek dizensiz ¢gekmenin olup ol@aulianlamak ve ayrica Urlndn

calisma ortaminda kaldirabilegestresi tahmine yoneliktir.

Malzemenin kavite icindeki ilerleme yonlenmesi @aarin kullanim yerinde
karsilasacal zorlanmalara kar daha mukavemetli olmasi igin parga malzemesinin,
malzeme ilerleme yonunin zorlanmalara dik olmasnis) hakkinda bilgi edinmek
icin malzeme (lif) yonlenmesi (material orientafjorincelenir. Sekil 5.5 de

malzemenin kavite icindeki gdimi gorilmektedir.
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k,,

Sekil 5.5. Plastik malzemenin kavite icindeki ileriesi

Toplam uzama-kisalma (sapma) ile ilgili verifakil 5.6 da verilmektedir ve

ayrica sonug¢ derleri. Tablo 5.1 de sunulmaktadir.

Sekil 5.6.Ust ke giris icin carpilma (toplam uzama- kisalma)
analizi sonug renk gaimi
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Kirmizi renk iceren bolgelerde (secilen optimaglaagic noktasina gore) daha cok
carpiimanin meydana gefdligorulmektedir.

Muhtemel carpilma problemleri Tablo 5.2 de verikteelir.

Tablo 5.1Tek kavite dgisik (mavi renkli) bélge gig dolum, hacimsel
cekme ve toplam uzamagizleri

Giris yeri isimlendirme | Dolum zamani Hacimsel gekme| Toplam ¢arpiima
(sec) (%) (mm)
Ustkése girisli 2.38 13.9 1.74
Usticten girgli 1.93 15.1 1.74
Ustyan gir 1.92 14 1.77
Yandan gir§ 1 2.15 11.1 1.74
Yandan gir§ 2 2.05 14 1.75

Sonuclara bakilganda kaviteye gigi yeri olarak verilen “Yandan gil” ile
“Ust kése girisli” bolgelerin uygun secim olabilegegdziukmektedir.

Tablo 5.2. Muhtemel carpilma problemleri

Carpilma Problemleri

Carpilma problemleri ve ¢ozamleri Gorllecek sonucla

Yonlenme (aky dogrultusu) B&il sapma, parallel cekme, dikey
cekme, nufuziyet yonu, parallel
sapma, dikey sapma

Cekme farkhliklar Bail sapma (isotropic cekme)
Sasuma farkliliklari Hacimsel Cekme, pidsapma

5.3.3. Kavite Sayisi ve Yolluk- Kesit Tipinin Béénmesi

5.3.3.1. Kavite Sayisinin Belirlenmesi

Sasuk yolluklar icin daha uygun olan “Yandan gikf giris bolgesi dikkate
alinarak kavite arginin (balansi yapilan 4 ve 8 kavitegdanina gore) trin kalitesi
Uzerindeki etkileri incelenir. Hacimsel ¢cekme (voletric shrinkage) ve X, vy, z
yonlerinde toplam uzama veya kisalma (total defl@gtdeserleri misaade edilir
toleransta olursa, parca kaliteli olarak o sayidailbbilir demektir. Bu incelemeler

siras! ile dolum analizleri, djturulan basing¢ profilleri ile Gtllemeslemleri ve
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carpilma analizleri sonuclari Tablo 5.3 de vergtimi Ayrica Sekil 5.7 de veSekil
5.9 da 4 ve 8 kavite guok yolluk sistemi ile yapilan Utlileme analizi sonuelde

edilen hacimsel cekme oranlari verilmektedir.

Volmetric
Shrinkage

[%]

9.97
8.5

7.63

5.9

5.03
4.16
3.99
2.42

1.56

Sekil 5.7.Yandan gigli 4 kaviteli sgguk yolluk hacimsel ¢cekme orar
incelemesi
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Volwetric
Shrinkage

[%]

8.69
7.9
7.28
6.58
5.88
5.18
- 4.48
n
3.07

2.37

Sekil 5.8. Sekiz Kaviteli yandan ggrverilen sguk yolluk ¢calsmasi

Tablo 5.3D0rt ve sekiz kavite icin gmk yolluk sistemi ile cagilarak elde
edilen hacimsel cekme orani ve toplam uzangederi.

