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ONSOZ

Plastik malzeme kullaniminin hizla arttig1 giiniimiizde teknolojiden faydalanarak, iiretim daha
hizli ve gilivenilir bir sekilde saglanilabilinir. Bu tez asamasinda bilgisayar ortaminda ii¢
boyutlu programla kalip tasariminin yapimi, analiz programlari yardimiyla imalat yapildiktan
sonra karsimiza ¢ikabilecek problemlerin ve hatalarin dnceden goriilmesi, ve bu sonuglarin
gergek hayattaki sonuglariyla kiyaslanip ¢6ziim yontemlerinin bulunmasi incelenmistir.
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Kubilay Erel, Goktug Tiifek¢i, Umit Yilmaz’a, beni bu alanda bilgilendiren ve yetismemi
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Mak. Miih. Cigdem Koyun
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OZET

Her gegen giin gelisen teknoloji ve yazilimlar yardimiyla hizli, giivenilir ve kaliteli tiretim
yapmak basarili olmak adma 6nemlidir. En yaygin iiretim sekli olan plastik enjeksiyon
yontemi icin de bu gecerlidir. Hiz ve kaliteyi yakalamak i¢in kontrolden tasarima, tasarimdan
liretime, iiretimden analize her asamada bilgisayar kullanilarak iiretim siiresi ve maliyeti
minimuma indirgenebilinir.

Bu caligmada plastiklere kisaca deginilmis, plastik enjeksiyon tezgahi ve prosesi hakkinda
bilgiler verilmigtir. Ayrica plastik enjeksiyon kaliplar1 ve gesitleri tanitilmig; bu kaliplarin
yolluk sistemleri, sogutma sistemleri, itici sistemleri, maga sistemleri anlatilmistir. Kisacasi
plastik enjeksiyon metoduyla iiretim konusunda teorik bilgiler verilmistir. Daha sonra bu
teorik bilgiler destegiyle Ornek bir {iriiniin kalibi {i¢ boyutlu program kullanilarak
tasarlanmigtir. Yapilan tasarimin Once akis analizi yapilmis ve muhtemel karsilagilacak
sorunlar tespit edilmistir. Bu sorunlara ¢oziimler iiretilip gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra
kalibin yapisal analizi incelenmis ve kalibin maruz kaldig: ytikler karsisinda nasil davranacagi
ve ne derece giivenilir oldugu kontrol edilmistir. Son olarak ta bu tespitler dogrultusunda
gerekli Onlemler alinarak {iretilen kaliptan elde edilen sonuglar irdelenmistir. Ayrica
uygulamada analiz programlarindan nasil faydalanilmasi gerektigi de vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon, plastik enjeksiyon kaliplari, kalip tasarimi, bilgisayar
destekli analiz, bilgisayar destekli tasarim
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ABSTRACT

In recent days advances in manufacturing and software technology enable to make fast,
accurate and high quality production. It is the same for plastic injection which is the one of
the most common and well known manufacturing process. For getting high quality and fast
manufacturing rates it is important to use computer in all phase of production such as design,
quality, manufacture and analysis. Moreover production time and cost can be reduced with the
usage of computer.

In this study, plastic materials are summarized briefly and some informations are given about
plastic injection machine and process. Apart from these types of plastic injection moulds,
runner systems, cooling, ejection and slider systems are explained and some theoretical
informations are given. After that the mould is designed for a commercial product with CAD
program and flow analysis is made with a simulation program to realize the possible
manufacturing problems. Some solutions are proposed after simulation and mould is re-
designed according the simulation results. Moreover structural analysis is made to find how
safety is the mould under process loads. At the end simulation results and the real
manufactured samples are compared and usage of simulation programs is emphasized.

Keywords: Plastic injection, plastic injection molds, mold design, computer aided analysis,
computer aided design
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1. GIRIS
Bu c¢alismada plastik enjeksiyon kalip tasariminin bilgisayar ortaminda nasil yapildigi ve

tasarim sonunda yine bilgisayar destegi ile analizlerin nasil sonug verdigi incelenmistir.

Onceki yillarda kalip tasarrminda oldugu gibi biitiin tasarim islemleri resim tahtalari {izerinde
cetvellerle yapilmaktaydi Cok uzun zaman alan bu yontem ile hatalar ¢ok oldugu gibi,
toleranslarda ¢ok genis tutulmaktaydi. Yani enjeksiyon kalip¢iligi oldukca ustalik isteyen ve
son islemleri el becerisine dayanan bir meslek dali idi. Uriiniin kaliplama sonrasi ise ancak
tecriibelerle tahmin edilmekteydi. Fakat son yillarda tasarim ve {iretim alaninda gelistirilen
CAD(Bilgisayar Destekli Tasarim), CAM (Bilgisayar Destekli Uretim), CAE (Bilgisayar
Destekli Analiz) beraberinde kati modelleme, parametrik tasarim, analiz, hizli talag kaldirma
daha kaliteli trlinler iretilmesine ve imalat siirecinin biiyiik Olgiide azalmasina neden

olmustur.

Gilinlimiizde plastik malzeme kullanimi hizla artmaktadir. Beyaz esya sektorii, ugak sanayi,
gida sektdrii, ilag sanayinde oldugu gibi otomobil iiretiminde kullanilan plastiklerin miktar1
da, giin gectikce artmaktadir. Otomobil iiretiminde kullanilan malzemelerin yaklasik %90’ 11
metaller olusturmasina ragmen, hizla metal malzeme yerini plastik malzemelere birakmaya

basglamistir.

Fakat yine de her ne kadar analiz programlari kullanilmaya baslanmissa da modelin ilk
girdilerini olusturmak ve sonucu dogru olarak yorumlayabilmek i¢in ge¢misten giliniimiize
kadar elde edilen deneyimlerin siizgecten gecirilecegi unutulmamalidir. Kaliteli iirtinler elde
edebilmekte dogru iiriin tasariminin etkisi ¢ok fazladir. Ciinkii iiretimin baslangi¢ noktasi olan

tirtin tasarim1 diger asamalari bire bir etkileyecektir.

Kalip tasarimi ve iiretimi yapmak icin plastik malzemeyi tanimak ve dogru {iriin tasarimi
yetmemektedir. Bu calismada enjeksiyon makinesinin oOzellikleri ve enjeksiyon dongiisi

hakkinda bilinmesi gereken teknik bilgiler de verilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplartyla seri liretim saglanmakta, artik malzeme miktar1 en az diizeye
indirilmekte, biiyilkk hacimlerdeki {riinler {iretilebilmekte, c¢ok diisiik toleranslarda
caligilabilmekte, plastik iiriin icine metal parca konulabilmekte, is¢ilik ve parca maliyeti
diisiiriilmektedir. Calismanin ilerleyen bdliimlerinde plastik enjeksiyon kalip tasarim
ilkelerine deginilmis, enjeksiyon kalip cesitleri incelenmis ve kalip tasarimini etkileyen

faktorler agiklanmistir. Ayrica kalip tasarimini tamamlayan yolluk sistemleri, kavite girisleri,



sogutma sistemi, itici sistemi, maga sistemi ve bunlarin tasarimlari detayli bigimde

anlatilmistir.

Daha sonra enjeksiyon sonrasinda karsilagabilecegimiz problemlere ornekler verilmis ve bu
hatalarin nelerden kaynaklaniyor olabilecegi ve giderilmesi ile ilgili ¢oziim yodntemleri

verilmistir.

Son bdliimde ise drnek bir iirlin ele alinarak, daha dnce verilen teorik bilgiler dogrultusunda
yapilan kaliplama islemi uygulamali olarak agiklanmustir. Uriine ve enjeksiyon isleminin
yapilacagl makineye ait bilgiler verilmistir. Uriiniin {ic boyutlu kalip tasarimi hazirlanmis, ve
hazirlanan kalip tasarimi analiz programlari yardimiyla incelenmistir. Kalibin doldurulmasi
esnasinda akiskan plastigin hareketi ve doldurma esnasinda karsilasilabilecek sorunlar akig
analizi programlari ile incelenmistir. Ayrica kalibin yapisal analizi de yapilarak kalibin maruz
kalinan yiikler karsisinda nasil davranacagi irdelenmistir. Tiim bu analizler yardimiyla tasarim
gozden gecirilerek gerekli diizeltmeler uygulanmis ve son olarak son tasarima gore imal

edilmis olan kalip ile yapilan enjeksiyon islemi sonucunda elde edilen iiriin incelenmistir.



2. BILGISAYAR DESTEKLI KALIP TASARIMI VE ANALIZi

2.1 Bilgisayar Destekli Tasarimin Onemi

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) adindan da anlagilacagi gibi bilgisayar yardimi ile tasarim
yapma eylemidir.Bu eylem olusmadan Once, teknoloji ilk olarak bilgisayarlar1 ortaya
cikarmigtir. Bilgisayarlar Onceleri, siirekli yapilan matematiksel islemleri kolaylastirmak
amaciyla ¢ikmig, daha sonralari sabit disklerin bulunmasi ile birlikte bilgi depolama amaciyla
kullanilmaya baglanmislardir. Teknoloji gelistikge bilgisayarlar bir¢ok sektorde yer almaya
baslamig ve tasarimlar da bilgisayar yardimi ile yapilmaya baslanmistir.Tasarimdaki
teknolojik gelisme siirecinde ilk olarak ¢izim programlari olusmus, daha sonra da bilgisayar

destekli tasarim programlari piyasaya ¢ikmustir.

Bu iki arag, tasarimcilara gorevlerini kisa zamanda, verimli olarak ve tasarimlarini
uygulamaya gecirmeden Once malzeme ve is¢ilik kaybina yol agmadan revize etmelerine
olanak saglamistir. Bu yiizdendir ki , bilgisayar destekli tasarimin insan hayatinin bir¢ok
alaninda, saglik sektoriinde, ulasimda, mimarlikta, bilim kurgu filmlerinde kullanilmasi

kaginilmaz hale gelmistir.

Miihendislik uygulamalarinda, tasarim ile birlikte esas olarak analiz ve iiretim metotlarinin
Oonemi bilinmektedir. Tasarim1 yapilmis bir par¢anin analiz ve {iretim simiilasyonu bilgisayar
ortaminda {i¢ boyutlu geometrik modelleme ile yapilmaktadir. Bu sebeple, tasarimin {i¢
boyutlu geometrik modelleme ile yapilmasi tasarimin gorsel olarak sunulmasina, analiz
yazilimlarinin ~ kullanilmasindan  6nce veri  hazirlanmasina, analiz  yazilimlarinin
kullanilmasindan sonra sonuglarin degerlendirilmesine ve bilgisayar destekli iiretime olanak

saglamaktadir.

2.2 Plastik Parca ve Kalip Tasariminda CAD Uygulamalari

Plastik parca ve kalip tasarim teknolojisi yillar boyu gelisme gostermis ve bununla birlikte
bir¢ok problem ortaya ¢ikarmistir. Gilinlimiizde kullanilan birgok kalip tasarimlari, uzun yillar
gelisme ve biiylime gosteren plastik endiistrisinde pratik yapmis; uzman, sanatkar ve usta
tarafindan deneme yanilma ydntemleriyle ortaya ¢ikmistir. Plastik endiistrisinin gelismesiyle
birlikte polimer malzemelerin anlasilmasi ve proses parametrelerinin degistirilmesi ile
gosterdikleri reaksiyonlar hakkindaki bilgilerde de gelisme meydana gelmistir. Sonug olarak,
simdiye kadar sanat olarak diisiiniilen plastik tasarimindaki bir¢ok olgu hakkinda, plastik

teknolojisinin gelisme gostermesiyle, aciklama elde edilmistir.Ge¢miste elde edilmis bu



kurallar giinlimiizde cesitli analiz araglarina aktarilmis ve bilgisayarlar yardimiyla hizli,

verimli, hassas ve kaliteli plastik tasarimina olanak saglanmistir.

Plastik teknolojisinin gelismesine paralel olarak ta CAD ve CAM konular1 da yiizyilin en
onemli gelismesi olmaya aday hale gelmistir. Gegmiste analiz ve bilgi isleme amach
kullanilan bilgisayarlar gliniimiizde tasarim isleminin temeline yardimci olmakta ve grafiksel

miihendislik bilgileri olusturmaktadir.

Gilintimiizde CAD teknolojisi miithendislik tasarimina tamamuiyla farkli bir metot getirmistir.
Oyle ki, CAD 'in uygulamadaki kabul edilebilirliligine kars1 ¢ikanlar olmustur. Tasarimdaki
bu farkli metodoloji tasarim biirolarinda eski yoOntemlerle tasarim yapan insanlar igin
anlasilmas1 ve kabul etmesi zor kavramlar1 ortaya ¢ikarmistir. Biitiin bunlara ragmen CAD,

plastik tasarim fonksiyonlarinin hizin1 ve verimini arttirarak bir devrim gergeklestirmektedir.

2.3 Kalip Tasariminda Akis Analizi ve Uygulamalari

Akis analizi, plastik enjeksiyon isleminde anlasilmasi zor etkenlerden kaynaklanan
problemlere rasyonel ¢o6ziim saglar.Bu etkenlere: burkulma, enjeksiyon sirasindaki
gerginlikler, asir1 enjeksiyon basinci, par¢ada parlak bolgeler ve diger uygunsuzluklar
dahildir. Endiistride parca tasarimi ve enjeksiyon prosesi parametrelerinden kaynaklanan
problemlerle ilgili iliski tam olarak anlasilamamistir. Akis analizi ile ilgili olan biitiin
enjeksiyon problemlerini ¢dzmek i¢in pratik tecriibbenin kullanilmasi yeterli olmamuistir.
Sonuca ulagmak icin birgok prototip ve enjeksiyon parametreleri ile ilgili iterasyon yapmak

gereklidir.

Bu noktada, {irlinleri genis bir spektrum i¢inde plastik enjeksiyonunu yorumlayacak CAD ile
baglantili ¢alisan Bilgisayar Destekli Miihendislik(CAE) uygulamasi olarak bilinen analiz
programlan kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayarlarin kompleks hesaplamalari ¢ok kisa
zamanda gerceklestirmeleri de bu tip analiz araglarinin yeni pargalarin tasariminda

uygulanabilirliligine olanak saglamistir. (18)

2.4 Pratikte Bilgisayar Destekli Tasarim ve Analiz Uygulamalari

Pratikte plastik enjeksiyon kalip tasariminda, islemler art arda yapilmalidir. Deneme yanilma
yontemi ile yapilan bu imalat ¢ok uzun siirer ve hata ihtimali yiiksek bir imalat seklidir. Bu
yontemde hatalar, kalip imalati son asamalara gelindiginde fark edildiginde c¢ogunlukla
telafisi miimkiin olmamaktadir. Bilgisayarla tasarimda ise, modellenen iirtin ve kalip

tizerindeki islemler ayr1 tezgahlarda ¢ok hizli ve hassas bir sekilde islenebilmektedir.



Pratikte iirlinde veya kalipta yapilacak bir diizeltme ¢ok zor olmasina karsin, bilgisayarda ¢ok
kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Bilgisayarla tasarimda standart parcalar1 ¢izmek
icin vakit kaybedilmemekte, kiitiphaneden hazir halde cagrilmaktadir. Bilgisayar destekli
tasarimin parametrik olmasindan kaynaklanan bu kolaylik ile iiriindeki diizeltmeler otomatik

olarak kaliba yansimaktadir.

Karmasik tirtinlerin imalati pratikte cok zor olmakla birlikte, cok karmasik yilizeyler bazen
olusturulamamaktadir. Bilgisayar destekli tasarim programlarinda en karmasik yiizeyler bile
olusturulabilmektedir. Pratikte prototip maliyetleri 6nemli bir yer tutmakta ve zaman

almaktadir. Prototiplerin yerini simiilasyon almaktadir.

Uriin tasarimindan baslayip, kalip tasarimina, analizine ve imalatina uzanan siire¢ birbiri ile
cok siki iligkili ve uyumludur. Patrikte yasanan en biiylik sorunlardan biri de firmalar
arasinda, hatta departmanlar arasina veri aligverisi olup, bu sistemler veri aligverislerinde ¢ok

esneklikler ve kolayliklar saglamaktadir.

Giliniimlizde yayginlasmaya baglamis olan CAD, CAM, CAE biraz once saydigimiz
farkliliklarin ¢6zlimiinii sunmakta oldugundan, kalip imalat¢ilari bu programlara gecis
yapmak mecburiyetinde kalmistir. Bu siirecin ilk adiminin CAD sistemi olmasi temeli
olusturmasi agisindan da yarar saglayacaktir. Bu sistemlerle tanismayan kalip tasarimcilarinin
bir arastirma doneminden sonra kendilerine en uygun sistemlere ge¢mesi problemlerin

¢Oziimiinii saglayacaktir.

Glinlimiizde plastik enjeksiyon kalip¢ilarina yardimci olacak ¢ok ¢esitli modelleme ve analiz
programlart bulunmaktadir. Cok genis kapsamli olan bu programlar sadece sektdre hitap
edecek 6zel modillerde gelistirmislerdir. Bu modiiller sayesinde ise kalip tasariminin insan
tizerindeki yiikii ve hata oran1 yok denebilecek seviyeye diisiiriilmiistiir. Bu modiiller yardimi1
ile kalip tasarimi olmasi gereken iglem sirasina gore kolaylikla yapilmaktadir. Bu modiillerin
icinde bu sektdrde en ¢ok kullanilan standart eleman firmalariin kiitiiphaneleri bulunmakta,
standart dis1 calisanlar i¢in ise kendi kiitiiphanelerini olusturma firsati verilmektedir. Bu
kiitiiphaneler sayesinde ise her kalipta tek tek, defalarca kez ¢izilen standartlasmis parcalar hi¢
ugrasilmadan ¢izime yerlestirilmekte ve zamandan biiyiik oranda tasarruf saglanmaktadir.
Parametrik olan bu ¢izimler daha sonra uygulanmasi gereken bir degisiklik oldugunda birkag
komutla ¢izimi bozmadan hata yapmadan kalibin modelinin revize olmasina yardimci
olmaktadir. Bu programlara 6rnek verecek olursak; Unigraphics, Catia, Pro Engineer,
Solidworks, Autocad, Cadkey, vb gibi profesyonel programlarin yaninda adin1 sayamadigimiz

kadar ¢ok olan daha amator sayilan birgok ¢izim programi mevcuttur.



Ayrica bu programlarla hazirlanan onlarca yiizlerce kalip parcasi tek tek detaylandirma,
Olciimlendirme islemlerini de otomatik olarak yapip yine hata oranim sifira indirip zamandan

tasarruf konusunda bir kez daha etkin olmaktadir.

Bilgisayar destegi sadece kalip tasarimi ve modellemesi ile sinirli kalmayip analiz programlari
ile baski sonucunu baskidan once goriip yiliksek fiyatlara mal olmadan geri doniis yapilip
telafi edilebilmektedir. Her ne kadar modelleme programlari hata oranini sifira
indirgemektedir desek de nihayetinde diisiince hatalarin1 engelleyemeyecegini kabul etmek
gerekmektedir. Burada tasarim igin gerekli olan bilgi ve tecrilbe donanimi 6nemlidir. Bir
malzemenin se¢imi, bir sogutma sisteminin yeri, itici pimlerin yeri, baglanti merkezleme
elemanlar1 bilgisayar tarafindan degil tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Bunlarin
belirlenmesinden kaynaklanan hatalar1 da yine amaca uygun gelistirilmis analiz programlari

ile imalattan dnce sonuclar1 goriip iyilestirmeler yapilarak en uygun sonuca ulasilmaktadir.

Mesela bir akis analizi ile kalibin dolup dolmadigini gorebilir,problemler ve ¢oziimler bu
sonuglara gore saptanabilmektedir. Veya kalibin baski esnasindaki deformasyonunu
gorebiliriz. Analiz programlarina 6rnek verecek olursak; Ansys, Matlab, Cosmosworks gibi

cok genis kapsamli programlari sayabiliriz.

Kisacast gelisen teknoloji ile adeta zamanla yarisir duruma gelmis olan insan giici
miihendislik bilgileri ile en miilkemmele ulagsmak i¢in hizmet vermektedir. Bu teknolojilerin
gerisinde kalmis olan firmalar hizla yok olmaya baslamistir. Gelisen teknoloji ve tecriibe bir
arada kullanildig1 taktirde ¢ok hizli bir sekilde her seferinde daha iyi ve daha karmasik
kaliplar tiretilmekte ve iirlinler piyasaya ¢ikmaktadir. Bu, iiriinlerde ¢esitlilik olarak piyasaya

gelmektedir.



3. PLASTIK MALZEMELER

3.1 Genel Bilgi

Plastik enjeksiyon kalib1 ve bilgisayar destekli tasarim konularini ele almadan 6nce plastikler

hakkinda biraz bilgi edinmek faydali olacaktir.

Polimer, mer ad1 verilen molekiillerin birlesmesiyle olusan molekiil zinciridirler. Poli kelime
anlami ¢oktur. Boylece bu iki kelimenin birlesimi polimer olarak ifade edilir. Bu zincirleri
olusturan mer’lerin (propilen, stiren, vb.) ¢esitleri bu zincirlerin olusturdugu plastik tiiriinii
belirler. Ornegin PS, PP, PA6 vb. Bu merlerin 6niine poli eki ilave edilerek plastik tiirii
belirlenir. Bu merler polimerizasyon adi verilen kimyasal bir islemle birlestirilirler.
Termoplastigi olusturan bu zincirleri bir arada zayif Van Der Waals kuvvetleri tutarlar. Plastik
isitildiginda bu zayif kuvvetler daha da zayiflar veya kaybolurlar. Buna bagli olarak plastik
esneklesmeye (kaucuk gibi davranmaya), daha sonra da sicaklik miktarmma bagli olarak
akmaya baglar. Plastigi islemek icin kimyasal yapisin1 detayli olarak bilmeye gerek yoktur.
Fakat bu yap1 hakkinda bilinecek on bilgi plastik kullanicilar i¢in gereklidir. Ciinkii bu
bilgilerin 1s181inda plastigin kullanildig1 ortamda performansini bilerek miikemmel dizayn
yapma imkani1 bulunabilir. Plastik yapist hakkindaki bilgi plastie uygulanan kuvvetin
zamana bagli olan performansimni anlamamizi saglar. Akriligin neden sert ve saydam,
polietilenin opak ve esnek oldugunu anlamamiza yardim eder. Plastigi islemek i¢in polimer
kimyasinda uzman olmamiza gerek yoktur. Polimer ve plastik kelime olarak ayni kabul
edilmekle beraber aralarinda bir farklilik da vardir. Polimer polimerizasyon sonucunda

olusmus saf, uzun molekiillii malzemedir. Polimer saf olarak nadiren kullanilir.

Polimere ¢esitli sebeplerle katki maddesi ilave edilir. Bu halde polimer plastik olarak ifade

edilir. (Turagli, 1999)

3.2 Plastiklerin Simmiflandirilmasi

Plastikler degisik kriterlere gore siiflandirilabilirler. Genel olarak kendi iglerinde kabaca
kimyasal yapilarina gore siniflandirilabilirler. Kendi iglerindeki bu siniflandirmadaki farklilik
capraz baglh olanlar ve capraz bagli olmayanlar seklindedir. Termoplastikler capraz baga
sahip degildirler. Elostomerler ve termosetler ise capraz bag yapisina sahiptirler. Plastikler

dogrusal veya dallanmis makromolekiillerden meydana gelirler. (Akyiiz, 1983)

Termoplastik malzemeler 1s1 ve basincin etkisi altinda yumusayip, akabilen, bu durumda

sekillendirilebilen ve sogutuldugunda sertlesip seklini muhafaza edebilen sekil alabilen ve



sogutuldugunda sertlesebilen maddedir.(Seker, 1999). Bu sekillendirme sirasinda kimyasal

yapilarinda herhangi degisiklik olmazken fiziksel 6zellikleri degisim gosterir.

POLIMERLER

[Termoplastikler] [ Termosetler ]

Amorf Yar1 Kristalin Sivi kristalik
Termoplastikler Termonlastikler Plastikler

Sekil 3.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Termoplastiklerde makromolekiiller aras1 kimyasal bag yoktur. Bu yiizden bu tiir plastikler
yeniden kullanilabilirler. Ancak dezavantajlar1 kimyasal olarak c¢oziilebilmeleridir.
Termoplastikleri makromolekiillerin rast gele veya belli bolgelerde diizenli bir sekilde
bulunmalarina gore de farklilagirlar. Eger makro molekiillerin dizilisi rast gele ise bu tiir

malzemeler amorf olarak adlandirilir. Eger herhangi bir renklendirici malzeme katilmamigsa

——————- Dogrusal zincir
——  molekiiller
Ergitilebilir
: Coziilebilir
h‘!‘ermopiastiklcr Oda sicakliginda tok
B veya kirlgan
_-LT‘L” >~ Dallanmus zincir
molekiiller
Zayif gapraz Ergitilemez
bagl zincir E?_mf'_k
aiolekiiller Elastomerler Cozilemez ‘
Oda sicaklifinda elastik
ve yumusak
Kuvvetli capraz Ergitilemez
ﬁ bagh zincir Termosetler E;J:u ]ie:in &
molekiiller ek degil
Oda sicaklifinda sert ve
L kinlgan

Sekil 3.2 Farkli plastiklerin uzun zincir yapilarinin sematik gosterimi ve genel 6zellikleri

bu tiir termoplastikler saydamliklari ile tanimlanabilirler. Baz1 bolgelerde makro molekiillerin



diizenli bir sekilde bulundugu termoplastikler ise yar1 kristalize olarak adlandirilirlar. Bunlar
herhangi bir renklendirici katilmasa da saydam degildirler. Makromolekiiller birbiri {izerinde
dolandiklar veya karisik halde bulunduklar i¢in tam olarak kristalizasyon miimkiin degildir.
Bunun anlami kristalize olmus bolgeler arasinda halen amorf boélgelerinde bulunuyor
olmasidir. Kristalize olmus bolgelerin tiim yapiya orani kristalize olma derecesi olarak
tanimlanir ve bu oran islem esnasinda islem sartlarindan etkilenebilir. Kristalize olma derecesi
biiylik oranda, malzemenin kendisine baglidir. Daha basit zincir yapisinda olan malzemeler
daha yiiksek oranda kristalize olabilirler. Ayrica plastikler, iiretim isleme parametrelerine
bagli olarak amorf veya yar kristalize olarak iiretilebilitler. Uretim islemine gore amorf ve
yar1 kristalize plastikler farkli 6zelliklere sahiptirler ve ayni zamanda farkli performans

ozellikleri gosterirler.

Amaof yapr Polimer zincirler Kristalin yap: Folimer zincirler Yar kristalin yapr Amorf bir
diuzensiz, raslantisal bir vanyana, dizenli bir sekilde yapl icinde kristalin balgeler
sekilde dizilir. dizilir. wardir.

Sekil 3.3 Polimerlerin morfolojisi

Termoplastiklerin yan1 sira plastiklerin diger biiyiik bir grubu ise, zayif ve giiclii ¢apraz baglh
olmak iizere ayrilan capraz bagl plastiklerdir. Termoplastiklerden farkli olarak bu malzemeler
geri  donlisiimstlizdiir ve defalarca kullanilamazlar. Capraz baglanmanin  anlami

makromolekiillerin bir kimyasal reaksiyonla ¢apraz olarak baglanmasidir.

Zayif capraz bagli olanlar elastomerler olarak adlandirilirlar. Bunlar solventlerle
coziilemezler. Cok sayida karsilikli ¢capraz baglar malzemeyi daha sert ve kirilgan yapar ve
kimyasal olarak sismesine de engel olur. Bu sekildeki gii¢clii ¢apraz baglara sahip malzemeler
termosetler olarak adlandirilir. Bu malzemelerde ¢ok sayidaki makromolekiil ¢ok kompleks
capraz bagh tek bir molekiile doniisiir (Akytiz ve Faruk, 1983). Termoset malzemeler ise bir
defaya mahsus olmak iizere isitildiginda istenilen bicimlendirmeyi elde ettikten sonra,

yeniden 1sitildiginda eski bigimine doniistiiriilemeyen plastikler grubudur (Seker, 1999).
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3.3 Plastiklerin Genel Ozellikleri

Cok c¢esitli ve diger bircok malzeme grubundan daha farkli 6zelliklere sahip plastiklerin ana

Ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

Ozgiil agirliklar: azdir.

Cok ¢esitli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Kolay sekil verilebilir ve kolay iglenebilir.

Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.

Is1 ve elektrik iletkenlikleri diigtiktiir.

Saydamdirlar

Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.
Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler.

Ucuz bir sekilde iiretilebilirler.

Yitksek Performansh
Mithendislik Polimerleri

Mithendislik Polimerleri

Performans

Standart Polimerler

Sekil 3.4 Plastik iiggeni

3.4 Plastiklerde Cekme ve Carpilma

Eger plastikler enjeksiyon yoOntemiyle isleniyorsa, iiretilen parcanin boyutlarinin kalip

boslugu boyutlarindan sapmasi kaginilmazdir. Nominal boyutlardan bu sapmalar ¢cekme veya

carpilma olarak adlandirilir.



11

3.4.1 Cekme

Biitiin malzemeler sogumasi esnasinda ¢ekerler. Plastigin erime sicakliginda kalip sicakligina
sogumasina kalip c¢cekmesi adi verilir. Plastikteki ¢ekmenin ana nedeni plastigin termal
genisleme miktarina baglhdir. Bu genlesme katsayisi ile 6l¢iiliir. Plastik malzemenin termal
genlesme katsayis1 metallerle karsilagtirildiginda ytiksektir. Genel olarak 100 °C sicaklik
artist veya azalisinda malzemeye bagli olarak 0.001 ve 0-.02 mm genlesme veya ¢ekme
goriiliir. Kristallesen termoplastikler, kristallesme oranina gore ilave bir ¢ekmeye maruz

kalirlar, bu kristallesme ve ¢cekme oran1 soguma hizina baghdir (Turagli, 2000)

Cizelge 3.1 Farkli malzemelerin ¢ekme oranlari

AMORF YARI KRISTALIN
Kalipta Kalipta
ISO Cekme ISO Cekme
Semboli  Orani % |Semboli  Orani %
ABS 0,4-0,7 PE 1,5-3
PS 0,3-0,6 PE 1,54
SB 0,3-0,6 PP 1-2,5
SAN 0,4-0,6 PAG6 1,2-2,5
CA 0,3-0,7 PAG6 0,8-2
CAB 0,3-0,7 PA610 0,8-2
CP 0,3-0,7 PCM 1,5-3,5
PC 0,5-0,8 PBTP 1,2-2,8
PMMA 0,4-0,8 PETB 1,2-2
PPO 0,5-0,8 FEB 3,5-5

Enjeksiyon yontemi ile iiretilen parcalarda ¢cekmenin dogal sebebi malzemenin termodinamik
davranisidir. Bu davranis P-V-T (Basing-Hacim-Sicaklik ) davranisi olarak da adlandirilir ve

plastik malzemelerin sikistirilabilirlik ve termal genlesme davraniglaridir.

=]

Atmosfer s
asinel /‘

Hacim

(“)Zglll --f---r --------- ;

[ Hacimsel - -

Oda Sicakhg

Erime Sicakhin

Sekil 3.5 P-v-T Diyagramu iizerinde enjeksiyon ¢evrimi ve gekme
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Bir enjeksiyon ¢evriminde malzemenin P-V-T degisimi Sekil 3.5’de gosterilmistir.Buna gore:
1:  Plastigin kaliba girisi — atmosferik basing

1-2: Kalip goziiniin doldurulmasi

2:  Kalip goziiniin tamamen doldugu an

2-3: Utiileme faz1

3:  Maksimum kalip gbéz i¢i basincina erisilmesi ve tutma basinci kontroliine gecis

baslangici
3-4: Tutma basincina gegis
4:  Tutma basinci faz1 baglangici

4-5: Kaliptaki soguma ve kat1 tabaka kalmliklarmin artmas1 sonucu basing diisiisii. Ozgiil

hacimdeki kii¢iilmeyi karsilayacak malzeme beslemesi devam etmektedir

5:  Yolluk girisinin donmasi ile malzeme akiginin durmasi,tutma fazinin sonu

5-6: Parcanin sogumasi ve ¢ekmesi sonucu basing diisiisii

6:  Atmosferik basinca diisiilmesi,parca boyutlar1 kalip boyutlarina esit. Kalipta gekmenin
baslangici

6-7: Kalipta sabit basing altinda soguma

7:  Kalibin agilmasi, parcanin diisiiriilmesi

7-8: Kalip disinda atmosferde soguma

8:  Par¢anin son hacmine erismesi

3.4.2 Cekme oranina etki eden faktorler

1. Kalip ve eriyik sicakliklari: Katkisiz Amorf malzemeler icin sicaklik en baskin etkendir.

Enjeksiyon sonras1 20-30 dakika i¢inde nihai dl¢iisiine ulagabilir.

2. Utiileme ve Tutma basinglari: Yolluk girisi donana kadar tutma basinci ile ceken hacmin

yerine malzeme dolduruldugundan parcanin nihai Olgiileri daha az ¢eker. Cekme
oraninin yiiksek oldugu yari-kristalin malzemelerde tutma ve {itiileme basinglarinin
etkisi daha fazladir.

3. Kristallesme: Kristallesme sirasinda malzeme 06zgiil hacmi kiiciiliir. Yari-kristalin

malzemelerde kristallesme orani arttikca ¢ekme orani artar. Kristallesme ve kristallerin
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yeniden siralanmasi silireci enjeksiyondan saatler ve giinler sonra da devam eder DIN
16901 ‘e gore parcanin enjeksiyondan 16 saat sonraki Olciileri kalite kontrol igin
referans alinir.

Sogutma hiz1 / Parca Et Kalinligi: Yari-kristalin malzemelerde kristallesme yiiksek
sicakliklarda daha hizlidir.

Yavas sogutma: - Kristalizasyon i¢in daha fazla zaman
- Daha fazla ¢ekme
Yiiksek et kalinligi: -Daha uzun soguma

-Daha fazla ¢ekme

Sekil 3.6 Farkli et kalinliklarinda farkli ¢ekme orant

. Nem emme : Plastikler enjeksiyon dncesi “kurutulurlar”. Enjeksiyon sonrasi ortamdan
nemi tekrar emerler ve parga boyutlar1 biiyiir. Baz1 plastiklerin nem tutma orani daha
yiiksektir. Nem emme malzeme ve parca et kalinligina gore giinler, haftalar siirebilir.
Stireyi kisaltmak i¢in enjeksiyon sonrasi suda bekletme, ambalaj i¢ine su doldurma vb.
yontemler uygulanir.

. Akis yonii / Izotropi: Kalibin dolmasi sirasinda esnek polimer molekiil zincirleri akisg

yoniinde uzar ve yonlenir. Tekrar eski boyutlarina donemeden soguma ve donma
gerceklesir. Molekiiler yonlenme ¢ekmenin akis yoniine gore degiskenlik géstermesine
neden olur. Katkisiz malzemeler akis yoniinde daha fazla g¢ekerken, elyaf katkili
malzemeler ¢ekmesi elyaf yoniinde daha diistiktiir.

. Malzeme katkilari: Partikiil katkilar genellikle inorganiktir. Cekme oranlar1 polimerlere

oranla ¢ok daha kiiciiktiir. Katkilar1 oraninda ¢ekme oranini diisiirtirler. Elyaf (fiber)
katkilar akisa gore yonlendiklerinden akis yoniinde ve akisa dik yonde ¢ekme oranlar

arasinda onemli farkliliklar yaratirlar (Akkaya, 1998)
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3.4.3 Carpima

Parcanin, farkli bolgelerinde, farkli yonlerde, farkli miktarda, farkli zamanlarda olusan

¢ekmedir. Par¢anin seklinin bozulmasina neden olur.

3.4.4

Sogutma

.

=2
Sekil 3.7 Plastiklerde ¢arpilma etkisi

Carpilmaya etki eden faktorler

Akis nedeniyle malzeme molekiiler yonlenmesine bagli anizotropik cekme davranisi:

Molekiiler yonlenme nedeniyle farkli bolgelerde farkli yon ve miktardaki ¢ekmeler

parcanin sekil degistirmesine neden olur.

Esit olmayan sogutma nedeniyle farkli 1s1l cekmeler:

- Esit olmayan sogutma nedeniyle farkli 1s1l gekmeler olusur.

- Kalibin Erkek ve disi taraflarinda tamamen aymi sogutmayi1 saglamak genellikle
zordur.

- Parga geometrisi sogutma dengesini bozar.

- Farkli et kalinlig1 farkli soguma zamanlarina neden olur. Buda carpilmaya neden

olur.

Kalip g6z icinde homojen olmayan basin¢ dagilimi:

-Yolluk girisinden parganin uzak noktalarina kadar olan yol boyunca olusan basing

profili cekme oranini etkiler.

-Yolluga yakin, iitiileme basincinin yiiksek oldugu yerler daha az, uzak bolgeler daha
cok ceker. Ozellikle ince uzun ve ince et kalinlikli parcalarda bu etki daha fazla

hissedilir.

-Farkl1 yolluk tasarimlar1 ¢gekme / ¢carpilma davranisini etkiler.
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4. Malzeme etkileri:

-Akig yoniine bagl farklilagsma, 6zellikle yiiksek molekiiler agirlikli malzemeler i¢in

daha fazladir.

-Sogutma hizina bagli farkliliklar yari-kristalin malzemelerde daha fazladir. Daha

yavag soguma hizi daha fazla oranda kristallesme ve daha fazla ¢cekme getirir.
-Dengesiz sogutma farkli gekmeler olusturur. Bu da ¢arpilmaya neden olur.

-Fiber katkili malzemelerde fiber yonlenmesi ¢ekme dagilimini etkiler, ¢arpilmaya

neden olur.
Sonug olarak plastiklerde ¢ekme ve ¢arpilmanin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Cekme ve carpilmay1
— Parca tasarimu,
— Kalip tasarima,
— Enjeksiyon sartlari,
— Malzeme 6zellikleri etkiler.
= Tasarimci parga fonksiyonuna etkilerini dnceden diistinmelidir.
e Kalip tasarimi buna uygun yapilabilecegi gibi tasarimda alinabilecek tedbirler ile

carpilmanin fonksiyona etkisi azaltilabilir.

3.5 Plastik Alasim ve Harmanlari

Yapisal farklilik gosteren plastikler yalniz baslarina 6zellikleri yeterli olmadigi zamanda iki
veya daha fazla sayida plastigin 6zel yontemlerle istenen Ozelliklerde homojen ozelliklere
getirilmesidir. Molekiiller aras1 kovalent baglar Van der Waals kuvvetleri gibi faktorler farkl
molekiillerin rijit bir kiitle meydana getirmesini saglar, bdylece plastik kullaniminda
beklenilen optimal veya ara Ozellik degerleri ile ucuz maliyet ve daha baska isteklere

ulagilmis olunur.

3.6 Plastiklere Katilan Dolgu Maddeleri

Birgok plastik kendilerine c¢esitli 6zellikler kazandiran dolgu maddeleriyle islenmeden veya
islendikten sonra piyasaya siiriiliir. Belirli amaglara yonelik dolgu maddelerinin en 6énemlileri

asagida c¢ikarilmistir.

e Pekistirici ve dayanim arttiricilar

e Renklendiriciler (boyar maddeler veya pigmentler)
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Plastiklestiriciler

Kaydirma ve islemeyi kolaylastiricilar

Antistatikler (statik elektriklenmeyi 6nleyiciler)

Ultraviyole 1s1nim dengeleyiciler (UV stabilizatorleri)

Oksitlenme Onleyiciler

Kopiik yapicilar (genlestiriciler)

Diger dolgu maddeleri: Yataklarda kaymay1 arttiricilar, yanmay1 giiglestiriciler ve 1s1

dengeleyiciler (1s1 stabilizatorleri)

3.7 Plastiklere Sekil Verme Yontemleri

"Plastik" sozcliglinlin sozliikte gecen anlami yogrulabilen, yogrularak istenilen bigim

verilebilendir. Bdylece incelenmekte olan plastik sinifi elemanlarinin 6nemli bir 6zelligi

tariflenmis oluyor.