Gozenek adedi Dolma zamani| Hacimsel gcekme | Toplam ¢arpiima
(sec) (%) (mm)
4 2.71 9.37 6
8 3.8 8.69 5.11

Saosuk yolluk sistemi kullanilarak yapilan analiz ¢l&atina bakildginda trin
kalitesi yonunden ve adet avantaji olarak 8 gozegeknatik d&ilima sahip kalip ile
basim gleminin yapilmasi uygun gézukmektedir. Fakat 8 g@kd (kaviteli) kalibin

4 gozenekli kalip setine nazaraqilik, ek maliyet ve yiksek kapasiteli makine taleb
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nedeni ile enerji kaybi yiksek olacaktir. Kaligciligi bakimindan kalibin
boyutlarinin artmasi, kalip yarimlari ve seti Umdé yapilacakslemlerin yaklgik iki
katina cikmasi gibi durumlarla kaesilirken ek maliyet yoninden ise kalip
malzemesi, kalip seti eleman adedi, yolluklardal§ng malzeme agh, tamirat vb ek

giderle kagilasilacaktir.

Tanimlayici etkenlerden biride firmanin istekletmaktadir. Firma 1.5 ay
gibi bir stirede 500 bin adet Urinin Uretiminin pldahilinde oldgunu ifade
etmektedir. Dolayisi ile 3 vardiya tam kapasite ¢lisan bir plastik enjeksiyon
makinasi 4 gozenekli kalip seti sayesinde 1 ay @ $6.8 satte 500 bin adete
ulasmaktadir. Ayrica enjeksiyon makinesinin saagiba maliyetinin 100$ oldtu
kabul edilirse, parca kma maliyet 0.09% (bir parca icin gerekli tim giderdahil)
olmaktadir. Goruldgl gibi 4 kavite ilesematik yapi kazandirilan kalip ile basim
suresi de hedeflenen sureyira zorlamamaktadir. Bu verileiginda 4 kavite

adedine karar verilrgiir.

5.3.3.2. Yolluk Kesit Tipinin Belirlenmesi

Kavite sayisini belirlemek icin kullanilan dairesesitli runner tipinin
uygunlyigunun hem kontrol edilmesi hem de dncekiggatly! destekleme nitginde
5 ayr geometri (dairesel, yarim dairesel, altigeapez ve dikdortgen) Uzerinde
calisiimaktadir. Yolluk uzunluklar ve kesit alanlakiteolmak sarti ile ayni sire icin
belirlenen runner kesit tiplerinin dolum analizlgrapilarak elde edilen derler
Tablo 5.4 de verilmektedir. Bu analizlerden ornelrak alinan dairesel kesit

sonugclariSekil 5.9 da verilmektedir.



Sekil 5.9. Dort kaviteli dairesel kesitli yolluk ala

Fill Time

[sec]

1.5
1.2

0.903
0.603

0.302

| 0.0013
Y
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Ayni sire icin en az basma ggine (basinc=MPa) wan dairesel kesitli

yolluk tipi tercihinin d@rulugu kanitlanmgtir.

Tablo 5.Degisik yolluk kesit tiplerinin dolum analiz sonuclarirgore

basim dgerleri

Yolluk kesiti Dolum zamani (sn) Basin¢ (MPa)
Dairesel 2.71 67.2
Altigen 2.71 69

Yarim dairesel 2.71 74
Trapez 2.71 71
Dikdértgen 2.71 75
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5.3.4. Sicak-Sguk Yolluk Sistemlerinin Kaglastiriimasi

Bu kiyaslamaSekil 5.2 de gosterilen en iyi ggrbolgelerinden “Yandan gii
1" soguk yolluk uygulamasi icgin, “Ust k@ giris” bolgesi ise sicak yolluk
uygulamasina yonelik olarak seciktni. Amag, hacimsel cekme orani ile ilgili ¢cikan
sonuclar dgrultusunda sicak veya @&k yolluk sisteminden birine karar
verilmesidir. Once belirlenen gjriyerlerinden dolum analizi, ardindan da busgiri
yerleri sartlarindan elde edilen gerlerle de basing profili ofturularak dolum
sureleri ve hacimsel cekme oranlariniskastirmaktir. Sekil 5.10 da dort kaviteli
sicak yolluk analiz sonuclari verilmektedir.“Ustskogiris” icin sicak yolluk dolum
uygulamasi gorulmektedir. Ayrica bu gibélgelerine ait dolum sireleri ve hacimsel

cekme oranlari Tablo 5.5 de verilmektedir.