Sanayide iiretilen plastikler ancak iyi bir bicimlendirme ile deger kazanirlar. Plastikler

tiirlerine ve kullanim amaglarina gore degisik yontemlerle bicimlendirilirler. Bu yontemlerin

baslicalar1 asagida gosterilmistir:

Baslica kaliplama yontemleri:

Basing kaliplama

Doner kaliplama

Doner dokiim kaliplama
Enjeksiyon kaliplama
Enjeksiyon ile sisirme kaliplama
Santrifiij dokiim kaliplama

Dokiim

Diger bigimlendirme yontemleri:

Ekstriizyon
Sisirme ile film ¢ekme

Kalipsiz ekstriizyon

Basingta 1s1 ile bigimlendirme (Thermoforming)

Lif sarma

Koptik plastik (Tamer ,1994 ; Anapa, 2003)
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Termoset veya termoplastik tiirlinden plastiklerin bi¢imlendirilmesinde uygulanan temel
yontemlerden her biri, plastige belirli geometrik formlarin verilmesini saglamaktadir.
Plastigin kullanilabildigi durumlarda, par¢a dizayninin Ongordiigii geometri ve tolerans
gereklerini  belirleyebildigimiz takdirde, pargayr imal etmek icin en avantajli yontemi
segmemiz miimkiin olabilmektedir. Yontem sec¢imini etkileyebilecek dizayn faktorlerini
onceden saptayarak yonteme uygun dizayni gelistirecek olursak s6z konusu se¢imi en iyi bir
sekilde ¢oziimlemis oluruz. Boylelikle, gerek fonksiyonel ve gerekse imalat acisindan en

uygun dizayn sekline ulasilabilmektedir (Yurci, 1998)

Bu tezde, bu imalat yontemlerinden sadece birisi olan enjeksiyonla kaliplama anlatilacaktir.
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4. PLASTIK URUN TASARIMI

Kaliteli bir iiriin elde edebilmek i¢in {iriin bir ¢ok siiregten gecer. Bu siireglerden kaliteyi en
belirleyici olan siire¢ {iriin tasarim siirecidir. Bagaril1 bir {iriin tasarimi kalip tasarim siirecini
kisaltir ve kolaylastirir. Basarili kalip tasarimi da iiretimin kalitesini belirler. Dolayisi ile ilk

stire¢ olan {iriin tasarimi ¢ok dnemlidir.Bir iiriinlin olusum evreleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

e Uriin ihtiyacinin belirlenmesi : Miisteri anketleri, pazar arastirmalar1, sirket stratejileri

dogrultusunda belirlenir.
e Planlama : Talepler dogrultusunda tasarim plani hazirlanir.Bu planda;

e Girdi sartlarinin belirlenmesi : Uriin tasarim yapilirken tasarim girdi sartlarmin ayri ayri
detaylandirilmas1 gerekmektedir. Bu tasarim girdileri; hammadde, renk, boyut, kullanim
amact ve fonksiyonel ozellikler, estetik ve goriiniis, giivenlik, performans, iiriin veya
tiriinde kullanilacak pargalarla ilgili yerli ve yabanci iiriin standart sartlari, miisteriye

sunum sekli, isaretleme, muadili tasarimlardan yararlanilacak 6zellikler vb.

e Fizibilite raporunun hazirlanmasi : Belirlenen girdi sartlarina bagli olarak bir fizibilite
raporu hazirlanmalidir. Fizibilite raporu; detayli malzeme listesi, hammadde secimi,
mevcut girdilerden (parcalardan)hangilerinin kullanilip kullanilmayacagi, kalip adedi, goz
sayilar1 ve yaklasik olarak kalip iiretim siiresi, yeni aparat ve techizat ihtiyaci, fason
montaj is¢ilik kapasitesi, gerekli eleman sayisi, prototip maliyetleri bilgilerini igerir.
Fizibilite raporunda yukarida verilen ve belirlenecek olan bilgilere bagli olarak tahmini
yatirim ve tiretim maliyetleri detaylandirilir. Fizibilite raporunun sonuglarina goére tasarim

calismalari baslar, revize edilir yada iptal edilir.

e Prototip Calismasi : Uriiniin prototip resimleri hazirlanir ve bu resimlerden uygun olanlar
secilir. Segilen prototip reislerine gore gerekli goriilen pargalarin prototip iiretimi
gerceklestirilir. Prototipler tamamlandiktan sonra onaya sunulur. Prototipi onaylanmayan
iriinler i¢in belirtilen sekilde yeni prototip resimleri hazirlanarak yeni prototip iiretimi

gergeklestirilir.
e Parcga resimlerinin hazirlanmasi : Prototip ¢alismasi onaylanan {iriinlerin parga resimleri

hazirlanir.

e Kalip tretimi ve kalip onaylar1 : Kaliplanacak olan parcaya ait tasarim verileri
kaliphaneye (kalip tasarimcilaria iletilir. Kalip tasarimcilar1 kaliplanacak olan pargaya

gore kalibin tasarimini bilgisayar ortaminda gergeklestirir. Tasarimi tamamlanan kalibin;
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gerek iiretiminde kullanmak tizere gerekse kalibin yapim asamalarini1 kontrol altina almak
tizere kalip tasarim dosyasi kalip tasarimcilart tarafindan hazirlanir. Kalip {iretimi i¢in
gereken tiim malzemeler temin edilir. Kalip tasarim dosyasi, kalip yapiminin ilk agamasi
olarak baglar. Kaliplar kalip ustalar1 tarafindan iiniversal takim tezgahlar1 ve gerekli

techizat kullanilarak kalip tasarim dosyasindaki resimlere gore islenir ve kalip toplanir.

Biten kaliplar kontrol edilir. Uygun olan kaliplardan deneme baskis1 alinir. Deneme
baskisindan ¢ikan parcanin iiretim resmindeki tiim boyutlar1 Slgiiliir. Boyut 6l¢iimleri
disinda, bu numunelerin tiimiinde ; renk, parlaklik, ¢apak, c¢okiintii, gz no vurulup
vurulmadigi, isaretleme, ¢izik, kirilganlik, hammadde, siskinlik, simetriklik, montaj

uygunlugu kontrolleri yapilir.

Yapilan boyut ve fiziki kontrol sonuglari; parga baskilariyla ve kalibin ¢alismasiyla ilgili
olarak goriisleri, tasarim ¢aligmasi yapilan yeni {irlinlin (rakip firmalarin piyasada ayni
iretimi varsa), rakip triinlerine gore olan farkliliklar dogrultusunda degerlendirilir. Uygun
bulunmasi halinde kalip onay1 verilir. Kaliplardan kaynaklanan bir uygunsuzluk tespit

edilmesi halinde uygunsuzluklarin giderilmesi istenir.

Deneme baskilarinin incelenmesinden sonra, gerekirse uygun goriilen deneylerin
yapilmasi talep edilir. Deney raporlarina gore tasarim tekrar irdelenir. Gerekirse tasarim

plani1 revize edilir.

Hammadde, techizat, ve tedarik¢i (fasoncu) temini : Belirlenmis olan yeni hammadde,
malzeme, parca, tedarik¢i (fason iscilik), ihtiyaglarinin nereden, nasil, hangi fiyata temin
edilecegi arastirilir ve sozii edilen girdilerin belirlenen siirede temini gercgeklestirilir.
Tasarim icin ihtiya¢ duyulan makine, 6l¢ii aleti, techizat, eleman ihtiyaci, liretim adetleri,
kalip gbz sayilar1 ve tahmini iiretim asamalarini igeren bilgiler ilgili boliimlere ulastirilir.
Ilgili boliimler s6z konusu bilgilerle ile ilgili arastirma, takip, satin alma, eleman istihdami
ve gergeklestirmeyi saglar. Ambalaj ve kullanma kilavuzu temininde grafik tasarim

caligsmalari onaylanir.

Deneme iiretimi : Kaliplar1 onaylanan ve hammadde, cihaz, makine, aparat vb. teghizat
ihtiyaci temin edilen yeni iirlinlerin deneme {iretimleri gergeklestirilir. Deneme iiretimi
gerceklestirilen triinlerin, tasarim girdi sartlarinda belirlenmis olan testler ve deneyler

yapilir.

Tasarim ¢iktilar1 : Deney sonuglari tasarim ¢iktilari, olarak degerlendirilir ve tasarim girdi

sartlarin1 karsilaylp karsilamadigir incelenir. Tasarim c¢iktilar1 olarak; boyut Ol¢iim
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sonuglari, goriinlis ve estetik, baski, montaj, ve seri iiretime uygunluk, ilgili yerli ve/veya
yabanci standart iiriin sartlarinin karsilanmasi, giivenlikle ile ilgili deney sonuglari,
performansla ilgili deney sonuglari, fonksiyonel ozellikle ilgili deney sonuglari, rakip
firmalarin mevcut triinleri ile mukayesesi, miisteriye sunum sartlari, teknik verilerin

uygunlugu/yeterliligi, dnceki iiretilen tlriin ile farkliliklar incelenir.

Tasarim dogrulama : Onaylanmayan (dogrulanmayan) tasarim caligmalari, uygunsuzluk
teskil eden hususun diizeltilmesi i¢in uygunsuzlugun niteligine gore yapilarak calisma bu
prosediiriin ilgili maddesine gore tekrarlanir. Tasarim calismast dogrulanana kadar
caligmalara devam edilir. Tasarim dogrulamasinin yapildigi iiriinlerin seri {iretimine

baslanilir.

Tasarimin gecerliligi : Tasarimi dogrulanan ve seri iiretimine baglanan iirtin aylik hata
bildirim, laboratuar test ve miisteri sikayetleri ile takip edilir. Tasarim planinda belirlenen

siire sonunda tiim bu raporlar incelenerek degerlendirilir.

iHTIYAQLARI DURUMU
FONKSIYON Malzeme Adaylari PARCA MALIYET
HEDEFI
PARGA

ENTEGRATION FINANSAL |-t AR-GE

MONTA) e  TASARIM KALIP

KOLAYLIGI = -
GEVRE URETIM URETIM
ONAY \ TEST ﬁLGUM
TEST ’
GEKME VE PROSES, MONTAJ, GERI DﬁNU$UM NVH
GCARPILMA IKINCIL i$LEM ARTIK

Sekil 4.1 Uriin tasarim gergeklesme siireci
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5. PLASTIK ENJEKSIYON PROSESI

5.1 Plastik Enjeksiyon Tezgah

Enjeksiyon baski makinesi, birgok dizayn ve sekilde iiretilir. Genellikle, kullanma yerine gore
uygunlugu belirlenir. Bircok faktdr, kalip dizayn edilmeden Once makine dizaynina
uygunlugu hesaba katilmalidir. Kalip dizayninin, makineye uygunlugunu segerken ve islemin

tamamini anlamak i¢in asagidaki faktorleri gdz dniine almaliyiz.
a)Enjeksiyon baskisi yapilacak par¢anin kullanim yeri,
b)Kullanilan polimerin yapisi,
c)Prosesten istenilenler; parga kalitesi ve iiretim hacmi bakimindan,
d)Ekonomik gegerliligi (Hammadde- Enerji- Kalip)

Enjeksiyon baski makinesi 3 ana boliime ayrilir:

e Makine govdesi,

¢ Enjeksiyon {initesi,

e Kapama {initesi.

Mengene / Kapama Unitesi| _ :
_ {Clamping Unit) J | Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi

(Plastication and Injection Unit)

Kontrol
Unitesi

Makina Govdesi ‘ {Control
| {Machine Base) | Unit)

Sekil 5.1 Enjeksiyon makinesi
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5.2 Tezgah Tipi ve Sekillendirilmeleri

Enjeksiyon makinesinin iinitelerinin planlanip montajlandigi sekil makine seklini belirtir.
makine sekillendirilmesinin se¢imine etki eden faktorlere, islenecek malzeme tipi veya
kullanilacak proses tipi dahildir. En ¢ok kullanilan makine sekillendirilmesi yatay ve dikeydir.

Kilitleme {initesi ve enjeksiyon iinitesi yiiz yiizedir.

a) Yatay makine Tipi: En c¢ok kullanilan dizayndir. Kalip agilinca, parga yere

yer¢ekimiyle diiser, genel kullanimlidir.

b) Dikey Tip : Bu enjeksiyon daha az yer kaplar. Kullanim yeri metal par¢a konulan

baskilarda veya baski lizerine baski yapilinca kullanilir.

c) Yatay Kilitleme Dikey Enjeksiyon: Bunun avantaji, kalip ayirim ¢izgisine

dogrudan enjeksiyon yapma olanagi saglar.

d) Dikey Kilitleme Yatay Enjeksiyon: Enjeksiyonun direkt olarak kalip igine

yapilmasini saglar. Igine yabanci parca konan ¢ok renkli pargalarm baskisinda

kullanilir.

e) Cok Uniteli: Genellikle miisterilerin istegi iizerine yapilan makinelerdir. Ornegin;

cifte kilitleme ve enjeksiyon sistemi kullanilir.

" clamping i maold i injection !
! 1
Mengene Kah Enfaksivan
rear moving P stationary J ¥
platten platten platten vida tahrik
Arka plaka 4=p cavity sabit plaka huni unitesi

h
ppe hydraulic

screw drive
and gearing

D e TATA TA T TR UATA AN

mengene \
e . - "y
unitesi \ heater bands
’ SANY

isiticilar

kalip boslugu

Sekil 5.2 Enjeksiyon makinesinin sematik gosterimi
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5.3 Makine Teknik Ozellikleri

Iyi bir kalip dizaymi ve etkinligi icin makine dzellikleri ve sekline 6zen gosterilmelidir. Kalip
dizayni esnasinda, yetersiz makine 6zelligi bilgisi, daha sonra pahali kalip degisikligine neden
olur. En ¢ok yapilan hata; yapilan kalibin, makineye gore biiyiik olmasidir. Kalip degisikligi

yapilmal1 veya kalip daha biiyiik ve isleme maliyeti daha fazla, biiylik makineye takilmalidir.

Makine iireticileri makinelerini kilitleme dozajlar1 veya eritme kapasitesiyle (enjeksiyon

tinitesinin) belirler.

5.4 Enjeksiyon Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesi, dort ana degisken ile kontrol edilir.

e Sicaklik
e Basing
e Zaman
e Hiz

5.5 Plastik Enjeksiyon Cevrimi

Enjeksiyon ¢evriminin yedi adima:

e Plastiklestirme: Plastik hammaddenin eritilmesi, kaliba enjekte edilmeye hazir hale

getirilmesidir. Vida doner; huniden ocaga graniil hammadde alinir. Hammadde eritilir
(1stticilar ve vida siirtlinmesi ile). Eriyen plastik ondeki vida bosluguna ulasir. Vida
boslugunda biriken plastik vidayr geriye dogru iter. Vidanin geri gitmesine Geri Basing
kars1 koyar.

e Kalibin Kapatilmasi: Makinenin mengene tnitesi kalibin iki parcasini birbiri lizerine

kapatir ve yiiksek basing uygular.

Hidralik | Menoene
Basinc -

Sekil 5.3 Kalibin kapatilmasi
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e Kalibin Doldurulmasi: Vida hidrolik piston tarafindan ileri itilir. Eriyik plastik kalip

bosluguna dolar. Kalip goziinii doldurmak i¢in gerekli olan basing (Enjeksiyon Basinci)
ve kalip goz ici basinci artar. Plastik kalip boslugunu doldururken sicaklik artisina karsi
viskozite ve basingta azalma gerceklesir. Eriyik plastigin kalip boslugunu tamamen
doldurdugu anda dolum asamasi sona erer.

e Utiileme: Basing yiikseltilerek (Utiileme Basinci) kalibin tam olarak dolmasi, ince
detaylarin da olusmas1 saglanir.

e Tutma (Holding): Cekmeyi azaltmak ic¢in parga, kalip i¢inde basing (Tutma Basinc)

altinda bekletilir. Par¢a cektikce, iceriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma asamasi
yolluk girisinin donmasina kadar devam eder.

e Sogutma: Yolluk donduktan sonra parca kalip i¢inde sogur ve ¢eker. Sogutma; parga vicat
yumusama sicakligina ulasincaya kadar devam eder.

e Kaliptan Cikarma: Vicat Yumusama Sicakligi‘na ulasmis parca artik ¢ikarilabilecek kadar

katilagsmistir. Kalip agilir. Parca itici sistemi yardimu ile kaliptan ¢ikarilir.

Erj eksiyon
baslangic

3

o~ |Kahp Doldurma

6 Yaolludun danrnasi

Kahp
Acrng
e | |

[ rutme [OOSRl i Gerne [

P g
] — ___| =g

@

kalibin
kapanmmaz

Plastiklegtirrne

Sekil 5.4 Enjeksiyon Cevrimi
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5.6 Enjeksiyon Cevriminin Par¢a Tasarimi ve Kahp Tasarimu ile Tliskisi

Parca tasariminda enjeksiyonu ve kalip tasarimini kolaylastirici tedbirler alinabilir.
e Kalibin Doldurulmasi
- Parga tasariminda Enjeksiyon basincini gereksiz artirici unsurlardan kagmilmali
Keskin kose
Cok ince kesitli detaylar
Malzemenin akis uzunlugunu asan akis mesafeleri
Dar ve uzun akis mesafeli detaylar
- Yolluk yeri ve sayis1 dengeli ve rahat doluma uygun olmali
Parca tizerinde dengeli basing dagilimi, kalibin dengeli ¢alismasi
Diisiik birinci basing gereksinimi
Yolluk yeri secim kriterlerine gore pargada uygun yere yolluk girisi yapilmali
e Parcanin sogutulmasi
- Sogutmasi zor detaylar dikkate alinarak tasarim gergeklestirilmeli
Ince ve derin girintiler
Sik ve yiiksek feder aglar
- Kalipta yeterli sogutma kanali uygulanmasini zorlastiran detaylardan kaginilmali
Yakin ve ¢ok sayida i¢ maca kullanimi
Yakin ve ¢ok sayida degisken lokma kullanimi
e Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi
- Yeterli say1 ve ylizey alanina sahip ve dengeli dagilmus itici yerlesimi saglanabilmeli
- Pargada iticiler i¢in 6zel detaylar yapilmali
- Itici koyulmasinin istenmedigi bolgeler belirtilmeli
- Deforme olmadan ¢ikarma icin dengeli ve yeterli itici konabilecek bolgeler belirlenmeli
- Yiizey dokusu uygulamasinda yeterli kalip agilar1 verilmeli
- Diside kalma problemi yasanmali
Parcanin {iretim yonteminin (Plastik Enjeksiyon) gereksinimleri parga tasarim kriterleri
arasindadir. Tasarimci plastik enjeksiyon prosesi ile parga tasarimi arasindaki iliskiyi kurmali

ve gozetmelidir.
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6. PLASTIK ENJEKSiYON KALIBININ TASARIM iLKELERI

6.1 Genel Bilgi

Kalip tasarimi, par¢anin teknik resminin, bir 6rneginin veya modelinin tasarimciya verilmesi
ve kaliplanacak olan parcaya ait tasarim verilerinin olusturulmasi ile baslayan bir siirectir.
Ayrica kalibin birlikte ¢aligacagi makine kavite sayist ve eger verilmemisse parcanin
tiretilecegi hammaddenin se¢imi de ilave olarak gerekli olan bilgilerdir. Bu bilgiler kalip
dizayni icin gerekli olmakla birlikte yeterli degildirler. Bunlara ilave olarak asagidaki

sorularin da cevaplandirilmasi gereklidir.

. Secilen plastik malzemenin kaliplanabilme karakteristigi,

. Kag adet parganin iiretilecegi,

e  Istenen kaliplama gevrimi,

e Uriiniin nerede ve nasil kullanilacagi,

. Uriin baska parcalarla birlikte mi ¢alisacak veya kullanilacak (toleranslar)

° Cekme,

. Cikis agilari,

. Ne tiir bir yolluk sisteminin gerekli oldugu,

. Kavite giris noktalan, akis ve birlegsme hatlari, itici izleri,

o Yiizey kalitesi.

. Parca iizerinde istenen yazilar veya sekillerin olup olmamasi,

o Kalip icin gerekli bagka ekipmanlar,

. Kullanilacak makinenin tonaj, parg¢a biiylikliigli ve plastik kapasitesinin uygunlugu,

. Parganin kaliptan alinmasinin ne sekilde olacagi (otomatik veya elle)

o Proje stiresi

Bu sorular ve varsa daha baskalar1 kalibin yapimini isteyen miisteri ile karsilikli goriisiiliip
cevaplandirilmalidir. Asagidaki bolimde bahsedilen bu konularin kalip tasarimini nasil

etkileyebilecegi anlatilmaktadir.

6.2 Akis Karakteristigi

Kolay akan malzemeler genellikle problemsiz olarak kaliplanabilirler ancak daha zor akanlar
daha yiiksek enjeksiyon basinci gerektirirler. Bu ylizden kalip daha agir olur. Ayrica bu tiir
malzemelerin kaliplandig1 kaliplarda merkezleme elemanlarinin hassasiyeti ve dayanimi daha

yiiksek olmak zorundadir.
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6.3 Ergime (islem) Sicakhg
Bu sicaklik ne kadar yiliksek olursa sogutma sisteminin tasarimi da o derecede dikkatli

yapilmak zorundadir. Hatta bazen kalibin sicak ve soguk kisimlari arasinda 1s1 yalitimi

yapilmak zorunlulugu ortaya ¢ikabilir.

6.4 Plastik Malzemenin Isiya Duyarhhgi

Her termoplastigin 1siya belli bir duyarliligi vardir ve belli bir siirenin iizerinde yiiksek
sicakliga maruz kalirsa bozunur. Asagidaki grafikte (Sekil 6.1) bu olay goriilmektedir. Soyle
ki, ti malzemenin giivenli bir sekilde enjekte edilebilecegi en yiiksek sicaklik, t; bu sicaklikta
kalabilme stiresi, T, malzemenin enjekte edilebilecegi en diigiik sicaklik t, bu sicaklikta

kalabilme siiresi olmak tizere T, ve T, arasindaki bolge kaliplama sicakligr araligidir.

PVC gibi diisiik sicakliklarda kaliplanan dar T; - T, ve t; -t, araliklarina sahip malzemeler
sicakliga cok duyarlidirlar. Daha yiiksek sicakliklarda kaliplanabilen bazi plastikler daha
genis bir t; - T, araligina sahip olmakla beraber dar bir t; -t, araligina sahip olduklarindan

bunlarda 1s1ya duyarhdirlar. PET, biitiin asetatlar bu tiir malzemelerdir.

Ergimis malzeme sicakhg:

T

Calisma

bolges: OR

|

kullamilabileceZi
malksimum sicalhlc

Sekil 6.1. Malzeme bozunma egrisi

Her malzeme i¢in bu bozunma egrileri hammadde {ireticileri tarafindan verilmektedir. Her
kalip tasarimcis1 zaman ve sicaklik arasindaki bu iliskiyi anlamak zorundadir ¢iinkii bu iligki
yolluk sisteminin tasarimu ile sicak yolluklarin tasarim ve konstriiksiyonunu etkiler. Ayrica
yine bu iliski plastik malzeme icindeki korozif maddeler dolayisi ile kalibin yapiminda

kullanilacak ¢eligin se¢imini etkiler.

Asetal gibi baz1 malzemeler verilen giivenli sicaklik ve zaman sinirlarinin iizerinde kisa siire

ile bile kalsalar baslangicta gozle goriiliir bir bozunma olmasa bile zehirli gazlar ¢ikarirlar.
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Baska diger malzemelerde yiiksek korozif etkiye sahip gazlar ¢ikarirlar ve bu durum kalip
malzemelerinin ve ylizey kalitesinin 6zel olarak belirlenmesine neden olabilir. Biitiin
malzemeler renkleri sartya donerek bozunurlar. Bozunmanin son hali karbonlasma ve
kararmadir. Eger malzeme ¢ok az derecede bile bozunmus olsa sadece ¢ok kotii bir goriintiiye
sahip olmakla kalmayip fiziksel Ozelliklerini de kaybettigi icin istenen performansi

saglayamayacagindan kullanilmamalidir.

6.5 Kaliplama Cevrimi

Tasarimcinin istenen kaliplama g¢evrimini bilmesini gerektiren farkli sebepler vardir. Bir
kalibin her zaman miimkiin olan en kisa kaliplama ¢evrimini saglayacak sekilde yapilmasi
istenir ancak bu sadece belirli bir maliyetle elde edilebilir. Ozel sogutma metotlari, itici
sistemine eklenen Ozellikler, 6zel kalip malzemeleri, yaglama vb. gibi ilave 6zelliklerin hepsi

kalip maliyetini arttirir.

Tasarimec1 her zaman g¢evrimden beklenen veya Onerilen ¢evrim zamanini 6grenmelidir.
Nadiren herhangi iki par¢a cevrim zamanlar1 ayni olacak sekilde benzerdir. Plastikler
arasindaki farkliliklar, cidar kalinliklari, ¢ikis agilari, yolluk sistemleri ve girigler ve diger

faktorler kaliplama ¢evrimi lizerinde 6nemli etkilere sahiptirler.

6.6 Parcanin Tammmlanmasi

Tasarimcinin ilk gorevi istenen pargayr tanimaktir. Bunun i¢in gerekli adimlar asagida

siralanmustir.

6.6.1 Belirginlik

Parcanin gerekli tiim goriiniisleri ve kesitleri gosterilmis olmalidir. Tasarimin bu sathasinda
biitiin dlgiilerin verildiginden ve dogru oldugundan emin olmak imkansiz gibidir. Genellikle
parcaylr c¢ok iyi taniyan iirlin tasarimcisi, kalip tasarimcisinin iiriinii ¢ok 1iyi tanimiyor
olabilecegini unutur ve bu ylizden parca resimlerinde kendisinin bildigi ancak resim

tarafindan tam olarak yansitilmayan detaylar yiiziinden hatalar meydana gelebilir.

6.6.2 Izdiisiimler

Parcanin teknik resmindeki izdiisiimlerin Avrupa standardinda mi1 yoksa Amerikan
standardinda m1 oldugu belirtilmelidir. Bu belirtmenin yapilamamig olmasi yaygin bir hata
sebebidir ve istenen par¢anin aynada yansiyan goriintiisii ile ayni olan yanlis bir parca

iiretimine neden olur. Ayrica parcanin tiim goriiniigleri isleme sirasinda herhangi bir hataya
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neden olmamak icin dikkatlice kontrol edilmelidir.

6.6.3 Toleranslar

Belki de kalibin tasarimina baglamadan once kontrol edilmesi gereken en 6nemli nokta
toleranslardir. Tasarimc1 verilen toleranslar1 kontrol etmeli gerektigi halde dogruluklar
hakkinda emin olmalidir. Kalip elemanlarinin isleme maliyetleri dogrudan verilen tolerans
araligr ile 1ilgili oldugu igin, kritik toleranslarin dogru olarak wverilip verilmedigi

incelenmelidir.

Genellikle parca tasarimcilar1 parga resimlerine par¢anin fonksiyonu i¢in gerekli olmayan dar
tolerans araliklar isterler. Bazi yerlerde bu dar toleranslar degistirilebilirken, ¢ogu yerde
degistirilemez. Ayrica parcaya ait genel tolerans degeri gereksiz olarak dar bir tolerans
araliginda verilmis olabilir. Parga tasarimcisi i¢in biraz daha fazla bir is ve diisiinme
gerektirmesine ragmen uygun bir metot baslangicta parca i¢in rolatif olarak genis bir tolerans
aralig1 saptayip daha sonra parcanin fonksiyonu ve birlikte kullanilacag: diger pargalarda goz

Oniine alinarak gerekli yerlere uygun toleranslarin verilmesidir.

Plastik malzemelerin biiyiik bir ¢gekme araligina sahip olmalar1 dolayisi ile ¢ok dar tolerans
araliklarinda tretilmeleri miimkiin degildir. Eger bu kadar dar tolerans araliklar1 gergekten
gerekli ise uygun boyutlardaki pargalar secilip, tolerans sinirlarinin disinda olanlarin ise

atilmasi gerekir ki bu ¢ok pahali bir yontemdir.

Kalip ¢eliklerinin istenilen dar tolerans araliklarinda iglenmeleri yeteri kadar kolay olmasina
ragmen, bu her parg¢anin tolerans dahilinde olacagi anlamina gelmez. Parca boyutu arttik¢a

toleranslarinda arttigin1 gésteren degisik yontemler mevcuttur.

Parca toleranslar1 boyutun bir yiizdesi olarak verilebilir. Ornegin genel tolerans her 10 mm
icin £0.05 mm yani 1 mm i¢in £0.005mm olarak belirlenebilir. Bu yontemle kiiciik boyutlu
parcalar i¢in toleranslar azalirken biiyiik boyutlular i¢in artar. Ancak su da bilinmelidir ki dar

tolerans araliklar1 parganin istenilen sekilde iiretilmesini biiyiik 6lciide kisitlar ve engeller.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, tasarimcei parga resimlerinde verilen toleranslarin uygun
ve elde edilebilir oldugundan emin olmalidir. Tasarimci ayni1 zamanda par¢a boyutlarinin
islem sicakligina bagl oldugunu ve bazi durumlarda parganin ¢ekmesinin kaliplama islemi
bittikten sonra dahi"saatler hatta giinler aldigin1 unutmamak zorundadir. Baz1 kritik dl¢iiler ve

belirli malzemeler i¢in parcanin hangi kosullarda ve ne zaman 6lgtilecegi de bilinmelidir.
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6.6.4 Parcanin kullanim yeri

Parca nerede ve nasil kullanilacak ? Bu sorunun cevabi tasarimciya, parcanin diger pargalara
takilacak yerleri, yiizey kalitesi, fiziksel dayanimi, kavite girislerinin yerleri, iticiler gibi
belirli konularda ve parganin kritik bolgeleri hakkinda belirli bir fikir saglar. Bundan sonra
kalip tasarimcist 6zellikle kalip ¢ekirdeklerinde kirilabilecek bolgeler veya ince federler gibi
sadece kalibin kolay iiretilebilirligini degil ayn1 zamanda kalibin 6mriinii ve bakim ihtiyacini

da etkileyen konularda belirli degisiklik onerilerinde bulunabilir.

Parcanin ne oldugunu tam olarak anlamak tasarimciya parcanin nerelerinin parlatilmasi
gerektigini, nerelerde dar toleranslarin gerekli oldugunu, nerelerde yuvarlak koseler yerine
keskin koselerin kullanilmasi gerektigini gosterir. Projenin baslangicinda plastigin akis
yolunda yapilabilecek ve parga seklini de degistiren kiigiik degisiklikler dolma isleminin

stiresini kisaltacagi i¢in kaliplama siiresini de kisaltir.

Bu tiir degisiklik onerileri sadece tasarimciya yarar saglamakla kalmayip kalibi yapana ve
par¢anin Uretimini yapana da belirli kolayliklar saglayacagi i¢cin en sonda miisteri bu
durumdan en fazla yarar saglayan kisi olacaktir. Clinkii hem kalip tasarimi kolaylastig1 igin
tasarim maliyeti, hem iiretimi kolaylastig1 icin {iretim maliyeti, hem de parca iiretimi

kolaylastig1 icin parca iiretim maliyeti azalacaktir.

6.6.5 Parca resimleri iizerindeki notlar

Parca resimleri iizerindeki biitiin notlar dikkatlice incelenmelidir. Bu islem konvansiyonel
resim teknikleri ile kolayca verilemeyecek bilgileri yada ¢ok fazla detayin bulunmasindan
dolay1 resimlerden kolayca elde edilemeyecek bilgileri tasarimciya saglar. Bu notlar
toleranslar, ¢ikis agilari, yiizey islemleri, esmerkezlilik, gecmeler, malzeme secimi gibi

konularda tasarimciya ek bilgiler saglar.

Bu notlarin agik ve anlamli olmasi gereklidir. Yanlis anlasilan veya gérmezden gelinen bir not
bir Olgiiniin de yanlis anlagilmasi veya gormezden gelinmesi anlamina gelebileceginden

Oonemli bir hata anlamina gelir.

Notlar tasarimin ilk halinde yapilmis degisiklikleri de gdsterebileceginden, parca iizerindeki
hangi bolgelerin par¢a tasarimcisi tarafindan degisiklik gerektirdigi i¢in degistirildigini isaret
eder. Bu durum kalip tasarimcisina ileride ne tiir degisikliklerin yapilabilecegi konusunda bir
fikir saglayabilir. Buradan da kalip tasarimcisi nerelere ge¢gme pargalar koyup nerelere

koymayacagin1 anlar.
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6.6.6 Cikis acgilan

Parca lizerindeki ¢ikis agilar1 kontrol edilmelidir. Genellikle her kenara verilen 1° den daha
bliyiik ¢ikis acilar1 parganin kaliptan sorunsuz olarak ¢ikarilmasi i¢in yeterlidir. 1° den daha
kiigiik ¢ikis acilarina dikkat edilmeli, gerekiyorsa bu agilar biiyiitiilmelidir. Eger kalip
ylizeylerinde herhangi bir ¢ikis agis1 yoksa veya negatif ¢ikis agilar1 varsa macga kullanmak,
iki kademeli enjeksiyon veya hareketli ¢ekirdek kullanmak gibi kalibin karmasikligini ve

maliyetini arttiric1 ¢oziimlere gidilmek zorunda kalinir.

Ince cidarli pargalar genellikle daha narindirler ve kiigiik cikis agilarindan daha fazla
etkilenirler. Bu tiir parcalarin kaliplar1 daha iyi bir yilizey kalitesi, kalibin agilma yonii
dogrultusunda yapilmis parlatmaya ve bagka bir durumda kullanmaya gerek olmamasina
ragmen insert parcalarin kullanimina gereksinme gosterirler. Kalipta insert parcalarin
kullanma orami arttikga maksimum soguma miktar1 azalir ve bu da kaliplama ¢evrimini

etkiler.

......

kalibin minimum ¢ikis agilarint etkiler. Eger mengene agilma hareketi tam olarak dogru ve
parcanin merkez hatt1 boyunca degilse, kalibin hareketli yaris1 bir parga eksenden kacacak ve
bu da kalibin ac¢ilma siiresince parga iizerinde siirtmeden meydana gelecek izler yapacaktir.
Eger makine kalib1 merkez hatt1 boyunca sabit tutabilecek kadar rijit degilse, kalip maliyetini

arttiran ilave desteklerle bu saglanabilir.

Eger her kenarda kiiciik ¢ikis acilarina sahip ince federler var ise, bu durumda itici sisteminin
ozel bazi nitelikleri olmasi gerekir. Itici pimler federlerin kirilip kalip i¢inde kalmadan
¢ikabilmesi i¢in daima bu ince federlerin altina konulmalidir. Ayrica bu iticileri islevlerini
tam olarak yapabilmeleri icin federlere temas ettikleri yerlerde ince ve diiz kesitli olmalari

gereklidir. Bu tiir iticilerin ise liretimi ve bakimi ¢ok zordur.

Caplan federin kalinligina esit yuvarlak iticiler ise genellikle ¢ok kiigiik ve kirilgandirlar.
Feder kalinligindan daha kalin itici kullanmak ise federlerde dairesel olarak bir kalinlagsmaya

neden olacag1 i¢in kalip tasarimcist bu konuda parga tasarimcisinin fikrini almak zorundadir.

6.6.7 Cekmenin rolii

Sadece parca resmi ve malzemesi belli oldugunda parcada meydana gelecek ¢gekmelerin kim
tarafindan goz Oniine alinacagi ve uygun ¢ekme degerlerinin segilecegi bilinmelidir. Bazi
durumlarda parg¢a tasarimcisi ¢ekme miktarlarini belirler ve kritik kalip olciileri i¢in gerekli

Olciileri saglar. Bu genellikle daha once veya deneysel olarak benzer parcalarla ¢alisiimis
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olmasi1 durumunda s6z konusudur.

Diger bir nokta kalibin farkli ¢ekme Ozelliklerine sahip farklt malzemelerle kullanilip
kullanilmayacagidir. Eger kalip %0.6 oraninda c¢ekme miktarina sahip polisitrene gore
tasarlanip imal edilmigse, polipropilen gibi ¢cekme oran1 %1.5 olan bagka bir malzeme ile de
kullanilabilir ancak daha yiiksek ¢ekme oranindan dolay1 parg¢a daha kii¢iik olacaktir, Ayrica
kalipta kullanilan farklt malzemelerinde ne tiir etkilerinin olabileceginin bilinmesi gerekir

¢linkii bunlar pargamn yiizey kalitesini ve kalip yiizeylerini etkiler. (Oztop, 2003)

6.7 Plastik Enjeksiyon Kahiplar

Kalip, enjeksiyon kaliplama isleminin kilit elemanidir. Bir veya daha fazla kaliplama
bosluguna sahip olan kalip her parca geometrisine gore ayr1 olarak yapilmalidir. Bir

enjeksiyon kalibinin yerine getirmesi gerekenler sunlardir:

e Ergimis malzemeyi kalip bosluguna veya bosluklarina iletmek parganin son seklini
vermek
e Ergimis malzemeyi sogutmak

e Sogumus parcay1 kaliptan ¢ikartmak
Kalibin yukarida sayilan iglemleri yapan fonksiyonel gruplari ise sunlardir:

e Enjeksiyon sistemi

e Sogutma sistemi

e tici Sistemi

Bu fonksiyonel kisimlardan ayri olarak kalibin islevini tam olarak yerine getirebilmesi i¢in ek
gereksinimler vardir. Kalip enjeksiyon makinesinin plakalarina baglanabilmelidir. Hem kalip
tastyict plakalarinin kapanmasimi kolaylastirmak, hem de plastik {initesindeki silindirin
ergimis malzemeyi kalip i¢ine gonderen kisminin kalibinin girigine tam olarak oturmasini
saglamak icin kalibin hareketli veya sabit tarafinda merkezleme elemanlarina ihtiyag¢ vardir.
Bu merkezlemeyi sabit kalip tarafinda merkezleme burcu ve kalip iizerindeki merkezleme

elemanlar1 yapar.

Kaliplanan pargay1 sekillendirmenin yani sira kalibin 6nemli bir gorevi daha vardir. Bu gérev
iiretilen parcanin kaliptan ¢ikabilmesidir. Bu ise kalibin kolayca agilan, tam ve dogru olarak
kapanabilen en az iki kistmdan meydana gelmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in, kalip parcalari
birbirlerine gore kilavuzlanmalidir. Parca geometrileri degisiklik gosterdigi icin kalip

tasarimlar1 da c¢ok biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir. Sekil 6.2 de bir enjeksiyon
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kalibinin sematik gosterimi ve ana elemanlar1 yer almaktadir (Alkaya, 1998)
Kisaca kalip elemanlart:

Sabit taraf (disi taraf)

Disi Kalip Plaka: Parga geometrisinin islendigi ¢elik

Merkezleme Flangi: Kalib1 tezgah plakasina merkezler.

Yolluk Burcu : Kalip ayrilma hattina malzemeyi getirir

Neden ayr parga ? :

-Isleme kolaylig1

-Parlatma gereksinimi

-Bakim Kolayligi

-Standart eleman olarak temin edilebilir

Disi Baglant1 Plakasi: Kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasini saglar.
Yalitim Plakasi: Is1 kayiplarini azaltarak kalibin 1s1 dengesine yardimei olur
Sogutma Kanallari: Hamilde ve tercihen ¢ekirdekte sogutma kanallar agilir.

Merkezleme Milleri: Kalibin disi ve erkek yarilarin1 merkezleyen miller

Kalip yuksekhd
Kalibin erkek yans; Kahbin dis: yans
Arka plaka
Kalip pirminen Kalip piminin takildig
girdidi bolge o VigrEh
Gen donus pimi Kalip pury
Itic arka plakw\% " S Digl kalip plaka
__-__-_-_'_—H
Ibc on plakasi -7‘: S \DQ lang
ég; 7, \’7 Kalip aws yollugu
=X e S >
et pim Sﬂ /Q‘:\ Sodutma kanah
Paralel biok N
3 AN Kal 3
ip boslugu
Erkek kahp plaka ,_\'\\ ? R ; E
.\\\\\ /\ 7, Erkek plaka
Arka plaka

Sekil 6.2 Enjeksiyon kalib1 (Turagli, 2000)
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Hareketli Taraf (erkek taraf)

Erkek Kalip Plaka: Par¢a geometrisinin islendigi ¢elik

Destek Plakasi: Erkek kalip plakasinin yiiksek basinglara dayanabilmesi icin destekler.
Opsiyoneldir; Erkek kalip plakasi ile tek parca da yapilabilir.

Iticiler: Iticiler par¢ay1 ¢ikarmaya yararlar.

Itici Plakast: Iticilerin baglandig1 plaka

Itici Destek Plakasi: Itici hareketini saglayan plaka

Paraleller: Itici plakasinin hareketi i¢in yeterli boslugu saglarlar.

Destek Siitunu: Destek plakasinin egilmesini engeller.

Yolluk Cekici (Burcu): Yollugun diside kalmamasi i¢in yollugu erkek tarafa ¢eker. Farkli
yolluk ¢ekici ve burcu tasarimlar1 vardir.

Sogutma Kanallari: Kalip plakalarinda sogutma kanallar agilir.

ftici Yataklama Milleri: Itici plakasim yataklar.

Geri Dondiiriicii: Kalip kapanirken itici plakasini geri dondiiriir.

Erkek Baglant1 Plakasi1 : Kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasini saglar.

6.8 Plastik Enjeksiyon Kalibinin Fonksiyonlari

Basit veya karmasik pargalarin bir ¢gevrim i¢inde iiretilmeleri i¢in bir enjeksiyon kalibinda bir
veya birden fazla kaviteye ihtiya¢ vardir. Kalip her parga icin ayr1 yapilir. Bir kalibin temel
gorevi ergimis malzemeyi gerekli yerlere dagitmak, oralarda kalmasini saglamak,
sekillenmesini ve soguyarak katilasmasin1 saglamak ve elde edilen parcayr kaliptan
cikartmaktir. Kaliptan yerine getirmesi beklenilen bu isler asagidaki fonksiyonel sistemler

tarafindan saglanir.

e Yolluk sistemi

o Kavite (Kalip boslugu)

e Sogutma sistemi

e Itici sistemi

e Kilavuzlama ve merkezleme sistemi
e Makineye baglant1 plakalari

e Kuvvetlerin yayilmasi

e Hareketlerin iletilmesi

Parcay sekillendirmesinin yani sira kalibin pargay1 kaliptan ¢ikartmak gibi 6nemli bir gérevi

daha vardir. Ekonomik agidan, kaliplama ¢evrimi miimkiin oldugu kadar kisa bir siire i¢cinde
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tamamlanmalidir, ancak kalite beklentileri agisindan ise oOzellikle karmasik pargalarin
iiretiminde par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi par¢ada ve kavite de herhangi bir hasar meydana
gelmeden olmalidir.itici sisteminin tasarimi kalibin magali,distan macali yada i¢ten magcali
olmasma bagimhidir. Diger 6nemli faktdrlerin yaninda tasarim olasiliklarinin sayisi bu
siniflandirma ile de artar. Itici sistemleri par¢anin kaliptan itilerek, siyrilarak, gevsetilerek,
kesilerek veya ayrilarak ¢ikarilmasina gore farklilasip, siniflandirilirlar. Bu siniflandirma
yapilmistir ¢linkli itici sisteminin dogru secimi maliyetleri etkilemektedir. Ayrica bu
siiflandirma yer gereksinimi nedeniyle uygun boyutlarin ve kavite sayisinin saptanmasinda
yardimci olur. Asagidaki tasarimi etkileyen faktorler tasarima ve pargaya bagli olarak

siniflandirilmastir.

Cizelge 6.1 Tasarimi etkileyen faktorler

Tasarima bagh faktorler Parc¢aya bagh faktorler
Hareketin iletilmesi Kavite

Itici sistemi Kavite yerlesimi

Ayirma ylizeyi sayist Yolluk sistemi

Hareketli plaka sayisi Sogutma sistemi
Merkezleme Kizaklar

Kuvvetlerin iletilmesi Itici sistemi

Makine plakalarina baglama

6.9 Kaliplarin Simiflandirma Kriterleri

Bir onceki kisimda tasarimui etkileyen faktorler tasarirma ve parcaya bagli olarak
siniflandirilmisti. Birincil tasarim konularina gore diger bir farklilik asagida anlatilmaktadir.
Burada farkli kalip tiplerinin, hangi tasarim kriterlerine ve bunlarin ilgili olduklar1 diger

etkilere bagli olduklarindan bahsedilmektedir.

Kaliplarin tasarimi her zaman ayni sekilde degildir. Tasarimlar ¢ogunlukla 6zel bir takim
bilesenlere ve parganin kaliptan ¢ikarilma sekline dayanir. Asagida temel kalip tiirleri ve

genel ozellikleri verilmistir.