Tablo 5.5D0rt kavite icin, belirlenen gigib6lgelerine ait dolum sureleri
ve hacimsel cekme oranlari

N

Girig yeri adi Dolum zamani (sec) Hacimsel cekme (%
Ustkése giris 2.91 11.3
Yandan gir§ 1 2.71 11.3
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Fill Tine
[ =ec]

2.9

2.59

2.27

1.54

1.62

1.29
0.971

0.647

|u.324
0.0002

Sekil 5. 10. Dort kaviteli sicak yolluk analizi

Sonugclar incelendinde parca kalitesine etkileri (hacimsel cekme Qraer
iki giris igin ayni olmasi ve sicak yolluk uygulamasinin (skma vb. Maliyetler
getirsede Uretimi diiindlen parcanin basma adedi sayisina gdégaksgolluklarda
atil hale gelen malzeme miktari g6z 6nine agmdia daha ekonomik olmasi) st
kose girisli bolgenin uygun oldguna karar verilerek “4 kaviteli sicak yolluk sistém

deney cakmasi icin tercih edilnstir.
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5.3.5. Analiz Sonugclarinin @erlendirilmesi

Tam analiz cahmalari sonuc ciktilarl g6z 6nidne alinarak 4 kaviistten
girisli sicak yolluk (manifold) ile parcanin basiimasikarar verilmgtir. Sicak
yollugun karakteristikigi geresi yolluktaki malzemenin sivi kalmasi i¢in kullamla
dizenek pahali da olsa,gsix yolluk sisteminde yolluklarda atil hale gelenlneane
miktari ile 500 bin adette yaklk olarak 6608 adet parca kazanimglaamakta ve
ayrica Ustten gigte kullanilan manifold daha kolay enjektgemi salanmaktadir.
Yine ilave olarak enjekte noktasinin Ustten verdme karardaki etkenlerden biride
“Best gate location” analizi sonuclarin da elddesdimavi renk ygunlugudur. Kalip

tasarimi bu analiz ¢iktilari g6z 6niinde bulunduaka/apiimstir.

5.4. Deney Uygulamasi ve Deneysel ve Analiz Sonug
Degerlendirmesi

5.4.1. Deney Uygulamasi

Malzemenin hazirlanmasi ve makinaya gerekli sgideserleri (makine
inputlarr), girildikten sonra dolum camasi balatiimistir. Bu calgmada sgutma
sivisi olarak su kullaniimaktadir (cekirdek sicgikli sabit tutmak icin 80 derecede
su girsi saglanmaktadir). Ayrica itici tarafindan da “8D sicaklikta su verilerek
sivama probleminin 6nine gecilmeye gahaktadir. Olgabilecek is1 kayiplarina
kargi tedbir olarak ocak sicakh 215 ile 220C arasi tutulmaya callmaktadir.
Parcanin i¢ kisimlarina berilyum bakir maca (surtieatl) ve ayrica orta kisimda
bulunan boydan boya delik icin icinde mikrogatma kanali olan mil konularak o
kismin geometrisinin istenen dizeyde cikmasi hedefektedir. Parcayr basma
islemi esnasinda utlleme safhasinda analiz dolumgspiRtisi Tablo 5.6 da verilen
veriler kullanilarak basing profili ofturularak uygulanmaktadirSekil 5.11 de
Utileme basing profili gosterilmektedir. Burada3 @-aralg dolum siresini, 3-18 s
aralgl ttuleme suresini, 18-30 s afalisgguma suresini, 30-35 s ar@lise kalip

acllma-urunu itme ve tekrar kalibin kapanmasimafatmektedir.
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Tablo 5.6D0lum siresince makinanin uygulgdisicak yolluk sistemli)
maksimum basing gerinin uygulama sireleri

Basin¢ (MPa) Uygulama siresi (sn)
60 0
60 15
0 12
0 5
MPa
60 Hi Uttileme
| }
Dolum | Scguma Acma-
\ Itme-
\ Kapama
I ‘
03 18 3035 S

Sekil 5.11. Utlleme basing profili gosterimi

5.4.2Deneysel Uygulama ile Analiz  Sonuglarinin
Degerlendiriimesi

Deneme (retimi ile analiz sonuc ciktilarinin Tabl@ de goruldgi gibi
hemen hemen ayni olgu gézlenmektedir. Ayrica her iki ¢cgitnada da Tablo 5.5 de
gosterildgi gibi  hacimsel c¢ekme miktarinin  uygun boyutlardaldugu
g6zlenmektedir.