1) Standart Kalip: En basit tasarimdir. Tek ayirma yilizeyine ve tek yonlii agilma

hareketine sahiptir. Parca kaliptan itici pimler ile ¢ikartilir ve kendi agirligi ile diiser. Standart
kalip, kalip endiistrisinde en ¢ok kullanilan enjeksiyon kalibidir. Kalip dizayncilari,
kullaniciya kolaylik sagladigi i¢in ve basit dizayn edilmesinden dolayi tercih ederler. Standart

kalip seti kullanildigi i¢in, biitiin bunlarin disinda en ucuz dizayn edilebilen kaliptir.
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e Standart kalibin ana dizayn dezavantajlari;

e Yolluk giri§ pozisyonlarinda sinirlamalar

e Klasik besleme sisteminde ¢oklu kaliplarda kalip bosluklarin1 doldurmak icin balansl
yolluk sisteminde yeterli alanin olmamasi

e Yiiksek oranda artik malzeme ¢ikisi

Sekil 6.3 Standart kalip

2)Kizakli Kalip: Tek ayirma yilizeyi vardir. Acilma hareketi ana hareket yoniindedir ve

kizaklarin yana dogru acilma hareketi acili pimlerle saglanmaktadir.

3)Swyirict Plakali Kalip: Standart kaliba benzer ancak parcanin kaliptan ¢ikarilmasi bir styirici

plaka vasitasi ile gergeklestirilir.

4)Parcay1 Yolluktan Ayiran Kalip: Standart kaliba benzer ancak par¢a yolluklardan ilave bir

plakanin hareketi ile ayrilir.

5)Parcali Kaviteli Kalip: Tek ayirma yiizeyi vardir. A¢ilma hareketi hem ana hareket yoniinde

hem de yanaldir. Kaviteyi olusturan parcalar egik bir ylizey lizerinde kayabilir ve yanal

kuvvetlere dayanabilirler.

6)Vidali Kalip: Vidali bir parcanin otomatik olarak c¢ikarilabilmesi i¢in mekanik tahrikli

sistem



37

7)Parcay1 Yolluktan Koparan Kalip: Parcay1 ve yollugu ayr ¢ikarmak i¢in iki farkli ayirma

ylizeyi vardir. Par¢a ve yolluk ayrildiktan sonra iki asamali ve tek yonlii agilma hareketi

meydana gelir.

8)Cok Plakal Kalip: Kavite plakalar1 farkli ayirma yiizeyleri halinde ard arda dizilmislerdir.

Sirt sirta iki kalip halinde ¢alisir. Kalip ii¢ parcaya ayrilmaktadir. (sabit taraf , hareketli orta

boliim, hareketli taraf)

Sekil 6.4 Cok plakali kalip

Avantajlart:

= Bir kalip ile iki kalibin iiretimi

= Ayni makine kapasitesi

* Yaklagik ayni ¢evrim siiresi

e Uretimin yaklasik % 80 artiriimasi
* Diisiik par¢a maliyeti

9)izole Yolluklu Kalip: Iki ayirma yiizeyine sahiptir. Klasik yolluk sistemine sahip degildir.

Ancak genis kesitli kanallar1 vardir ve donmus yiizey tabakasi i¢inden sicak malzemenin

akarak gecmesi saglanir.

10)Sicak Yolluklu Kalip: Yolluk elektrikle 1sitilan bir manifolda yerlestirilmistir.
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11)Ozel Kaliplar: Ikinci ve onuncu tiirlerin ¢esitli kombinasyonlarindan meydana gelir ve

basit kalip tasarimu ile karsilanamayacak gereksinimleri kargilamak i¢in kullanilir.

Kaliplarin par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi temeline dayanan siniflandirilmasi ise asagida
anlatilmaktadir. Daha karmasik tasarima sahip kaliplar bu sisteme gére meydana getirilebilir.
Bunun yani sira istatistikler giiniimiizde daha ¢ok daha basit tasarimlarin yaygin olarak

kullanildigin1 gostermektedir.

Sekil 6.5 Sicak yolluklu kalip

6.10 Kalip Tasariminin Temel Prosediirii

Herhangi bir kalibin tasariminin sistematik olarak yapilmasi tavsiye edilir ¢iinkii bir kalip ve o

kalibin gerceklestirdigi operasyon ¢esitli kosullar1 gergeklestirmek zorundadir.

6.10.1 Kahp boyutlarimin belirlenmesi

Kalip boyutlar1 6ncelikli olarak kalibin birlikte kullanilacagi makinenin boyutlarina baglhdir.
Genellikle varolan veya belirli bir makinenin boyutlari, tasarimcimnin uymast gereken

siirlamalar getirir. Bu sinirlamalar:

e Maksimum malzeme miktar : Plastik {initesinin bir ¢evrimde kalip i¢ine sevk edebilecegi

ergimis malzeme miktart.

e Plastiklestirme hizi : makinenin her birim zaman igin plastiklestirebilecegi malzeme

miktar
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o Kilitleme kuvveti : Kalip boslugu i¢inde meydana gelen maksimum basinct yol agacagi

reaksiyon kuvvetini karsilayan kuvvet makine kolonlar1 arasinda kalan maksimum makine

plakalar1 alanlar1 maksimum enjeksiyon basincidir.

6.10.1.1 Maksimum kavite sayisi

Ik olarak maksimum teorik kavite sayisi belirlenir. Bu hesaplama makinenin vida ¢ap1 ve
vida hareket miktarindan hesaplanmis makinenin maksimum kapasitesinin kullanilacagi

varsayimina dayanmaktadir.

Bunun igin;

N, =S,/M, (6.1)
N, = Maksimum kavite sayis1

S, = Maksimum malzeme miktar1 (cm’)

M = Parga ve yolluk hacmi (cm?)

Ince cidarli pargalar igin kavite sayis1 maksimum plastiklesme hizi kullanilarak asagidaki
ifade yardimi ile hesaplanir. Modern plastik makineleri sadece ince cidarli pargalar icin biiytlik
malzeme miktarlarinda N»’nin kontrol edilmesini gerektiren plastiklesme hizlarina sahiptirler.

Bunun i¢in asagidaki ampirik ifade kullanilabilir.

N,=R/Z (6.2)
N,= Ince cidarh kavite say1s1

R = Plastiklesme hiz1 (cm’/dak.)

Z = Dakikadaki ¢evrim sayisi

Bunun i¢in asagidaki ampirik ifade kullanilabilir.

0.4N, < N, <0.8N, (6.3)

6.10.1.2 Kilitleme kuvveti

Minimum kilitleme kuvveti, maksimum kavite basinci ile biitlin kavitelerin izdlistim alaninin

carpimi sonucu ortaya ¢ikar.
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F-dp (6.4)

F = Reaksiyon kuvveti
A= Kavitelerin ve yolluklarin izdiisiim alani

p = Kavite basincidir

Kavite basinci, islemin dogru oldugu varsayilarak, 20 - 200 MPa arasinda degisir. Eger islem
hatali ise basing enjeksiyon basinci seviyesine kadar yiikselir. Bu yiizden kilitleme kuvvetinin
maksimum enjeksiyon basinci ve toplam projeksiyon alani esas alinarak hesaplanmasi tavsiye

edilir. Buna gore;

F =4

max max p enj

< F

kilitleme

(6.5)

ifadesi kullanilmalidir.

6.10.1.3 Maksimum Kilitleme alam

Bu alan makine kolonlar1 arasindaki mesafe yardimiyla hesaplanir. Kalibin makine igine
yerlestirilmesinde herhangi bir sorunla karsilasmamak icin genellikle maksimum kalip
boyutlar1 makinenin kolonlar1 arasindaki 6lgliden 10 mm. daha kiiciik yapilir. Kilitleme
tiniteleri meydana gelebilecek maksimum kavite basincinin ortaya ¢ikarabilecegi maksimum
reaksiyon kuvvetine dayanabilecek sekilde imal edilirler. makine plakalarinin yiik altinda
birka¢ mikrometreden daha fazla egilmemesi gereklidir. Aksi halde kalip yeterince rijit olsa
bile ayirma ylizeyleri arasindaki boslugun miisaade edilen sinirlar i¢inde tutulmasi miimkiin

olmayacaktir.

6.10.1.4 Gerekli agilma stroku

Acilma stroku Ozellikle uzun c¢ekirdekli parcalarda parcanin kaliptan kolayca ¢ikmasini
saglayacak kadar uzun olmalidir. Bu sartin yerine gelmesi i¢in minimum strokun g¢ekirdek

boyunun iki katindan daha fazla olmasi1 gerekir.

Ote yandan ¢gevrim zamani uzayarak maliyetin yiikselmemesi i¢in de strokun gerekenden daha

fazla olmamasi gereklidir.

6.10.1.5 Akis boyu / cidar kalinhig oram

makine ile ilgili diger bir kriter akis boyu ile cidar kalinlig1 arasindaki orandir. Hagen -

Poiseuille kanununa gére akis boyu L ile parcanin cidar kalinliginin karesi H* arasindaki oran
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enjeksiyon basinci P.,j, makinenin kapasitesi ve eger ergimis malzemenin akis hizi verilmisse,
ergimis malzemenin viskozitesi tarafindan belirlenir. Termoplastikler icin, molekiillerin
oryantasyonu tarafindan belirlenen belirli optimum hiz degerleri vardir. Bu degerler Ve,~30

cm/s civarindadir.

Ancak genellikle hammadde iireticilerinin iirlinleri i¢in hazirlamis olduklar1 akis boyu / cidar
kalinlig1 diyagrami seklindeki ampirik veriler kullanilir. Bu veriler her malzeme i¢in yapilan

deneyler sonucu elde edilir.

Ergimis malzemenin kavite i¢indeki maksimum akis boyu ve ilgili en ince cidar kalinligi

tarafindan karakterize edilen ve parcanin iiretiminde kullanilan bu veriler tamamen ampiriktir.

Benzerlik prensibine gore Hagen-Poiseuille kanunundan tiiretilen akis boyu / cidar kalinlhigi

orani:

L Ap

_ (6.6)
H? 32'¢'VF77A¢/_7

olarak elde edilir.

L : Akis boyu

H : 2W.T/(W+T) hidrolik yarigap (W : Genislik , T : Kalinlik)

¢ : 1.5 (Genislik kalinliktan ¢ok biiyiik oldugu genel hal i¢in))

V¢ : Akis hizi

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

Naefr= 250 - 270 Pa.s Amorf malzemeler i¢in

Naete= 170 Pa. s Kristalin malzemeler icin

6 | 78 7E 8E

17777
o /Y
17177
7

38

Akig boyu
g

/,
- Wy

. /)
. ;/T ’
/

1 2

w
=l
El
-~

Sekil 6.6 Akis boyu-cidar kalinligi arasindaki iligki
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Bu ifade kullanilarak genel olarak kullanilan kaliplar ve 120 Mpa enjeksiyon basincina sahip
makineler i¢in hesap yapilacak olursa L ve H cm olmak iizere Amorf malzemeler i¢in L = 325
H? (cm), kristalin malzemeler igin L = 500 H” (cm) bulunur. Eger malzeme hacimsel olarak
%30 kadar cam elyafi veya toz ile katkilanirsa azaltma faktorii iki alinabilir ve buradan da

akis boyunun azalacag goriilebilir.

6.10.1.6 Kalipta cekme ve etkileri

Sadece parca resmi ve malzemesi belli oldugunda parcada meydana gelecek gekmelerin kim
tarafindan goz Oniine alinacagi ve uygun ¢ekme degerlerinin segilecegi bilinmelidir. Bazi
durumlarda parg¢a tasarimcisi ¢ekme miktarlarini belirler ve kritik kalip olciileri i¢in gerekli
Olciileri saglar. Bu genellikle daha once veya deneysel olarak benzer parcalarla ¢alisiimis

olmasi durumunda s6z konusudur.

Diger bir nokta kalibin farkli ¢cekme o6zelliklerin sahip farkli malzemelerle kullanilip
kullanilmayacagidir. Eger kalip %0.6 oraninda c¢ekme miktarina sahip polisitrene gore
tasarlanip imal edilmigse, polipropilen gibi ¢cekme oran1 %1.5 olan baska bir malzeme ile de
kullanilabilir ancak daha yiiksek ¢ekme oranindan dolay1 par¢a daha kiigiik olacaktir. Ayrica
kalipta kullanilan farkli malzemelerinde ne tiir etkilerinin olabileceginin bilinmesi gerekir

¢linkii bunlar parganin yiizey kalitesini ve kalip ylizeylerini etkiler. (Alkaya, 1998)

Enjeksiyon kaliplama tekniginde cekme kavite boyutlar1 referans alindiginda, kavite

boyutlariyla parca boyutlari arasindaki farktir. Asagidaki esitlikle ifade edilir.

S:IC—IM

.100% (6.7)

C

Burada

S : Cekme miktar1 %

Ic : Kavite boyutu

Iy : Parca boyutudur.

Cekmeyi tam olarak tanimlamak icin bu ifade tek basma yeterli degildir.

Bir yandan kavitenin boyutlart 1s1l genlesmeden (0-1) ve mekanik yiiklemeden(1-2) dolay1
degisirken, 6te yandan zamanin parca boyutlari lizerindeki etkisi goz 6niinde tutulmalidir(2-5)

(Sekil 6.7).

Parcanin kaliptan ¢iktig1 andaki ¢ekmesi (3) ile belirli bir siire gectikten sonraki ¢ekmesi
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(proses ¢ekmesi) (4) arasinda bir fark vardir. Proses ¢ekmesi normal ortam sartlarinda 16 saat

sonra Slgiiliir. Bu durumda kavite boyutlar1 23 +2 C° sicaklik i¢in belirlenir.

Eger par¢a uzun siire stokta bekletilirse sicaklik ve ortam degisikliklerinden dolay1 parca
boyutlar1 degisebilir.(5) Bu degisiklik kalinti gerilmelerin bosalmasindan, malzemenin
reoryantasyonundan ve kristalin malzemelerin yeniden kristalizasyonundan dolayr meydana
gelir. Kristalin malzemeler hari¢ bu ikincil ¢ekme ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir. Proses

cekmesi ve ikincil cekmenin toplamina toplam ¢ekme adi verilir.

u‘z

PS
50

Ealiplama dlpiler
15
L

Sekil 6.7 Zamana bagli olarak boyutlarin degisimi

Ayrica par¢adaki malzeme akig yoniine de bagldir. Radyal ¢ekme akis dogrultusundaki
cekme, tegetsel cekme de akisa dik dogrultudaki ¢ekmedir. Proses ¢ekmesindeki fark radyal
ve tegetsel ¢cekmeler arasindaki farktir ve ¢ekme anizotropisinin Olgiisiidiir. Kalinliktaki

cekme kesit gekmesi olarak oOlciiliir ancak pratikte dikkate alinmaz.

Olgiim igin herhangi bir mekanik veya optik 6l¢ii aleti kullanilabilir ancak dzellikle yumusak
malzemeler i¢in 6lgme esnasinda uygulanan 6l¢iim kuvvetinden dolay1r meydana gelebilecek
hatalar gozden kagirilmamalidir. Yukaridaki ifadedeki boyutlar par¢a ve kavite hacmi ile

degistirilecek olursa asagidaki ifade ile verilen hacimsel ¢cekme elde edilir.

Ve—V,
S = CV M (6.8)
C

Boyutsal ve hacimsel ¢ekmeden her biri digeri ile ilgilidir ancak anizotropiden dolay1 lineer
¢cekme hacimsel ¢ekme kullanilarak hesaplanamaz. Diger bir problem de hacimsel ¢ekmeyi

6l¢menin imkansiz olusudur.(Menges vd., 2001)
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6.10.2 Kavite sayisimin hesaplanmasi

Tasarimin ilk adimi kavite sayisinin hesaplanmasidir. Mevcut makine. ekipmanlar, istenen
kalite ve maliyetler gibi teknik kriterler yaninda kalibin teslim tarihi gibi ekonomik kriterler

de g6z 6niine alinmalidir.

Herhangi bir parcanin iiretim metodunun o parcanin maliyeti" ile yakindan ilgili oldugu
varsayimindan hareket edilecek olursa, optimal ¢6zliimii bulabilmek icin, 6zellikle kalip
tasariminda, maliyet hesaplamasi daha tasarim asamasinda baslamalidir Burada 6nemli olan
nokta maliyetlerin kaynagidir. Bu maliyet kaynaklari makine maliyetleri {iriinle ilgili

maliyetler,dolayl kalip maliyetleri, sabit giderlerdir.

Yukarida gosterilen tiim maliyet gruplari parca maliyetini ve kalip maliyetini etkilerler. Bu
gruplarin kavite sayisina gore degisimleri ve toplam maliyete etkileri de asagidaki sekilde

sematik olarak gosterilmistir.

Uretim [

malivetieri Parga maliyeli

Ekonomik balge

Kalip maliyetieri

balrp vapom genel giderlen
Tasamm

* Tasanm genel giderleri
Makina mahyetleri

= ¥onetom ve sahg gidecleri
Uhretimn enel mderien
Malzeme

talzeme genel giderlen

Kavite zavisi

—— = Cenel giderier
— ek giderler

Sekil 6.8 Kavite sayisini etkileyen maliyetler

Baslangigta kavite sayisi, kalip sistemi ve enjeksiyon makinesinin hangi kombinasyonunun en
ekonomik ¢oziimii verdigi bilinmedigi i¢in bu ii¢ biiyiiklilk daha 6nceden saptanmis limitler
icinde degistirilerek en ekonomik ¢6ziim bulunmalidir. ilk olarak kavite sayisinin degisim
aralig1 daraltilmalidir. Eger kalite ve teslim zamani ile ilgili herhangi bir 6zel istek yok ise
birinci adimda par¢a boyutuna da baglh olarak, pratik olarak uygun bir kavite sayisi ile

baslanabilir. (Sekil 6.8) Egrinin 10.000 den basladigina dikkat edilmelidir. Daha az sayida
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parca i¢in kalip amortisman bedeli ¢ok yiiksek olacagindan islem karli olmaz ¢ikar ve azalan
par¢a sayist ile de ekonomik olmaktan iyice uzaklasir.Bu yaklasima gore pargalarin teslim
zamani ek bir zorlama getirmedik¢e, 100.000 taneye kadar olan pargalarda tek kaviteli bir
kalip en ekonomik ¢oziim olacaktir. Eger en uygun kalite ve iretilebilirlik géz Oniinde

tutulacak olursa bu kural her zaman ise yarayacaktir.

6.11 Kavitelerin Yerlestirilmesi

Kavite sayist bulunduktan sonra kaviteler kaliba miimkiin oldugu kadar mantikli bir sekilde
yerlestirilmelidirler.Modern enjeksiyon makinelerinde plastik iinitesinin kalipla temas eden
kismi sabit makine plakasinin ortasindadir. Bu durum yolluk burcunun yerini tayin etmis olur.

Kaviteler yolluk burcuna gore asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde yerlestirilmelidirler;

e Biitlin kaviteler ayn1 sicakliktaki ergimis malzeme ile ayn1 zamanda dolmalidirlar.

e Akis boyu atik malzeme miktarint minimum seviyede tutmak icin kisa olmalidir.

e Kaviteler arasindaki uzaklik sogutma kanallarina ve itici pimlere izin verecek kadar fazla
olmali ve enjeksiyon basincinin ortaya ¢ikaracagi kuvvetlere dayanabilecek yeterli kesit

alani saglamalidir.

e Biitlin reaksiyon kuvvetlerinin bileskesi plakalarin agirlik merkezinde olmalidir.

Asagidaki sekilde kaliptaki kavite yerlesimlerinin temel seceneklerini gdstermektedir.

Kavite Avantajlan Dezavantajlan

Yerlegimi

g

Tum kavitelere esit akig | Kavite sayisiun  smurh

boyu, Gzellikle vidah | olmasi

pargalar  igin  kaliptan

kolay ¢ikarma

Dairesel yerlesime gore

ayru alanda daha fazla

Esit olmayan akis boylan

Tum kavitelerin dniform

]
i

kavite olarak dolmasi igin o6zel
tedbirler

Ozel tedbirler | Daha buyuk yolluk hacmi

alinmaksizin tum | ve daha fazla arnk

kavitelerin uniform olarak | malzeme Malzemenin

dolmasi

¢abuk sogumasi

Sekil 6.9 Kavite yerlesimlerinin karsilastirilmasi

6.11.1 Enjeksiyon siiresince kalhiptaki kuvvetlerin dengesi

Eger kaviteler merkezdeki yolluk burcuna gore eksantrik olarak yerlestirilmislerse, kalip ve
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kilitleme iinitesi diizensiz kuvvetlerle yiikleneceklerdir. Bu durumda kalip bir tarafindan
acilmaya zorlanabilir. Bunun sonucu olarak ¢apak olusumu ve makine kolonlarinda olas1 bir
hasar meydana gelebilir. Kalipta bir kez ¢apak meydana gelip kalibin sizdirmazlik saglayan
ylizeyini hasara ugratirsa, kalip bu andan sonra devamli olarak ¢apak yapacaktir. Bu
neredenle tasarim asamasinda ilk kural kalipta meydana gelen reaksiyon kuvvetlerinin ve
bunlarin sonucu olarak kilitleme sisteminde meydana gelen kuvvetlerin bileskesi yolluk
burcunun merkezine etkimelidir. Asagidaki sekil (Sekil 6.10) bir eksantrik ve bir de

konsantrik yolluk sistemini gostermektedir.
DO®O OO\

Sekil 6.10 Eksantrik ve konsantrik yolluklu kavite yerlesimleri

Kompleks kaliplarda agirlik merkezi bulunmali ve kaliptaki kavitelerin yerleri buna gore
tespit edilmeye calisilmalidir.Her kalip ekseni i¢in agirlik merkezi asagidaki ifade ile

hesaplanabilir.

X, =Y (a,x)/ a (6.9)

Burada a; kismi projeksiyon alanidir.

6.11.2 Ayirma yiizeyi sayisi

Kalip acilirken parga ve yolluk ayirma ¢izgisinin i¢inde oldugu bir yiizey boyunca serbest
kalirlar. Boylece katilasmis plastik parca kaliptan ¢ikartilir ve kalip bir sonraki ¢cevrime hazir
hale gelir. Standart bir kalip tek bir ayirma yiizeyine sahiptir. Par¢a ve yolluk birlikte kaliptan

cikarlar.

Cogunlukla ¢oklu girise veya birden fazla kaviteye sahip kaliplardaki gibi yollugun par¢adan
otomatik olarak ayrilmasi gerekiyorsa, yolluk sistemi i¢in ilave bir ayirma yiizeyi (li¢ plakal
kaliplarda oldugu gibi) gereklidir ya da sicak yolluklu bir kalip kullanilir (tiinel giris

hari¢).Ayirma yiizeyini etkileyen parametreler ise ;

e Parca geometrisi
e Kavite sayist
e Yolluk sistemi ve kavite girisi

e Itici sistemidir.
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6.12 Kalip Malzemelerinin Secimi

Bir enjeksiyon kalibi birgok parganin bir araya gelmesi ile olugmustur. Kalip igindeki
fonksiyonlarin1 saglikli yerine getirebilmeleri i¢in uygun malzemenin se¢imini gerektirir.
Kavite ve ¢ekirdek i¢in malzeme se¢imini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bu faktorler
ekonomik sartlardan, par¢anin seklinden, kullanma alanindan ve kaliplama malzemesinin
spesifik ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Alkaya, 1998;Esenlik, 2001) Burada oncelikle
kaviteler i¢in kullanilan malzemelerden bahsedilecektir. Tasiyic1 gdvdeler ve diger islevsel

elemanlar i¢in ise genel yapim ¢elikleri kullanilir.

() T_
! a) Eahp ayirim gizgisi parcanin
chgart atlmast icin ayarlanmigtr

(o)
w— bl Ay pirgst parca kenarma
pelalerel: lealp malvet azaltbmg,

i parcann digart atdmast
4 kolaylagtrlmgtir.

{c) —
T“ C)Ayinm pirgisi parpanm éninden
nzaklagtwilip capak izi gizlenmistir
I | !

Sekil 6.11 Kalip ayirim ¢izgisine 6rnekler

6.12.1 Kahlp kavite , cekirdek ve maca yapiminda kullanilan ¢elikler

Celikler kalibin uzun 6miirlii ¢alismasini saglayan tek malzeme grubudur. Uzun servis omrii
ise celik dreticileri tarafindan verilen ve ¢esitli islemlerle istenilen, kullanim i¢in gerekli
degerlere getirilen Ozelliklerle saglanir. Bu da oncelikle uygun kimyasal bilesim ile elde
edilir. Her alasgim elementi miktarina gore istenen malzeme karakteristigi iizerinde pozitif
oldugu kadar negatif etkilere de sahiptir. Istenen malzeme 6zellikleri ise kalib1 tasarlayan ve

yapanlarca belirlenir. Celiklerden asagidaki 6zellikler beklenir;

e Talas kaldirim isleminin ekonomik olmasina izin vermeleri
e Sorunsuz olarak 1s1l isleme tabi tutulabilmeleri
e Yeterli tokluk ve dayanima sahip olmalari

e Parlatmasinin kolay olmasi
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e Isiya ve asinmaya dayanikli olmalari
e Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmalari

e Korozyona kars1 direncli olmalari

Kavite ve c¢ekirdeklerin yilizey konturlari genelde talas kaldirma yontemi ile olusturulur.
Dayanimlar1 600-800 Mpa civarinda olan ¢elikler ekonomik olarak islenebilmektedirler ancak
dayanim degerleri 1500 Mpa kadar olan ¢elikler kullanilabilmektedir Dayanim degerleri 1200
Mpa'm altindaki celikler kullanim i¢in yeterli olmadiklarindan, islendikten sonra sertlestirme

ve temperleme gibi ilave 1s1l islemlerle istenilen dayanim seviyesine getirilirler.

Yiiksek aginma en etkili sekilde yiiksek ylizey sertligi ile karsilanir. En 1yi sertlesme ve
tiniform yiizey kalitesi ylizeyde katik olmayan en yiiksek saflikta ve en iiniform yapidaki
celiklerin kullanilmasi ile elde edilir Tamamen saflastirilmis ¢elikler kalip yiizeyinin kusursuz
olarak parlatilabilmesi i¢in 6n sarttir. Saflastirma mekanik 6zelliklerinde iyilesmesini saglar.

Bu celikler kalip yapiminda kavite lokmalarinin yapiminda 6zel bir 6nem kazanirlar.

Kalip sicakligi ve kaliptaki sogutma kaliplanan plastik malzeme tarafindan belirlenir.
Termoplastiklerin biiyiik bolimiinde islem esnasinda kalip sicakligindan (genellikle
120°C'nin altinda ) kaynaklanan 1s1l etki kalip malzemesinin se¢iminde pratik olarak 6nem
tasimaz. Bununla birlikte ergime sicakliklar1 400°C’ye ve islem esnasindaki sabit kalip
malzemesinin mekanik 6zellikleri etkilenmektedir. Asinma ve distorsiyon egilimi artmakta,
sirtinme ve yorulma degerleri azalmaktadir. Bu durum en uygun malzemenin se¢imi

yapilirken dikkate alinmalidir.

Katilasan parcadan kaliba dogru meydana gelen 1s1 akis1 parga maliyetinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu 1s1 degisimi yap1 i¢cindeki alasim elementleri tarafindan etkilenen malzemenin 1s1
iletim katsayisina baglidir. Alasim elementlerinin farkli olmasi 1s1 iletim katsayisini degistirir.
Kabuk sertlesen veya nitrasyon iglemine tabi tutulan malzemelerde bu islemler yiizeyde
basma gerilmelerine neden oldugu i¢in ¢entik duyarliligida goz oniline alinmalidir. Yinede
tasarim ve {retim asamalarinda c¢entik olusumundan kag¢inmak i¢in belirli bir dikkat

gosterilmelidir.

Bazi plastikler islem sirasinda hidroklorik asit, asetik asit ve formaldehit gibi kalip
malzemesini etkileyecek kimyasal maddelerin serbest kalmasina neden olurlar. Bu maddeler
eger korunmamigsa kalip ylizeyine hasar verirler.Eger kaliplar uygun tasarlanip
tiretilmedilerse yiizeye elektrokimyasal yontemlerle kaplanmis sert krom veya nikel tabakasi
ylizeyden ayrilma egilimine sahip olacagi i¢in, bu sartlar altinda ¢alisan kaliplarda korozyon

direngli ¢elikler kullanilir. Boylelikle nemden veya sogutucudan dolay1 meydana gelecek olasi
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korozyondan korunmak i¢in de daha fazla 6nlem almaya gerek kalmaz. Burada bahsedilen
gereksinimler kismi olarak birbiriyle zttirlar. Bu yiizden kalip tasarimcisi ve {ireticisi
yapilacak ise uygun celik tiiriinii se¢melidirler. Kavitelerin ve cekirdeklerin yapiminda

kullanilabilecek celik tiirleri agagida siralanmistir. Bunlar;

e Kabuk sertlesen ¢elikler (2162, 2341, 2764)

e Nitrirasyon c¢elikleri (2307, 23917Z89T)

e Tiim kiitlece sertlesen ¢elikler (2343,2379,2767, 2842)
e Martenzit sertlesmesi yapan celikler (2311, 2312, 2711, 2738)
e Korozyona dayanikl celikler (2083; 2316, 2394)

o Saflagtirilmis ¢elikler (2767)

6.12.2 Kalibin diger kisimlarinda kullanilan malzemeler

Plastik enjeksiyon kaliplarinin kavite, ¢cekirdek ve macalarin malzemeleri belirlendikten sonra
diger kisimlarin malzemelerin se¢imi parcay1 sekillendiren kisimlarinkine gore daha kolaydir.
Bu kisimlar i¢inde en 6nemlileri ise iticiler ve yolluk burcudur. Bu kisimlardan iticiler igin,
kullanilan itici sistemi énem kazanmakla birlikte itici pimler i¢in 1.2344 gibi sicak is takim
celiklerinden yapilmis iticiler kullanilir. Yolluk burcu i¢in ise kullanilan malzemeye gore
asinmaya ve korozyona dayanikli ve kolay parlatilabilen ¢elikler kullanilmalidir. Bunlara
ornek olarak 52-56 HRC ye sertlestirilmis 1.2826 malzemesi verilebilir. Daha sonra tasiyici
govdeler ve plakalar gelmektedir. Bu tiir elemanlarda kalip boyutuna gore standart setler
halindedir. Bu tiir setlerin kullanilmasi is¢ilik zamanlarimi kisaltmaktadir. Standart kalip
setlerinde eger kavite dogrudan kalip plakasma islenecekse, kalip plakast 1.2312, 1.2162,
1.2344, 1.2767, 1.2311 gibi malzemelerden yapilir. Eger kalip plakasi tasiyic1 govde olarak
kullanilacaksa C45W vb. takim c¢eliklerinden yapilirlar. Bu elemanlar atdlye sartlarinda ham
plakalardan da {iretilebilir. Bu durumda kalip setlerindeki smirlamalardan kurtulmak
mimkiindiir. Atolye sartlarinda iiretimde de C45W, St37 vb. malzemeler kullanilarak kalip

plakalart tiretilir.

Merkezleme elemanlar1 da hazir olarak bulunmaktadir. Bunlar merkezleme pimleri ve
burclari, merkezleme halkalari, konik merkezleyiciler ve dogrusal merkezleyicilerdir.
Merkezleme pimleri tipik olarak 1.7131 malzemelerden iiretilirler. Yiizey sertlikleri 60-62
HRC civarindadir. 800-1100 N/mm? mukavemet degerlerine sahiptirler. Merkezleme yapan

kisimlarin tamami taglanmis olarak tiretilir.

Merkezleme elemanlar1 da hazir olarak bulunmaktadir. Bunlar merkezleme pimleri ve
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burglari, merkezleme halkalari, konik merkezleyiciler ve dogrusal merkezleyicilerdir.
Merkezleme pimleri tipik olarak 7131 malzemeden iiretilirler. Yiizey sertlikleri 60-62 HRC
civarindadir. 800-1100 N/mm” mukavemet degerlerine sahiptirler. Merkezleme yapan

kisimlarin tamami taglanmis olarak iiretilir.

Merkezleme burcglar1 da merkezleme pimleri ile ayni malzemeden fiiretilirler. Sertlik ve
mukavemet degerleri pimlerinki ile aynidir. Merkezleme yapan kisimlar tamamen taglanmig
olarak iiretilirler. Merkezleme halkalar1 sabit kalip yarisinda yolluk burcunun hemen
arkasinda yer alirlar. Gorevleri makinenin liilesi ile kalibin merkezlenmesini saglamaktir.
Tipik olarak St 37-2 den dretilirler. Kalipta merkezleme pimleri ve burglarina ilave olarak
konik veya dogrusal merkezleme elemanlar1 da kullanilabilir. Bunlar da tipik olarak 71 JT7

malzemelerden yapilirlar. Sertlikleri 58-62 HRC civarindadir.



51

7. YOLLUK SISTEMLERIi VE TASARIMI

7.1 Komple Bir Yolluk Sisteminin Karakterize Edilmesi

Yolluk sistemi plastik iinitesinden gelen ergimis malzemenin kavitelere sevk edilmesini
saglar. Konfigiirasyonu, boyutlar1 ve parca ile olan baglantis1 kalibin dolma islemi dolayisi ile
de parcanin kalitesi tlizerinde oldukg¢a etkilidir. Cabuk katilasma ve kisa ¢evrim zamani gibi
ekonomik unsurlar1 baz alarak yapilan bir tasarim 6zellikle teknik olarak bir takim 6zelliklere

sahip olmasi istenen parcalardan beklenen kalitenin saglanmasi i¢in uygun degildir.

Bir yolluk sistemi genellikle farkli kisimlardan olusur. Bu durum ozellikle ¢ok kaviteli
kaliplarda daha da belirgindir. Asagidaki sekil (Sekil 7.1) bir yolluk sistemini olusturan

kisimlar1 gostermektedir. Bu kisimlar sunlardir;

e Yolluk girisi
e Yolluklar (birincil (ana) ve ikincil (tali) yolluklar)

e Parga girisi

Tolluk burcu

Anayolluk Yolluk gitigi

Tali yolluk

™~
\( B &-B Eeaiti

Tali volluk

Sekil 7.1 Yolluk sistemi

Yolluk burcu ergimis malzemeyi plastik {initesinden alir ve genellikle kendisine dik olan
ayirma ylizeyi boyunca ona kilavuzluk eder. Cok sik rastlanan bir durum olarak tek kaviteli
kaliplar da sadece yolluk girisi vardir ve parca ileride incelenecegi sekilde sadece yolluk
giriglidir.

Yolluklar, yolluk girisini par¢a girisine veya girislerine baglarlar. Yollugun ana amaci
ozellikle cok kaviteli kaliplarda kavitelerin ayni zamanda ve aymi sartlar (es sicaklik ve

basing) altinda dolmasini saglamaktir.

Parca girisleri ise yollukla kavite arasindaki gecisi saglarlar. Yollugun pargcadan kolayca
ayrilabilmesi ve ayrildiktan sonra biraktig1 izin parga goriinlimiinii etkilememesi i¢in parca

girigleri ince yapilirlar.
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7.2  Yolluk Girisi

Yolluk girisi genellikle yolluk burcu iginde sekillendirilir. Kalip kapandiktan sonra ve makine
plastik iinitesinin liilesi, kalip ve plastik iinitesi arasindaki ge¢is noktasini disariya izole
edecek sekilde ileri dogru itildiginde, malzeme plastik iinitesinden yolluk girisine dogru akar.
Bu olay kalibin bu bolgede lokal olarak 6nemli dlglide yiiklenmesine neden olur ve bu
bolgenin diger kisimlara gore daha ¢abuk asinmasina neden olur. Bu nedenle yolluk burcu
celikten yapilip sertlestirilir ve kaliba insert olarak takilir. Boylelikle asindigi zaman

kolaylikla degistirilebilir.

Temas yiizeyi yalitma yiizeyi de olmasi nedeniyle 6zel bir 6nem tasir. Diizlem ve kiiresel
temas ylizeyleri arasinda fark vardir. Diizlem temas yiizeyleri sizdirmazligir saglamak igin
daha yiiksek basinglar gerektirirler. (Sekil 7.2) Bu yiizden ¢ogu halde kiiresel temas ylizeyleri
sizdirmazhig saglamak amaciyla kullanilirlar. (Sekil 7.2) Yolluk burcuna, makine liilesinin ug
kisminin yerlestirilecegi fazla derin olmayan kiiresel bir girinti yapilir. Asagidaki sekilde
(Sekil 7.2) gosterilen kiiresel temas yiizeyinin boyutlar1 asagidaki genel kosullar ¢ergevesinde

saptanir.

Ry +1<R,dg <(d, -1) (7.1)
Burada;

R, : Plastik {initesi liilesinin kiiresel u¢ yarigap1

R_: Yolluk burcu kiiresel girintisinin yarigap1

d , : Plastik {lnitesi liilesinin orifis ¢ap1

d . : Yolluk burcunun orifis ¢ap1

e
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>

AN A
7
7
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Sekil 7.2 Makine liilesi ve yolluk burcu
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Eger bu kosullar saglanmazsa asagidaki sekilde (Sekil 7.3) gosterildigi gibi katilasmadan

sonra yolluk giriginin kaliptan ¢ikisini engelleyen bir ¢ikintt meydana gelir.

Zi

Sekil 7.3 Kontak bdlgesinin dogru ve yanlis tasarimlari

Yolluk girisinin dip kisminin boyutlar1 parcanin boyutlarima ve 6zellikle de parganin

kesitlerinin kalinligina baglidir. G6z 6niine alinmasi gereken kurallar sunlardir;

e Yolluk girisi, enjeksiyondan sonraki tutma sathasinda ki tutma basincini iletebilmek i¢in
diger herhangi bir kesitten daha 6nce katilasmamalidir. Ancak bu sartin saglanmasi i¢in de

cevrim zamanini uzatacak sekilde ¢ok kalin olmamalidir.

e Yolluk girisi kaliptan kolaylikla ¢ikartilabilmelidir, bu yiizden u¢ kisma dogru
inceltilmelidir. Bu incelme miktar1 ¢ogu halde en iyi sonucu saglamak, i¢in 1° den fazladir

ve 4° civarmdadir.

Bu sartlar asagidaki sekilde (Sekil 7.4) gosterilen kurallarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

=

e )

=
-]
G
Sekil 7.4 Yolluk girisinin boyutlandirilmasi
dr>Shaxt1.5mm o>1°...2° (7.2)
da>dptImm  tg a’>(dp-da)/2L (7.3)

Yolluk girisi ve parca (tek kaviteli kaliplarda) arasindaki gecisin keskin olmasini 6nlemek ve

malzemenin akisini kolaylastirmak icin yolluk girisinin dip kisminda r, gibi bir gegis
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yaricapinin bulunmasi onerilir.

Plastik {initesinin liilesi yolluk burcuna sizdirmazligi saglamak amaci ile belli bir kuvvetle
itildiginde yolluk burcu iizerine asagidaki sekilde (Sekil 7.5) goriilen kuvvetler etkir. Yolluk
burcu degisken kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu yiizden burcun flans kisminin D ¢ap1 (egilme
momentinin etkisini azaltmak i¢in) ¢ok biiylik olmamalidir. Silindirik kismin D ¢ap1 da yolluk
burcu ve kalip arasindaki sicaklik farkinin minimum olmasi i¢in miimkiin oldugu kadar kii¢tik
olmalidir. Sabit kalip yarisinin sicakliginin tiniformlugunu bozan daha sicak bir yolluk burcu,

istenmeyen izlere, ¢okmelere, distorsiyonlara v.b. sebep olur.

Sekil 7.5 Yolluk burcuna etkiyen kuvvetler

Dayanim yoniinden Sekil 7.2 deki r; gecis yarigapt sertlestirilmis yolluk burcunun keskin
kosesindeki g¢entik etkisini azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir. Plastik
linitesinin liilesinin itmesi ile olusan kuvvetlerin meydana getirecegi deformasyonu kompanze
edebilmek amaciyla yolluk burcu maksimum 0.2 mm kisa yapilabilir. (Sekil 7.2 deki x

mesafesi)

Yar1t mamul halde yolluk burg¢lar1 standart kalip elemani tireticileri tarafindan yapilmaktadir.
Kalip tireticisi sadece konik delik kismini igleyerek bu burglar1 kullanabilmektedir. Bu deligin
ylizey kalitesine 6zel bir dnem verilmelidir. Par¢anin kaliptan ¢ikis dogrultusuna dik yonde
yapilan taglama ve parlatma islemleri parcanin kaliptan cikisini zorlagtiran ve ozellikle
otomatik ¢alismada kaliplama ¢evrimini kesintiye ugratabilecek girintiler meydana gelmesine
neden olabilir. Bunu engellemek icin delik ¢ok iyi parlatilmali hatta korozif 6zellik tasiyan
malzemelerin kaliplanmasi durumunda krom kaplanmalidir. Bu kosullar saglandiginda tek
kaviteli kaliplarda, yolluk girigi hareketli kalip yarisinda kalmig bulunan parga ile birlikte
sabit kalip yarisindan ayrilacaktir. Yolluk girisinin yolluklarla irtibathi oldugu ¢ok kaviteli
kaliplarda veya birden fazla girisi olan tek kaviteli kaliplarda ise yolluk girisini sabit kalip
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tarafindan ayirmak i¢in ek konstriiktif tedbirler gereklidir. Yolluk girisinin tam karsisina
profili bir girinti olusturarak yolluk girisini ¢ceken bir ¢ekici yerlestirilir (Sekil 7.6). Parganin
kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda ¢ekici profil yolluk girigini serbest birakir ve parga kaliptan

bosluga diiser (Menges, 2001).

7.3  Yolluk itici ve Cekiciler

Yolluk ¢ekiciler kalip acildiginda plastik iiriinle beraber yollugun ve yolluk salkiminin erkek
cekirdek iizerinde kalmasini saglamak tizere itici deliginin bir kisminda ters ag¢1 verilerek
yaratilan boliimdiir. Kalibin otomatik olarak ¢alismasi tercih edildiginden yollugun her zaman
risksiz bir sekilde iiriinle beraber kaliptan c¢ikmasi gerekir. Cekici etrafindaki plastik
yogunlugu ve hacmi arttigindan itici ¢evrimi baglamadan once kalip sicakliginin istenen
seviyeye kadar diismiis olmast gerekmektedir. Ciinkii c¢ekicinin etrafini ¢evreleyen plastik
hala tam sogumamis ve hala yumusaksa c¢ekici gorevini tam olarak yerine getiremeyecektir.
Sekil 76'da goriildiigli gibi yolluk cekici etrafinda olusan plastik yogunlugu tam soguma
saglayabilmek i¢in sogutma c¢evrimini uzatacaktir. Yolluk kesitinin, yolluk salkiminin veya
cekicinin altinda yer alan itici pim ¢apin1 daha kiigiik tutarak buranin plastik yogunlugu bir

Olgiide azaltilmis olur.