Tablo 5.7. Deneysel ¢aina ve analiz sonuclarinin kéastiriimasi

4 Gozenekli sicak yolluk deney | Analiz (moldflow mpi series) sonuclar
sonuglari
Basma basinci 60 MPa 5%BM
Dolum suresi 3s 291s
Utlleme siiresi 15s 15s
Sgguma zamani 12 s 11s
Kalip agilma-itme-kapama* 2-1-2 2-1-2
Kapama kuvveti 60 ton 57 ton

* Kalip aclima-itme-kapama siresi tecriibeye daglaiak verilmstir.
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Asagida Sekil 5.12a da bu ¢aima dncesi 2 kaviteli ok yolluk sistemi ile
basilan parcanin resmi gorulurkgekil 12b de ise bu ¢ana sonrasi karar verilen 4

kaviteli sicak yolluk sistemi ile basilan parcayaimin resmi goérilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.12. a) 2 kaviteli sguk yolluk sistemiyle basilngieski tasarim,
b) 4 kavite sicak yolluk sistemiyle basiknyeni tasarim
resmi

5.5. Analiz Calmasi Esnasindaveya Uretimde

Karsilasilabilecek Bazi Kalip Problemleri

Yapilan deney calmasinda, analiz sonuc verileri dikkate alinarakeker
edildigi icin, eksik dolum, kazaya, catlak vb. problemlerle kafasiimamstir. Asiri
Utileme sdresi ve kalip yarimlari arasindaki sikairki nedeniyle olgan carpiima-
¢cobkme ve ¢ekme promlemi hem analiz verileri hentediibe ile kavite gigi yeri
degisikligine ve Uniform sgutma yoluna gidilerek sorunun giderilmesi
gerceklatirilmi stir. Parcada var olan adacik ve tam delikler nederaks birlesme
cizgilerinin 6nlne ylzde yuz gecilemetii. Hava kabarciklarinin kalip aciima
yuzeyi boyunca birikmesi ganarak, yanma, ¢entik vb. problerin 6niine gegtimi
Tablo 5.8 de analiz camasi esnasinda ve/veya Uretimdesikaglimasi muhtemel

kalip problemleri verilmektedir.
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Tablo 5.8 Analiz calsmasi esnasinda ve/veya lretimdeskagiimasi

muhtemel kalip problemleri

Muhtemel kalip problemleri

Kalip problemi | Dolum indeksi | Gorulecek sonuglar | COzim yontemleri
Eksik dolum Duraksama Dolum zamani, Eriyik | Balansl akg yolu,
sicaklgl, Basing, Eksik Enjeksiyon hiz arii,
hacim Eriyik, sicaklk artsl,
Et kalinlig ayari, Girg
yeri ve sayisi agl
Kazayal Asiri Gtlleme Dolum zamani, Eriyik Balansli akg yolu,
sicaklgl, basing, tutma Dolum zamani
kuvveti, tasarim sireci dizeltme, Enjeksiyon
ve (tileme profili
kullanma, Tutma
kuvvet artgl
Parca buyuklgi Asiri Gtileme Dolum zamani, Balansli @kolu,
Agirhk Eksik hacim Girg yeri desisimi,
Yolluk balansi, Duvar
kalinligl degisimi,
Enjeksiyon ve Utileme
profili kullanma
Carpilma Ain Gtileme Dolum zamani, Eriyik Balansli akg yolu,
sicaklgl, Gerilme dgilhmi | Giris yeri degisimi,
Utiileme profili
kullanma, Et kalinlik
diizeltme
Hava kabarciklari Algiyolu etkisi Dolum zamani, Akiacisi, | Balansh akg yolu,

Hava kabargi

Giris yeri ve sayisini
dizenleme, Et
kalinligini dizenleme

Birlesme Cizgisi

Aksg yolu etkisi

Dolum zamani, Eriyik
sicaklgl, Basing, Akg
birlesmesi

Balansli akg yolu,
Girig yeri ve sayisini
dizenleme, Eriyik
sicaklik artgl, Et

kalinligl degisimi
Catlak (kirik) Kesim bUyUkIgi Burkulma gerilme kesimi Malzeme @gimi
Gerilme Enjeksiyon profili
kullanma
Cokme Buyik hacim Cekme Utiileme grti
Cekme Cokme Basing

[Moldflow, 1999]

Yukaridaki tabloda muhtemel kalip problemleri, déhilecek sonuclar ve ¢6zim

yontemleri verilmektedir. Orrign agirlik ile ilgili bir problem yganmasi durumunda

eksik hacmin s6z konusu olabilgceyorilmektedir. Bu problemin giderilmesi igin

kavite girs yeri desistirme, yolluklarin balansinin gézden gecirilmesiyuvdr

kalinliklarinda oynanmasi gibi yontemlerin dikkatenmasi s6z konusudur.