,Flastik yogunlagmass

Folluk sallanu
e Elalipy avrtaltna hatts

Yolluk
Tolluk gekici : \ Erlele
we 1tiel pim pekirdek

Sekil 7.6 Yolluk ¢ekicinin bulunduga yerde goriilen plastik yogunlagmasi

Yukarida bahsedilen plastigin ¢ekici etrafinda yogunlagsmasini onlemek icin Sekil 7.7°de
gosterildigi gibi degisik konfigirasyonlar uygulanabilir. Boylece ¢ekici etrafinda plastik

kiitlesinin artmas1 onlenir ve bu bdlgenin soguma verimi artmis olur.

Diizi plaka

Yolluk
%,

Suyrict plaka

Yolluk gekici

Sekil 7.7 A) Siyirict plakal gekici B) tici pimlerle beraber ¢ekici uygulamasi
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7.4 Yolluk Cekicilerin Sayis1 ve Yerlesimi

Yolluk c¢ekicilerin sayis1 ve yerlesimi kullanilan plastik malzemeye baglidir. Tasarime1 bu
saylyl minimumda tutmaya caligmalidir. Ciinkii ilave her yolluk ¢ekici kalip maliyetini,
is¢iligini ve siiresini arttiracaktir. Ayrica kalip plakasinda ¢ok sayida delik agmak plakadan
gegirilecek su kanallarin1 olumsuz etkileyecektir. Genellikle sert veya tok plastik malzemeler
kullaniliyorsa daha az yolluk ¢ekici veya iticiye ihtiya¢ duyulur. Yolluk et kalinlig1 plastik
riiniin et kalinligindan her zaman daha fazla oldugu i¢in yollugun gectigi bolgede asiri
1sinma gozlenecektir. Bu bolgenin ardindan su kanali gecirilerek etkili bir sogutma
yapilmalidir. Oysa burada kullanilan yolluk itici veya ¢ekiciler i¢in agilan delikler istenildigi
gibi su kanali gecirilmesine izin vermeyecektir. Yumusak veya olduk¢a esnek plastik
kullanildiginda sert, tok plastige gore ¢ok daha fazla yolluk ¢ekici kullanmak gerekir (sekil
7.8). Dengeli yolluk dagilimi kalibin dolmasini nasil etkiliyorsa, dengeli bir yolluk itici
sistemi kurmak da plastik iirlinlin kaliptan dengeli bir sekilde ¢ikmasi i¢in Onem tasir.
Yollugun kaliptan {iriinle beraber uzaklastirilamamasi kalibin giivenligi i¢in biiylik tehlike

yaratabilir.

Tolhak

N
e u

Sekil 7.8 Yumusak ve sert malzemeye gore yolluk iticilerinin yerlesimi

Sekil 7.8’de solda yumusak malzemeye gore, sagda ise daha sert malzemeye gore yolluk

iticilerin yerlesimi goriilmektedir

Yollugun otomatik olarak iirtinden koparilip kaliptan ¢ikarilabilmesini saglayan metotlardan
biri de ii¢ plakali kalip tasarimi yapmaktir, iki plakali kaliplarda tiinel yolluk girisi
kullanildiginda yolluk otomatik olarak iiriinden kopar. Fakat her iirline tlinel yolluk girisi
yapmak mimkiin olmayabilir. Bununla beraber yollugun otomatik olarak atilmasi

istendiginde ti¢ plakali kalip tasarimi iyi bir ¢6ziim olacaktir. (Kamber, 2003)

Yolluk girisini yolluk burcundan ayiran ancak daha az kullanilan bir bagka yontem de
asagidaki sekilde gosterilmistir. (Sekil 7.9) Yolluk burcu bir yay tarafindan sikistirilmaktadir.

Kalip dolduktan sonra plastik {initesi liilesi yolluk burcundan ayrilir ayrilmaz yay veya yaylar
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yolluk burcunu geriye dogru iterek yolluk girisinden ayrilmasini saglarlar. Sekilde iki farkli
tasarim gosterilmektedir. Birincisinde biiyiikk bir yay tek basma kullanilirken ikincisinde
cevresel olarak siralanmis kiigiik yaylar kullanilmaktadir. Bu yontem sadece plastik {initesinin
vida kismimin i¢inde bulundugu silindirik kismin ileri geri hareket ettigi makinelerde

kullanilabilir.

U

Sekil 7.9 Yay ile sikistirilmis yolluk burcu

7.5 Yolluk Kavrami Ve Tanimi

7.5.1 Yolluk sisteminden beklenenler

Yolluk sisteminin boyutlandirilmasi temel olarak par¢anin konfigiirasyonu, kullanilacak olan
plastik malzeme, enjeksiyon makinesi ve kalip gibi bir ¢ok faktorden birden etkilenir. Biitiin
bu faktorler asagidaki sekilde (Cizelge 7.1) daha detayli olarak gdsterilmistir. Bunun yani sira
yolluk sisteminin kalite istekleri ve ekonomik beklentiler gibi konularda yerine getirmesi

gereken fonksiyonlar da vardir. Bunlar Cizelge 7.2 de 6zetlenmistir.

Yolluk sisteminin fonksiyonlar1 ve yerine getirmesi gerekenler;

e Kavite en az birlesme hatt1 olusumu ile dolmali

e Akisi zorlastiran engeller miimkiin oldugu kadar az olmal

e Toplam agirlik i¢indeki pay1 miimkiin oldugu kadar az olmali
e [Kaliptan kolay cikartilabilmeli

e Parca goriiniisii etkilenmemeli
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e Uzunluk, basing, sicaklik ve malzeme kayiplarint minimum diizeyde tutacak sekilde

teknik agcidan miimkiin oldugu kadar kisa olmali

e Donma zamani tutma basincinin etkili olabilmesi i¢in par¢aninki ile ayn1 veya biraz daha

fazla olmali

e Yolluk sistemi ¢cevrim zamanini etkilememeli veya ¢ok az etkilemeli

e Parca girisi en kalin parca kesitinden yapilmali

¢ Girisin yeri jetting olayini 6nleyecek sekilde se¢ilmeli

Cizelge 7.1 Yolluk sisteminin tasarimini etkileyen faktorler

Parca ile ilgili faktorler

Kaliplanacak malzeme

Geometri Viskozite
Hacim Kimyasal kompozisyon (amorf veya yari1 kristalize)
Cidar kalinhgi Dolgu maddeleri
Boyutsal Donma siiresi
Optik Yumusama aralig1
Mekanik kalite beklentileri Yumusama sicakligi
Istya duyarhilik
Cekme
Makine Kalip

Kilitleme tiirti
Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon hizi

Parcanin otomatik olarak ¢ikarilmasi
Parcanin elle ¢ikarilmasi

Yolluk sisteminin sicaklig1

7.5.2 Yolluk sistemlerinin simiflandirilmasi

Kendisinden beklenenleri yerine getirmesi i¢in yolluk sisteminin tasariminda tasarimci daha
basit veya daha zor olan cesitli seceneklere sahiptir. Bu yiizden asagidaki tasarim

¢Oziimlerinden herhangi birini segebilir.

L. Yolluklar parca iizerinde kalirlar ve daha sonra kesilirler.
II. Yolluklar parcadan otomatik olarak ayrilirlar ve ayr1 olarak kaliptan ¢ikartilirlar.
I11. Yolluklar parcadan otomatik olarak ayrilirlar ancak kalip i¢cinde kalirlar.

7.5.3 Yolluklarin tasarmm

Yolluklar, yolluk girigini kavite girigleri ile kaviteye baglar. Malzemeyi ergimis halde iken
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aynm1 halde, ayni sicaklikta, aym1 basingta ve ayni zamanda kavitelere dagitmalidirlar.
Plastiklesmis malzeme sogutulmus kalibin yolluklarina biiyiikk bir hizla girer. Kalip
duvarlarina yakin olan malzemeden 1s1 hizla ¢ekilir ve malzeme soguyarak katilasir. Bu
durum kanalin merkezinde akan malzeme icin bir 1s1 yalitim tabakasi meydana getirir.
Kaviteyi doldurmak i¢in akan plastik, sicak akigkan bir ¢ekirdek haline gelir. Bu sicak
cekirdek parca tamamen kati hale gelene kadar korunmalidir. Enjeksiyondan sonraki tutma
sathasindaki tutma basinci ancak bu halde katilasma siiresince meydana gelecek olan

hacimsel ¢ekmeyi kompanze edebilmek i¢in tam olarak etkiyebilir.

Bu gereksinim yollugun geometrisini belirler. Malzeme tasarrufu ve soguma kosullarindan
dolay1 yiizey/hacim orani oldukca kiigiik olmalidir. Yollugun boyutlari, parca biiyiikliigiine,
kalibin tasarimina ve kaliplanan plastik malzemenin cinsine baglidir. Genel bir kural olarak,
artan parca boyutu ve cidar kalinlig1 ile yolluk kesiti arttirilmalidir. Biiylik kesitler akiga
gosterilen direncin kesit alani ile ters orantili olmasi nedeniyle ince kesitlere gore kalibin daha
kolay dolmasimi saglar. Diislik viskoziteye sahip plastikler de daha uzun veya ince kesitli

yolluklara (daha uzun akis boylarina) izin verirler.

Bunlarin yaninda parcanin miimkiin oldugunca ekonomik iiretilme gereksinimi soz
konusudur. Yolluk artik malzeme miktarini ve par¢a boyutuna gore biiyiik ise muhtemelen
soguma zamanini da etkiler. Bu yiizden gerekli yolluk ¢api Hagen-Poiseuille yasasinin
yardimi ile de dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir. Yolluktaki basing kayb1 da bu sekilde

hesaplanabilir.

Avantajlar: Kesit alamna gore en klgik yuizey, yavas
sofuma hizi, digik is1 ve siirtinme kayiplan, kanal
merkezinin en son donmasi nedeniyle tutma basincinn
etkili bir sekilde iletilebilmesi

Dezavantajlar: Her iki kalip varisina islenmesi zor ve
pahali

Avantajlar; Dairesel kesite en iyl yaklasim, tek bir
kalip yansma kolayca islenebilme

Dezavantajlar Dairesel kesite gore daha fazla 1s1 ve
malzeme kayb

- Parabolik kesite alternatif
% "% Dezavantajlan: Parabolik kesite gore daha fazla 151 ve
=

A, malzeme kayh
\ ¢

LKL

w Kagimlmas: gereken istenmeyen kesitler
AN
ﬁm

Sekil 7.10 Yolluk kesitleri
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Yollugun kesin boyutlar1 ve yiizey kalitesi parcanin kalitesi i¢in oldugu kadar ekonomiklik
acisindan da onemlidir. Yukaridaki sekil (Sekil 7.10) en yaygin kullanilan yolluk kesitlerini,
avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 gdstermektedir. Buradan parabolik kesitli yollugun en uygun

kesit oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yolluklarin en son katilagsmasi gerektiginden c¢aplar1 kaliplanan parcanin kesit kalinligina

baglidir. Yolluk ¢ap1 en kalin kesitten 1.5 mm. daha kalin olmalidir.
D = S,axt1.5 mm (7.4)

Asagidaki sekilde (Sekil 7.11) degisik malzemeler ve yolluktan gegen hacimleri veya kiitleleri
icin nomogramlar gosterilmistir. Veriler ampirik olmakla beraber 30 Mpa dan daha kiiciik
olan kabul edilebilir basing kayiplar1 i¢in yolluk boyuna bagli olarak yolluk c¢apinin

hesaplanmasini saglar.

800+ Diyagram 1 2004+ Diyagram 2

1 Diyagram 3
700 - 700+
s00}- 6001 -
500+ Igg@..
- -
~ f s 7T
il @ -
B 400t Lo0
- i r
300+ 3001
200t 200t
sl o8 0ol oY
o | 1 e} i A | 1 1 Ii] IR L i | L M
225335 4 L55556657 758 23253 354 455556 657 754 " 2 13 16 15
D'mm) — Dimm) —— fp—

Sekil 7.11 Yolluk kesitini hesaplamak i¢in kullanilabilecek nomogramlar

Sekil 7.11 deki nomogramlar su sekilde kullanilir.

e Once parca agirhign G (gram) ve parca cidar kalinligi s(mm) saptanir.
e llgili malzemeye ait diyagramdan D' degeri alinir.
e Yolluk boyu L (mm) saptanir.

¢ 3 no'lu diyagramdan L'ye karsilik gelen f;, diizeltme faktorii bulunur.
Yolluk ¢ap1 D = D'.f; ifadesi ile hesaplanir.
Yollugun yiizey kalitesi kaliplanan plastigin cinsine baghdir. Katilasarak 1s1 yalitimi yapan

kat1 kabugun akan sivi malzeme tarafindan yerinden alinip goétiiriilmemesi i¢in parlatilmamis

yolluk yiizeyinin avantaj oldugu diisiiniilebilir. Ancak PVC, polikarbonat ve poliasetal gibi
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baz1 plastikler i¢in parcada olusabilecek hatalardan kaginmak ic¢in yolluk yilizeyinin ¢ok iyi

parlatilmasi hatta krom kaplanmasi gereklidir.

Birden fazla kaviteli kaliplarda malzemenin biitiin kaviteleri liniform olarak ve ayni anda
doldurmas1 6zellikle 6nemlidir. Yalnizca esit tutma basma uygulandiginda plastik her yerde
aymi anda katilagir. Bu kosulun kolayca ger¢eklesebilmesi icin biitiin akis yollar1 ayni
uzunlukta yapilir. Tamamen ayni olan akis yollar1 ¢ogunlukla yolluk girisinin merkezde
oldugu kavitelerin dairesel sekilde yerlestirildigi diizenle elde edilir. Yine c¢ok siklikla
kullanilan bir diger tasarim da kavitelerin ardisik olarak yerlestirildigi ve bir ana yolluga bagh
tali yolluklarla beslendikleri seri yerlesimdir. Ancak bu yerlesim sekli ile esit akis boylarinin
elde edilmesi miimkiin degildir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in ise kavitelerin simetrik

olarak dizildigi diizen kullanilir (Menges, 2001)

7.5.4 Yolluk sekli belirlenirken dikkat edilmesi gereken faktorler:

a ) Kalibin her goziine esit basing nakledilmesi saglanmalidir.
b ) Her kalip goziine giren yollugu miimkiin oldugunca kisa yapmalidir.

¢ )Kaliptan kolayca c¢ikmasi saglanmalidir. Profilleri umumiyetle trapez veya yuvarlak

olmalidir.
d ) Uygun sekilde fonksiyonunu yerine getirirken en diigiik agirlikta olmalidir.

e )Kalip yolluk girisi i¢i kesinlikle konik rayba ile raybalanmis ve ¢ok o6zel bir sekilde
parlatilmis olmali. Aksi takdirde yollugun memeden ¢ikmamasi gibi problemlerle

karsilagilabilir.

f ) Biitiin yolluk sistemleri ve biitiin yan yolluklar veya baglantilar1 miimkiin oldugunca

basing diismesini minimize etmek i¢in yuvarlanmali ve dairesel formlar kazandirilmalidir.

g ) Yollugun sonuna, erimis akan plastigin oniindeki daha az sicak plastigi, hapsetmek igin
bosluk yapilmalidir. Bu daha az sofuk plastik parca iginde kaynak etkisi yapar boslugun
boyu, yolluk ¢apina esit olmalidir. Sekil 7.12

h) Tiim yolluklar parlatilmali kesinlikle freze ¢akisi izleri bulunmamalidir.

i ) Ikincil yolluklar ana yolluklarda daha ince olmalidir. Plastik, yolluk sayesinde her géze
dogru ilerlerken higbir zaman sert kdselere rastlamamak, her zaman radyiis veya yuvarlak bir

act ile diger ikincil yolluga baglanmalidir.

j ) Otomatik calisan kaliplarda yolluk kopmasi kolayca olabilecek sekilde agilmalidir.
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k ) Kalip giris yollugu boyu miimkiin olabildigince kisa tutulmali gerekirse meme kalip

icerisine gomiilmelidir. (Sekil 7.13-7.14)

Bu tiir uygulamalarda meme boyu kisa oldugu i¢in ana yolluk boyuda kisalacaktir. Bu da hem

zaman, hem de hammaddeden tasarruf saglamaktadir (Kamber, 2003)
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Sekil 7.13 Kaliba gdmiilmiis meme

7.5.5 Standart yolluk sistemleri

Standart yolluklar dogrudan kalip plakalar1 iizerine agilirlar. Bu yilizden sicakliklar1 kalip
sicakligi ile aynidir. Yolluk icindeki malzeme enjeksiyondan sonra katilagir ve her ¢evrimden
sonra parca ile birlikte kaliptan ¢ikartilmalidir. Termoplastik malzemelerin yolluklar1 kirma

makinelerinde kirilarak tekrar hammadde olarak kullanilirlar.
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Sekil 7.14 Kaliba gdmiilmemis meme

7.5.6 Sicak yolluk sistemleri

Bir termoplastik kalibinin sicak yolluk sistemi ayr1 ve 1sitilan bir manifold olarak karakterize
edilir. 180 °C den fazla olan sicakligi ile termoplastik malzemenin ergime sicakligi
araligindadir ve bu yiizden ortalama kalip sicakligindan 20 ile 120 °C daha sicaktir. Manifold
icindeki yolluklar ergimis malzemeyi makine plastik {nitesi liilesinden kavite giriglerine

kadar sicaklik kayb1 olmadan tasirlar.

Sekil 7.15 Sicak yolluk

Basit olarak sicak yolluklar makine plastik {initesi liilesinin kavitelere kadar olan devanmu

olarak gz Oniine almabilirler. Standart yolluklarin aksine termoplastik malzeme sicak yolluk



64

icinde s1v1 olarak kalir. Bu ylizden yollugun kaliptan ¢ikarilmasina gerek yoktur ve bir sonraki
cevrim i¢in kullanilmaya hazirdir. Sicak yolluk sistemlerindeki temel problem sicak

manifoldun kendisine gore daha soguk olan kaliptan termal olarak yalitilmasidir (Menges,
2001)

Sicak yolluk sistemleri konvansiyonel yolluk sistemlerinden, sisteme hazir olarak monte
edilmis sistemlere gecisteki en onemli ve genis asamayi1 temsil etmektedir (Sekil 7.16). Bu
otuz yillik teknolojik gelismeye sadece kalip tasarimeilari, kalip yapimcilari ve standartlar
yapanlar degil ayn1 zamanda malzeme iireticilerinin uygulama departmanlar1 da katkida

bulunmuslardir. Bu durum ¢ok sayida yayinda ve teknik brosiirde dokiimante edilmistir.
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Sekil 7.16 Konvansiyonel yolluk sisteminden sicak yolluk sistemine gecis

Otomobil konsollari, tamponlar, bilgisayar gdvdeleri gibi biiylik parcalar birden fazla ergimis
malzeme girisi olmadan pratikte {iretilemezler. Bu tiir biiylik parcalarin iiretilmesinde 800

mm. uzunluguna ulasan liileler ve 1800 mm uzunluguna varan yolluklar kullanilmaktadir.

Belirli bir sicak yolluk sisteminin se¢imi kaliplanacak malzemeye baglhdir. Glinlimiizde
takviye edilmis plastik malzemeler dahil hemen hemen tiim plastik malzemeler sicak yolluk
sistemleri  kullanilarak kaliplanabilmektedir. Uygulanabilirligi belirleyen sinirlamalar,
plastiklerin termal duyarlilifi ve malzemenin alevlenme direncidir. Sicak yolluklar iki

bilesenli kaliplar gibi modern enjeksiyon kaliplama teknolojilerinde de kullanilmaktadir.

Sicak yolluk sistemleri konvansiyonel yolluk sistemlerine gore ekonomik ve teknolojik olarak

bir¢ok avantaja sahiptirler. Sicak yolluk sistemlerinin ekonomik avantajlari sunlardir:

e Yolluklar i¢in kullanilan malzeme miktarinda ve malzemenin tekrar kullanilmasi igin

gereken kirma maliyetlerinden tasarruf saglarlar.
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Daha kisa ¢evrim zamanlar1 saglar, yolluklarin kaliptan ¢ikarilmasi igin ilave sistemlere
gerek kalmaz, soguma zamani ge¢ soguyan yolluklar tarafindan belirlenmez, lilelerin
tikanma sorunu yoktur.

Gerekli makine boyutlar kiictliir, yolluk sistemi reaksiyon kuvvetleri meydana getirmez,
bir ¢cevrimde kaliplanan malzeme miktar1 yolluk miktar1 kadar azalir veya daha biiytlik
parcalar ya da daha ¢ok kaviteli kaliplar kullanilabilinir, ti¢ plakali kaliplar i¢in daha kisa
acilma stroklart saglar.Kalip yapimi kalip standartlar icinde gergeklestirilir.

Teknolojik avantajlar ise sunlardir;

Yolluk sistemini ¢ikarmak i¢in herhangi bir diizenege gerek olmamasi sistemin otomatize
edilmesini kolaylastirir.

Yollugun 1sitilmast daha uzun akis yollarmin gergeklesmesine izin verir. Ayrica
giriglerinde optimum noktalardan yapilmasini saglar.

Yolluklar, kesiti daha az basing kaybina sebep olacak sekilde arttirilabilir.

Daha uzun tutma basinci zamanlar1 miimkiin olur.

Yolluk sisteminin dengelenmesi mekanik olarak veya sicaklik kontrollii olarak yapilabilir.

Ozel liileler kullanilarak birlesme hatlarinin olusumu &nlenebilir.

Bu avantajlarin yaninda sicak yolluk sistemleri asagidaki dezavantajlara da sahiptirler.

Ekonomik olarak;

Kalip ve yolluk sistemi gerekli sicakliga ulasana kadar daha fazla bozuk malzeme ¢ikar.
Kalip tasarimi i¢in harcanan zaman ve efor daha fazladir.

Isiticilar, sicaklik sensdrleri ve kontrol iiniteleri gibi yardimer ekipmanlarin varligi ve
montaj1 kalip maliyetlerini arttirir.

Isitic1 elemanlarda sizdirmazlik veya ariza olasilifinin daha yiiksek olmasi

Sistem daha kompleks oldugu i¢in daha egitimli eleman bulma veya elemanlar1 egitme

zorlugu

Teknolojik olarak;

Uzun akis yollan ve yiiksek kayma oranindan dolay1 duyarli malzemelerde 1s1l bozulma
olasiliginin artmasi

Heterojen sicaklik dagilimlari, ergimis malzeme i¢inde, kalibin dolmasinin {iniform bir
sekilde olmasini engelleyen sicaklik farklar1 meydana getirir.

Kavite girislerinde basing kontrolii yapilamaz.
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7.5.6.1 Sicak yolluk sisteminin tasarimi ve sistemi olusturan elemanlar

Sicak yolluklu kaliplar teknolojik agidan ¢ok iddiali sistemlerdir. Asil fonksiyonu olan
malzemeyi herhangi bir zarara yol agmadan kavite girigsine tasimak i¢in olduk¢a karmasik bir

yapiya sahiptirler. Bu tiir bir tasarim asagidaki sekilde gosterilmektedir. (Sekil 7.17)

Bir sicak yolluk sistemi enjeksiyon iinitesi ile baglantili olan bir yolluk burcu, malzemeyi
kalip i¢inde dagitan bir manifold ve malzemeyi istenilen yerlerden kaviteye sokan liilelerden
meydana gelir. Sistem uygun bir sekilde isitilmalidir. Sicaklik kontrolii saglamak igin
termogiftleri icermelidir. Isiticilarin ve termogiftlerin baglanti uglar1 disar1 ¢ikarilmalidir. Ist
kaybin1 engellemek icin yalitim yapilmalidir. Bu sayilanlar sistemde mutlaka bulunmasi

gereken elemanlardir (Alkaya, 1998).

IS n 12 8
2‘531222368?614 I3:fi’ 2{? 19
9.9, 9V, 9.9
N

R

H—L‘l ////h % //{

N

Sekil 7.17 Sicak yolluk sisteminin tasarimi ve elemanlari

Sekildeki elemanlar numara sirasi ile soyledir:
1. Kavite tasiyici plakasi

2. Aralik plakasi

3. Destek blogu

4. Baglant1 plakasi

5. Yalitim tabakasi



6. Merkezleme halkas1
7. Muhafaza

8. Sicak manifold

9. Is1 reflektorii

10. Aralik pargasi

11. Aralik parcasi

12. Tikag

13. Merkezleme halkas1
14. Liile uzantisi

15. Filtre

16. Isitict

17. Diiz sapkal1 civata
18. Set screw

19. Disgli pim

20. Tutucu pim

21. Tutucu pim

22. Yiiksek giiclii 1s1tic
23. Termogift

24. Baglant1 kutusu
25. Isttilan liile

26. Metal O-ring

27. Kavite

28. Viton O-ring

67
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8. KAVITE GIRISLERININ TASARIMI

8.1 Kavite Girislerinin Tasarim

Kavite girisleri (giris) kaviteyi (ya da pargay1) yolluga baglar. Genellikle tiim sistemin en ince
boliimiidiir. Boyutu ve yeri ¢esitli gereksinimler géz oniine alinarak belirlenir. Girisin yerini,
seklini ve boyutunu belirleyen faktorler asagida belirtilmistir. Genel olarak giris kiiciik,
kaliplanmas1 basit ve parcadan kolayca ayrilabilecek sekilde olmalidir. Parcaya, onu
distorsiyona ugratmayacak ve goriiniisiinii bozan izler birakmayacak sekilde baglanmalidir.

Girigin parca tizerindeki yeri bu yiizden 6zel bir 6nem kazanmaktadir.

Eavite gimigint etleileyen unsurlar

Creometn

Cidar kalnlif

Parca ile dlgili unsurlar Parcarn yilklenme yéni
Boyutsal, kormetik we mekanb kalite isteklen
Ao boyw/Cidar kalinh@ oram
Wiskozite

Sicaklikc

K aliplanacak malzeme ile Aoy Earakteristig

ilgil unsutlar K atki Maddelen

Cekme

Distarstyon

Bitlegme hatlan

Diger unsutlar Ealptan cikariima kolayh
Parcadan aynlma

IMalivetler

Sekil 8.1. Kavite girisini etkileyen faktorler

Giris cesitli konfigiirasyonlardan herhangi birine sahip olabilir. Nokta giris veya kenar giris
seklinde olabilir. Ileride daha detayl olarak anlatilacak olan yolluk girisi ile ayni olan direk
giris seklinde 6zel bir formda olabilir. Bu durumda giris sistemin en dar noktasi olmaz ve

par¢adan ayrilmasi i¢in ilave bir kesme islemi gereklidir.

Biitlin diger giris tiirleri sisteme birtakim kisitlamalar getirirler ve sistem kolay kaliplama ve
ayrilma yoniinden gerceklesmesi daha zor bir hal alir. Malzeme, yolluklar yada girisler gibi
dar kanallarda akarken, akisa karsi ciddi bir direngle karsilasir. Enjeksiyon basincinin bir
kismi1 bu direnci yenmek icin kullanilir ve ergimis malzemenin sicakligi fark edilebilecek bir

sekilde artar. Bu ¢ok istenen bir durumdur ¢iinkii;

e Kaviteye giren ergimis malzeme daha akigkandir ve kaviteyi daha iyi doldurur,

e  Giris civarlarindaki malzeme 1sindigi i¢in giristeki donma gecikir.
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Optimum giris boyutlar1 malzemeyi 1s1l olarak hasara ugratmayacak ve ¢ok yiiksek basing
kayiplarina neden olmayacak sekilde olmalidir.Giris boyutlari hesaplama ile veya deneme
baskisi sirasinda deneme yoluyla saptanir. Bu esnada yolluklar da dengelenebilir. Bunun
anlami her girisin ergimis malzemenin kavitelere ayn1 zamanda girmesini saglayacak sekilde
yapilmasidir. Bu sartin 6nemi asagidaki sekillerde gosterilen hatali iiretilmis parcalarda
kolaylikla goriilebilir. Pratikte 6zellikle ¢ok kaviteli kaliplarda girisler 6nce gereginden kiiciik
yapilir. Daha sonra denemeler esnasinda elde edilen verilerle girisler biitlin kaviteler iiniform
olarak dolana kadar genisletilir. Bu islem olduk¢a fazla uzmanlik ve mekanik iiretim yetenegi
gerektirmektedir. Bu zaman alic1 islem giiniimiizde yerini yolluk sisteminin boyutlarinin
hesaplama ile bulunmasi yontemine terk etmistir. Bu durumda biitiin girisler ayn1 boyutta

olmaktadirlar.

Asagida (Sekil 8.2) girislerin uygun yerlerini ve boyutlarin1 gostermektedir. Giris dairesel,
yan dairesel veya dikdortgensel sekilde olabilir. En uygun olam1 dikdortgensel olanidir.

Kaliptan en kolay ayrilabilen ise yar1 dairesel olandir.

Yolluk ~ Farga

] Iderken girig

Dairesel kesitin kucik wizey-hacim oram 151 ve

Citig
Kesaitler

oo

Dairesel  Diktdrtgensel

strtinme kaviplari azaltir,

Her i1 kaltp vansmada islenmes gerektinr ki bu
da pahal bir iglemdir. Dikdértgensel kesitte b
maliyetler yizinden sturlayicichr.

Merken pozsyon vollufun parcadan aynlmasim
zotlagtiry ve dave iglem gereltirebilir.

g jething olayina neden olabilr,

Volluk Parga

/

Critig
K eaitler

-{%}"

Va1 daitezel Dikdértgensel

Idetlkezden kacil: gitis

Crigin metkezden kacik pozmsyonu iglentmesin
kolaylagtr,

Ealptan cikmast we parcadan avrilmas kolaydir,
Eawite duvan e aym hat Gzerindeld ging jethng
olaym engeller.

Sekil 8.2 Giris kesitleri ve yolluk tizerindeki pozisyonlari
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Girigin yolluga en iyi sekilde baglanisi da yine ayni sekilde gerceklesmektedir. Bu baglanti
tek basina kalibin dolmasi stiresince kavite icindeki, en iyi akis karakteristigini saglamaz.
Baz1 plastiklerde donmus olan yiizey tabakasi yerinden koparak kavite i¢ine taginir ve par¢ada
istenmeyen izlere neden olur. Ergimis plastik kavite icine jet halinde de girmemelidir ancak
giris orifisinden baslayarak kaviteyi tiniform sekilde doldurmalidir. Jet halinde kaviteye giren
malzeme, arkasindan gelen malzeme tarafindan tekrar ergitilemedigi i¢in, parganin
gbriinlimiinii bozan izlere neden olur. Kritik olmayan hallerde gecis bolgesinde yapilacak olan

bir gecis yaricapi bu etkiyi azaltacaktir.

Nokta ve tiinel girisler i¢in ise Onerilen boyutlar asagidaki sekilden (Sekil 8.3) bulunabilir.
Daha onceden de bahsedildigi gibi girisin boyutlar1 kaliplanacak malzeme ve parcanin kesit
kalinlig1 tarafindan belirlenir. Daha biiyiik viskoziteli ve daha kalin kesitli parcalarda daha
biiyiik girig kullanilir. En kalin kesit giris boyutunu belirledigi igin girigin buraya konulmasi
tek mantikl ¢oziimdiir. Eger giris en kalin kesitten yapilmazsa pargada bosluklar ve ¢okme
izleri meydana gelir. Bunun nedeni girig bolgesinin gereginden 6nce dolmasindan dolayi

tutma basincinin etkime siiresinin ¢ok kisa olmasidir.

Sekil 8.3 Nokta (solda) ve tiinel (sagda) girisler i¢in Onerilen boyutlar

Parcanin kalitesi de girisin parca iizerindeki yeri tarafindan belirlenir. Bu konu bir sonraki

boliimde ele alinacaktir.

8.1.1 Girisin parc¢a iuizerindeki yeri

Girisin pozisyonu kavite igindeki malzeme akiginin dogrultusunu tespit eder. Akis
dogrultusundaki fiziksel 6zellikler ve ¢ekme ¢ogu durumda akisa dik dogrultuda olanlardan

farklidir. Bu durum molekiillerin oryantasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu oryantasyonun
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derecesi 6zellikle ince cidarli pargalarda daha fazladir. Cekme ve kirilma dayanimlari igin en
iyl degerler akig yoniinde aide edilirken, akisa dik dogrultuda toklugu azalip ve gerilmelerden
dolay1r meydana gelen catlak olusumu egilimi artar. Asagidaki sekiller farkli giris yerlerinin
akis yolunu ve parcanin dayanimini nasil etkiledigini gostermektedir. (Sekil 8.4-8.5-8.6).
Kalip yapilmadan once parca iizerindeki yiliklemelerin ve asal gerilmelerin saptanmasi
gerekir. Bu durum elyaf takviyeli malzemeler i¢in daha da 6nemlidir ¢linkii elyaflar par¢anin
maruz kaldigi maksimum ¢ekme gerilmesi ile ayni dogrultuya sahip olmalidir. Takviye olarak
kullanilan elyaflar ancak bu dogrultuda gerektigi gibi yiik tasiyabilirler. Takviye edilmemis
yiiksek viskoziteli malzemelerde ¢ekme, oryantasyon yonii ile ayni yonde olur (Sekil 8.8).
Eger elyaf takviyeli malzemelerde akisa dik dogrultuda bir oryantasyon varsa pargada

distorsiyonlar olusur. Ancak bu durum olayin sadece bir yandir.

Sekil 8.5 Uzun kenarda konumlandirilmis giris

Sekil 8.5’te goriildiigii lizere molekiiler oryantasyon akis yoniine diktir C-D kesitindeki

mekanik dayanim A-B kesitindekinden fazladir.

[ rSuing Sl

Sekil 8.6 Kisa kenarda konumlandirilmis giris
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Sekil 8.6’da molekiiler oryantasyon akis yoniine diktir. A-B kesitindeki mekanik dayanim C-D

kesitindekinden fazladir.

Sekil 8.7 Parca kalitesi iizerinde giris pozisyonunun etkisi

Ote yandan ergimis malzemenin farkli taraflardan akarak birlestigi yerlerde kaynak hatlari
olusur. (Sekil 8.8). Bunlar her zaman goriiniis bozukluklarina yol acarlar ve likid kristal
yapidaki malzemelerde veya elyafla takviye edilmis malzemelerde mekanik olarak ¢ok zayif
bolgelerdir. Kaynak hatlarina daha yakin girislerde malzeme daha sicak olacagindan daha iyi
bir birlesme meydana gelir. Bu durum 6zellikle dolmanin devam ettigi veya tutma basinci
altinda birlesme bolgesinden malzeme akisinin devam ettigi durumlar i¢in gegerlidir. Bu

durumda mekanik 6zellikler daha iyi olacaktir.

==

Bitlestme hath

Sekil 8.8 Deliklerin ve kanallarin ardinda olusan birlegsme hatlari

Biiyiik yiizey alanina sahip veya yanal federleri olan parcgalarda iiniform soguma ve ayni anda
ergimis malzemenin homojenligini arttirmak i¢in par¢anin bir kenarindan digerine birden
fazla giris yerlestirilebilir. Eger birlesme hatlar1 ve girigler arasindaki mesafe kisa ise birlesme

daha iyi olacak ve parga bir biitiin olarak daha uygun 6zelliklere sahip olacaktir.

i
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C1 X

Giurigler
£

Sekil 8.9 Coklu nokta, kenar girisler ve esit akis boylan prensibi

wll




73

Yukaridaki sekil (Sekil 8.9) bu duruma ait 6rnekleri gostermektedir. Kolay ve muhtemelen
otomatik olarak parcadan ayrilabilen goklu nokta giris genellikle tercih edilir. Ote yandan

kenar giris bu tiir pargalar i¢in daha iyi 6zellikler saglar.

8.2 Giris Cesitleri

8.2.1 Direk giris

Direk giris en basit ve en eski giris ¢esididir. Dairesel bir kesite sahiptir, kesiti gittik¢e artar
ve en biiyiik kesitine ulastig1 yerde parga ile birlesir. Direk giris parcanin her zaman en kalin
kesitinde olmalidir. Uygun boyutlarda yapildiginda par¢anin katilagmasi siiresince tutma
basinci etkin olur ve hacimsel ¢ekmenin kompanze edilmesi i¢in kalip i¢ine katilasma
siiresince ilave malzeme transfer edilebilir. Bu durumda pargcada bosluklar ve ¢okmeler

meydana gelmez.

Direk girisin ¢ap1 parca iizerindeki yerine baghdir. Giris i¢indeki malzemenin en son
katilasabilmesi icin kesit kalinlig1 par¢anin en kalin kesitinden biraz daha fazla olmalidir.

Kesit kalinligz;
dF>Smaxt1.5 (mm) (8.1)

ifadesi ile saptanabilir. Bu deger daha biiyiik olmamalidir, ¢linkii bu durumda katilagmasi
uzun siirer ve soguma zamanini gereksiz bicimde uzatir. Yolluk girisinin kaliptan sorunsuz

olarak ¢ikmasi igin bir ¢ikis agisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu a1 a>1-2° dir.

Makinenin enjeksiyon liilesi tarafina dogru olan orifis ¢apt makinenin enjeksiyon liilesinin

orifis ¢capindan biiyiik olmalidir.
ds > dN + I mm (8.2)

Bu sart saglanmazsa yolluk girisinin ucunda yolluk burcundan ¢ikmasini engelleyen bir girinti
olusur. Yolluk girisinin kaliptan ¢ikabilmesi biiyiik oranda i¢inde oldugu konik kanalin yiizey
kalitesine baglidir. Parcanin kaliptan ¢ikma dogrultusuna dik yonde meydana getirilebilecek
olan izler malzemenin yolluk burcuna yapigmasina neden olarak yolluk girisinin yolluk

burcundan ayrilmasini dnler. Kural olarak yolluk burcunun i¢i ¢ok iyi parlatilmalidir.

Daha once yolluk girisi kisminda da bahsedilmis olan yolluk girisinin dip kismindaki r, gecis
yarigap1 keskin kdseden kurtulmayi saglar ve malzemenin enjeksiyon siiresince daha rahat

akmasin1 saglar.
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Direk girisin dezavantaji par¢adan ayrilmak i¢in kesilmek zorunda olmasidir. Bu islem ¢ok
dikkatli yapilsa bile par¢ada nokta seklinde goriiniir bir iz kalmaktadir. Bu istenen bir durum
degildir. Bu ylizden bu tiir izlerin bulundugu pargalarda giris, par¢a diger pargalarla
birlestikten sonra goriilmeyecek sekilde parga iizerinde konumlandirilmalidir. Bu iglem
genellikle pratikte miimkiin olmadigindan giris parcanin i¢inde kalacak sekilde parcanin ig
kismina veya goriinmeyecek bir yerine endirek olarak baglanir (Sekil 8.10). Bu tiir bir endirek
girisin bir avantaji da malzemenin jet halinde kalip icine girmesini engellemesidir. Malzeme
once ek girisin kars1 duvarina carpar ve kalib1 buradan doldurmaya baglar. Yollugun parcadan

ayrilmasi i¢in burada da kesilme islemi gereklidir.
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Sekil 8.11 Direk giris
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Bu tiir girisin degisik bir tiirii de asagidaki sekilde gosterilmektedir. (Sekil 8.12) Bu pargaya

yandan girige izin veren bir egri yolluk girisidir.
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Sekil 8.12 Egri yolluk girisi

L

Yolluk girisinin iki sekilde elde edilebilecegi akilda tutulmalidir. Eger bir yolluk burcu
kullanilacak ise pargada engellenmesi ¢ok zor olan bir iz birakacaktir. Eger bu istenmiyorsa,
bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek i¢in yolluk girisi dogrudan sabit kalip plakasina agilir.
(Sekil 8.13)

Sekil 8.13 Yolluk burcu kullanilan (solda) ve yolluk girisi kaliba islenen (sagda) yolluk girisi
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8.2.2 Kenar giris

Kenar giris oncelikle genis yiizeylere ve ince et kalinliklarina sahip pargalarda kullanilir.

Asagida sayilan avantajlara sahiptir.

e Biitilin parca genisligi boyunca paralel oryantasyon (6zellikle optik pargalar i¢in 6nemli)
e Her durumda akis dogrultusunda ve yanal dogrultuda tiniform ¢ekme

e Parga ylizeyinde istenmeyen giris izlerinin bulunmamasi.

Yolluk girisini terk eden ergimis malzeme 6nce kaviteyi dar bir kisim ile yolluk sistemine
baglayan ilave dagitic1 kanala girer. (Sekil 8.14) Bu dar kesitli bolge kalibin dolmasi siiresince
bir bogaz gorevi goriir. Bdylece malzeme kaviteye girmeden 6nce kanal malzeme ile dolar.

o

Bu tiir bir bogazin genisligi viskozite degistiginde modifiye edilebilmelidir.

Dagitic1 kanal genellikle dairesel bir kesite sahiptir. Asagidaki sekildeki (Sekil 8.15)
bagintilar boyutlar1 belirler. Bu boyutlar kenar girisin bir varyanti olan ve daha sonra

bahsedilecek olan halka girigin boyutlar ile mukayese edilebilir.

D=s4/3 stk

k= 2 mm kiza akig boylan ve kalin
kesitler 1pin

ke =4 mm Tzun akug boylan ve mce
kesitler izin

L=05-20mm

Sekil 8.14 Dairesel dagitim kanalli kenar giris

Dairesel kanalin yani1 sira bazen balik kuyrugu seklinde bir kanal ile de karsilasilabilir. (Sekil
8.15). Bu sekilde bir giris daha fazla is¢ilik ve daha fazla malzeme sarfiyati ile birlikte kavite
icinde plastik malzemenin paralel olarak akmasi sonucu beraberinde miikemmel bir parca

kalitesini de getirmektedir.
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Sekil 8.15 Uniform akis hiz1 i¢in ayarlanmis kenar giris

8.2.3 Disk giris

Disk giris silindirik parcalarin tiim kesitlerinin iiniform sekilde dolmasini saglayan bir giristir.
Disk diizlemsel bir daire seklinde (Sekil 8.16) veya 45° lik tepe acisina sahip bir koni
(semsiye girig) seklindedir (Sekil 8.17) ve ergimis malzemeyi parcanin en biiylik ¢api
tizerinden biitlin pargaya yayar. Boylece parcadaki birlesme hatlarinin olusumu dezavantaji
ortadan kalkar. Eger parca girisi birkag yerden yapilmigsa bu hatlarin olusmasi

engellenemeyebilir. Bunun yani sira disk giris ile olas1 distorsiyonlardan da kag¢inilmis olur.

Volluk girigi Yoluk gzt
t G g~ ™
s § *
e ; . al 0
I ALyrima 3 !
Agrima ' yiizeyi |
FUZEFL
sl
Parca Disk Parga

Sekil 8.16 Disk girisler

Semsiye giris parcaya direk veya bir geg¢is kismi ile baglanabilir. Hangi tiirlin segilecegine

parcanin cidar kalinligina bakilarak karar verilir.

Diskin tasarimi yukaridaki Sekil 8.17 de gosterildigi gibi diskin yerine gore degisir. Boylece
disk giris c¢ikintilar1  veya girintileri olan silindirik parcalarin  mag¢a olmadan

kaliplanabilmesine izin verir.
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Sekil 8.17 45° agihi disk giris

8.2.4 Halka giris
Halka giris uzun olduklar i¢in her iki taraflar1 da g¢ekirdek tarafindan desteklenen uzun

silindirik parcalarin kaliplanmasinda kullanilir.

Ergimis malzeme yolluk girisinden sonra parcaya ince bir kanal ile baglanan ana kanala girer
(Sekil 8.18) . Ince kanal dar bir kesite sahiptir ve kalibin dolmas: siiresince bir bogaz gorevi
goriir. Boylece, bogazdan gecerek kaviteye ulasan malzeme 6nce ana kanali doldurur. Halka
giris i¢inde bir birlesme hatt1 olmasina ragmen bu birlegsme hattinin etkisi bogazin ince kesiti
tarafindan sinirlanarak kompanze edilir ve birlesme hatt1 ya ¢ok zor fark edilir yada hi¢ fark

edilmez.

Sekil 8.18 Halka giris ve ¢ekirdek destekleri

Bu girisin 6zel avantaji parcayr olusturan g¢ekirdeklerin her iki ugtan da desteklenmesine
olanak saglamasidir. Bu durum goreceli olarak uzun (boy/¢ap orani 5/1 den biiylik olan)

silindirik parcalarin cidar kalinlig1 sabit kalarak kaliplanabilmesini saglar. Halka giris
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silindirik parcalarin kaliplandig1 birden fazla kaviteli kaliplarda da kullanilir. Disk giris de
tasarim olarak halka girise benzemesine ragmen ne kalibin ¢ok kaviteli olmasina ne de

cekirdeklerin her iki ugtan desteklenmesine izin verir.

Halka girisin boyutlar1 kaliplanan plastigin tiiriine, par¢anin agirligina, boyutlarina ve akis
boyuna baghdir. Asagidaki sekil (Sekil 8.19) dairesel kesitler icin genellikle literatiirde
rastlanan boyutlar1 gostermektedir. Halka girisler asagidaki sekilde (Sekil 8.20) gosterildigi

gibi farklh tiirde kesitlere de sahip olabilirler. Bu tiir kesitlerin tasarim i¢in gerekli veriler yine

ayni sekilde gdsterilmistir.

D=3+1.5 nun den /5 s+He va
L=05-15mm

H=2/3: denl-2 nun. ve

r-02s

k = 2 kisa akig bovlan ve kaln kesitler igin

k =4 ummn alag boylan ve mce kesitler inin

N e
e e

Sekil 8.19 Dairesel kesitli halka giris

D1
o h=2s;
1
_é-: In= s+ 1.5 mm. ;
L
D2=12s
_.-J—-—-—

Sekil 8.20 Kare kesitli halka giris

Yukaridaki sekillerde (Sekil 8.20) gosterilen halka girigler literatiirde dis halka giris olarak
adlandirilir. Asagidaki sekilde (Sekil 8.21) gosterilen halka giris ise i¢ halka giris olarak
adlandirilir. ki birlesme hattinin olusmasina neden olan bu tiir halka girisin islenmesi daha

pahalidir ve ¢ekirdeklerin her iki ugtan da desteklenmesi daha kompleks bir hal alir.
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D=5+1.5mm

Sekil 8.21 I¢ halka giris

8.2.5 Tiinel giris
Tiinel giris Oncelikle yandan giris yapilabilecek kiigiik pargalarin iiretimi i¢in ¢ok kaviteli
kaliplarda kullanilir. Tek ayirma yiizeyi olan kaliplar i¢in yollugu par¢adan otomatik olarak

ayirabilen tek giris sekli tiinel giristir.

Parca ve yolluk ayirma yiizeyi iizerinde aynm diizlemdedirler. Yolluk kaviteye yakin olan bir
noktaya kadar acili olarak devam eder. A¢ili kisim konik sekilde daralarak kavite girisindeki
dar kanala baglanir. Kavite duvarina acilmis olan tlinele benzeyen kanal kavite ve tiinel
arasinda keskin bir kenar olusturan dar bir a¢1 meydana getirir. Bu keskin kenar pargayi

yolluk sisteminden ayirir.

Tiinel i¢in iki tasarim secenegi vardir (Sekil 8.22). Tiinel ya bir noktasal giris ile parcaya
baglanir yada keskin koseli kanalin bir kosesi kaviteye patlatilarak olusan delikten baglanti
saglanir. Ik halde parcaya gegis dairesel, ikinci de ise eliptiktir. ikinci bahsedilen tiir daha
yavas sogudugu i¢in tutma basinc1 icin daha uzun bir zaman saglar. Islenmesi de bir pantograf

cakist ile bir seferde yapilabildigi icin pahali degildir.

Sekil 8.22 Tiinel giris
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Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in parga ve yolluk sistemi hareketli kalip yansinda kalmalidir.
Bu parga ve yollukta bir girinti yapilarak gerceklestirilebilir. Eger bir girinti yapmak miimkiin
degil de kase seklinde parcalarda oldugu gibi kalip sicaklik farkindan yararlanilarak parca
hareketli kalip yansinda biraktirilabilir. Eger kesici kenar sabit kalip yansinda ise parga yolluk

sisteminden kalip agilir agilmaz ayrilir. Ardindan parca ve yolluk kaliptan ¢ikartilir.

+%

YL FIE IO E O aame

GNP
".|_m&&\\\\
i It

Sekil 8.23 Otomatik yolluk iticili tiinel giris

Bu sistem siinek malzemeler i¢in sorunsuz olarak calisir. Kirilgan malzemeler i¢in ise kalibin
acilmasi siiresince olusan engellenmesi miimkiin olmayan egilmeden dolayr kirilma riski
vardir. Bu yiizden yolluk sisteminin kalin yapilarak kaliptan ¢ikarilma siiresince sicak,

dolayisi ile daha esnek kalmasinin saglanmasi tavsiye edilir.

Yolluk girisi

Parca

Ayrilma yiizeyi

i

______________

------------
.........

Keskin kenar
Giris

Sekil 8.24 Egri tiinel giris
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AN

Sekil 8.25 Tiinel giris ile i¢ten giris

8.2.6 Yolluksuz kaliplar

Yolluksuz kaliplarda makine liilesi parcaya kadar ilerler. Malzeme bir nokta girigten kavite
icine enjekte edilir. Asagidaki sekil (Sekil 8.26) yolluksuz bir kalipta makine liilesinin
durumunu gostermektedir. Liilenin ylizeyi kavite ylizeylerinden birini olusturur. Bu durum
dogal olarak mat goriinlis ve dalgali ylizey gibi giris izlerine neden olur. Bu ylizden liile
ylizeyi mimkiin oldugu kadar kiigiikk tutulmalidir. Capin 6-12 mm.yi ge¢memesi tavsiye
edilir. Liile enjeksiyon ve tutma basinci siiresince soguk kalipla temas ettigi i¢cin bu islem
sadece kisa ¢evrim siirelerinde iiretilecek kalin cidarli parcalarda kullamlir. islem sadece 1s1
iletimi ile 1sitilan lillenin donmasini engellemek i¢in dakikada ii¢ ¢evrimden az olmamalidir.

Bu prosediiriin uygulanabilirligi sinirlidir.

I- Liile

| Sahit kahp yars:
Hava arahin l

%

/J" I \ Siyuma hallkkasa

Daha iyi malzeme dagntimm icin -~ (ekirdek
cidar kalinlastirmasa

Sekil 8.26 Yolluksuz giris

Bu prensip malzemenin ii¢ plakali bir kalipta yolluklar tarafindan dagitildigi zamanlarda

basariyla uygulanabilir. Ciinkii liile yolluga kadar girisi elimine edilmistir (Menges, 2001).
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9. SOGUTMA SISTEMi

9.1 Genel Bilgi

Kalip tasariminda en 6nemli etkenlerden birisi de yeterli ve uygun kalip sogutmasidir. Biitiin
plastik enjeksiyon kaliplarinda, sicak kaliplar da dahil olmak {izere, kalibin diger bir gorevi
ergimis plastigin sogumasini saglamaktir. Kalip tasariminda sogutma sisteminin ayri bir

Onemi vardir.

Sicak kalipta erimis plastik, kolayca akmasina ragmen, baskinin soguyup kaliptan disari
atilabilecegi sicakliga diisme siiresi uzar. Bunun tersi olarak, soguk kalipta erimis plastigin
sogumasi ¢abuk olur, bazi durumlarda kalibi doldurmadan soguyup sertlesir. Bu iki durum

arasinda bize en uygun baski siiresini elde ederiz.

Hizli soguma proses maliyetini diislirecek, her yerde ayni olan soguma parga iizerinde olusan
farkli ¢ekmeleri, i¢ gerginlikleri, kalip ayirma problemlerini azaltacak ve {irtin kalitesini
arttiracaktir. Kalip sogutma islemi yeterli ve uygun sekilde yerlestirilecek sogutma kanallar
ile saglanir. Bu kanallarin yerlesimi kalibin sekli ile uyumlu olmali ve oyuk duvarlarina

miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir.

Sogutma kanallarmin kalip yiizeyinden olan uzakligi arttikca 1s1 transferinin veriminde

azalma olur ve kanallar aras1 mesafe arttik¢a kalip yiizeyindeki sicaklik dagilimi degisir (Sekil

9.1). (Oz, 1988)

Sekil 9.1 Tavsiye edilen kalip sogutma kanallar1 cap ve hatve degerleri

d = Sogutma kanali ¢gap1 =11 - 14 mm
D = Sogutma kanal1 derinligi = d - 2d

P = Hatve (Kanallar aras1 mesafe) = 3d - 5d
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Kalip dolma esnasinda en sicak erimis plastik, kalip girisinde ve en soguk erimis plastik,
yolluk girisinden en uzak noktadir. Sogutma suyunun sicakligi, bu kanallardan gectikce artar,
bundan dolay1 baskida esit soguma saglamak i¢in, kalibin sicak bolgelerine soguk sivi ve
parg¢anin soguk kisimlarina sicak (1sitilmig) sivi girisi saglamak gereklidir. Bununla beraber
ideal sogutma sistemini bulmak zordur ve tasarimcilar gereksiz pahali baskiya engel olmak

icin, mantiklarini kullanarak sogutma devrelerini planlarlar.

Genelde en basit sistem, kalibin boydan boya delinmesiyle saglanan sogutma sistemidir.

Fakat bu sistem baskilar i¢in en etkin metot degildir.

Cizelge 9.1 Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari

Malzeme Enjeksiyon Sicakligi ( °C) Kalip Sicakligr (°C)
Polietilen(PE) 170 320 0-70

Polistyren(PS) 200-250 0-60

Polyamide (Naylon) 240-320 40-120
Acrylonitriie- styren 230-260 50-80
Polikarbonat(PC) 280-310 85-140

Poliasetal 180-230 70-130
Polipropilen(PP) 180-280 0-80

ABS 180-240 50-120

Cizelge 9.1°de goriildiigii gibi plastik malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari oldukga
genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu sebeple tasarimcinin ve malzeme tedarik¢isinin
tecriibeleriyle tavsiye ettigi en uygun sicakliklar se¢ilmelidir. Tecriibeli bir kalip tasarimcisi
kaliplanan tiriine ait plastik malzemenin fiziksel o6zelliklerinin ve goriinilisliniin sogutma
sistemine bagl olarak nasil degisecegini bilmelidir. Ornegin kaliplanan iiriin kirilgan veya
yetersiz parlaklikta olmasinin sebebi ¢cok hizli soguma veya ¢ok diisiik kalip sicakligi olabilir.
Cok yavag sogumada veya kalip yeterli soguklukta olmamasi halinde ise iiriinde istenmeyen

kristallesme gozlenebilir.

Sogutma s1visi olarak genellikle su kullanilir. Kullanilan suyun kiregli olmasi kalibin uzun



85

siireli caligmasinda sogutma kanallarinin tikanmasina yol agabilir. Ayrica kanal c¢eperini
kaplayan kireg tortusu 1s1 transferini olumsuz etkileyecektir. Kalip ¢ikisinda 1sinan su kapali
bir ¢evrim ile sogutma kulesine veya kulelerine gonderilerek kuleler vasitasiyla sicaklig
diistiriilir ve sogumus olarak tekrar kalibin sogutma kanallar girigsine gonderilir. Bazi plastik
malzemelerde ise ABS veya PC gibi kullanilacak sogutma suyu kaliba girmeden bir 1siticidan
gecirilerek sicaklik belli bir seviyeye getirilir. Clinkii kalibin saglikli ¢alisabilmesi i¢in kalibin
belli bir sicaklikta tutulmasi gerekmektedir. ABS ve PC kalip igerisinde ¢ok ¢abuk akiciligim
kaybettigi i¢in kalibin sicak tutulmasi plastigin ikisini kolaylastiracaktir. (Esenlik, 2001)

Su ile sogutmanin uygun olmadigi veya su ile sogutmanin kaliba ve kaliplanan pargaya arar
verdigi hallerde, basingli havayla sogutulur. Basingli havayla yapilacak kalip sogutma
sisteminde basingli hava, kalip icerisine agilan kanallar1 dolagarak kaliptan ayrilir. Sogutma
etkisi, su sogutmali sisteme oranla daha yavastir. Bu nedenle genellikle et kalinlig1 az ve kalip
sicakliginin ¢ok fazla degismesi gerekmeyen kaliplama islemlerinde, basingli havali sogutma

sistemi kullanilir. (Esenlik, 2001)

9.2 Sogutma Sisteminin Tasarim

Enjeksiyon kalibi, hizli ve her yerde ayni olacak sekilde sogutulmalidir. Sogutma devresi,
bazen sogutma kanalinin kaliptaki diger kanallara yakin delinmemesi gerektiginden karmagik
(zor) hale gelebilir. Kalip plakasinda bir¢ok delik mevcuttur, 6rnegin; burg delikleri, itici pim
delikleri,lokma delikleri vb. Sogutma kanalinin diger deliklere emniyetli olarak ne kadar
yakin acilacagi delinecek sogutma kanalinin uzunluguna biiylik Olgiide baghdir. Derin
delerken delmenin daima belirlenen yolundan kagma egilimi gosterdigi (diiz delinmedigi)
goriiliir. Genelde 150mm’lik deliklerde kullanilan kural, sogutma kanalinin herhangi bir
delige 3mm’den daha yakin delinmemesidir. Daha uzun sogutma kanallar1 i¢in bu uzaklik
Smm’dir. Kalip tasariminda sogutma {initesinin de var olacagi diisliniilerek kalipta bulunacak
komponentlere ve iticilere tolerans verilmelidir veya sogutma devresinde en iyi pozisyonu
yakalamak i¢in, dizayn esnasinda bunu miimkiin oldugunca erken planlamak gerekir.(Turacli,

2000)

Sogutma kanallar yiizeye uzak olursa gerekli soguma istenen siirede yapilamayacaktir. Eger
sogutma kanallar1 yiizeye ¢ok yakin olursa soguma siiresi azalir fakat yilizey sicakligi plastigin
akiskanligin1 olumsuz yonde etkileyecek sekilde azalmis olur ve iiriiniin yiizey kalitesi kotii
olur. Sogutma kanallarinin arasindaki mesafeler yilizeye olan mesafeleri dikkatlice

hesaplanmalidir. Ayrica kalibin alt ve iist tarafindaki sogutma da dengeli olmalidir ¢ilinkii
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kaliptan ¢iktiktan sonra farkli sicaklikta olan alt ve list yiizeylerde deformasyon olusur.
Sogutucu kanallarinin boyutlari kanal igerisinde tiirbiilans olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yanlis sogutma sistemi parcada carpilmalara, i¢ gerilmeler olusmasina, doldurma
problemlerine ve pargada izler olusmasina sebep olabilir. Ayrica sogutma sistemi, ¢evrim
stiresini etkileyen en Onemli parametredir zira kalipta bekleme siiresinin yaklasik %801

soguma siirecine ayrilir. (Charrier, 1997)

Optimum bir sogutma ¢oziimii i¢in oldukca teorik olan bir ¢ok yaklagimlar mevcuttur. Bu tur
sayisal analiz yOntemleri bilgisayarlar yardimiyla iiniversitelerde veya bu konuda uzman
firmalarda yapilmaktadir. Bu tiir calismalarin sonucunda kalip tasarimcilari i¢in pratik bilgiler
elde edilebilmektedir. Fakat bu teorik ¢aligmalar1 her zaman uygulamaya almak {iretim sartlari

geregi veya ekonomik sebeplerden dolay1r miimkiin olmamaktadir.

9.3 Sogutma Zamani

Enjeksiyon isleminin maliyetini arttiran bir diger etken parca basma diisen enjeksiyon
zamanidir. Enjeksiyon zamani etkileyen en onemli etken, pargayr kaliptan almak igin

gerekli olan sicakliga kalibin sogutulmasi i¢in gecen zamandir.

Prensip olarak, kaliptan parcay1 almak i¢in yeterli olan sicaklik, ergimis plastik {liriiniin dis
ylizeyinin sertlestigi sicakliktir. Bu durumda, par¢anin i¢ yiizeyi daha sicak olacaktir. Parcay1
kaliptan almak icin gerekli olan sicakliga ulasilmasinda gececek olan en az zamam

asagidakiler etkiler;

e Uriiniin et kalinhig1

e Polimer ile kalip sicaklig1 arasindaki fark

e Uriiniin kaliptan alinmasi igin gerekli olan zamanla kalip sicaklig1 arasindaki fark

En az soguma zamani1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir. (Injection Handbook, 1988)

-t |z(-T,)
€= 2ra 10g{4 (1. -T, )} ©-1)

C=En az soguma zamani (sn)
t=Uriiniin et kalinlig1 (cm)
a=Malzemenin termal yayilma sabiti (cm2/sn)

Tx=Kalibin itme sicaklig1 (°C)
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Tn=Kalip sicakligi (°C)
T=Silindir sicaklig1 (°C)

Bu formiilden yola ¢ikarak Sekil 9.2°de kalip sicakliginin soguma zamanina etkisi

gosterilmistir.

Soguma Zamam (sn)
10 —

=]

[ R T T SORY . S .|
I

e Kahp Sicalkhim(°C)
] ] ! |
0 20 40 60 80

Sekil 9.2 Kalip sicakliginin soguma zamanina etkisi
9.4 Sogutma Sistemi ile lgili Hesaplamalar
Sogutma islemi ile ilgili asagidaki hesaplamalar yapilir.
e Tasmimla ortama atilan 1s1 miktari
e Sogutma kanali ile ortama atilan 1s1 miktari
Ortama atilan 1s1 miktart:
0=Gqn 9.2)
Q= Ortama atilan 1s1
q= Plastigin t, ve t; sicakliklarindaki entalpilerinin farki
n= Bir saatte yapilan bask1 adedi
q=C, lt.~1,) (9.3)
Cp= Ozgiil 1s1 degeri
t.= Plastigin kaliptan ¢ikis sicakligi

te— Plastigin kaliplama sicakligidir.
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Plastigin cinsine gore entalpi degerleri asagidaki sekilden tespit edilebilir. Ayrica bir {iriiniin
baski siiresi Ongdriiliir ve buradan bir saatteki baski adedi hesaplanir. Boylece atilmasi

gereken toplam 1s1 miktar1 9.2 formiiliiyle hesaplanr.

Dogal taginimla atilan 1s1 miktart;

0,=a.Ft, -t,) (9.4)
a;= Kalibin 1s1 transfer katsayisi olup 9.5 formiiliiyle hesaplanr.

F= Kalip ylizey alan1

to= Ortam sicaklig1

= Kalip sicakligi

o = AN 9.5)

A= 0,25+(@+3ooj (9.6)

Iy

bilinen bu degerlerle kaliptan uzaklastirilacak Qi degeri bulunur. Kaliptaki sogutma

kanallarinin hesabu:

Bunun i¢in 6nce sogutma kanallarinin ¢eper sicakligimi hesaplamak gerekiyor. Bunun i¢in

paralel ylizeyler arasindaki 1s1 transferini ifade eden Fourier formiilii kullanilacaktir.
0= (%).qo.m (9.7)

Bu bagint1 diizenlenerek;

Q{ij =At=(t, —1,) (9.8)
Ap

Buradaki;

% ifadesi 1s1l direng olarak ifade edilir ve R, olarak gosterilir.
Q@

= Kalip ylizeyinin sicakligi
te= Sogutma kanallarinin ¢eperlerinin ortalama sicakligi

Ancak 1s1 akisinin gectigi kesitlerin giris ve ¢ikis alan1 her zaman sabit kalmamaktadir. Isi,

sicak olan yiizeyden soguk yiizey olan sogutma kanallarina dogru iletilir. Bu alan degiskenlik
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gosterir ve bu alanin hesaplanmasi i¢in Fourier formiiliinlin diizeltilmesiyle elde edilen

asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

1)(23*L,
R, _(Zj{ o j (9.9)

Burada;

Lx= Sogutma kanallarinin kalip ¢eperine olan ortalama uzakligi
a= Sogutma kanalinin boyunu

B= Kalipta sogutulmasi gereken alanin yiiksekligini ifade etmektedir. Buradan her sogutma
kanali i¢in hesaplanan R, degerleri Ohm kanununa benzesim ile kalibin toplam 1s1l direnci
hesaplanir. Sonugta hesaplanmak istenen t; degeri 9.9 bagmntisinin 9.8 bagintisinda yerine

konmastyla elde edilen 9.10 bagintis1 yardimiyla bulunmaktadir.

t,=t, —0,.R, (9.10)
Buradan sogutma kanalinin g¢eperinin sicakligi sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi kabul
edilirse R, bulunur, buradan da Ly, a ve d tayin edilir.

Sogutmanin verimli olabilmesi i¢in, sogutma kanallar1 i¢inde dolagan sivinin, tiirbiilansh akis
yapmast gerekmektedir. Akisin olabilmesi icin ise R, sayisinin 2300 degerinden biiyiik olmast
gerekmektedir. Ancak 2300<Re<6000 arasinda alimmasi daha sagliklidir. Re sayis1 9.11

bagintisiyla bulunabilir.

R, — w5 2300 (9.11)
\%

Burada;

w= Akis hizim1

d= Kanal ¢apini

v= Dinamik viskoziteyi belirlemektedir. Ote yandan, uzaklastirilacak 1s1 miktar1:
0,=0-0,=Ggn 9.12)

Oldugundan dolay1, 9.12 bagintis1 da yazilabilir. Burada suyun 6zgiil agirligi 1000 kg/m® ve
ce=I kcal/kg®C alinmigtir. Burada;

tse= Suyun giris sicakligini

tse= Suyun ¢ikis sicakligini sembolize etmektedir.
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1000-[612-%)”-(% —t,)e, = (G ! j (9.13)

43600

Diizenlenerek sogutma kanallar1 ¢api igin:

d=Gaq. vt —1,10° (9.14)

9..17

su akis debisi bagitisindan;
5= (dz.%).w yada s =2830.d%w (9.15)

Ancak pratikte su debisini ya da hizim1 6lgmek kolay olmadigindan, giris ve ¢ikis arasindaki
basing farkindan yararlanmaktadir. Bunun i¢in 9.16 bagmntist kullanilmaktadir. Burada A

katsayis1 yaklasik 0.02 almabilir.

e 2gAp,,.d =\/Apsu.d 9.16)
yd.A /

= Tiim kanallarin toplam uzunlugunu (dirsek, kose, baglanti1 elemanlar1 dahil)
Ap= Su giris ve ¢ikis arasindaki basing farkini ifade eder.

Burada bilinmeyen sayis1 fazladir ve bazi kabuller yapilmaktadir. Genelde su giris sicaklig
t;s=20°C ve t=50°C olarak segilebilir. Bu veriler ve kabuller altinda sogutma kanalinin ¢ap1

bulunabilir.

Sogutma kanalinin ¢ap1 bulunduktan sonra akisin tiirbiilansl olup olmadigi tekrardan kontrol

edilmelidir, eger tiirbiilansh degilse gerekli dnlemler alinmali.

Buradan su debisi 9.16 numarali denklem kullanilarak bulunur. Sogutma kanallarinin, iyi bir
sogutma yapabilmesi i¢in sogutma ylizeyi yeterli olmalidir. Burada 6nemli olan sogutma
stvisinin sogurdugu 1s1 yiizey alani dolayisiyla sogutma kanallarinin boyuyla ilgilidir. Bu

yilizden 9.17 bagintis1 kullanilir.
0,=0-90, =0{3.(0.(tk _tsg) (9.17)

a3, akis hizinin ve kanal ¢apinin fonksiyonudur ve 9.18°daki gibi bulunur.

0,87

a, =1755.(1+ 0,015.tsg).(%) (9.18)

d sogutma kanallarinin yiizey alan1 o, 9.19 bagintisi ile bulunur.



91

dYp=dr)l (9.19)

olarak ifade edilir. Boylece Q; i¢in 9.7 bagintis1 9.20 ye doniisiir.
0,87

0,=0-0, =1755.(1+ 0,015.tsg).(%).d.7r.(tk —1, > (9.20)

Bu denklemde w yerine, denklem 9.16’dan bulunan bagint1 kullanilabilir.

Sa’2

L 9.21
2830 ©-21)

Son olarak Xl cekilirse, sogutma icin gerekli toplam kanal uzunlugu, 9.22 bagintisinda

goriildiigl gibi ortaya ¢ikmustir.
d
D= Qz.ﬁ(l +0,015¢,,).8.(t, —t,,) (9.22)

Bu hesaplamalarin neticesinde gerekli sogutma ¢ap1 ve boyu bulunmus olur fakat kullanilmasi
gereken sogutma kanali sayisi hesaplanandan fazla uygulanabiliyorsa %20 daha fazla
yapilmali ¢linkii sogutma kanallarinin tamami plastige esit mesafede bulunmamaktadir.

(Anapa,2003)

9.5 Enjeksiyon Makinelerinde Kalip Sogutma Suyunun Debi Ve Sogutma Kapasitesi
Sogutma suyunun sicakligi ve debisi kalibin, dolayisiyla mamuliin biiyiikliigii ve cinsi ile

direkt olarak ilgilidir.

Her seyden evvel mamuliin kaliptan kisa siirede ¢ikmasi yani ¢abuk sogumasi i¢in, kalip
cidarlar1 igerisinden yeterli debide suyun gecebilmesi , bunun iginde gerekli ¢aplarda

kanallarin agilmis olmas1 gerekmektedir.

Enjeksiyon makinelerinde kalip sogutma suyunun debi ve gerekli sogutma kapasitesi su

sekilde hesaplanmalidir.

Sogutma Kapasitesi Hesabi:

O =m.c.At (9.23)
Qsog (keal /h)= Sogutma Kapasitesi
Qgrg (kcal/h)= Ergime kapasitesi

m (kg)= 1 saatte eritilen graniil miktar1
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At = Ter - tgir (924)
Ter (°C)= Hammaddenin kaliba akmasi i¢in gerekli ergime 1s1s1
tgir (°C)= Graniiliin ortamdaki sicaklig

¢ (kcal /kg°C)= Graliiniin 6zgiil 1s1s1.

Sogutma Suyu Debisi:

-9 (9.25)
g.c.At.1000

V (m*/h)= Su debisi

Q (kcal/h)= Sogutma kapasitesi

g (kg/dm3)= Suyun yogunlugu

¢ (kcal/kg®C)= Suyun 6zgiil 1s1s1

At (°C)= Kaliba giren ve ¢ikan su sicaklig farki

Uretimde optimum hiza ulagabilmek igin genellikle istenilen su sicakligi 10-12°C arasindadir.

Suyun sogutma kanallarindan belirli hizda gegebilmesi i¢inde gerekli basing 3-5 bar degerinde

olmalidir.

Sogutma suyunun giris ile ¢ikis arasindaki sicaklik farki sogutma kanali ylizeyine gore 2.5-

5°C arasinda degismelidir.

Bu sartlar pompa istasyonlu bir su grubu tarafindan saglanabilir.

9.6 Plastik Malzeme Sicakhig: ve Is1 Dengesi

Soguk taneli haldeki plastik malzemeyi viskoz bir akigkana donistiiriip kaliba enjekte
edebilmek i¢in belirli miktarda enerji vererek isitmak gerekir. Bu islem ise enjeksiyon
makinelerinde elektrikli 1siticilar ve basingli sonsuz vida yardimiyla gerceklestirilir. Vidanin
plastik malzemeye uyguladigi mekanik enerji 1siya doniisiirken vida dis ceperlerine
yerlestirilmis olan 1sitic1 bantlar da ilave bir 1s1 vererek malzemeyi akict duruma getirir. Eriyik
halde ve oldukca yiiksek bir sicaklikta kalip bosluguna giren plastigin bir an donce soguyup

kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in kaliba sogutma uygulamak gerekir.

Sicakligin kaliptan uzaklastirilmasi sadece sogutma ¢evrimi (°C) esnasinda degil tiim toplam

kalip ¢evrimi (t) boyunca olur(sekil 8.3). Kalip enjeksiyon makinesine baglandiginda oda



93

sicakliginda bulunur. Plastik kaliba enjekte edilmeden Once sogutma sistemi baglanir ve
calistirildiginda kalip yavas bir sekilde sogutma suyunun sicakligina ulasir ve sicak plastik

enjekte edilene kadar bu sicaklikta kalir.

Enjeksiyon ¢evrimi esnasinda sogutma suyu 1s1y1 uzaklastirirken kalip sicakligr yiikselecektir.
Unutulmamalidir ki kalibin 1sisin1 sadece sogutma sistemi azaltmaz ayni zamanda itici
cevrimiyle kaliptan ¢ikarilan plastik iirlinden de onemli miktarda 1s1 uzaklastirilmis olur.

Kaliplan yeni ¢ikmus plastik {iriin ele alindiginda oldukga sicak oldugu goriiliir.

Eger sogutma ¢evrim zaman kaliptan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yeterli olmayacak kadar kisaysa
kalibin sicaklig1 gittikge artacak, ve sonucunda da kullanilmaz iiriinler elde edilecektir. Bunu
onlemek icin sogutma zamam arttirilmalidir. Tam tersi olarak sogutma g¢evrim zamani ¢ok
uzunsa yani olusan 1s1 itici ¢evrimi baglamadan 6nce kaliptan uzaklastiriliyorsa ¢evrim zamant

gereksiz uzuyor ve verim diisliyor demektir. Sogutma zamani azaltilarak bu 6nlenmelidir.

THALIPEC) 4 Toplam gey im sire s
lg— o
ZAMAMN
FALIP
KaPaLl X
kKALP -
ACHK
ta i | b .'—['3.. ZAMAN
el
PR

Sekil 9.3 Kalip sicakligiin ¢evrim zamanina gore degisimi

t;= Kalip kapanma stiresi
tin= Enjeksiyon siiresi

th= Enjeksiyon tutma siiresi
t. = Sogutma siiresi

t,= Kalip a¢ilma siiresi

te = Parca ¢ikarma siiresi

t;= Kalip agik kalma stiresi
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9.7 Sogutucu Sivinin AKis1

Kalip igerisinden gegirilen sogutma suyunun akisima c¢esitli faktorler etki eder. Kaliptan
uzaklagtirilan 1sinin miktar1 plastik malzeme ile sogutma suyunun sicaklik farklariyla
orantilidir. Kalip icerisinde dolasan ve 1sinan su yerini daha soguk ve taze suyla degismedikce
kalibin sogumasindan s6z edilemez. Bu sebeple sogutma suyunun devamli bir akis halinde
bulunmasi gerekir. Suyun akisina etki eden faktorler sOyle siralanabilir: sogutma suyunun
kaliba giris ve ¢ikisindaki basing farki, su kanallarinin kesitleri , kanallarin uzunlugu ve
diizeni, suyun vizkozitesi, Reynold sayisi ve su kanallarinin durumu. Suyun kaliba giris ve
¢ikist arasindaki basing faiki akisi saglar. Cikistaki basing atmosfer basincinin ¢ok az iizerinde
bir degerdeyken giristeki basing ise 5-6 bar1 gegmez. Normal olarak giris basincinin daha
yiiksek olmasi daha iyi bir akis saglar. Fakat pratikte maliyeti arttirdig1 i¢in daha yiiksek giris

basing¢lar1 kullanilmamaktadir.

Sogutma kanallarinin kesit alanlar biiylidiikce bu alandan gegen su miktar1 da artmuis olur.
Suyun debisi kanalin kesit alaniyla dogru orantilidir. Bu sebeple tasarimci su kanallarini kalip
icerisinden gegirirken kanal kesit alanin1 géz Oniinde bulundurmalidir. Plastik malzemeye
gore su kanallarinin yap1 secilmelidir. Miimkiin oldugunca fazla ve etkili bir sogutma arzu
ediliyorsa kesit alanin1 da miimkiin olabilen en bilylik degerde olmalidir. Kaliba uygulanan
sogutma hattinin uzunlugu da suyun akisini etkiler. Cok biiytlik kaliplar haricinde su hattinin
toplam uzunlugunun akisa olan etkisi ihmal edilebilir. Fakat su hattindaki ani kesit
degismeleri veya yon degistirmeler akisi olumsuz etkileyebilir. Tasarimcinin dikkat etmesi
gereken Onemli hususlarin biri de su hattinda hareketsiz, akisin olmadigi su ceplerinin

olusmamasidir. Bu su cepleri zamanla agin 1sinarak 1s1 transferini engeller.

Su kanallarinin durumu da akisi etkileyen dnemli faktdrlerdendir. Ozellikle sudaki kireg
amanla kanallarin ¢eperini kaplayarak hem kesit alanin1 azaltir hem de 1s1 gegisim kotii yonde
etkiler. Bu husus 6zellikle kii¢iik kesitli su kanallarinin tamamen tikanmasina yol acabilir. Bu

yiizden su kanallar tasariminin zaman zaman temizlige izin verecek sekilde olmasi gerekir.

Arastirmalar sonucunda kanal ¢eperlerinden suya olan 1s1 gegisinin Reynold sayis1 3200°den
yukar1 oldugu zaman ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Eger Reynold sayis1 3200°den kiiclik
ise laminer bir akis, 4000’den biiyiik ise tiirbiilansli bir akis s6z konusudur. Laminer bir akis
sirasinda akigkanin sadece kanal duvarlarina yalcin olan molekiiller kanalin ¢eperiyle temas
halindedir. Oysa tiirbiilansli akigta akisin tabiati geregi ¢ok daha fazla akiskan molekiili
ceperle temasa gecer ve 1s1 gegisini kolaylastirir. Dolayisiyla Reynold sayisi arttikga 1s1 gegisi

tyileseceginden daha iyi bir sogutma elde edilecektir. Bu sebeple su kanallarinda tiirbiilansh
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bir akis istenir. Fakat biiylik ¢apli kanallarda akis laminer akisa meyillidir. Dununla beraber
genellikle biiylik kanallar ana dagitim kanallar1 olup gercek sogutma kanallar1 daha kiiclik
caplidir ve buralarda yeterli tiirbiilans elde edilir. (Esenlik, 2001)

9.8 Yolluk Sisteminin Sogutmaya Etkisi

Sicak yolluk veya soguk yolluk sistemleri kalibin sogutmasina degisik sekillerde etki eder.
Soguk yolluk sistemli kaliplarda yolluk kanalin1 dolduran plastik kalip boslugundaki plastik
tirtin gibi sogur. Soguk yolluk itici mekanizmasi yardimiyla kaliplanan plastik {irtinle birlikte
kaliptan cikarilir. Ozellikle kalipta yolluk kanalliin acildigi ayr bir plaka kullaniliyorsa ve
yolluk kanallarina dolan plastik hacim olarak kaliplanan iiriinden ¢ok fazla ise bu plakanin da
ayrica sogutulmasi gerekmektedir. Bununla beraber bu plakanin asin sogutulmasi da sakincali
olup malzemenin kalip bosluguna yiirtimesi zorlasacaktir. Hacim olarak oldukea kiigiik fakat
cok gozlii yapilan kaliplarda eger ekonomik sebeplerden dolayr sicak yolluk yapilamiyorsa
yolluk plakasinin optimum sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Yolluk tasarimi yapilirken
yollugun kalib1 doldurabilecek ve iticilerin kolayca kaliptan ¢ikarabilecek minimum kesitte
yapilmasina dikkat edilmelidir. Sicak yolluk kullanilan kaliplarda ise eriyik halde bulunan
plastik enjeksiyon makinesinin liilesinden disi kalip boslugunun oldugu hacimde sicak halde
tutulmak zorundadir. Plastik malzemenin kaliba dolmasi i¢in kullanilan sicak yolluk
manifoldunun sicakligi ne normal eriyik plastigin sicaklifindan diisiik olmali ne de kaliptan
ilave bir 1s1 gegisi olmayacak sekilde sabit tutuluyor olmalidir. Ciinkii sicak yolluk manifoldu
ve ekipmanlar1 kalip plakasina bagli oldugu i¢in kaliptan 1s1 gecisi olabilir ve manifoldu

sogutma ihtiyaci ortaya cikabilir. (Esenlik, 2001)

9.9 Kalip Plakalarimmin Sicakhgi

Tasarime1 tam ve yeterli bir sogutma yapabilmek i¢in erkek veya disi ¢ekirdeklerin
sogutulmasinin yaninda diger kalip elemanlarinin da 1sinacagi ve bu isinmanin iiriinii ne kadar
etkileyecegini diisiiniip ona gore kalip baglama plakalarinin veya magalarinin da sogutulmasi
gerekebilecegini diisiinmelidir. Kaliptaki 1sinmanin asil sebebi disi ve erkek cekirdekleri
dolduran eriyik plastik olmasina ragmen cekirdek lokmalari ile veya yollukla temas halindeki
diger kalip elemanlarina da sicak plastikten 1s1 gegisi vardir. Hatta 1sinan kalibin sicakliginin
bir kismi1 da kalibin bagli oldugu enjeksiyon makinesinin plakalarina ve ortama da geger. Bir

enjeksiyon fabrikasina girildiginde ortamdaki sicaklik ¢ok rahat bir sekilde hissedilebilir.

Enjeksiyon makinesine bagli olan kalibin erkek, ve disi plakalarmin her ikisinin de

sicakliklarinin miimkiin oldugunca ayni sicakliklarda olmasina dikkat edilmelidir. Eger biiytik
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bir sicaklik farki varsa kalibin acgilip kapanmasi sirasinda diisiik bir toleransla calisan
merkezleme mili ve burcunun, acili kitleme plakalarinin veya macalarin birbirlerini
konumlamalarinda farklar olusur ve bu farklar yukarida bahsedilen hareketli kalip
elemanlarmin ¢ok ¢abuk asinmalarina sebebiyet verebilir. Cekirdeklerin yer aldigi kalip
plakalarina herhangi bir sogutma uygulanmiyorsa bu plakalarin asin 1sinip 1sinmadigi

gbzlenmelidir. (Esenlik, 2001)

9.10 Su Kanah Verimliligi

Su kanallar1 plastigin formunun yer aldig1 c¢ekirdek lokmasindan gecirilmeye dikkat
edilmelidir. Cekirdekte temas halinde olan lokmadan su kanallarin1 gecirmek sogutma

verimini ve etkinligini diistirmektedir.

Plastik \.

Sekil 9.4 Plastik ylizeyinden farkli mesafede ayni kesitte su kanallar1

Sekil 9.4-A’da ii¢ kez daha etkili sogutma B’de tek ylizey temash zayif sofutma
gosterilmistir. (Esenlik, 2001)

9.11 Parcalarin Kritik Kesitlerinin Sogutulmasi

Parca {izerinde noktadan noktaya degisen soguma hizlar1 farkli soguma zamanlarina, ¢cekme
farkliliklarina ve kalint1 gerilmelere yol agar. Parganin farkli bolgeleri farkli basing altinda

katilasir ve daha ge¢ katilasanlar ¢gekme sinirlamalarina maruz kalirlar.

Pargalarin koseleri yiizey alanlarinin farkliligindan dolay1 dis kisimlarda yiiksek, i¢ kisimlarda
diisiik soguma hizlarina sahiptirler (Sekil 9.5). Enjeksiyondan hemen sonra ergimis malzeme
ylizeyde katilasir ve kesitin merkezindeki sicaklik maksimumdur. Katilasmanin devam
etmesiyle dis kisimlarda 1s1 gegisi i¢in mevcut olan alanin biiylik olmasi ve dis yiizeylerden
daha fazla 1sinin kagmasi nedeniyle daha fazla katilasma olur. Sekil 8.5 kalan ergimis

malzemenin kenardan ice dogru hareketini gostermektedir. Soguma zamaninin sonunda en
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son katilasan ergimis malzeme i¢ yiizeyde kapali kalmis olandir.

Sekil 9.5 Koselerde malzemenin katilasmasi

Katilagsma siiresince bir malzeme eksikligi olusur, ¢iinkii tutma basinci tarafindan saglanan
ergimis malzeme ile ¢ekme kompanze edilemez. Buna bagl olarak da ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Bu gerilmeler kalip tarafindan karsilanir. Parga kaliptan ¢ikarildiktan sonra dig
gerilmeler ortadan kalkar ve i¢ gerilmelerin dengelenmesi i¢in parcada carpilmalar ve
distorsiyonlar meydana gelir. Bunun yani sira bosluklar, ¢okmeler ve ani kirilmalar bile
olusabilir. A¢ikcasi katilagma islemi disaridan igeriye dogru devam ettigi icin merkezin en son
katilagsmasi kagimilmazdir. Bununla birlikte eger kalan ergimis malzeme ve onun meydana

getirdigi cekme kuvvetleri bir simetri diizleminde tutulabilirlerse deformasyon engellenebilir.

Ayrica eger pargada distorsiyon olusmasi istenmiyorsa sicaklik gradyaninin maksimumu
kesitin merkezinde tutulmalidir. Kalip duvarn ters yonde 1s1 akist olan iki kesite boliinebilir.

Distorsiyondan kurtulmak i¢in soguma siiresince koselerdeki 1s1 akilart ayarlanmalidir.

9.12 Sogutma Kanallarimin Pratik Tasarim

9.12.1 Cekirdekler ve dairesel kesitli parcalar icin sogutma sistemleri

Parcada tiim kesitlerde ve ozellikle de kritik kesitlerdeki gerekli 1s1 akisini saglamak igin

onemli zorluklarin agilmasi gerekebilir.