6. SONUCLAR/ONERLER

Kalipcilik, oldukca eski bir imalat yontemi olupréok farkh sekillerde
uygulanmaktadir. Bu ¢camada ise genel anlamda plastik enjeksiyon kalgoglie
alinms, enjeksiyon gamalarisekil ve tablolar yardimi ile anlatiimaya galmistir.
Enjeksiyon gaamalari icinde aktif rol oynayan kalip tasarimi, tasarima dolayl
olarak etki eden plastik malzemeler ve enjeksiyoakimalari hakkinda kalip
tasarimcisinin bilmesi geregitikadar temel bilgilere de yer verilgtir. Onemli kalip

elemanlari tanitiingive kalip icindeki yerleri anlatilngir.

Enjeksiyon gamalari; plasgiin hazirlanmasi, enjeksiyon, Utlleme gsma
ve itme baliklari altinda incelenmgive ayricasekil, sema ve tablolarla desteklenerek
aciklanmgtir. Son bdliumde ise ¢ama makinasi programlama kismi giie altlg
parcasinin Moldflow Plastics Insight sonlu elemardeogrami yardimi ile yapilan
analiz calgmasina yer verilngtir. Parcanin analiz c¢iktilari paralelindekigeeerle

seri halde enjeksiyon makinasinda uretime gegilmi

Plastik malzemelerden yapilan pargalarin istenkalitede olabilmesi igin
kalip tasarimcisina biyuk sorumluluklarsaiektedir. Clnki kaliplanacak parcanin;
malzemesi ve Ozellikleri, kaliplama metodu, kalmpta tezgahi, kalip tasarimi ve
yapimini iceren teknik bilgilerin 6ncelikle bilinreie gerekmektedir. Tasarimi iyi
yapilms ve konstriksiyon hatasi bulunmayan plastik enyekskaliplariyla yapilan
Uretimin sgladigl faydalar:

Uretim orani yiiksekii,

Seri Uretim kolay!,

Parca bgna harcanan¢iligin azlgi,

Kaliplama gleminin otomatik hale getiriimesinin kolagl

Uretilen parcalarin yenideglénmesine gerek olmamasi,

Istenilen yuzey kalitesi,

Renklendirme ve bitirmsliemlerine uygunlgu,

Desen glemine imkan vermesi,
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Diger metotlarla Uretilemeyen ¢ok kiguk veya buylk cakarin
uretilebilmesi,

Degisik boyut vesekillerdeki parca tretiminin daha ekonomik @lu

Bazi hallerde kaliplama tezgahi (enjeksiyon makjnese kalibi
degistirmeden farkl plastik malzemelerin kullanilabilsie

Uretim siiresi boyunca kaliplanan parca 6lgulerisianilen sinirlar icersinde

tutulabilmesi

seklinde siralanabilir.

Bu calsmada elde edilen sonuclarda da gorilen, plastigksnjon kalipcikg
icin en uygun mesh tipinin midplane mesh @dwercgidir. Mihendislik plastikleri
diger plastiklere gore daha pahali ve titiz uygulastayien malzemelerdir. ok
yolluk analiz uygulama caimalari icin kavitelere yandan giriverilmesi parca
kalitesinin kontrolli icin yapilan carpiima analiggin daha uygundur. Gevrek
[1998]’e gore sicak yolluk sistemi 40 yillik birlgananin Granaddr. Dolayisi ile bu
gayretler, sicak yolluk sisteminin uygulayicilagini bircok kolaylik gektiriimesine
vesile olmgtur. Fakat hala manifold (hazir basma seti) tiplaririilmadik¢a ve
yolluk icinde sivi halde kalan eriyik malzemenin isayiplarina yeni ¢6zum

yontemleri getiriimedik¢e daha ucuz halde olmagitginusu dgildir.

Bu gunlerde sikga telaffuz edilen Rapid-Prototyping/gulamasinin
onumuzdeki 10 ile 15 yil icinde enjeksiyon kalipkmm yerini alacaini Kazmer ve
Speight [1997] belirtmektedir. Fakat bu séylemirsibn) gerceklemesinin éntindeki
en buyidk engellerin Banda recine malzemesinin iyskrilmesi problemi, silikon
kaliplama teknolojisi gedtiriimedikge (6rngin polilretanin yerine polycarbonat
malzemesinin kullaniimasi gibi), hiz-adet olarakyiki farkin ortadan kaldiriimasi,
recine malzemesinin donmasinglsgan lazer kaliniinda katmanlar arasi fagun

olusmasi problemi ve pahalgh gibi durumlar da g6z ardi edilmemelidir.