Ince bir kalip cekirdegi bahsedilen bu zorluklarin asilmasi gereken karakteristik bir drnektir.
Artan soguma zamani gibi yol acacagi ciddi sonuglarin farkina varilmadigindan dolay: veya

tiretimden kaynaklanan sebeplerden dolay1 bu tiir ¢ekirdekler ¢ok sik olarak 6zel bir sogutma
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Oonlemi alinmaksizin birakilirlar. Soguma kalip gévdesinden ¢ekirdegin ug¢ kismina dogru olur.
Enjeksiyon ve itici zamanlan arasindaki zamanin azalmasi ile azalan cekirdegin soguma
zamani dolayisiyla ayr1 bir sogutma yapilmadigr icin c¢ekirdegin sicakliginin artmasi
kacinilmaz olur. Parganin kaliptan ¢ikarilma sicakligini ¢ekirdek sicakligi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Eger ¢ekirdegin taban1 tam olarak sogutulursa, ¢cekirdegin ucu ile tabani arasinda
istenmeyen bir sicaklik gradyani olusur. Cekirdek duvari ile sogutucu arasindaki sicaklik
farkinin yiiksek olmasi kalibin kararli 1s1l dengeye gelmesi i¢in 6nemli olan dinamik
karakteristigini bozar. Bunun anlami kalibin ¢ok uzun bir zaman siiresi i¢inde 1sil olarak

kararli denge durumuna ulasacagidir.

Daha 6nce bahsedilen ¢evrim zamanindaki artmadan dolayi, sogutulmayan bir ¢ekirdek parga
kalitesinin diigmesine hatta iiretimin tamamen durdurulmasina neden olabilir. Bu olay
ozellikle kare veya dikdortgen kesitlere sahip cekirdeklerde daha goriintir hale gelir.
Sogutulmayan ¢ekirdeklerin bulundugu kaliplardan iiretilen pargalarda c¢okmeler ve
distorsiyon kac¢inilmaz olur. Bu yiizden ¢ekirdeklerde sogutma i¢in mutlaka tedbir alinmalidir.

Bunu yapmak i¢in asagidaki sekilde (Sekil 9.6) gosterilen dnlemler alinabilir.

Eger genislik veya ¢ap kiigiikse cogu zaman hava ile sogutma miimkiin olur. Kalip agikken
hava ¢ekirdegin disindan ya da igeride merkezdeki bir delikten akar. Bu ¢ekirdegin kalibin
calisma sicakliginda kalmasi i¢in uygun degildir (Sekil 9.6a).

Bu tiir ince ¢ekirdeklerin daha iyi sogutulmasi ise bakir, berilyumlu bakir yada yiiksek
dayanimli sinterlenmis bakir-tungsten gibi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler

kullanilarak yapilmalari ile miimkiin olur (Sekil 9.6b).

Bu tiir ¢ekirdekler insert seklinde yapilirlar ve girdikleri yere pres veya siki gecme seklinde

gegirilirler. Gegirildikleri taban ise iginden sogutma kanali gegecek kadar biiyiik olmalidir.

Ince cekirdeklerin sogutulmasinda en etkili ydntem ise ince borular kullanmaktir. i¢ kisimdaki
bir boru sogutucu akigkani ¢ekirdek i¢indeki kor bir delige kanalize eder. Borunun ¢ap1 ve kor
deligin ¢ap1 tiim kesitlerde akisa karsi olan direncin ayni olmasini saglayacak sekilde
olmalidir. Bunun i¢in gerekli kosul ID/OD=0.5 olmasidir. Bu yontemde hipodermik ignelerin
kullanilmast ile 1.5mm.lik boyutlara inilebilir. Bu durumda sogutma sivisinin safligt sivinin
gectigi deliklerin tikanmamast igin 6zel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
sogutucu borular ticari olarak- bulunmaktadir ve genellikle c¢ekirdege vidalanarak
kullanilmaktadirlar (Sekil 9.6d). 4mm. ye kadar boru uglan sekilde goriildiigii gibi ¢ikis
kesitini arttirmak i¢in ¢apraz olarak kesilirler (Sekil 9.6¢).
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Sekil 9.6 Cekirdek sogutma teknikleri
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Sogutma borular1 sadece c¢ekirdeklerin sogutulmasinda degil ayni zamanda sogutma

kanallarinin delinemeyecegi diiz kalip kisimlarinda da kullanilirlar (Sekil 9.7).

Sekil 9.7 Sogutma borulu bir ¢ok kaviteli kalip ve sogutma suyu baglantilar

Vidali kalip ¢ekirdekleri icin de donebilen 6zel sogutma borulu sistemler gelistirilmistir.

(Sekil 9.6¢)

Bir cekirdegin i¢ kismina sogutma icin acilan bir kor deligin su giris ve ¢ikisinin ince bir
metal levha ile ayrilmasi da siklikla 6nerilen bir yontemdir. (Sekil 9.6f) Bu yontem sogutucu
stviya maksimum kesiti saglar ancak levhanin tam merkeze yerlestirilmesi de olduk¢a zordur.
Sogutma etkisi ve bunun sonucu olan sicaklik dagilimi bir taraftan diger tarafa fark edebilir.
Bu dezavantaj metal plakanin helisel sekilde yapilmasi ile ortadan kalkar. Bu tiir bir sogutucu
ile, sogutma sivisini helis seklinde donerek ilettigi i¢in ¢ok tiniform bir sicaklik dagilimi elde

edilir. (Sekil 9.6g)
Bu tiir spiralli sogutucular bir veya iki spiralli olabilirler. (Sekil 9.6h)

Sogutma sistemlerinde kullanilan en son ve gelismis tekniklerden biri de 1s1 borusu adiyla da
anilan sistemdir. (Sekil 9.61). Bu sistem kompozisyonu kullanim sicakligina bagli olan siv1 bir
1s1 ileticisi ile dolu, kapali bir silindirik borudan ibarettir. Sivinin 1s1 ile buharlastigi bir
buharlagma bdlgesi ve buharin tekrar yogusarak sivi hale geldigi bir yogusma bolgesi vardir.
Merkez boliimii adyabatik 1s1 transferini saglar. Is1 borular1 boru ve kalip arasindaki 1sil

direncin minimum olmasin1 saglayacak sekilde ¢ok hassas bir sekilde yerlestirilmelidir. Daha
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once bahsedilen yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip insertlere benzer olarak tabanlarindan
sogutulmalidirlar. Is1 borular ticari olarak 3mm. ve daha biiyiik ¢aplarda bulunmaktadirlar.

Nikel kapli olabilirler ve ¢ekirdeklerle hemen kullanilabilirler.

40mm ve daha biiyiik ¢apli ¢ekirdekler i¢in sogutucunun pozitif hareketi saglanmalidir. Bu ise
sogutucunun cekirdegin ucuna kadar bir borunun i¢inden gitmesi ve helisel bir kanaldan
dolasarak c¢ikmasi ile gergeklestirilir. Bu tasarim c¢ekirdegi Onemli olmayan miktarda

zayiflatir. (Sekil 9.6j)

Silindirik cekirdeklerin ve diger dairesel parcalarin sogutulmasi ¢ift helisli bir sogutma
sistemi ile yapilmalidir. Sogutucu ¢ekirdegin ucuna bir helisel kanal ile ulasir ve ¢ekirdegi
yine bir helisel kanaldan terk eder (Sekil 9.6k). Bu durumda tasarimin gerektirdigi minimum
cekirdegin cidar kalinligt 3mm’dir. Daha ince cidarli parcalar i¢in daha farkli bir ¢éziim
onerilmistir (Sekil 9.61). Burada 1s1 tabaninda sogutma yapilan berilyumlu bakirdan bir

silindir ile uzaklastirilir.

Kalipta aymi sekilde sogutulmasi gereken birden fazla g¢ekirdek varsa ¢oziimler asagidaki
sekillerde (Sekil 9.8 ve 9.9) gosterilmistir. Bu sekiller cekirdeklerin seri ve paralel

sogutulmasini gostermektedir.

""\\“\:

Sekil 9.9 Cekirdeklerin paralel sogutulmasi

Seri sogutmada her bir ¢ekirdek sogutucunun birinden ¢ikip digerine girmesi yoluyla
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sogutulur. Sogutucunun sicakhigi yiikseldigi ve parca ile sogutucu arasindaki sicaklik farki
artan sogutucu akis boyu ile azaldigi i¢in ¢ekirdeklerin ve pargalarin iiniform sogumasi
saglanamaz. Bu tiir bir sistemle ¢ok kaviteli kaliplarda {iiretilen parcalarin kalitesi de ayni

degildir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak icin paralel sogutma kullanilir.

Paralel sogutma ile her bir ¢ekirdek ayni ana kanaldan saglanan sogutucu ile sogutulur. Diger
bir toplayict kanalda sogutucuyu kaliptan uzaklastirir. Boylece her ¢ekirdek ayni sicakliktaki
sogutucu ile sogutulur. Bu da {iniform soguma saglar ve ayrica sogutucu da hacimsel olarak

esit olarak boliindir.

Daha gelismis ancak daha yiiksek maliyetli bir diger ¢6ziim de her ¢ekirdegin, sogutucunun

da ayr1 olarak saglandigi sogutma borulari ile sogutulmasidir.

Tiim bu sogutma sistemleri dairesel kesitli pargalarin sogutulmasi i¢in uygundur. Tek veya
cift helis kanalli sogutma sistemi hem kaviteler hem de ¢ekirdekler i¢in ayni derecede etkin

olarak kullanilabilir.

9.12.2 Diizlemsel parcalar icin sogutma sistemleri

Dairesel pargalar i¢in pratikte basari ile kullanilan sistem asagidaki sekilde (Sekil 9.10)
gosterilmistir. Sogutucu merkezden (girisin tam karsisi) par¢anin kenarma spiral bir kanal
icinde akar. Bu sistem en sicak noktada, parca ve sogutucu arasindaki en yiiksek sicaklik
farkin1 saglar. Sogutucu spiral kanal boyunca akarak sicakligi yiikselirken ergimis malzeme
de akis boyundan dolay1 ayni oranda sogur. Sicaklik farki gittikce azaldigi i¢in daha az 1s1
uzaklastirilir. Bu da daha tiniform bir soguma saglar. Dahasi ilk spiral kanala paralele olarak
acilan ve sogutucunun doniis yolunu meydana getiren ikinci bir spiral kanal agilacak olursa
soguma c¢ok daha tliniform olur. Bu sistem daha pahalidir ancak daha yiiksek kaliteli ve

distorsiyonsuz pargalarin iiretilmesine imkan saglar.

Yiiksek kaliteli parcalarin iiretilmesi i¢in her iki kalip yarisi da bu sogutma sistemi ile

donatilmalidir.

Ekonomik sebeplerden dolay1 ¢ok sik olarak dairesel parcalar i¢in kalip iginden diiz olarak
gecen dogrusal sogutma kanallar1 agilir. Bu yontem tiniform bir sicaklik dagilimi saglayamaz

ve pargada distorsiyonlar meydana gelebilir (Sekil 9.11).

Diiz sogutma kanallar1 sadece dikdortgensel pargalarin kaliplarinda kullaniimalidir. Bu tiir
kaliplarda kalip plakasina sogutma kanallarin1 delmek cok ekonomiktir. Deliklerin ug

kisimlar1 tikanir ve sogutucu tikaglarla ve c¢ubuklarla gerekli yerleri tikanarak hazirlanmig
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kanallardan akar.
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Sekil 9.10 Spiral sogutma kanalinin tasarimi
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Sekil 9.11 Dogrusal sogutma kanallar1 (Dairesel parcalar i¢in kotii bir tasarim)
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Goreceli olarak daha pahali bir sogutma sistemi de asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil
9.12). Sogutma kanali, sogutucuyu spiral bir kanal i¢cinde merkezden kenara dogru tasiyacak
sekilde plakaya oyulmustur. Bu sistem maliyetinden dolay1 sadece merkezden girisli kaliplar
icin uygundur. Merkezden girisli dikdortgensel parcalar icin diger sogutma sistemleri de ayni
oranda etkilidir ve bunlar maliyet agisindan daha avantajlidirlar (Sekil 9.13). Sistem kalip

plakasina delinmis kor deliklerden meydana gelmistir.
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Sekil 9.12 Dikdortgensel parcalar icin spiral sogutma kanali tasarimi
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Sekil 9.13 Ekonomik bir sogutma sistemi 6rnegi
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Eger parca yandan girisli ise sogutucu da yandan girebilir. Cok kaviteli kaliplarda yiiksek
kaliteli pargalar her kavite i¢in ayn1 soguma kosullarinin saglanmasi ile elde edilebilir. Bunun
icin de her kavite ayr1 olarak sogutulmalidir. Kavitelerin ayr1 olarak sogutulmasi asagidaki
sekilde (Sekil 9.14) gosterildigi gibi ¢cok sayida sogutma devresinin paralel olarak dizilmesi

ile elde edilir.

Ancak bu tasarim esit akis hizlarimi tam olarak saglayamadigi i¢in ilave kontrollere ihtiyag

vardir.

Su gingi
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Sekil 9.14 Biiytik yiizeyler icin farkli sogutma kanallarinin paralel dizilisi

Diiz pargalarin sogutulmasi i¢in kullanilan biitiin bu sistemler uygun diizenlemeler yapilarak
kutu seklindeki pargalarin kaliplarinin sogutulmasinda da kullanilabilir. Girisin yeri sogutma

kanallariin seklini ve seri mi paralel mi olacagini belirler.
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Sekil 9.15 Cekirdek sogutulmasinda kullanilan paralel sogutma kanallar1
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Paralel sistem i¢in bir o6rnek yukaridaki sekilde (Sekil 9.15) bir buzdolab1 ¢ekmecesinin
kalibinin sogutulmasinda gosterilmistir. Bu sistem kor ve patlayan delikler delinmesi suretiyle
maliyet acisindan uygun bir sekilde elde edilebilir. Sogutucunun istenen yoldan akmasi igin
kaynaklar ve tikaglar kullanilmalidir. Bu islem c¢ekirdekte zayif yada bagka bir deyisle
tehlikeli noktalarin olugsmasina neden olur. Tikaglar, seffaf parcalarda izlere sebep olabilirler
ve kaynak islemi de ¢ekirdekte bitirme islemleriyle giderilemeyecek distorsiyonlara neden

olabilir.

Bu yiizden dikdortgensel ¢ekirdeklerin sogutulmasi i¢in de daha dnce dairesel ¢ekirdekler i¢in
kullanilan ve bir 6rnegi asagidaki sekilde (Sekil 9.16) goriilen sistem benzeri sistemler

onerilmektedir.(Menges vd, 2001)
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Sekil 9.16 Bir kutu kalibinda sogutma sistemi

9.12.3 Kanallarda tika¢ kullanim

Kalip plakalarina sogutma kanallar1 genellikle matkap ile delinerek acilir. Bunun sonucu
olarak da kanal kesiti dairesel olur. Kanal girisi bir su rekoru ile baglanmaya veya kor tapa ile
tikanmaya elverisli olmalidir. Etkili bir sogutma yaparken plakaya acilan su kanallari
birbiriyle kesisebilir. Bu kesisme ayn1 delik diizleminde olabilecegi gibi ofsetinde de olabilir.
Suyu kanallar boyunca istedigimiz gibi yonlendirip akitabilmek igin plakalara agilan
kanallarin veya icerde kesisen kanallarin uygun goriilen yerlerde tikanmasi gerekir. Eger
tikama is1 delik sonunda veya baginda degil de kanalin ortalarinda ise bakir veya aliiminyum

gibi silindirik bir tapa siki gecme olarak buraya cakilir. Asagidaki Sekil 9.17'de 6rnekli
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uygulamalar verilmistir. (Esenlik, 2001)

Sekil 9.17 Tikama ornekleri

9.12.4 Sogutma sisteminin yalitilmasi

Sogutma kanallarinin ug¢larin1 kapatmak i¢in kullanilan tikaglar ve kaynaklar kadar iizerinde
bulunduklar plakalardaki sizdirmazlik sistemi de halledilmesi gereken bir problemdir (Sekil
9.12). Plakalarin hafif¢e egilmesinden dolay1 kanallarin birbirlerine veya disariya kars1 daima
bir sizdirmazlik problemi s6z konusudur. Hatta kanallar arasinda olusabilecek bir kisa devre

sogutulmayan bolgeler ortaya ¢ikmasina neden olacagi i¢in hasara bile neden olabilir.

Bu ylizden plakalar kisa araliklarla civata ile baglanmalidirlar. Diger bir sorun itici pimlerin
delikleridir. Bu deliklerin her biri ayr1 ayr1 O-ringlerle veya baska elemanlarla izole

edilmelidir.

Sizdirmazlik elemanlar1 temiz ylizeylere ¢esitli sekillerde uygulanirlar. Bu tiir elemanlar
0.15mm.ye kadar olan araliklar1 izole edebilirler. Sicaklik direncleri ise -55 ile 200 °C

arasindadir.

Kolayca sokiilebilmeleri icin genellikle O-ringler kullanilir. Kalip sicakligina bagl olarak,
sentetik veya dogal ve silikon veya flor kaugugundan yapilirlar. O-ringin yerlestirilecegi

kanal, O-ring yerlestirildikten ve montaj yapildiktan sonra O-ringin emniyetli bir sekilde
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sizdirmazlig1 saglayabilmesi icin %10 civarinda deforme olmasina izin verecek sekilde
yapilmalidir. Asagidaki sekildeki gibi (Sekil 9.18) sogutma yapilan bir c¢ekirdekte

sizdirmazlik i¢in O-ringin kullanilmasini géstermektedir.
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Sekil 9.18 O-ringlerle yalitilmis bir sogutma sistemi
Kullanma sicakligina gore farkli malzemelerden yapilan O-ringler asagidaki sicaklik
araliklarinda kullanilirlar.
-20 ° C nin altinda sentetik kauguk

-20 °C nin tiistiinde silikon veya flor kaugugu
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10. iTiCi SISTEMi

10.1 Genel Bilgi

Plastik iiriin kalip boslugunda soguduktan ve kalip agildiktan sonra kaliptan c¢ikarilmasi
gerekir. Bunun i¢in hemen hemen her plastik enjeksiyon kaliplarinda bir itici sistemi
kullanilir. Sadece birkag¢ 6rnek almak icin yapilmis prototip kaliplarda pahali bir itici sistemi
uygulamak yerine iiriin elle kaliptan alinabilir. Ayn1 zamanda oldukga biiyiik ve hacimli, sekil

olarak kompleks tiriinler de elde veya robot yardimiyla kaliptan ¢ikarilir.

Itici mekanizmasmin ¢alismasi iki tiirlii olabilir. Bunlar otomatik itme ve yan otomatik itme
sistemleri olarak adlandirilabilir. Otomatik itme sisteminde itme olaymnin baglamas: ve
bitmesi tamamen otomatik olarak operatdre ihtiya¢ duyulmaksizin olur. Genellikle kaliplarin
otomatik itme sistemiyle ¢alisilmasi tercih edilir. Yan otomatik itme sisteminde ise operatdriin
her itme cevrimi bittikten emniyet kapisim agmak ve kalip kapanmadan da kapamak

zorundadir (Bucakligil, 1998; Esenlik, 2001)

10.2 itme Cevriminin Genel Prensipleri

[tme cevriminde temel kural kalip acildiginda iiriiniin itme olayinin gerceklesecegi tarafta
kalmis olmasidir. Eger iiriine yeterli ve dogru bir sekilde ¢ikis agist verilmisse iirlin istenilen
tarafta kalacaktir. Hatta {iriiniin kalacag tarar1 garanti etmek icin kalibin uygun yerlerine ters

ag1 verilebilir.

Enjeksiyon makinelerinde kitleme mekanizmasinin bulundugu tarafta itici mekanizmasi da
yer alir. Bu sebeple ¢ogu kalipta itici sistemi enjeksiyon makinesinin kitleme tarafina gelecek
sekilde yerlestirilir. Fakat bazen {irliniin getirdigi kozmetik zorunluluktan otiirii kalibin itici
sistemi enjeksiyon tarafinda yer alabilir. Ug¢ plakali kaliplarda da yolluk itici sistemi
enjeksiyon tarafinda yer alirken normal iticiler ise kitleme mekanizmasi tarafinda yer alir.

(Bucakligil, 1998; Esenlik, 2001)

10.2.1 Strok, acikhik ve iiriin yiiksekligi

Erkek kalip plakasi ile disi kalip plakasi arasinda iiriiniin erkek forma takilmadan serbestge
diisebilmesi icin yereri kadar acikligin bulunmasi sarttir. Benzer sekilde eger {iriin elle veya
robotla alinacak ise erkek ve disi plakalarin bu islemi giiglestirmeyecek kadar birbirlerinden

uzaklagmis olmalar1 gerekir.

Genel bir kural olarak derin iirlinler i¢in strok mesafesi S=2.5H , daha derin ve az acili
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iirtinlerde ise bu deger daha da biiytik olabilir. ( H: iiriin yiiksekligi veya derinligi).

Strok A Strok B
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Sekil: 10.1 Kalip stroku, agiklik ve iiriin yiiksekligi (Bucakligil, 1998; Esenlik, 2001)

Sekil 10.1.A da goriildiigii gibi ¢ok az ¢ikma agisina sahip derin tiriinlerde iirtiniin maksimum
uzunlugundan daha fazla bir itme uygulanmalida. B de ise oldukga biiylik bir ¢ikis agisina
sahip lrlinlin serbest¢e diismesi i¢in daha az. bir agikligin yeterli olacagi goriilmektedir.
Aciklik miktar1 daha az olacag icin strok da daha kiiciik olacaktir. Boylece kalip daha hizli
calisir ve c¢evrim zamam daha diisiik olur. Eger erkek ve disi ¢ekirdek lokmalarinda
birbirlerini hizalamaya veya pozisyonlamaya yardim edecek acili bir girinti ve c¢ikinti
kullanildiginda strok boyu acisiz metoda gore artacaktir. Artis miktart ise disi taraftaki ice
doniik acili kismin uzunlugu kadar olur. Bununla her iki durumda da agiklik mesafesi ayni
kalir. Strogun ¢ok fazla olmasinin ¢evrim zamanini uzatmanin haricinde herhangi bir mahsuru
yoktur. Fakat 6zellikle {iriin derinligi veya yiiksekligi cok az olan kaliplarda strok mesafesinin
miimkiin olan en kii¢iik degerde tutulmasi kalibin hizli ¢caligsmasi agisindan oldukg¢a 6nemli bir
husustur. Sekil 10.1 de kalip stroku {iriinlin serbestge diisebilecegi kadar acikliga sahip
olmalidir. A ¢ikis agis1 az olan {iriiniin en az kendi boyu kadar agikligi olmalidir. B ¢ikis agis1

biiyiik tirlinlin agiklig1 daha az olabilir. C hizalama agisinin ytiksekligi kadar strok artar. D
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bliyiik ¢ikis acis1 strok mesafesini azaltir

10.2.2 Gaz cikisi

Enjeksiyon esnasinda kalip boslugundaki havanin plastik malzeme kalib1 doldururken mevcut
araliklardan disar1 atilmasi gerekir. Aksi halde iriinlin disar1 itilmesi sirasinda vakum
olusabilir. Sekil 10.2 deki gibi .derin veya diiz iiriinlerde vakum sonrasi deformasyon
goriilmektedir. Olusan kuvvetli bir vakum {irlinlin sadece deforme etmez ayni zamanda
catlamasina da sebep olabilir. Bu durum yan c¢ikis agilarinin az olmast halinde daha da
tehlikeli olabilir. Hatta yeterli ¢ikis acis1 olsa bile hizli itme sonucunda sikisan hava iiriin

eteklerinden digar1 ¢ikmaya vakit bulamadan asin 1siarak plastigin yanmasina yol acabilir.

Diiz ve genis iirlinlerde iticileri iirliniin kenarlarina koymak itme sirasinda vakum olusmasina
sebep olabilir. Oysa merkeze veya merkezin iki yanma konacak ilave iki itici sikigmig havanin
disar1 atilmasi i¢in yeterli araligi olusturmus olacaktir. Eger plastik malzeme PE gibi esnek bir
malzeme ise iiriin enjeksiyon sonrasi deformasyonunu gidererek kendini toplayabilir. Fakat
PS gibi kirillgan ise sonug catlama veya kirilma ile bitebilir. Kullanilan malzemeye gore

vakumun iiriine ne kadar zarar verecegi dnceden diistiniilmelidir.

; — r — M Vakum
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Sekil 10.2 Iki farkl: iiriinde itme sirasinda olusan vakum (Bucakligil, 1998; Esenlik, 2001)

10.3 itici Sistemi Secimi
Itici mekanizmanm ¢ok cesitleri vardir, fonksiyon ve dizayn olarak. itici metotlarinin se¢imi

genelde bazi faktorlere bagldir. Ornegin,
a) Disar atilacak parcanin dizaynina
b) Parganin estetik goriiniisiine

¢) Uretimin ihtiyaglarina
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Pargay1 ve kalibi enjeksiyon baski islemi icin tasarladifimiz zaman, itici metotlarinin
secimine dikkat edilmesi gerektigini gdz Oniine almaliyiz. Itici sistemini secmeden once,
yeterli sekilde cesitli pargalar ve liretim istekleri iizerinde durulmalidir. Basilacak parcaya
bagl olarak, itici yapimiyla ilgili kisa bir istekler listesinin yapilmasinin faydalidir. Bu liste

asagidaki referans noktalarini icermektedir.

a) Parca estetigi

I) itici pimlerin izleri gdzle goriilen yerlerde giderilebilir mi? Baskiy1 kalip dizayninda ters

yoniinden yapmak, bu problemin iistesinden gelmede kullanilan bir yontemdir.

IT) Parcanin disar1 atilmasi esnasinda, par¢anin duvarlardan siirtiinerek ¢ikmasina engel olmak

i¢in. kalip boslugunda uygun egim acgis1 var mi?

Uygun parca egim acisi, parcanin disar1 kolay atilmasi i¢in gereklidir. Kalip yapim dizaynina

baslamadan 6nce parca dizayni esnasinda bu g6z 6niine alinmalidir.

b) Parcanin Bovyutlariyla ilgili

I) Ne miktarda itici kuvveti ile, parcada yapilan boyutsal bozukluk giderilebilir? Par¢anin
disar1 atilmasi1  esnasinda, basilmis parcanin sekli kolayca bozulabilir (eger

desteklenmemisse). Ozellikle ince parcalarda bu bozulma daha ¢ok gériiliir.

IT) Bozulma olmadan parganin disar1 atilmasi igin, pargaya destek verecek ilave rib (kaburga,

atki) gerekecek mi?

¢) Makineyle Ilgili

I) Enjeksiyon makinesinin ¢alisma sinirlar1 arasinda, itici kuvvet parcay: disar1 atacak kadar
yeterli mi? Kalip dizayncilari, kalib1 dizayn ederken gerekli itici kuvvetleri diisiinmeden

hareket ederlerse, bunun sonucu da basarisizlik olur.

IT) Kullanilacak enjeksiyon makinesi, kalip dizaynindaki itici sistemini ¢alistirabilecek mi?
Makine dizaynlar itici ¢alisma metotlarina gore ¢esitlilik gosterir. Enjeksiyon makinelerinin
cogunlugunda, itici plakalarin ortasindan enjeksiyon {initesiyle ayni hat iizerinde hareket eder
Bununla beraber makinelerin ¢cogu capraz basl piston veya cekici plakayla ¢alisirlar, ¢cok

biiyiik makineler ¢apraz bash sistem kullanarak biiytik itici giiclinii esit olarak dagitirlar.

I1I) ilave core cekme veya hareketlendirici devreye ihtiyag var mm? Karmagik kalip dizayninda
itici sistemi istenebilir. Bu iglem icin baski makinesi, ilave hidrolik itici devreye sahip

olmalidir ve bu sistemi kontrol eden mekanizma gereklidir.



114

IV) Kalip bagh oldugu halde, enjeksiyon makinesi tam olarak acildiginda basilan parganin
disar1 atilmasi i¢in.gerekli aciklik var mi? Yeterli agikligin olmamasi, kalibin daha biiytik,
dolayisiyla calistirma maliyeti daha yiiksek makineye takilmasi demektir. Bu makinenin

acilma stroku (mesafesi) daha biiyiiktiir.
Ufak kalib1 biiyiik makineye baglamak,asagidaki problemlere sebep olur:

e Malzemenin, ocakta uzun kalma stiresinden dolay1, degrede (bozulma) olmasi.

e Yiiksek kalip kilitleme tonajindan dolay1 fazla kalip eskimesi.

e Kaliptaki izdiistim alaninin, ufak olmasindan dolayi, kalip plakalarinin hizli ¢arpigmasi
sonucu par¢ada ¢apak olugmasi.

e Biiyiik enjeksiyon hacimli {inite ile ufak hacimde enjeksiyon yapma sonucu, enjeksiyon
miktarinda diizensizlik olmasi.

e Baski siiresinin uzamasi, biiyilkk makineler ufak makinelere goére daha yavas hareket
ederler.

e Istenilen itici mesafesine makine sahip mi?

Biiyiik (yiiksek) derinlikteki baski, 6rnegin tlip vb. uzun itici mesafesine parcanin kaliptan

atilmast i¢in ihtiya¢ duyar. Maksimum itici mesafesi makinenin itici silindirinin uzunluguyla

belirlenir. Ornegin, calisma esnasindaki pistonun hareket hacmi. Eger itici mesafesi hakkinda

siipheye diisiiliirse, bu tasarimcilar tarafindan arastirilmalidir.

d) Kalip-kalip parcasivla ileili:

I) Kullanlan ilave itici sistemi, kalip boslugunu havalandirma i¢in mi? Itici pimler vb. kalip
boslugunda kor noktalarin olustugu ve gazin kagamadigi yerlere havalandirma olarak ilave

edilir.

IT) Parga kaliptan atilmadan once, parga ve erkek kalip arasinda olusan vakumu kaldirmak
icin mi itici sistemi isteniyor? Biiyiik ince duvarli baskilar, 6rnegin kapaklar kalip acilmasi
esnasinda erkek kaliba iyi yapisir ve kaliptan atilmasi (itilmesi) esnasinda altinda vakum
olusur. ince duvarl brittle (kirilgan sert) baski eger bunu tutan vakum zamaninda kaldirilmaz

veya havalandirilmazsa kolayca catlar veya kirilir.

III) Itici pargalar, drnegin pimler ve ¢ubuklar kullamlmalar1 esnasinda erkek kalibr yiiksek

oranda eskitirler (Turagli, 2000).
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10.4 Komple itici Sistemi

Itici pimler ile birlikte itici tastyic1 plakasi, itici kapak plakasi, stoperler ve geri doniis
mekanizmasinin tamami komple itici sistemini olusturur. Eger parcaya birden fazla itici pim
etkiyorsa bunlarin hepsinin ayn1 anda etkimesi gerekir. Bu ylizden biitiin iticiler itici tastyici
plakasina monte edilirler ve ayn1 anda hareket ettirilirler. Digerlerinden farkli hareket eden bir

itici pargada hasara sebep.olabilir.

Itici pimler itici kapak plakasina bagli olan itici tastyic1 plakasi iizerinde bulunurlar. Bu plaka
bir vidal1 baglant1 ile makinenin itici sistemine baglanir. Stoperler ise itici plakalarin ¢alisma

esnasinda hareketlerini sinirlarlar.

Itici pimler kendilerini calistiklar1 deliklere gore ayarlayabilmek igin itici tastyici plakasi
icinde yeteri kadar yanal hareket yapabilmelidirler (Sekil 10.3). Bu her plakanin islem
sirasinda farkli sicakliklara sahip olmasi nedeniyle gereklidir. Plakalar iticiler tarafindan
tasinmamalidir ¢linkii bu durumda plakalar egilir ve bu da iticilerin sikigmasina neden olur.
Bu nedenle itici plakalar bir merkezleme sistemi ile merkezlenmelidir. Bunun igin 6zel

merkezleme pimleri kullanilabilir.
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Sekil 10.3 Komple itici sistemi

Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda tiim itici kuvveti itici plakalarin merkezinde toplanir.

Itici pimlerin ayn1 anda hareketinin saglanmas igin bu kuvvet itici plakalarima iiniform olarak
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iletilmelidir. Bu yiizden plakalar kuvvet uygulandiginda deforme olmayacak kadar rijit
olmalidirlar. Kalip kapandiginda itici pimler karsi taraftaki kalip yaris1 tarafindan hasara
ugratilmadan gergek yerlerine donmelidirler. Bu islem ise genellikle geri itici pimlerle, bir

yay vasitasiyla yada bir mekanizma yardimzryla olur.

Normalde, 6zellikle tek kaviteli kaliplarda, itici sistemi kalibin merkezinde bulunur. Kalibin
icindeki bir boslukta hareket eder. Bu durum kavite tasiyict gévdesinin asir1 sekilde deforme
olmas1 tehlikesini ortaya ¢ikarir. Bundan kaginmak icin 6zellikle ¢ok kaviteli kaliplarda kavite
tasiyict govdesine destek olarak deforme olmasini engelleyen bir parga itici plakalarin

calistig1 bosluga yerlestirilir (Menges, 2001).

10.5 itme Metotlari

10.5.1 Pimler ve bicaklar

Itici pimler, en ucuz itici sistemi sunarlar. Fakat bunlarm kullanimi sinirhdir. Bu
sinirlamalardan biri, ufak kesitlerinden dolayi, yiiksek miktarda itici kuvveti baskidaki bir
noktaya uygulanir. Pimin yerlestirildigi noktadan dolay1 parcada bozukluk veya kirilma olur,

ozellikle ince duvarli parca veya kirilgan malzeme kullanildig1 zaman.

Itici pimler.standart kalip parcasi olarak genelde ucuz olduklarindan dolay1 ve standart format
olarak metrik ve parmak Ol¢ii birimlerinde bigak, diiz, basamakli pim olarak Sekil 10.4 ve

10.5 de goriildiigii gibi tiretilirler.
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Sekil 10.4 ltici pim tipleri
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Sekil 10.5 Pim ve bigaklarin pozisyonu
10.5.2 Itici bilezik

Itici bilezikler, belirli 6zellikteki pargalar1 digar1 atmak icin kullanilirlar, rnegin, ici bos
delikler. Ufak yuvarlak parca bir tane itici bilezik kullanilarak parcanin ¢evresinden itilirler,
itici bilezik kullanmak, pim kullanmaktan daha pahalidir ve kullanilmalar1 esnasinda bilezik

icinde ve disinda siirtiinmeden dolay1 daha hizli eskime egilimindedir.

Standart pimlerle karsilastirildiginda itici kuvvetler bilezigin daha genis kesit alanina daha
diizgiin (esit) sekilde dagitilmas: ile birlikte kalip havalandirmasini iki katina ¢ikararak daha

etkin havalandirma da saglar. (Sekil 10.6 ve 10.7)
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Sekil 10.7 Itici boru pozisyonlari

10.5.3 Valf Bashkh iticiler

Valf baslikli iticilerin bir ¢ok kullanim alani vardir ve bir ¢ok sebepten kullanilirlar. Cesitli
valf dizayn iticileri takilma veya ¢alistirilma metotlariyla birlikte ilgilenilir. Valf iticileri, itici
kuvvetlerin transferinde daha genis bir izdiisiim alani sunar. Diiz bash dizayn ince duvarl
parcalarin disar1 atilmalar1 sonucu, sekillerinin bozulmadan disar1 atilmasini temin eder.
Esnek yumusak polimerler ve pargalar, 6rnegin, YYPE sise kapaklan, bu tip itici kullanilarak
parcanin disar1 atilmasina yardimci olur. Yiizer valf iticiler dik enjeksiyon baskida
kullanilabilirler veya melamin kalipta yer ¢ekimini kullanarak, iticilerin hareketinden sonra

tekrar geri donmesini saglar. (Sekil 10.8)
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Sekil 10.8 Standart valf baglikl1 itici format ve takilma metottan
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10.5.4 Siyirma halkal ve plakal itici

Siyirma halkasi ve plakasit (Sekil 10.9), parcay1 iterek yada ¢ekerek erkek kaliptan digar1 atar

genellikle parca tabaninin ¢evresiyle bu plakanin kontak kurmasiyla yapilir.

Parcanin siyrilarak disar1 atilmasi esnasinda, pargaya saglanan destekle daha az bozulma
gosterirler. Bu ¢esit enjeksiyon metodunu kullanmanin bir ¢ok faydasi vardir, bununla beraber
kalip erkek kismini kaplayan, styirma halkasinin boyutlarinda artmanin sonucu kalipta daha

yiiksek seviyede parga eskimesi olusur.
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Sekil 10.10 Hava destekli karisik itici metodu (Turagli, 2000)
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10.5.5 Haval itici

Cesitli mekanik itici metot kombinasyonlarina ihtiya¢ duyuldugunda, havali iticiler de
kullanilir Hava mekanik itici sistemleri ile ilgili bir cok 6rnek (Sekil 10.10) termoplastik ve
kauguk endiistrisinde bulunur, 6érnegin, conta, yag kecesi, diyafram vb. Biiyiik ince duvarl
parcalarin kaliptan disar1 atilmasinda, biiylik izdiisiim alanlarindan dolay1 sik¢a hava itici

teknigi kullanilarak, parcaya zarar vermeden kaliptan disar atilir.

10.6 itici Pimlerin Yerleri

Asagidaki sekil (Sekil 10.11) kaliptan ¢ikan parcanin basma mukavemetini ve itici kuvvetini
gostermektedir. Bu diyagram kullanilarak parcanin ¢ikarma kuvvetine herhangi bir hasar
olmaksizin dayanip dayanmayacagim gosterir. Itici pimler parcaya uyguladiklari itici
kuvvetini par¢ada herhangi bir distorsiyon veya delinme olmayacak sekilde {iniform olarak
dagitmalidirlar. itici kuvvetinin uygulama noktalar1 birbirine yeteri kadar yakin olmali ve
parcada herhangi bir hasara yol agmayacak derecede rijit yerlere yerlestirilmelidirler. En
uygun yerler federlerin kesisim noktalaridir. Sekil 10.12 iticilerin yerlesim noktalan ile ilgili

ornekleri gostermektedir.
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Sekil 10.11 Par¢a dayanimina ve ¢ikartma kuvvetine gore Onerilen itici ¢aplari
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Sayi, tasarim (itici pimlerin etkidikleri ylizey miimkiin oldugu kadar biiylik olmalidir) ve
yerlesim parcanin konfigiirasyonuna oldugu kadar kaliplanan malzemeye de baghdir. Rijitlik

ve tokluk belirleyici faktorlerdir.

Her itici parga iizerinde goriiniir bir iz birakir. Bu durum itici sisteminin tasariminda goz
Oniine alinmalidir. Dahasi is¢ilik yeteri kadar iyi olmadigi zaman iticinin etkime noktasinda
capak olusumu bile s6z konusu olabilir. Capak parga iizerinden temizlenebilir ancak bunun
icin yapilan islem parg¢anin goriiniisiinii bozar. Bu ylizden itici ve ¢alistig1 deligin toleranslari

miimkiin oldugunca dar olmalidir.
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Sekil 10.12 Itici pimlerin uygun yerlestirme noktalar1 (Menges, 2001)

Itici pimler {iriniin en derin yerine , bos yapisi veya uzun riblerin altlari gibi ,
yerlestirilmelidirler. Ayn1 zamanda iiriiniin kose noktalar1 da itici pimlere gerek duyan
yerlerdir. Itici pimlerin her zaman iiriin {izerine simetrik bir sekilde dagilim gostermesine

dikkat edilmelidir.

Derin {iriinler i¢in genel kural iirliniin en siki veya yogun oldugu yerden itmektir. Derin
olmayan {riinlerin itici pimlerle itilmesi gerektiginde iticiler tiim {iiriin {izerine dengeli bir
sekilde dagitilarak iirlinlin dengesiz momentler sonucu c¢arpilmasi veya zorlanmasi
onlenmelidir. Eger rib veya bos yapist mevcutsa iticiler bu yapilarin en ait seviyesine
yerlestirilmelidirler. Iticilerin birer tabii gaz cikis kanali veya araligi gorevi gordiigii
unutulmamali1 ve iticinin hassas H7 toleransla c¢alistigi bolgenin uzunlugu ¢ok fazla uzun
tutulmamalidir. Bu mesafe ne kadar kisa olursa sikisan gazin bu araliktan ¢ikmasi da o kadar

kolay olur (Sekil 10.13) Iticinin hassas ¢alisma boyu genel bir kural olarak itici ¢capinin iki
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katindan (2D) fazla olmamalidir. Bu ayn1 zamanda hassas delinecek deligin uzunlugunu da

kisa tutmak ve boylece imalat1 kolaylastirmak demektir.

Sekil 10.13 Hassas delik boyu (Bucakligil, 1998)

Sekil 10.13’te goriildiigii sekilde hassas delik boyu 2D den fazla olmamalidir.

Itici pimler {iriin {izerinde iz birakirlar. Fakat iticiler genellikle iiriiniin erkek tarafindan yani
endiistriyel tasarim acisindan 6nem tasimayan i¢ kisimlarda c¢alistigindan ve buralarda iz
birakacagindan c¢ogu uygulama i¢in bunun bir Onemi yoktur. Bununla beraber bazi
uygulamalarda 6zellikle seffaf malzemeden basilan iirlinlerde {irtiniin kullanim yeri ve nemine
gdre itici izinin iiriin lizerinde gériilmesi Istenmeyebilir. Bu durumda itici yerleri daha dikkatli
secilmeli veya styirict kullanmalidir. Boslardan (vida baglant: yerleri) itme uygulamasi bosun
bir bos yapisinda eger bos yiiksekligi bosun ¢apindan veya genisliginden daha kiigiikse ve

c¢ikis acist 5 ° den az degilse buradan itme uygulamaya gerek yoktur.

Itici pim capmin daima standart capta olmasina dikkat edilmelidir. Aym zamanda itme
uygulanacak bos c¢apindan itici ¢apt mutlaka daha kiigiik olmalidir (Tek taraftan en az 0.12

mm kalacak sekilde ). Boylece itme sirasinda olusabilecek cizilmeler 6nlenmis olur.

10.7 itici Pim Sayisi

Itici pimlerin kavite sayis1 basina ne kadar olacagma dair kesin bir kural yoktur. Fakat ne
kadar c¢ok itici kullanilirsa itme de o kadar etkili olur ve par¢anin deforme olmadan kaliptan
rahat bir sekilde ¢ikmasi saglanir. Bununla beraber gereksiz yere kullanilan iticiler maliyeti
gereksiz yere arttiracaktir. Kalipta maliyet ve itme yeterliligi optimizasyonu agisindan
gerektigi kadar ve gereken yerlerde itici pim kullanilmalidir. Bu durumda c¢arpici bir 6rnek
vermek gerekirse , 24 gozli bir kalipta kavite basina iki adet gereksiz itici kullanilmasi
sonucunda tiim kalipta 48 adet fazladan itici kullanilacaktir. Bu ise ekstradan itici pim

maliyetiyle beraber kalibin imalat1 sirasinda erkek g¢ekirdek lokmasi, erkek kalip plakasi ve
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itici plakasinda fazladan delik delme islemi getirilecektir. Ayni zamanda yogun itici
delikleriyle kapl bir erkek cekirdek lokmasinda etkili bir sogutma yapabilmek i¢in gerek su
kanallarmi istenildigi gibi gecirmek her zaman miimkiin olmayacaktir. Itici pimleri
yerlestirirken pimlerin tabii gaz ¢ikisin1 saglayan birer eleman olduklari hatirlanarak gaz

sikigmasinin olabilecegi yerlere itici yerlestirilmelidir (Bucakligil, 1998; Esenlik, 2001).

10.7.1 itici kuvvetinin hesaplanmasi

Parcay1 kalibin erkek veya disi kismindan, disar1 atmak ic¢in gerekli itme kuvvetinin miktari
hesaplanabilir. makinenin ne kadar itici kuvveti saglayacagi belirlenir. Basit formiil

kullanilarak, gerekli itici kuvveti tahmin edilebilir.
P=06tE.Am/d((d/2t)—d/4t).n) (10.1)

P= Itici kuvvet (KN)

E= Polimerin elastik modiilii (N/cm2)

A= Baskiyla kontak halindeki toplam alan (ylizey) ve ¢izim esnasindaki kalip yiizeyi (cm)
m= Siirtlinme katsayisi1 (plastigin ¢elige siirtlinme katsayisi)

d= Baskinin c¢evresine esit dairenin ¢ap1 (cm)

t= Baskinin kalinlig1 (cm)

n= Poisson orant

8t = Izdiisiim yiizeyinin ¢apina gore plastigin termal iliskisi veya kalip boslugu

ot = Polimerin genlesme katsayist x d x AT

AT=Plastigin yumusama sicakligi(camsi gecis sicakligi)-kalip sicaklig

Cizelge 10.1 Cok kullanilan plastiklerin ¢elige siirtiinme katsayilar1 (Rees, 2001)

ABS 0.24
ASETAL 0.13
PA66 0.2

PC 0.25
PVC 0.22
SAN 0.29
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11. MACA SIiSTEMI

11.1 Giris

Enjeksiyon isleminden elde edilen iiriin, enjeksiyon kalibinin iki veya daha fazla pargaya
ayrilmasiyla kaliptan alinir. Kaliptan parganin bir problemle karsilasmadan alinmasi igin
geometrik sinirlara uyulmasi gerekir. Bu sebeple, miimkiin oldugu kadar tasarimlarda girintili,

cikintili yiizeylerden kaginilmalidir, aksi taktirde kalip islem esnasinda kilitlenecektir.

Parca tlizerinde girintiler kaginilmaz ise girintileri olusturacak sekilde ¢ok daha ayrintili kaliba
ithtiya¢ duyulur. Bu sekildeki bir tasarim enjeksiyon islemini ve kalip imalatin1 zorlastirir ve
daha yiliksek maliyet cikarabilecegi gibi parga kalitesini de zayiflatabilir. Basit girintili
pargalarda Sekil 11.1'deki yontem kullanilabilir.

pencere
!

Sekil 11.1 Kayarak kapama yontemiyle girintilerin olusturulmasi

Girintili pargalar i¢in tasarlanan kaliplarda birden fazla kalip birlesme yiizeyi olmalidir. Parga
iizerinde girintileri ¢ikaracak sekilde kaliba kenar ylizeylerden hareket edecek kenar gobekler

veya piyasada gecen adiyla magalar kullanilmahdir. (Oz, 1997)
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Sekil 11.2 Tipik magali baskilardan 6zellikler
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Cesitli macali kalip dizaynin1 anlamak i¢in, 6nce macali kalibin tanimlamasi nedir bunu
anlamaliy1z. En basit sekilde maga seklini tanimlamak, baskinin kaliptan disar1 atilmasina
engel olan veya direnen parcasidir. Bu baskida magali kaliplara 6rnek, parcadaki ¢ikinti,
oyuklar, baskinin yanindaki delikler, yiizeyin ¢ok derin sekilde kumlu olmasi, baskinin disari
atilmasina engel olan ters yondeki ag1, dahili ve harici disliler magali olarak siniflandirilabilir
Ozelliklerdir, bunlar par¢anin disar1 atilmasina engel olurlar, (sekil 11.2). Bu parcalarin
kaliptan disar1 atilmasi i¢in bu magay1 olusturan kalip parcasi, par¢a disar1 atilmadan once

geri ¢cekilmelidir.

11.2 Mac¢anin Geri Cekilmesi

Macga sistemi genellikle pahali bir sistemdir ve bu sistem bagka bir alternatif olmadig1 zaman
tizerinde c¢alisilacak metottur. Maga sistemi kalip dizayninin baslangicinda belirlenmelidir.
Maga sistemi parcanin disar1 atildigr hattan disar ¢ekilir, kalip ana plakasi i¢cinde yeterli alan
maca ¢ekme mekanizmasini yerlestirmek ve mekanizmay1 isletmek icin gereklidir. Maga
sistemini ¢ekmek igin yeterli hareket gereklidir. Ornegin, agilacak vida disli uzunlugu veya
yandaki geri ¢ekilmesi gereken maga uzunlugu, artt geri ¢ekilen macanin hareket edecegi
bosluk dnceden belirlenir ilave olarak, maga ¢ekme sistemi dizayni gz ontine alinir ve bunun
plaka boyutuna gore miisaade edilen hareket miktariyla ilgilenilir. Bunu yapmak i¢in
tasarimcilar g¢esitli dizaynlarin ¢alismasi hakkinda bilgi sahibi olmali ve kullanilacak yerlere

gore bunlardan hangisinin en uygun oldugu se¢imini yapabilmeli.
11.3 Mac¢a Calisma Metotlar:

11.3.1 Hareketli maca ¢calismasi
Hareketli maca sistemi, en ¢ok kullanilan maga ¢ekme metodudur. Kolayca montaj edilen ve
ucuz olarak satin alinabilen standart kalip parcasidir, hareketli maca sistemi (sekil 11.3) dort

temel parcadan olusmustur.

e Konik pim
e Magayi tutan blok
e Baski parcasi

e Hareketli maga

Hareketli magca ve baski parcasi kaliba takildigi zaman genellikle kalibin disi tarafina

yerlestirilir. Insert blok ve kayan parca sistemi kalibin erkek kismina hareketli baski pargasi
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sistemin kars1 yiiziine takilir. Kalip kapanmasi esnasinda agili hareketli maca kayan blogun
icindeki egimli delige girer. Kalip kapanmasi devam ederken, hareketli maca egimli deligin
icine dogru kayarak girerken blogu erkek lokmaya dogru zorlayarak hareket ettirir. Plaka ve
blok dyle bir sekilde yerlestirilmelidir ki, yandaki erkek pim, kalip erkek kismina fazla kuvvet
gondermeden tamamen kapanmalidir. Maganin agisina bagli olarak kayan blogun hareket
miktar1 kontrol edilir. Bu ac1 diklemesine en az 10° den en ¢ok 45° ye kadar ¢ok ¢esitlidir, bu
istenilen yan hareket miktara baghdir. Maca ve blogunun eskimesini en aza indirmek i¢in
hareketli maga kisa tutulmali ve maga ag¢ist miimkiin oldugunca ufak olmalidir. Maga sistemi
yanhs kalip kapatma siireci kullamldiginda, kirilmaya egilimlidir. Ornegin, maca piminin

kalip icerisindeki deliginde kalip kapanmadan 6nce yerinden oynamasi.
Hareketli macanin yerinden oynamasi riskini azaltmak icin asagidaki 6nlemler alinmalidir.

e Maga blogunun kalip a¢ildiginda tam acik olmasini saglamak icin kuvvet uygulama, bu
bloga yay takilarak saglanir. Kalip kapandiginda veya kismen kapandiginda bu yaya tam
kuvvet uygulanir. Kisaca bu yay kalip ac¢ildiginda macay1 agik tutar.

e Blok hareketini agik pozisyonda tutulmasi yayli hareketli topla saglanir ki bu blogun
altina yerlestirilmistir (Sekil 11.3). Yalnizca topla agma, normal islem sartlarinda blogun
ufak hareketini durdurmakta etkindir. Kullanim esnasinda maga pimi sistemindeki ufak

uyumsuzluklardan dolay1 eskimeyi bilyali kapatma (tutma) azaltir.

e Kalip emniyeti i¢in kullanilan mikro-switchli iinite maca blogunun hareketiyle ¢alisir.

Vida

ol
Maga
kapanmas:

;;;;;;;;

Bosluk cubudu

Bogluk gubugu
| Konik pim

Hareketli [okma
blogu

Topuk blodu

Sekil 11.3 Kam pin hareketi
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Bu maganin hareketi mikro-switch (anahtar) agip kapar. Bu maga tam ag¢ik pozisyonunda
switch (anahtar) acilir, devre tamamlanir ve kalip bir zarar gérmeden kapanabilir. Eger maca
tam acilmis degilse mikro-switch hala basili ve devre tamamlanmadi (agik) demektir. Kalip
emniyet devresi enjeksiyon makinesinin doniisiim switch (anahtar) devresine seri olarak
baglanir, makine doniisiim sinyali olmazsa makine plakalar1 agik pozisyonda durur. Bundan
sonra makine alarm sinyali vererek bazi seylerin bozuk oldugunu uyarir. Maga bloklar1 tekrar

ayarlanarak tiretime devam edilir.

11.3.2 Hareket kaybetmis maca pimi

Bunlara goriiniislerinden dolay1 kopek ayagi maga pimi de denilir (Sekil 11.4). Kopek ayagi
maca, kalip agilmasi esnasinda maga agiliminda gecikme istenildigi zaman kullanilir. Maga
piminin paralel parcalari kalibin magalarini hemen agmaz. Kalip belirlenen (hesaplanan)
miktarda agildiktan sonra kopek ayaginin agili parcast maca blogunu agmaya baglar. Bu
hareket basladiginda diger normal maca agilimi gibi agilim baslar. Kopek ayagi pim sistemi
icinde ¢ikintis1 olan par¢anin kalibin istenilen yarisinda disar1 atilma islemi i¢in kalmasi
durumunda kullanilir. Koépek ayagi piminin uzun olmasi bunu standart maga pimiyle
karsilastirdigimizda kullanimi esnasinda kolayca zarar gormesi demektir. ilave olarak daha
kalin (derin) kalip plakasi ekstra pim uzunlugunu i¢ine almasi i¢in kullanilmasi demektir,

ayrica kalip acilma mesafesinin azalmasi1 demektir.

| ]
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bilmesi igin ilave il Tutma slide
orta plaka konulmasi, o
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Pl W Xy f
b
fa
Hareketh blok

Kbpek ayadi cam {maca)

Sikma pargasi

Sekil 11.4 Kopek ayagi maga pimi
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11.3.3 Hareketli kenarlar

Kenar hareket teknigi (Sekil 11.5) maganin minimum yan hareketi istenildigi zaman sikg¢a
kullanilir. Bu ¢esit hareket metodu parca kumluysa, ters basilacak par¢ada egim varsa veya

cok kiiclik maga hareketi isteniyorsa kullanilir. Kenar sistemi dort temel par¢adan yapilmistir.

Hareket kenarlari
Kenar maca blogu
Bloklarin kaydig1 kenarlar

Kenarin geri doniisii

Hareketli kenar tarafindan kuvvet yan maga blogunun egimli alt tarafina uygulanir, blogu
kalibin merkezinden disar1 dogru hareket ettirir. Hareketli kenar, kalibin itici plaka
sisteminde, itici sisteminin gerekli pargasi gibi kalir. Parcanin kaliptan disar1 atilmasindan
once kenar maga blogunun hareket etmesi i¢in hareketli kenar iticilerden daha uzun olmalidir.
Kalip agildiktan, hareketli kenarin (pimin) hareketinden ve par¢anin disar1 atilmasindan sonra
kenar maca blogu kalip merkezine dogru hareket ederek orda kalir. Bu kalip kapanmasi
esnasinda geri doniis kenarlarinin egimli kenar maga bloklarina kalip kapanmasi esnasinda
itilmesiyle saglanir. Kalip itici sisteminin kalip kapanmadan hemen once geri ¢ekilmesi

gerekir, aksi taktirde kenar maca bloklarinin alt tarafina ve hareketli kenarlara zarar verilir.

/_ Hareket kenan
!.f //f,r\ x — Gen donus kenar
i i

—ee . Yan macga

% < Digi arka plak
NN

\Geﬁya dugurme pimt

Sekil 11.5 Hareketli kenarlar
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Kalip emniyet devresi itici plakanin geri donmesiyle calisarak kalip kapanmadan once
hareketli kenar1 uzaklastirir. Kenar hareketli maga ¢alisma prensibi teori olarak basittir, bu iyi
standart kalip yapimi gerektirir, boylece kalip kapanmasi icin gerekli sartlar1 yetine getirir.

Bazi ¢ok karsilagilan hareketli kenar maga sistemi problemleri asagida agiklanmistir.

e Gres kirlenmesi. Maga sisteminin yan kismindaki gres sizintis1 kalip bosluguna girer ve
baskiyi kirletir. Bu macgalarin birbiri iizerindeki kayarak hareket ettigi bolgedeki gres sevi-
yesini minimum tutarak kirlenme riskini azaltabiliriz. Bu da kalibin kullanilmasi
esnasinda yandaki hareketli blogun diizenli olarak ¢ikarilip temizlenmesiyle saglanir. Agik
renkli baskilardaki ufak kirlenme durumlarinda, beyaz silikon gres kullanma daha iyi

sonug verir.

e Hareketli kenar ve maca eskimesi, geri doniis kenar1 ve maga bloklarinin yiizeylerinin
eskimesi (asinmasi) sonucunda kotii kalip kapanmasi ve baskida capak olusumuna sebep
olur. Bu yiizeylere sertlestirilmis yiizeyinde gres oluklar1 olan ¢elik parcalar takilarak bu
eskiyen kisimlar takviye edilir. Bu pargalarin arkasina takviye edilerek yiikseltilir ve

ylizeyleri tekrar taglanarak bu problemin iizerinden gelinir.

e Kalibin takilmasi: Maga durmasi genellikle hareketli maca kenarlar1 arasinda ve kenar
blogunda olusur. Yetersiz gres yagi slirtiinmeyle asir1 isinmaya sebep olur. Bu 1sinmada
kalan yaglar1 kurutarak kalibin hareketli pargalarinin durmasia sebep olur. Hareketli
pimlere acilan ilave gres kanallari bu problemi azaltir. Bununla beraber bazi durumlarda

sec ilen ¢elik tipi ve sertligi hareketli parcalarda asinma direnci saglar.

11.3.4 Hidrolikle calisan maca

Modern makinelerin ¢ogunlugu hidrolikle ¢alisir. Fakat makinelerin hepsi yardimci hidrolik

devresiyle donatilmamustir.

Yardimci hidrolik devrenin mevcut oldugu durumlarda bu devre kaliptaki maga hareketini
saglamak i¢in kullanilir. Sekil 11.6 basit hidrolikle ¢alisan maga sistemini gdsteriyor. Burada
basinglt hidrolik yag kullanilarak piston silindiri hareket ettirilir. Pistonun ileri hareketi
baglantili oldugu magay1 merkeze dogru hareket ettirir. Maganin digar1 dogru hareketi basinglt
yagin ters yonde hareketiyle saglanir. Kalip doldurma ve soguma siliresinde maga yerinde
hidrolik kuvvet kullanilarak saglanir. Enjeksiyon esnasinda uygulanan kuvvet nedeniyle bu
macalarin geriye gelmesi yeterli basing uygulanarak engellenir. Magalarin kalibin zarar

gérmemesi i¢in kalip emniyeti uygun sekilde se¢ilmelidir.
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Sekil 11.6 Hidrolikle ¢alisan maca

Bu zararin ¢ogunlugu kalip agikken macanin igeri dogru hareketiyle olusur. Bunu takip eden
kalip kapanma esnasinda maca kirilir. Hidrolikle ¢alisan magali kaliplarda kalip emniyeti
devresi maganin geri pozisyonundaki tek mikro-switchle kontrol etmemelidir. Bu durumda iki
switch kullanilmalidir, bir tanesi maga blogunun 6n pozisyonunda digeri, maga blogunun arka
pozisyonunda olmalidir. Bu sekilde diizenlenmis sisteme ¢iftli emniyet devresi denilir.
Buradan gelen sinyaller enjeksiyon makinesinin agilmasini ve kapanmasini kontrol eder.

Hidrolikle ¢alisan maca sisteminin avantajlari:

e Kalibin kullanimi1 esnasinda kolayca kontrol edilir ve ayarlanabilir.

e Yiiksek kapanma giicii kullanilabilir ve bu giiciin kullanma siiresi ayarlanabilir.

Bu sistemin dezavantajlart:

e Yiiksek kapatma basincinda yavaglatilarak kapatma saglamak zordur.

e Hidrolik sistem kirlidir ve calisma bolgesini kirletmeye egilimlidir.

11.3.5 Pnomatikle calisan macga

Pnomatigi hidrolik yerine kullanmak daha ucuz bir alternatif olarak goriilebilir. Fakat bazi
problemler vardir. Birgok modern fabrikada basingli hava 80 psi civarindadir. 80 psi'in
tizerindeki sikistirilmis havayi liretmek daha pahalidir ve bundan dolay1 nadiren kullanilir. Bu
olay pnomatik sistemdeki ana problemleri aydinlatir,bu problemlerden birisi, diisiik kapatma
giicii; Bircok durumda ilk enjeksiyon basinci uygulanmasinda pndmatikle tutulan maga geri

dogru acilir. Bununla beraber ufak baskilarda veya diisiik enjeksiyon basincinin uygulandigi
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durumlarda Ornegin kopiiklii baskilarda magayr pnOmatik kuvvetle yerinde tutmak
miimkiindiir. Pnématik sistemin dizayn plani hidrolik sisteme ¢ok benzer, fakat pnomatik
silindir ve parcalardan yapilmistir. Pndmatik parcalarda bir¢ok yerden standart parca olarak
satin alinabilir ve degistirilebilir. Hidrolik sistemdeki ayn1 kalip emniyeti pnomatik sistem

icinde gegerlidir.
Pnématik maga sisteminin ana avantajlart :

e Hizli maga hareketi : pnomatik sistem hizli ve etkin sekilde c¢alisir, hizli baski
yapildiginda bu sistem uygundur

e Temizlik : Filtrelenmis hava kullanildiginda, pnématik sistem temiz oda uygulamasinda
kullanilabilir. Ornegin, medikal baski ve robotlarda

e Ucuzluk : Pnématik parcalar daha ucuzdur.

Bu sistemin dezavantajlart :

e Diisiik maca kapatma kuvveti

e QGirilti-pnomatik sistemin kullanimi esnasindaki egzoz gazi nedeniyledir. Pnomatik
giiriiltii oldukga yiiksek seviyelidir. Kulaklar1 korunmadigi ortamda isitme bozuklugu
yapar.

e Nem-Sikistirilmis havadan dolay1 fabrika i¢cinde buharlagsmis hava bulunur ve bunun icin
kompresor fabrikanin disina konulur. Bu problem hava hatti iizerine nem yakalama cihazi
konularak azaltilir. Ayrica nem kalip plakalarina gomiilmiis pnomatik silindirler i¢cinde de
olusur, ozellikle kalip sogutma icin sogutulmus su kullanildig1r yerlerde. Pistonun
clirlimesi ve yapigmasi eger piston gomlegi ve borular kalip kullanilmasindan sonra
temizlenmezse kaginilmaz sonuctur.

e Basing dalgalanmasi: Pndmatik hat basinci bir yonde istege gore degistirilmesiyle farklilik
olusturur. Basing diismesi maca kapatma hizin1 ve kapatma kuvvetini diisiiriir. Basing

artmasinda da bunun tersi olur.

11.3.6 Elektro-mekanik hareketli maca

Elektrik motoru genellikle magay1 hareket ettiren vida mekanizmasinda kullanilir. Birgok
durumda motordaki gii¢ disli sistemiyle macaya iletilir ve dondiirtiliir (Sekil 11.7). Macaya
(erkek kisma) basilmis parca kalip kapaliyken cikarilir. Bunun i¢in bu sékme esnasinda
basilmis parca dislilerden sokulurken hareket etmemeli ve donmemelidir. Erkek dislili kismin
donmesi i¢in gdvde her iki tarafindan donme dislisiyle desteklenmistir. Erkek gévde serbestce

desteklenir. Erkek maca dislisi baskidan sokiildiikten sonra tekrar kalip igine girebilir. Erkek
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parcadan ayrildiktan sonra geriye dogru gelerek mikro-switchi kapatir ve elektrik motoru
durdurur. Bundan sonra kalip ag¢ilir par¢a normal yolla disar1 atilir. Parca disar1 atildiktan
sonra kalip kapanir dislili erkek maca ileri hareket ederek ikinci baski yapilir. Ve bu islem
tekrarlanir. Daha Once belirttigimiz elektro mekanik vida s6kme disinda bir¢ok vida sokme

teknigi vardir.

Donme diglisi Donme gaft

Elektrik motoru

Rulman yatadi

Destek yatad:

Vida geri
hareketinin
mikro switcl

\Eoner maga

Sekil 11.7 Elektrikli vida agma mekanizmasi (magasi) (Turagli, 2000)
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12. KALIPLARIN iCINDEKIi HAVANIN BOSALTILMASI

Kalibin dolmasi siiresince ergimis malzeme kavite icinde bulunan hava ile yer degistirmek
zorundadir. Eger bu islem olmazsa hava kavitenin tam olarak dolmasina engel olur. Bunun
yani sira sikismadan dolayr ¢ok 1sinan hava etrafindaki malzemeyi yakar. Termoplastik
malzemelerin i¢indeki katki maddeleri pargalanirlar ye kavite duvarlarinda korozif etkiler
meydana getirebilirler. Bu etki hava tahliyesi kotii olan kaliplarda birlesme hatlarinda,

koselerde veya girislerin karsisindaki flanglarda zaman zaman goriilebilmektedir.

Yanma par¢anin koyu renkli gériinmesine ve kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Eger bu
kalint1 kaliptan tekrar tekrar ve dikkatli bir sekilde uzaklastirilmazsa kalipta korozyondan ve
abrazyondan dolay1 tamiri miimkiin olmayan belirli bir piiriizliiliikkle imal edilmigse dogrudur.
Taslama ¢izgilerinin yoni disa dogru olmalidir. Bu sekilde dolmakta olan kavite igindeki
havanin ayrilma ylizeyine dogru akarak disar1 ¢ikmasi beklenir. Kaviteye radyal yondeki
(Sekil 12.1) taglama y6niiniin ¢ok iyi sonuglar verdigi deneyimlerle ortaya konulmustur. Eger
bu islem yapilmazsa kalip i¢indeki havanin tahliyesi i¢in 6zel birtakim Onlemler gerekir.
Parcanin konfiglirasyonu, kalip i¢indeki yerlesimi ve parca girisi kalip i¢indeki havanin

hasarlara yol agabilir.

Cogu kalip, havanin itici pimlerden veya ayrilma yiizeyinden kacabilmesi nedeniyle i¢indeki
havanin tahliyesi i¢in 6zel tasarim detaylarina ihtiya¢ duymaz. Bu durum o6zellikle ayrilma
yilizeyi kaba bir taglama tasi (tane boyutu 240) ile taslanarak tahliyesini 6nemli bigcimde
etkilerler. Bu durum ¢esitli 6rneklerle gosterilebilir. Sekil 12.2 de kase seklindeki bir par¢anin
iistten giris yapilmis hali goriilmektedir. Kavite i¢inde hapsedilmis olan hava kalibin dolmaya
baslamasi ile birlikte ayrilma yilizeyine dogru itilir ve buradan disar1 kagabilir. Havanin
tahliyesi i¢in 6zel Onlemlere gerek yoktur. Sekil 12.3 de ise tasarim daha farklidir. Ayni
parcaya giris yandan yapilmistir. Kalip dolmaya basladiginda ergimis malzeme 6nce kalip
cekirdeginin etrafindan dolasarak akar, ayrilma yiizeyini kapatir ve kavite i¢indeki havayi
parcanin {ist tarafina dogru sikistirarak yilikselmeye baslar. Burada hava sikisir ve asir

derecede 1sinir.

Bunu engellemek igin 6zel tasarim asamalar1 gereklidir. Benzer bir durum asagidaki sekilde
de mevcuttur (Sekil 12.2-a). Feder icinde sikisan hava ergimis malzeme ince federin dip

kismin1 doldurdugu i¢in disar1 ¢ikamaz.
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Sekil 12.1 Hava tahliyesi 6rnekleri
Sekil 12.1 A) Ayrilma ylizeyinin taglanarak hava tahliye kanallarinin olusturulmasi
B) Hava tahliyesi i¢in uygun giris pozisyonu

C) Hava tahliyesi i¢in uygun olmayan giris pozisyonu

Sekil 12.2 Federli parcalarda havanin tahliye edilmesi

Her iki durumda da (Sekil 12.2 a-b) meydana getirilen bir birlesme bolgesi kavite icindeki
havanin tahliyesini saglar. {lk 6rnekteki par¢ada hava tahliyesi parcamn {ist kismi1 ayr1 bir
parga olarak yapilirsa veya silindirik bir insert kullanilirsa gerceklesir ve parca iretilebilir
(Sekil 12.3). Bu durumda tabi ki par¢a lizerinde bir izin olusmast kaginilmazdir. Eger bu
istenmiyorsa bu iz dekoratif bir ¢izgiye de déniistiiriilebilir. ikinci 6rnekteki parcada ise
havanin kagmasi i¢in gerekli birlesme yiizeyi parcaya formu veren kismin iki parga olarak

yapilmasi ile gergeklesir. (Sekil 12.2 b)

o A SIS,

vz

Sekil 12.3 Yandan giris yapilan parcada hava tahliyesi i¢in alinmis olan 6nlem
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Bahsedilen bu ¢oziimlerde hava birlesme yiizeylerinden kacgabilir ancak bu durum birlesme
yiizeylerinin belirli bir piiriizliiliikte yapilmasi ve enjeksiyon isleminin havanin kagmasina
izin verecek derecede yavas olmasi ile miimkiin olur. Bu ¢6ziim kisa enjeksiyon zamanina

sahip ince cidarli parcalarda ise yaramaz. Bu durumda 6zel tahliye kanallar1 gereklidir.
Pargaya girisin iistten yapildigi ilk 6rnek i¢in diger bir ¢6ziim ise ayrilma yiizeyi diizlemine
kanallar agmaktir. Hava enjeksiyon siiresince buralara girer, genlesir ve bu kanallardan disar1

kacar. Bu kanallara ait boyutlar asagidaki sekillerden alinabilir. (Sekil 12.4)

>

Sekil 12.4 Hava tahliye kanallarinin boyutlari

Genis yiizey alanina sahip kaliplarda lamellerin kullanilmasi ile hava tahliyesinin saglanmasi
diger bir yontemdir. Burada akildan ¢ikarilmamasi gereken sey bu tahliye elemanlarinin da

kalip tizerinde izler birakacagi ve kalibin sogutma sistemine ait kanallarla ¢akisabilecegidir.

Eger itici pimler havanin sikisabilecegi yerlere yerlestirilirlerse, hava tahliyesi i¢in
kullanilabilirler. Tahliye, itici pimin ¢alistig1 delik genisletilerek daha kolay yapilabilir. (Sekil
12.5). Bu ¢oziim ilave bir avantaj daha saglar. Eger gerekiyorsa bosluga akan hava sikisarak
parcanin kaliptan ¢ikarilmasina da yardimci olur. Ek olarak bosluklar pimlerin hareketi ile

temizlenir.

7
\

A~ Tahlive ivits hawva gikiz

Sekil 12.5 itici pimden hava tahliyesi




136

Cok kaviteli kaliplarda veya birden fazla girisli kaliplarda yolluklardaki hava kaviteye
giremeyecegi i¢in tahliye yolluklardan baglamalidir. Asagidaki sekilden de (Sekil 12.6)
goriilecegi gibi akis yollunun sonunda tahliye kanallart i¢in uygulanan kurallar burada da

uygulanir.

Sekil 12.6 Yolluklardaki havanin tahliyesi

Son olarak yanitlanmasi gereken soru ise tahliye araliginin ne kadar olacagidir. Capak
olusumunu engellemek i¢in kalip kapanip kilitlendikten sonra belirli bir aralik olgiisii

asilmamalidir.

Kalip i¢ine dolan malzeme ilk 6nce herhangi bir basingla karsilasmaz. Kalibin dolmas1 devam
ettikge basing yiikselmeye baslar. Bir aralikta malzemenin sogumasi ve ayni noktada basincin
yiikselmesi ayn1 zamanda meydana gelir. Malzemenin ge¢gmesine engelleyen aralik genisligi
birincil olarak ilk temas ile basincin yiikselmeye basladigi an arasindaki zaman araligina
baghdir. Kalip ve malzeme sicaklifindan az da olsa etkilenen sogutucu etkiler c¢apak
olusumunu azaltabilir. Enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek olmadigi zaman veya c¢ok ekstrem bir
basing diismesi meydana geldiginde bu kuraldan uzaklasilarak farkli aralik genislikleri s6z
konusu olabilir. Akis yolu boyunca meydana gelen basing diismesi nedeniyle aralik genisligi

artabilir.

Plastik malzemeye gore kritik aralik genislikleri asagidaki gibidir.

- Kristalin termoplastikler : PP, P A, GR-PA, POM, PE 0.015 mm.
- Amorf termoplastikler : PS, ABS, PC, PMMA 0.03 mm.

-Asir akiskan malzemeler 0.003 mm
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13. PLASTIK ENJEKSIYON PARCA HATALARI ve COZUMLERI

13.1 Genel Bilgi

Bir problemi ¢6zerken probleme dogru yaklasilmalidir. Uretilen parca istenildigi gibi degilse

problem;

e Malzeme
e Kalip
e Proses ¢alisma sartlari

e Makine dortliistinden birine ya da birkacina birden miidahale edilerek ¢oziiliir.

Temel olarak, bir parcada problem;

e Proses dncesinde (malzeme tedariki ve depolama)

e Proses sirasinda (¢evrim sirasindaki ¢alisma sartlari)

e Veya proses sonrasinda (parcgalara son iglem uygulanmasi, paketlenme, tasinma) meydana
gelir. Proses oncesinde ya da sonrasinda meydana gelen problemler genelde “malzeme
kirlenmesi, renklendirme, tozlanma, nem alma” gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu
tiir problemlerin ¢oziimleri genelde agik ve kolaydir. Ama proses sirasinda meydana gelen
problemler daha karisik ve dikkat isterler. Bu problemler de;

e Makineden

e Kaliptan

e (alisma sartlarindan (zaman -sicaklik-basing)

e Malzemeden

e  Uriin tasarimindan kaynaklanirlar.

Proses sirasinda olusan problemlerde, plastik malzemeye g¢alisma parametrelerinin ne tiir

etkilerde bulundugu arastirilmalidir. Bu parametreler;

¢ Enjeksiyon zamani

e Tutma basinglar1 degerleri ve zamani

e Sogutma zamani

e itme (parcay: kaliptan ¢ikarma) zamani
e Mengene bekleme zamani

e Kalip sicakligi

e Yolluk tasarimi

¢ Yolluk gecidi ve bliytikliigii
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e Parca et kalinlig1

e Akis yolu uzunlugudur.

Cevrim sirasinda olusan problemler ana olarak ii¢ faktore baglidir. Bunlar:

¢ Enjeksiyon makinesi: Kapama kuvveti yeterli mi? Baski kapasitesi yeterli mi?,vs.

e Kalip: Kalip dogru tasarlanmis mi1? Kendinden istenen fonksiyonlar1 yerine getirebiliyor
mu?, vs.

e Malzeme: Uretilen parga icin dogru malzeme mi se¢ildi? Gerekli calisma sartlarinda
istenildigi verimi verebiliyor mu? vs,

Enjeksiyon makinesinin, kalibin ve malzemenin performanslari, yani verimli bir sekilde

calisabilmesi de li¢ ana degiskene baglidir. Bu degiskenler "zaman, basing ve sicakliktir.

Enjeksiyon prosesi sirasinda meydana gelebilecek problemlerin bir ¢ogu bu li¢ degiskenin

dogru sekilde ayarlanmasi ile giderilebilmektedir. Bu arada bu ii¢ degiskenin birbiriyle

baglantili oldugu unutulmamali ve ayarlar buna gore yapilmalidir. (Akyliz, 1993)

13.2 Ornekler

13.2.1 Yolluk girisi ¢cevresinde mat bolgeler

Hata Nedeni : Yolluk girisi ¢cevresinde malzeme akis problemi olabilir.

Sekil 13.1 Yolluk girisi ¢cevresindeki mat bolgeler

Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢dztimleri

Erime hiz1 ¢ok yiiksek Degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir.
Yavas-Daha Hizli-Hizli

Erime sicaklig1 ¢ok diisiik Silindir sicaklig1 artirilir, vida hizi artirilir.

Kalip sicakligi ¢ok diisiik Kalip sicakligr artirilir.
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13.2.2 Tam doldurulamamis parcalar

Hata Nedeni : Basing kalibi tam doldurmak igin yetersiz, malzeme kalip dolmadan Once

katilasiyor olabilir.

Sekil 13.2 Tam doldurmamis pargalar

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢ozimleri:

Enjeksiyon basinci ¢ok diisiik Enjeksiyon basinci artirilir.

Enjeksiyon hiz1 ¢ok diisiik Enjeksiyon hiz1 artirilir.

Geri basing ¢ok diisiik Geri basing artirilir.

Tutma basincina ¢ok erken gegimmis Tutma basincina daha sonra geciler.

Erime sicakligi ¢cok diisiik Ocak sicakligr artirillir, vida geri basinct
artirilir,

Tutma siiresi ¢ok diisiik Tutma basincina daha sonra gegiler.

Kalip sicakligi ok diisiik Kalip sicaklig1 artirilir.

13.2.3 Gaz kabarciklari

Hata Nedeni : Gaz kabarciklar1 plastiklestirme sirasinda olusur

Sekil 13.3 Gaz kabarciklarina 6rnekler
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Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Eriyik sicakligi cok fazla Ocak sicaklig diistiriiliir, geri basing diisiiriiliir.
Vida devir hiz1 distiriiliir.

Eriyik ocak i¢inde ¢ok fazla kalmis Daha kiiciik ¢apli vida kullanilir.

Uygun olmayan vida geometrisi Daha diisiik sikistirma oranlt vida kullanilir.

13.2.4 Koselerden sonra mat bolgeler

Hata Nedeni : Kalip boslugunda malzeme akis problemi olabilir.

—

Sekil 13.4 Keskin kdse sonrasinda mat bolgeli pargalar
a)Biiyiik mat bolge : Enjeksiyon hizi ¢ok yiiksek (Sol)
b)Kiiciik mat bolge : Azaltilmis Enjeksiyon hizi (Orta)
¢)En iyi parg¢a : Degisken enjeksiyon hizi (Sag)

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢cozimleri:

Erime 6n hiz1 Degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir.

Yavas-Daha Hizli-Hizl

Erime sicakligi ¢ok diisiik Silindir sicaklig artirilir, vida hizi artirilir.

Kalip sicaklig ¢ok diisiik Kalip sicakligr artirilir.

Kaliptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Yolluk girisinden pargaya ¢ok keskin ge¢im | Yolluk giris ve par¢a arasinda kiigiik

yarigapli ge¢im saglanir.

Yolluk giris ¢ap1 ¢ok kiigiik Yolluk giris ¢ap1 artirilir.

Yanlis yolluk giris pozisyonu Yolluk girisi parcanin herhangi baska bir

yerine tasinir.
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12.3.5 Bosluklar / kabarciklar

Hata Nedeni : Kalin kesitli bolgedeki ¢ekme tutma basinci ile karsilanamamaktadir.

Sekil 13.5 Bosluklar/kabarciklar
a) Vakum kabarciklari
b) Kalin duvarli PMMA par¢ada bosluklar : Kabarcik bolgesinde duvar kalinligi 28mm,
yolluk giris bolgesinde 15 mm. Yolluk girig bolgesindeki malzeme daha ¢abuk sogumakta ve
parcadaki ¢ekmeyi karsilayamadigindan vakum bosluklar1 olugsmaktadir.
c¢) Farkli et kalinliklarindaki Polysulfon (PSU) par¢a : Et kalinliginin biiyiik oldugu bolgede
kabarciklar
d) Salata Kas1g1 (PMMA) : Yolluk girisinden uzak kalin bolgede kabarcik

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢coziimleri:

Tutma basinci ¢ok diisiik Tutma basinci artirilir.

Tutma basinci uygulama stiresi ¢ok diigiik Tutma basincr artirilir.

Kalip sicakligi ¢ok diisiik Kalip sicakligr artirtlir.

Eriyik sicaklig1 ¢ok diisiik Eriyik sicaklig artirilir.

Kaliptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢dziimleri:

Yolluk girisi ¢ok kiiciik Yolluk girigi biiytitiliir.

Yolluk burcu ¢ok kiigiik Dagitim yollugu capt
biiyiitiiliir.

Yolluk girisi ince kesitten yapilmis Yolluk girisi parcanin kalin

kesitli yerinde olmali.

Yolluk girisi yer secimi hatali Yolluk giris yeri degistirilir.

13.2.6 Parcada siyah - gri duman izleri

Hata Nedeni : Plastiklestirme sirasinda sikigsarak yanan hava; vidadaki ergitme sirasinda hava
besleme bolgesi yoniine kagabilmektedir. Malzemenin ¢ok hizli ergitilmesi durumunda hava

kagamamakta, sikisan hava siyah veya gri duman izlerine neden olmaktadir.
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Sekil 13.6 Pargada siyah-gri izler
a)Cift Renkli Lamba : Sar1 parcada (PMMA) , eritme sirasinda sikigan hava parcada siyah
duman izlerine neden olmaktadir
b) I¢ yapisinda gri duman izleri bulunan kalin duvarli PMMA parca
¢) Parga yiizeyinde koyu gri akis hatlari

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢Oziimleri:

Geri basing ¢ok diisiik Geri basing artirilir.

Besleme tarafindaki ocak sicakligi ¢ok fazla | Besleme tarafindaki ocak sicakligi diistiriiliir.

Vida devri ¢ok yiiksek Vida devri diisiirtiliir.

Plastiklestirme {initesinde yabanci madde var | Plastiklestirme {initesi temizlenir.

Uygun olmayan vida geometrisi Daha uzun ve daha biiyiik vida derinlikli

besleme Unitesi olan vida kullanilir.

Plastiklestirme tinitesinde asinma var Plastiklestirme  {nitesi veya  pargalari
degistirilir. Asinma ve pas dayamimli bir

plastiklestirme iinitesi kullanilir.

13.2.7 Hizh akas izleri

Hata Nedeni : Plastigin yolluk girisinden akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi.

Sekil 13.7 Hizl akis izleri

a) Kalin etli parcada yolluk girisinde akis izleri

b) Ince seffaf pargada tiim boyda agik¢a goriilen akis hatti
¢) Ince etli parcada akis hattinmn olusumu
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Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oztimleri :

Enjeksiyon hizi ¢cok fazla Enjeksiyon hizi diistirtiliir

Sabit enjeksiyon hizi Yavag-hizli degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir.
Eriyik sicakligi ¢cok diisiik Ocak sicaklig1 yiikseltilir, geri basing artirilir.

Kalip sicaklig cok diigiik Yolluk girisi bolgesinde kalip sicaklig1 ytikseltilir.

Yolluk girisi ile parca arasindaki Gegis yuvarlatilmali.
geciste keskin kenar / gegis

Yolluk girisi ¢ok kiigiik Yolluk girisi biiyiitiiliir.

Yolluk girisi parga kesitinin tam | Yolluk yeri degistirilir. Parca bir dirence karsi

ortasinda doldurulur. (6rn : kars1 duvara carptirilir)

13.2.8 Capak

Hata Nedeni : Malzemenin uyguladigi basing kuvveti tezgah kapama kuvvetini agarak kalibin

acilmasina neden oluyor.

Sekil 13.8 Capakli1 pargalar

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri :

Kapama kuvveti ¢ok diisiik Kapama kuvvetini artirilir.
Geri basing ¢ok fazla Geri basinci diisiirtliir.
Enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek Enjeksiyon hizini diisiir. Degisken hiz profili kullanilir.

Tutma basincina geg gegiliyor Tutma basincina daha erken gegiler.
Eriyik sicakligi cok fazla Ocak sicakligini diistirtiliir.
Kalip sicakligi ¢ok fazla Kalip sicakligini diisiiriiliir.
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Kaliptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Kalip boyutsal olarak stabil degil Dabha rijit kalip tasarimi yapilmali

Kalip ayrilma ylizeyinde kalip alistirmasi Kalip imalati iyilestirilmeli

uygun degil, kalip yiizeyleri 6piismiiyor

Kalip ayrilma yiizeyinde aginma var Kalip ayrilma ylizeyi aligtirllmast tekrar

yapilmali

13.2.9 itici izleri

Hata Nedeni : itici parcaya batacak kadar yiiksek basing kuvveti uyguluyor.

Sekil 13.9 Pargayi itmek i¢in ¢ok fazla kuvvet uygulaniyor

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri :

Geri basing ¢ok fazla Geri basing diistiriiliir.

Geri basing zamani ¢ok fazla Geri basing zamani azaltilir.

Geri basinca ¢ok geg gegiliyor Geri basinca daha erken gegiler.

Sogutma stiresi ¢cok kisa Sogutma siiresi uzatilir.

Kalip acilar yetersiz Kalip agis1 artirilir.

Kalip yoniindeki celik yiizeyleri ¢ok piirtizlii Celik yiizeyleri parlatilir.

Itici tarafinda vakum etkisi var Erkek tarafa hava c¢ikisi, hava ventili
koyulur.

13.2.10 Soguk birlesme izleri

Hata Nedeni : iki akis cephesi tam “kaynama” gostermez.
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Celigin etrafindan dénen Iki akig cephesinin
birlegmesi ile sofuk iz meydana gelmektedir.
Cepheler birbirine nekadar dik ize gdriinen iz o
kadar daha bariz olacalktir

-Seffaf parcada bayraklar arasinda
soguk birlegme izleri

-Bosluk arkasinda soguk birlesme izi

Sekil 13.10 Soguk birlesme izleri

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢cozimleri :

Enjeksiyon hiz1 ¢ok diisiik Enjeksiyon hiz1 yiikseltilir.

Eriyik sicakligi ¢ok diisiik Ocak sicaklig artirilir, geri basing artirilir.
Kalip ylizey sicakligi ¢ok diisiik Kalip sicakligr artirilir.

Geri basing ¢ok diisiik Geri basing artirilir, geri basing daha erken

etki ettirilir.