Sekil 5.12b deki capgmada kullanilan parcanin yeni yiz ve sahip gldu
geometriye ait boyutlar, bu parcanin imal egid$ekil 5.12a daki eski yonteme

nazaran, daha optimal gkxlerde elde edilngtir. Ancak, Uzerinde calilan parca



98

hizli sekilde migteriye yeni teknoloji ve dizayn sunma gayretlerima@asibini alarak

degisime usrayacaktir.

Analiz calsmalarinda belirlenen Uretingamalarinin uygulanmasiyla 500.000
adet Uretilecg@ dusunuldigiinde sicak yolluk sistemiyle basgchda sguk yolluklu
sisteme nazaran 4 kavite acygmioir kalip setinde 6608 adet kar edilgce

hesaplannstir.

Sonug olarak denilebilir ki;

1. Yolluklarda atil hale gelen malzeme miktari Ktayapilarak tekrar
kullaniimak icin geri dongleri (termoplastik malzemeler) olsa bile bglemler
esnasinda ilk hal 6zelliklerinin istenen dizeyddétutulamamasi s6z konusu),
uniform boyut kazanimi ve iyi gbrinim gibi nedeldairnek parcanin sicak yolluk

sistemi ile yapilmasi karagtariimistir.

2. Basilmasi istenilen 500.000 adedin sicak yolgiktemi ile basimin
yapiimasinin sguk yolluk ile basiminin yapiimasina gore, ayni kawayisinda,

6608 adet daha karli olagehesaplanmstir.

3. Calsmada kullanilan midplane mesh’ingdr mesh tiplerine nazaran daha
hassas sonugclar vegdigbzlemlenmgtir.

4. Muhendislik plastikleri, gier plastiklere gore daha pahali olmalarina
ragmen, I1stya duyarliliklari, mukavemet kazanimlar @bellikleri nedeniyle tercih

edilirler ve bu cakmada kullanilmytir.

5. Calsmada, en iyi kavite gigi yeri analiz sonuclarisiginda, kcilik
kolayligi, malzeme kaybinin az olmasi gsé yolluk), s@utma sistemi yerkgmi
kolayligi ve/veya Uniform sgumanin daha rahat@anmasi nedeniyle ve istenmeyen
erken s@umalarla daha az kalasmak icgin Sekil 3.6 yolluk sema yapilan

kullaniimustir.
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6. Parca, programlama ghaesi altlgi olarak kullanildgl ve dolayisiyla
hassas geometrik boyutta Uretilmesi gefgkicin, deney c¢akmasinda, kalip
malzemesi olarak aanlh celik P-20 kullanilmgtir. Bunun GrGndn istenen

Ozelliklerde elde edilmesinde 6nemli etkisi gorUhai.

Konuyla alakali ileride yapilabilecek muhtemel galalar gagidaki ifadeler

dogrultusunda olabilir;

1. Bu calsma, daha fazla gok vyolluk alternatifleri kullanilarak

gelistirilebilir.

2. Sicak yolluk sisteminin kavite giriverme sinirlamasi ve 1sitmadan dolayi
ek ekonomik gider ve yalitimin ytzde ytz oranindpilamamasi gibi durumlari goz
Oonune alinarak alternatif ok yolluk sistemleri olgturulabilir.

3. Parca Uzerinde meydana gelens dkrlesmeleri (weld line) probleminin

¢6zUmU Uzerinde durulabilir.

4. Parcanin dretimi icin kullanilan plastik malzesimén eriyik halinin sona
erdigi sicaklk degerinin yiksek olmasi nedeniyle ayni avantajlarglagacak

alternatif malzemeler agarilabilir.

5. Yeniliklere acik teknolojik ortamda parcanin yistek ve ihtiyaclara cevap

vereceksekilde yeniden tasarlangganuhakkaktir. Bu konuda cafnalar yapilabilir.

6. S@uk yolluk sistemleri kullanilmasi durumunda, dayaimdaire-
dikdortgen-trapez-altigen tipi yolluk kesit uygulalarn dsinda farkh kesit

geometrilerde, yolluk kesit tipi secilerek saymgalanalitik cama yapilabilir.
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