Yolluk girisi uygun yerde degil Birlesme izini gériinmeyen bir yere tagiyacak

sekilde yolluk giris yeri degistirilir.

Kalip ayrilma hattinda hava tahliye | Malzemeye gore hava cikis kanallart agilir.

edilemiyor (ABS 0,02 mm, PA - 0,01 mm. vb.)

13.2.11 Carpilma

Hata Nedeni : Parcanin i¢ gerilmeleri pargay1 deforme ediyor.

Sekil 13.11 Carpilmaya bir 6rnek
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Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oztiimleri :

Par¢adaki basing ¢ok fazla

Geri basing diigiiriiliir, geri basinca daha erken

geciler.

Kalip sicakligi cok diisiik

Kalip sicaklig: ytikseltilir.

Akis cephesi hizi ¢ok diisiik

Enjeksiyon hiz1 yiikseltilir.

Eriyik sicaklig1 ¢cok diisiik

Ocak sicakligr  yiikseltilir, geri basing
yiikseltilir.

Kalip sicakligi homojen degil

Sogutma homojen hale getirilmeli.

Et kalinlig: farkliliklar

Parca geometrisi kaynakli etkenler minimize

edilmeli.

Cam elyaf yonlenmesi uygun degil

Parca ve yolluk tasarimi ile uygun elyaf

yonlenmesi elde edilir.

13.2.12 Cokiintii izleri

Hata Nedeni : Parcaya yeterli iitileme uygulanamiyor

Sekil 13.12 Cokiintii izleri olan parcalara 6rnekler

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri :

Geri basing ¢ok diisiik

Geri basing artirilir.

Geri basing stiresi ¢ok kisa

Geri basing stiresi artirilir.

Kalip sicakligi ¢ok fazla

Kalip sicaklig1 diistiriiliir.

Eriyik sicakligi cok fazla

Eriyik sicakligi distiriiliir, ocak sicakligi

distrilir.
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Kaliptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Yolluk girisi kesiti cok dar Yolluk girisi biiytitiiliir.

Basing diistisii ¢cok fazla Yolluk yeri veya sayisin1 artirarak akis

uzunlugu diistiriiliir.

Yolluk burcu ¢ap1 ¢ok dar Yolluk burcu ¢apini diistiriiliir.
Yolluk girisi ince kesit lizerinde Yolluk girisi en kalin kesit lizerine alinmali.
Feder kalinlig1 / taban et kalinlig1 orani Parca tasarimi diizeltilmeli.

hatal tasarlanmig

13.2.13 Yolluk girisi uzaginda Diesel etkisi

Hata Nedeni : Sicak hava malzemeyi 1sitip yakiyor.

Sekil 13.13 Diesel etkisine 6rnekler

Enjeksivon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢coztiimlerti :

Enjeksiyon hiz1 ¢ok fazla Enjeksiyon hizi distiriiliir, degisken hiz profili
kullanilir.

Eriyik sicakligi ¢ok fazla Ocak sicaklig1 diistiriiliir.

Kapama kuvveti ¢ok fazla Kapama kuvveti diisiiriiliir.

Hava ¢ikis1 yok Hava ¢ikis kanallar1 eklenir. Hava ¢ikist ig¢in lokma /

pim eklenir. itici pimler bu bolgelerde kullanilir.

Parca tasarimi uygun degil Daha iyi doldurma i¢in par¢a tasarimi degistirilir.

Yolluk yeri degistirilir.

Bunlar karsilasilan problemlerden bazilaridir. Bu 6rnekleri ¢ogaltabiliriz.
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14. BILGISAYAR DESTEKLI KALIP TASARIM ve ANALIZ UYGULAMASI

14.1 Kalip Tasarim ilkeleri
Bilgisayar destekli kalip tasarimi, parganin modelinin tasarimciya verilmesi ve kaliplanacak
olan pargaya ait tasarim verilerinin olusturulmasi ile baglayan bir siirectir. Bu verilerin

olusturulmasina agagida daha detayl olarak deginilmistir.

14.1.1 Parca bilgileri

Bilgisayar destekli kalip tasarimi, olusturulan {iriin modelinin kontrolii ile baglar. Uriin modeli
teknik resimden farkli olarak genellikle gercek objenin {i¢ boyutlu gosterimidir. Bu gosterim,
yardime1 gériiniislere ihtiya¢ duyulmadan tasarimi yapilan objeyi net bir sekilde gosterir. Ug
boyutlu model, iiriin modeli {izerinde bulunan her olguya kolaylikla tasvir olusturulmasina

olanak saglamaktadir.

Uriin modeli kalip tasarimcisi tarafindan incelenerek; iiriiniin mukavemetini ve kalitesini ters
etkileyebilecek bdlgelerin kontroliinii yapar. Herhangi bir diizeltme gerekiyorsa iiriin

tasarimcist ile iirlin tasarimi tekrar gézden gegirilir.

Uriine ait kritik bilgiler edinilir.(fonksiyonu, iiretim adedi, hammaddesi, erime sicakligs,

¢ekme orani, yilizey deseni, vb...)

14.1.2 Enjeksiyon makine bilgileri

Makineye ait bilgiler edinilmelidir. Ciinkii bu bilgiler kalibin sekillenmesinde dikkat edilmesi
gereken unsurlardir. Bu bilgiler; kapama kuvveti, kolon araligi, mil-maka kapama, meme

radyiisii, meme strogu, 6n-arka flang ¢ap1, sogutma baglanti tipi, itici bilgileri, vs.)

14.1.3 Kalp bilgileri

Yukarida edinilen bilgiler dogrultusunda kalip ol¢iileri, kalip agirligi, kalip tipi, kalip goz
adedi, plastik parcanin alinma sekli, kalip malzemeleri, yolluk tipi, yolluk girisi,itici tipleri,vs

belirlenir.

14.2 Kahp Tasarim

Kalip tasarimi asagidaki islem dizileri ile tamamlanur.

e  Uriiniin kaliplamaya uygun olup olmadiginin kontrolii

e Ayirma yiizeylerinin ve mekanik tasarimin karari
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e Kalip setinin hazirlanmasi
e Yolluk sisteminin belirlenmesi
e [tici sisteminin belirlenmesi

e Sogutma sisteminin belirlenmesi

14.3 Kalibin Analizi

Fiziksel bir prototip iiretmeden tasarimlarimizin ger¢ek diinyada nasil davranacaklarini
bilmek ve dolaysis1 ile bunlar1 optimize etmek igin ¢esitli analiz yOntemlerine
basvurulmaktadir. Bu analiz yontemlerini akis, yapisal, termal, malzeme, yorulma, titresim,

akustik vs. bagliklar altinda toplayabiliriz. (Kumasdere, 2005)

14.3.1 Akis analizi

Plastik parcalarin ve bu pargalarin kaliplarinin tasarimi sirasinda gozden kacirilan hatalar,
iiretim asamasina gecildiginde, giinlimiiz rekabet kosullarinda iiretici firmalarin biiyiik para ve
zaman kaybetmesine neden olabilir.Enjeksiyon kalip tasarimindan iiretime gegilirken ortaya

c¢ikan problemlere, ¢esitli analiz programlari, etkili ve fonksiyonel ¢éziimler sunar.

Parca ve kalip tasarimcilarinin ihtiyaglart diisiiniilerek olusturulan analiz programlari,
potansiyel {iretim problemlerini elemek i¢in, pargalarin ve kalip tasarimlariin ilk agamasinda
parca kalitesindeki problem olabilecek kritik {iretim noktalarini tanir ve ¢oziimler sunar. Bu
sekilde, plastik parcalarin iiretim agsamasina gecilmeden Once, iiretim asamasinda dogabilecek

problemler minimum seviyeye indirilmis olur.
Bu programlar bilinen plastik {iretim sorularina cevap iiretir:

e Tamamen dolacak m1?

e Birlesme ¢izgileri ve hava bosluklar1 nerelerde olusur?

e Hangi malzeme kullanilmali ve girig noktasi nerede olmal1?

¢ Yolluk sistemi dengeli mi?

e Diizenli soguma ve minimum déngii zamani i¢in soguma devreleri nasil tasarlanmal1?
e Uretilebilirligi optimum yapabilmek i¢in geometri nasil degistirilmeli?

e (Cokmeler nerelerde, ne kadar olacak?

e Yiizey kalitesi benim i¢in yeterli mi, sorunlu bolgeler nerelerde?

e Hacimsel ¢ekme ne kadar olacak, optimum iitiileme sartlar1 neler?

e Kabul edilebilir sartlarda m1 ¢arpilma olacak?
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e Carpilmay1 azaltabilmek icin gerekli islem sartlari, malzeme ve parga tasarimi nasil
degistirilmeli?

e Parganin ortalama iiretim maliyeti ne olacak?

Bu programlar yardimu ile;

Parca’da;

e Enjeksiyon ile imal edilecek plastik pargalarin imal edilebilirligi

e Belirlenen sartlarda tam dolup dolamayacagi

e Diinya genelindeki polimer ({ireticilerinden elde edilen malzeme kiitiiphanesinden
yararlanma sansi

e En uygun giris noktasini1 otomatik bulma olanagi

e Yiizey hatalarin1 gbzlemleyip, nedenlerini goriip ve giderme olanagi

e Birlesme ¢izgileri ve hava bosluklarinin olusabilecegi yerleri gorme olanagi

e (Cokmeleri gorlip ve diizeltmek i¢in tavsiyeler alma olanagi

e Yiizey kalitesinin size uygunlugunu gérme ve sorunlu bolgeleri nedenleriyle beraber

tespit etme sansi

e Geometri ve malzemenin par¢a maliyetine etkileri

e Sorunlar hakkinda, tasarimi gelistirecek tavsiyeler alma sansi
Kalip’ta;

e Kalip dizilis seklini belirleme; (Tek goz, ¢ok goz, aile kalib1)

e Tiim meme, yolluk, giris sistemlerini olusturma ve test etme

e Uniform bir akis i¢in tiim yolluklar1 dengeli bir hale getirme

e Eniyi yolluk yerlestirilmesi i¢in otomatik yolluk yerlestirme aracini kullanma
e Mengene agirliklarini, doniis zamanini hesaplama

e Plastik enjeksiyonculugu icin ipuglarindan ve pratik dnerilerden yararlanma

e Malzeme tedarikg¢isinin 6nerdigi kalip ve erime sicakliklarini1 kullanma

e Doldurma basincin1 minimize edecek enjeksiyon siiresini otomatik olarak belirleme ve
anlik akis sicakligini kabul edilebilir bir aralikta sabit tutmasini saglama
e Diizenli soguma i¢in soguma devreleri tasarlama

e Hacimsel ¢cekmeyi gozlemleme ve ideal iitiileme sartlarin1 otomatik bulma

e Carpilmalar1 gérme ve azaltabilmek i¢in gerekli islem sartlarini, malzeme ve parca
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tasariminin nasil degistirilmesi gerektigini gérme

e Parca maliyetini olusturan dort bileseni hesaplama
e Malzeme Maliyeti

e Kalip Uretim Maliyeti

e Makine Islem Maliyeti

e Islem Sonras1 Maliyetler

gibi bir¢ok konuda ¢6ziim saglamaktadir.

14.3.2 Yapisal analiz

Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok c¢esitli miihendislik problemlerine ¢6ziim saglama amagh
kullanilabilecek bir sayisal yontemdir. Katilarin ve sivilarin mekanigi, 1s1 transferi ve titresim

vb. konulardaki problemler i¢in kullanilir.

Belirli bir smir olan, birbirine bagh bir bolge ve hacmi (model), bir veya birkag fiziksel
degiskenden etkilenme durumu dikkate alindiginda problemi analiz etmek i¢in ilgili model
sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlarin olusturulmasi, modele ag 6rme veya mesh
olusturma olarak adlandirilir. Bu elemanlarin sekilleri ve sayilar1 yapilacak analiz siiresi ve
hassasligt bakimindan onemlidir. Dolayisiyla kullanilacak eleman seklinin, modeli daha
kiiclik pargalara ayirabilme 6zelligi bulunmalidir. Uygun eleman ¢esidini otomatik se¢imi ve

tizerinde degisiklik yapilabilmesi kullanilan yazilim tarafindan da organize edilmektedir.

Bu elemanlar birbirine diigiim (node) ad1 verilen noktalarla baglanir. Ilgili siirlamalara ve
yukler altinda, kati bir modelin elemanlarindaki yer degistirmeler, noktalarin yer

degistirmeleri ile, bunlar ise ilgili elemandaki gerilmeleri ile ilgilidir.

Diigiim noktalar1 ve belirlenmis sartlar (yiikleme, sinirlamalar) barindiran model, sonlu
elemanlar yontemi tarafindan cebrik dogrusal denklemelere cevirilir ve bu denklemler
¢Oziiliir, neticede modelin biitiin elemanlarindaki gerilmeler hesaplanmaya ¢alisilir. Burada
onemli olan nokta, gergeklestirilen ¢6ziim noktasal cebrik sistem ¢oziimii oldugundan kismi
diferansiyel denklemlerin siirekli ¢6ziim i¢in ne kadar uyumlu oldugudur. Bu bakimdan mesh
icin kiiciik elemanlarin se¢ilmesi ve aritilmasi ¢éziimiin sagligi agisindan dnemlidir. (Gologlu,

2005)

Bir analiz Oncesinde ortam ve g¢evre sartlarinin gerekliligi olan ve kullanilan malzeme

ozelliklerine gore belirlenen ¢esitli tanimlamalarin olmas: gerekmektedir.

Gerekli tasarim girdilerini belirledikten sonra analiz modiiliinde uygulanmasi gereken cesitli
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adimlar vardir.

-Malzeme Tayini : Analizi gerceklestirmek icin gerekli adimlardan bir tanesidir. Mevcut

kiitiphane malzemelerinden birini kullanabilir yada malzeme 0Ozelliklerine gore yeni

tanimlamalar yapilabilinir.
-Sinir Sartlari : Modelin simiile edilecek ¢evre igerisinde nasil sinirlandirilacag: belirlenir.
-Yiik Tanimi : Modelin iizerine gelecek yiiklerin tayin edildigi boliimdiir.

Bir analizi baslatmak i¢in gerekli minimum tanimlamalar yukarida verilmistir. Bu agsamadan
sonra analiz baslatilabilir. Ancak parcanin Ozelliklerine gdre tanimlanmasi gereken cesitli

idealizasyon parametreleri de bulunabilir.

Analiz sonuglar1 yukarida tanimlanan g¢evresel sartlar altinda malzemelerin nasil davranacagi
konusunda fikir vermektedir. Bu analiz sonuglarinin dogru yorumlanip gerekli diizenlemelerin
yapilmasi en Onemli asamalardan bir tanesidir. Yapilan degisiklikler dogrultusunda
modellerin iizerinde tekrar analiz ihtiyaglar1 duyulabilmektedir. Bu durum model istenilen

sartlara gelene dek siirecektir.(Kumagdere, 2005)

14.4 Uygulama

14.4.1 Kahiplanan parcanin modeli

Kaliplama i¢in segilen iiriin modeli toprakli priz kapak modelidir. 3D {iriin modeli sekil

14.1°de gosterilmistir.

Sekil 14.1 Uriiniin kat: modeli
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Pargaya ait baz1 teknik bilgiler soyledir;

Fonksiyonu Bagka pargalar ile montajli haliyle elektrik sektoriinde kullanilmakta
Uretim adedi 20.000 adet/ay

Hammaddesi PC Xantar-22R DSM

Erime sicakligr : | 310°C

Cekme orani % 0.5

Et kalinlig1 0.9 mm ~ 2.3 mm
Boy 70.8 mm
Genislik 61.5 mm
Yiikseklik 22.8 mm

14.4.2 Plastik enjeksiyonda kullanilacak olan enjeksiyon tezgahi

Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan makine Arburg 420C olarak belirlenmistir. Makineye

ait teknik bilgilerin verildigi teknik resim asagida verilmistir.
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Sekil 14.2 Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan tezgahin teknik olciileri
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14.4.3 Plastik enjeksiyon kalibinin kati modeli

Yukarida edinilen bilgiler dogrultusunda kalip Olciileri, kalip agirhigi, kalip tipi, kalip goz
adedi, plastik parcanin alinma sekli, kalip malzemeleri, yolluk tipi, yolluk girisi, itici tipleri,

vs belirlenir.

Flang

Arka Plaka

Digi
Plaka

Erkek
Flaka

Su
Manifaldu

a0 kilit
bloklan

Rakar

Geri Alici
Pim

Paralel
Blok

itici Arka *;lrk:'
Plakas! ltici Plaka e

Sekil 14.3 Kalibin perspektif goriiniisii

Kalip g6z adedi : 4 olarak belirlenmistir. Ciinkii iirlin yeni bir {iriin oldugu i¢in piyasa

arastirmalarinda fazla pazar payr olmadigi i¢in (daha ¢ok prestij iiriin olarak {iretildigi icin)
daha az gozli bir kalip maliyetler acisindan daha uygun olacak diye diistinilmiistiir.
Normalde bu sektorde kullanilan {irlinlerin kaliplar1 8~64 gozden olugmaktadir. Eger bu

tirtinde diger iiriinler kadar fazla talep alirsa 8 yada 16 gozlii yeni bir kalip yapilacaktir.

Kalip olgiileri : Kalip 4 goz olarak tasarlaninca kalibin boyutlar1 346x396 olarak

belirlenmistir.
Kalip tipi : Standart kalip tipi

Parcanin alinma sekli : Herhangi bir metotla alinmayacak, diistirtilecek.
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Sekil 14.4 Kalibin enjeksiyon (disi) yariminin perspektif gortintisii

Sekil 14.5 Kalibin itici (erkek) yariminin perspektif goriiniisii



156

Kalip Malzemeleri : Basilacak olan malzeme PC oldugu i¢in 1.bolge ocak sicaklig

280~290°C ile istenilen kalip sicakligi degerleri kalip enjeksiyon (disi) tarafi 70~90°C, itici
tarafi 50~70°C de tutulmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kapama kuvveti yiiksek tutulmalidir.
Birbiri lizerinde ¢alisan bu pargalarin 1s1l islem goérmiis 52~58 HRC sertliginde sicak is ¢eligi
(1.2344) veya miimkiinse (1.2767) darbe celigi diye adlandirilan tokluk orani ¢ok yiiksek
celikten yapilmalidir. 1.2344 c¢elik kullanilmistir. 1.2344 celiginin 6zelliklerine kisaca
deginecek olursak; bu ¢elik ¢ok yiiksek 1s1 kararlilig1 olan bir geliktir. Yiiksek sicakliklarda
bile asinma dayanimini yitirmez. Homojen bir i¢ yapiya sahip ve toklugu yiiksektir. Hafif
metallerin enjeksiyon kaliplarinda, sicak kesme bicaklarinda asindirici plastiklerin

kaliplarinda kullanilir.

Yolluk tipi : Soguk yolluk ile merkezden 4 goze dagitilacaktir. Giris tiinel yolluk olarak
belirlenmistir. Ciinkii {iriin gorsel bir parca oldugu i¢in yolluk izi istenilmemektedir. Muz

yolluk maliyeti ¢ok arttiracagi i¢in tlinel yolluk tercih edilmistir.

Sogutma tipi : Parca PC oldugu i¢in kalip sicakligi istenilen sicaklikta tutulabilmesi igin iyi

bir sogutma gereklidir.

Sekil 14.6 Kalibin i¢ goriiniisii
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14.4.4 Analiz uygulamalan

Ornek kalibin kat:1 modeli hazirlanirken bilgisayar destekli program olarak Pro Engineer
kullanilmistir. Akis analizinde ise iki farkli program Mold Flow ve Moldex3D kullanilmuistir.
Bu iki programi ihtiyaglarimiz dogrultusunda etkilesimli olarak kullanilip gerekli analizler
yapilmis ve gergekle kiyaslamalar1 incelenmistir. Bu analizlerde en uygun yolluk girisinin
nereden verilebilecegi, akiskanin dolum esnasinda nasil bir yol izleyecegi, ne kadar bir
enjeksiyon basincinin gerekli oldugu, sogutulmasinda dikkat edilmesi gereken bolgeler ve
olusabilecek izler hakkinda fikir sahibi olarak daha iyi sonuclar elde edebilece§imiz bir
tasarim yapmaya yardimci olmustur. Yapisal analizde ise ProEngineer’in bir modiilii olan
ProMechanica kullanilmistir. Enjeksiyon cevrimi boyunca kalibin yiikler karsisinda nasil
davranacagi incelenmistir. Celik kalinliklarinin yeterli olup olmayacagi, kalipta meydana

gelebilecek maksimum sekil degisimleri dikkate alinarak tasarim yapilmustir.

14.4.4.1 Moldex3D ve Moldflow ile akis analizi

Akis analizi i¢cin Moldflow ve Moldex3D ticari programlari se¢ilmistir. Analizler i¢in daha
once bahsedilen gerek {irlin tasarimcisinin istekleri gerek kalip tasarimcisinin tecriibeye dayal

verdigi kalipta uygulanabilinir parametreler kullanilmistir.

Girdiler:

Malzeme .| PC Xantar-22R DSM
Doldurma zaman1  : | 0.8 sn

2.basing : | 1.5sn

Hammadde Sicakligi : | 310°C

Kalip Sicakligi 1 1 60°C

MoldexID

Packing_Strdad Woral

Sekil 14.7 Sonlu sayida elemanlara ayrilmis iiriin modeli
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Analizi yapilacak {iriin modeline ag oriilerek sonlu sayida elemanlara boliinmiis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Bu elemanlarin sekilleri ve sayilar1 yapilacak analiz siiresi ve

hassaslig1 bakimindan 6nemlidir.
Toplam eleman sayisi= 9,645
Toplam diigiim (node) sayisi= 4,999

Elde Edilen Malzeme Bilgileri :

PC Xentwr 22R DSM
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Sekil 14.8 Viskozite-kayma orani-sicaklik diyagrami

Viskozite degeri, plastik hammaddenin kalip iginde ilgili detaylara ulasabilmesi i¢in dnemli
bir kars1 koyma faktoriidiir. Viskozite arttikca malzemenin kalip i¢indeki doldurma direnci de
artar. Tipik bir termoplastik malzeme i¢in viskozite degeri; hammaddenin, 1s1s1, basinct ve

kayma oran1 degerlerinin olusumunda 6nemli rol oynar.

Tg=142850C PC Henter22F DSM
095 FITTL  pa)
: e a0
094 - I I | = i
E B 550

w-100
150

sz

g9

Togunluk [cofg)

08?7

ags

088 E__pawet™ iz -

PR,
25 84 143 a0z 261 320
Sicakhk [°C]

Sekil 14.9 Basing-yogunluk-sicaklik diyagrami
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PVT degerleri ile ilgisi; (basing, yogunluk, sicaklik) termoplastigin akiskanlik yada yogunluk
degeri ; uygulama esnasinda kullanilacak 1s1, basing v.s. degerlerini belirleyici faktordiir.
Baglangigta PVT parametreleri tecriibi olarak sisteme girilir. Program verilen her bir 1s1 ve

basing degeri i¢cin malzeme yogunlugunu hesaplar.

IC Kanewr 22 F  Lahd
2.m

0T T T T T T e T P T e T I T I I [T rrrrTT

Isil K apasite [erg/g®C]
g

IE:I L O T T T T S T N B Y I T O SO I R PRI T NI A SR I I RO O Y Y T )
T
il 50 100 150 200 50 =0

Sicaklk [°C]

=

Sekil 14.10 Sicaklik ve 1s1l kapasitesi diyagranm
Her bir polimer kiitlesinin seklini degistirebilmek igin 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur. Ancak

yluksek 1s1 gerektiren polimerler 1s1l degiskenliklere kars1 duyarh degildirler.

Fo Heutme 23 E [RSb
141

H!|.|:|4 T e T e ey rrrrerreT

«l04

Tzl Hetkenlik [ergfsec.om *C]

Eﬁ _IIIIIIIII L N R A I T LA Y I RO T )
wll] 4
o

Sekil 14.11 Isil iletkenlik - sicaklik diyagrami

Isil iletkenlik (1s1y1 iletebilme kabiliyeti) polimerin seklinin degistirilebilmeleri icin ana

faktorlerden biridir. Is1 iletme faktoriiniin artmasi polimerin akigkanliginin artmasi ile
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esdegerdir. Buna bagh olarak degisken olmayan, uniform 1sitma / sogutma yapis1 gerektirir.
Isil iletkenlik ve sabit 1s1; polimerin sogutulmasi ve 1s1 transferi 6zellikleri ile yakindan ilgili

olan, soguma siiresini de etkileyen faktorlerdir.

Enjeksivon makinesine ait bilgiler :

Makine kapama kuvveti 150 ton
Maksimum basing 167 MPa
Maksimum akis orani 212 cc/sec
Vida Cap1 45 mm
Maksimum mengene agzi: | 225 mm

Enjeksiyvon makinesine verilen girdiler :

Ergime sicakligi 310 °C
Kalip sicakligi 60 °C
Maksimum enjeksiyon basinci : | 127 Mpa
Enjeksiyon hacmi 124.054 cc
Utiileme zamani 1.5s
Maksimum iitiileme basinci 127 Mpa
Sogutma zamani I5s
Agilma zamani 5s
Cikis sicakligt 127 °C
Ortam sicaklig1 25°C
Cevrim zamant 22.3861 s
212.00
190.80
169 60
1840 L
o 12720
g 106.00
S 8480
§ B3.60
42.40
21.20
0.0a
DO0 O0O9 018 027 035 044 053 0B2 071 0BO OB9

Zamat (&)

Sekil 14.12 Akis orani-zaman diyagrami
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Et kalinlig :

Moldex3D

Model_Thickness
%100 [mm]
2300

2193
2,087
1.980
1873
1.767
1.660
1553
1447
1340
1.233
1127
1.020
0913
0.807

0.700

322

72
s 105

1.80

Sekil 14.13 Et kalinlig1 dagilim orant

PR

Analiz sonucunda et kalinliginin 0.7mm ile 2.3mm arasinda degistigi goriilmektedir. Et

kalinliklar1 renklerle ayrigtirilmisgtir.

Yolluk Secimi :

bestgatelocation:Best Gate Location

Sekil 14.14 Yolluk bolgesi belirleme analizi

Pratikte analiz sonuglarindan (Sekil 14-14) farkli bir sekilde yolluk girisi verilmistir. Cilinkii

yolluk giris bolgesi se¢imi yapilirken goz onlinde bulundurulmasi gereken baska etkenler de




162

vardir. Bu kalipta;

e Analiz programinin onerdigi giris bolgelerinden biri olan duvardan (Sekil 14.16) kenar
girig, rahat bir dolumun olabilmesi i¢in en uygun yolluk giris sekli olacaktir. Fakat
yolluklarin parcalardan ayrilmasi igin ayri bir aparat ya da is¢ilik maliyeti doguruyor.
Ayrica {irlin tasarimcisi buna onay vermemektedir; cilinkii bu {irtin gorsel bir {iriin olup

herhangi bir yolluk izi kabul edilmemektedir.

hestgatelocation:Best Gate Location

Sekil 14.15 Yaprak yolluk ile uygun giris bolgesi

e Ayn bir alternatif olarak tam ortadan (Sekil 14.16) direk sicak yollukla giris
verilebilinirdi. Fakat merkezdeki delik vidalama deligi oldugu igin risk teskil etmektedir.

Ayrica sicak yolluk maliyet art1 bir maliyet getirecektir.

bestpatelocation: Best Gate Location

Sekil 14.16 Merkezden sicak yolluk ile direk giris bolgesi
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e Yine analizin 6ngordiigii diger bolgeden (Sekil 14.17) tiinel giris kullanilabilinirdi, bu
gorselligi etkilemeyecektir. Bu sefer tasarim problemi ile karsilasilacaktir. Ciinkii tiinel
yollugun kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in 6ngoriilen a¢1 uygulandigi zaman (bkz. sekil 7.4)
tiinel yolluk diger duvara carpacaktir. Ekstra bir ¢6ziim olarak ac1 ile oynanarak tiinel
girisi biraz daha yatik yapilabilinir; bu durumda yollugun kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in
iticiler kullanilmahidir. Fakat kalip tasarimi buna da izin vermemektedir. Parganin
geometrisi geregi sehim yapmamasi i¢in sogutmanin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir, bu da

itici kullanma 6zgiirliiglinti biraz kisitlamaktadir.

bestyatelocation:Best Gate Location

‘:Ttlnei yolluk standart
Jdlgilerinde yapildid
‘zaman duvara garpiyor gl

Sekil 14.17 Tiinel yolluk ile uygun giris bolgesi

e Gorselligi etkilemeyecek ve duvara ¢arpmayacak diger bir yolluk giris sekli de egri tiinel
girig (bkz. sekil 7.25) olacaktir. Bu yontem maliyetli bir yontem olup ayni zamanda

cevrim sliresini uzatip kalibin ¢alismasini zora sokacaktir.

Bu sebeplerden dolayi analiz programlarinda risk géstermeyen ve kaliplamaya da uygun olan
bir bolgeden tiinel giris verilmistir, yolluk c¢aplari tecriibeye dayanarak girilmistir (Sekil
14.18) Analizler bu girdilere gore devam edecektir. Cikan sonuglara gore gerekli goriiliirse

degistirilecektir. Boylelikle geri doniilmesi zor, maliyetli hatalara engel olunacaktir.
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Yolluk : @4.0 - 7.0

Tunel Yolluk : @5.0 - @1.0

Yolluk : @6

Yolluk : @6

Sekil 14.18 Yolluk dagilim

Kaliplama :

Bu olgiilerdeki geometrilerin kalibinda, kalibi daha ucuza mal etmek i¢in ¢elik boyutlari
standart se¢ildi. Plaka kalinliklar1 emniyet katsayis1 goze alinarak kalin tutulmustur.

|moldingwindow |

|Width |346.oo mm
|Length |346.oo mm
|A—Plate |77.oo mm

|B—Plate |87.oo mm

Sekil 14.19 Celiklerin boyutlarinin tanimlanmasi
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Doldurma :

Ergiyik haldeki plastigin kalip i¢indeki ilerlemesi; her bir farkli zaman i¢in degisik bir renk ile
gosterilir. Zaman skalasi renk ¢ubugu ile verilir. Bu sayede ergiyik plastigin kalip i¢indeki ilk
doldurma ve sikigtirma asamalarinin ¢aligmalarini rahatlikla yapabiliriz. Yarim baski olarak
tabir ettigimiz, asirt sikistirmadan dolayr olusan capak, soguk birlesme izleri, ve hava
stkigmasi problemleri gozlenebilir ve bu sayede de kalip tasarimi ve tiretimi Oncesinde plastik
pargada ve kalipta olas1 tasarim-enjeksiyon problemleri kars1 degisik dnlemler alinmasi igin

zaman kazanma avantaj1 saglar.

Moldex3D

Filling_Melt Front Time
%10 -1 [sec]
2417

2.256
2,095 e
1.934
1773
1.611
1.450
1.289
1.128
0.967
0.806
0.645
0.483
0.322
0.161

0.000

\ oy 11

*W

Moldex3D

Filling_Meft Front Time
%10 -1 [sec]
247

2.256
2.095
1.934
1.773
1.611
1.450
1.289
1.128
0.967
0.806
0.645
0.483
0.322
0.161

0.000

Sekil 14.20 Doldurmanin %30’ unun tamamlanmis hali (analiz sonuglar1)
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Sekil 14.21 Doldurmanin %30’unun tamamlanmis hali (bask1 sonuclart)

Moldex3D

Filing_Melt Front Time:
x10 -1 [sec)
3223

3008

2793

Moldex3D
Filling_Melt Front Time

%10 -1 [sec)
1223

Sekil 14.22 Doldurmanin %40’ min tamamlanmis hali (analiz sonuglar)
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Doldurmada kararsizlik; yukarida isaretli bolgelerde malzemenin ilerleme konusunda tereddiit
gosterdigi goriilmektedir. Analiz programi bize bu durumun daha ileriki konumlarda soguk
birlesme ve hava sikigmasi olarak karsimiza ¢ikacagina dair uyar1 vermektedir. Fakat asagida
Sekil 14.23°de goriildiigii gibi baski sonucglarinda ise malzemenin ilerlemede tereddiit
gosterdigini ve analizdekinden farkli olarak bir yol izledigi goriilmektedir. Cilinkii akigkan
yolluk girisinden girdigi anda duvara ¢arpiyor ve yayiliyor. Orta bdlge daha girif ve ylizey
akiskanin zor ilerleyecegi kadar piiriizlii ( o bolgelerde ¢ok rahat bir sekilde polisaj-parlatma-
islemi yapilamiyor). Buralarda kesici takim izleri ¢esitli desen benzeri erezyon izleri vb.
arglimanlarin olmas1 akigskanlarin ilerleyisini yavaslatir. Eger ki Moldflow ve Moldex3D gibi
analiz programlar1 yiizey isleme hassasiyetlerini géz oniinde bulundurabilmis olsalardi, daha

gercege yakin sonuclar elde edilebilinirdi.

Sekil 14.23 Doldurmanin %40’ 1in tamamlanmis hali (baski sonuglari)

Moldex3D

Filling_Met Front Time
%10 -1 [sec]
3.787

3535
3202
3030
2777
o 2525
5 2272
| 2020
1.767
1515
1282
1010

0757

0505

0252

0000

) 131
’*W“ 323

176
178

Sekil 14.24 Doldurmanin %47’ sinin tamamlanmis hali (analiz sonuglar1)



Moldex3D

Hiling_Mekt Front Time
210 -1 [sec)
3787

1535 '
3282 o

n

J.030

1S

2787

(

1

2525

-
i 3

@)

2272
2020

1.767

-

1515
= 1262
— 1010

0.757

0.252

0.000

&17]
122
183
T X g A0

Sekil 14.24(devam) Doldurmanin %47’sinin tamamlanmis hali (analiz sonuglari)

Isaretli bolgelerde hava kabarcig1 olusma riski goriilmektedir.

Sekil 14.25 Doldurmanin %47’sinin tamamlanmis hali (baski sonuglar1)
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Moldex3D

Filling_Met Front Time
%10 -1 [sec]
483

4512

4.190

Moldex3D

Filling_Melt Front Time
%10 -1 [sec]
1834

4512
4.190

Sekil 14.26 Doldurmanin %60’ 1min tamamlanmis hali (analiz sonuglar)

[saretli bolgede soguk birlesme baslangici olacaktir.

Sekil 14.27 Doldurmanin %60’ 1mnin tamamlanmis hali (baski sonuglar)
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Moldex3D

Filling_Melt Front Time
%10 1 [sec]
5002

Moldex3D

Filling_ ekt From Time
%10 -1 [sec]
5882

Sekil 14.28 Doldurmanin %73 iiniin tamamlanmais hali (analiz sonuglar1)

[saretli bolgelerde kaynak izleri olusacaktir.

Sekil 14.29 Doldurmanin %73 {iniin tamamlanmis hali (baski sonuglar)
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Moldex3D

Filling_Mett Front Time
%10 -1 [sec]
7.001

6618
6.145
5672

Muoldex3D

Filng_Mek Frow Tiee
wii Y juneg
T

s

Sekil 14.30 Doldurmanin %88’inin tamamlanmis hali (analiz sonuglar)

Sekil 14-31°de isaretli bolgede soguk birlesme izi - kaynak izleri olusma riski vardir.

Sekil 14.31 Doldurmanin %88’inin tamamlanmis hali (baski sonuglari)
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Moldex3D Soguk birlesme

Filling_Mel Front Time
%10 -1 [sec]

Moldex3D

[Filling_Meft Front Tme
10 -1 [soc]

doldurmanin
sonu

, S

M2
1
1.69

Sekil 14.32 Doldurmanin %95’inin tamamlanmis hali (analiz sonuglar)

Kirmiz1 yuvarlak iginde gosterilen bolgede muhtemel hava sikismasi olacaktir.
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Moldex3D

Filling_Meit Front Time
%10 -1 [sec]
8.057

7.520
6.983
6.446
5.009
5372
4.834
4207
3.760
3.223
2.686
2149
1.611
1.074
0537

0.000

% M7

312
1
1.69

Moldex3D

Filling_Melt Front Time

%10 -1 [sec]
8.057

7.520
6.983
6.446
5.900
5372
4834
1207
3760 ST\ S ) . W |
3223
2.686
2.149
1611
1074
0537

0.000

v oy 1

*\‘/ 323
176
178

Sekil 14.33 Doldurmanin tamamlanmis hali (analiz sonuglari)

Sekil 14.34 Doldurmanin tamamlanmis hali (bask1 sonuglar)



174

Diger analiz programininda da doldurma ile ilgili benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

plisstictiling Fil Time [sec] pashickbng Fil Tene [#2c] plistbaciiling Fil Time [#2]

Sekil 14.35 Doldurma zamani

Sekil 14-36’da et kalinliginin fazla oldugu bolgelerin daha sicak oldugu gézlenmektedir.

Moldex3D

Packing_Center Temperature
=100 [oc]
296,550

280.841
266.133
249.424
233.7115
218.007
202.298
186.589
170.881
155.172
139.463
123.755
108.046
92.337

76.629

60.920

AN, S

”

Sekil 14.36 Sikistirma sonrasindaki sicaklik dagilim

Merkez sicakligl; plastigin et kalinligi merkezindeki sicakliktir. Kaliba heniiz dolmusg
hammaddenin sikistirma sonrasi termal enerji kaynagimi gosterir. Genelde, merkez sicakligi
muhtemel doldurmama problemlerinin tespiti i¢in oldukga ise yarayan bir gostergedir. Merkez

sicakligr ¢ok diisiikse doldurmama problemi olacaktir.
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Sekil 14.37 Enjeksiyon basing dagilimi

Y e R

Sekil 14.38 Basing diistimii dagilim1

Akiskan kalip igerisinde ilerledik¢e sogumaya baslar bunun igin gerekli enjeksiyon basing
tayininin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Diisiik sicakliktan dolayr malzemenin ince
kesitlere dolmas1 zorlagir. Eger verilen degerlerde basing tayini ile dolduramama gibi bir
sikint1 ile karsilasilir ise yolluklar ve yolluk girisleri biiyiitiilmeli. Sorun yine giderilemiyor

ise PC hammadde i¢in 0,03 derinligini gegmeyecek hava tahliye (gaz atma) kanallar yollugun
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kars1 tarafina agilmalidir. Clinkii sikisan gaz hem {iriinii yakacak, hem doldurmamasina sebep
olacaktir hem de kozmetik yiizeyde bozukluklar ¢ikacaktir. PC basan kaliplarda kapama
kuvvetinin yliksek olmast hava tahliye islemini ¢ok zora sokacagindan dolay:1 yolluk karsi
tarafina agilmis olan hava tahliye kanallar1 yetmeyebilir. Bu durumda itici, birbiri lizerinde
calisan alistirma parcalar1 (mal1 kesen) gibi argiimanlardan da 0.03°1 gegmeyecek derecede
hava tahliyeleri verilmelidir. Eger bu hava tahliyeleri 0.03’i gecerse akiskan basincin
etkisiyle bu bolgelerden sizma yapip c¢apaklanma dedigimiz uygunsuz durumu ortaya

cikaracaktir.

Analiz sonuglarina gore yolluk giris ¢capmin 1.0mm olmasi, uygulanmak istenen basincin
detaylara ulagmasini engelliyor goriiniiyor. Bu da sadece giris bdlgesinin yiiksek basing
altinda kalmas1 anlamina geldiginden bu bolgede ve yolluk boyunca ¢apak ile karsilagilmasi

kacinilmaz oldugu goriiliiyor.

Bu analizler sonucunda sorunu bastan gortip, ilk basta 1 mm olarak tasarlanan giris patlama
cap1 kalipta 1.40~1.60mm olarak islenmistir. Aym1 zamanda hava tahliyeleri verilmistir.

Boylelikle ek bir is¢ilik ve zaman kayb1 dnlenmistir.

Moldex3D

Packing_Volumetric Shrinkage
%10 0[]

6.300
I 5.883
5.466

— 5.049
— 4.632
— 4215
— 3.798
= 3.381

2.965
I 2.548

= 243

— 1714

Sekil 14.39 Hacimsel ¢ekme

Sekil 14.39’da goriildiigli iizere et kalinliginin yiiksek oldugu bolgelerde hacimsel ¢ekme

daha ektin olacaktir.
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Moldex3D-Flow/Pack oncelikle hacimsel ¢ekmeyi Ongordiigiinden kaliplanmis parcanin
yiiksek basing ve sicakliktan ortam sicakligina dogru sogutulur. Negatif degerler hacimsel
genislemeyi gosterirken pozitif olanlar1 ise hacimsel ¢ekmeyi temsil ederler. Uniform

olmayan hacimsel ¢gekme parga {lizerinde olusacak ¢arpilma ve distorsiyonun gostergeleridir.

Sogutma :

Kaliba enjekte edilen malzeme PC oldugu icin kalip yarimlarimmin sicakliklari yiiksek

olacaktir, bu nedenle kalip ¢ok 1yi sogutulmalidir.

Moldex3D

Cooling_Shaded Model

Part 4:PC{DEM Kantar 22 R}
Cold Runner PODSM Kanter 22 R)
Coolant 1: Water

"

350
# 113

sogutma kanall : @10 mm
akigkan : su ~ 50°C

Moldex3D
‘Cooling_Shaded Model
s

Faet A PODSM Kaedwr 22 )

Cold Runnar FCDEM Uardar 22 R)

Coalar-1: Water |

J | JL
B = -

sogutma kanali : @8 mm
akigkan : su ~ 50°C

Sekil 14.40 Sogutma kanallar
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Moeldex3D

Cooling_Avy. Part Temperature {Front)

%107 [oC]
80321

78.708
77094
75.481
73.867
72254
70.641
69.027
67.414
65,800
64,187
62,574
60.960
59.347
57.733

56.120

L

300
355

£ 1.53

Moldex3D

Cooling_Avg. Part Temperature (Fronty
x10 0 [oC]
79.010

¥7.484
76958
74432
72.906
71.380
69.854
68.328
66.802
66.276
63.750
62.224
60.698
50.172
57.646

56.120

280
303

136
/\/ 153

Sekil 14.41 Erkek ve disi sicakliklar1 (56°C ~ 80°C)
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Moldex3D

Cooling_Avg. Mold Temp. Difference
2100 [oc)
9,708

9.145

Sekil 14.42 Sicaklik farkliliklar

Sekil 14.42°de kirmizi bolge igerisinde gosterilen yerlerde yiiksek sicaklik farklilig

goriilecektir.

Bu degerler disi ve erkek celiklerin ortalama sicaklik degisim farkliliklarin1 gostermektedir.
Kaliteli bir parca elde edebilmek icin bu degerler olabildigince kii¢lik olmalidir. Biiyiik kalip
sicaklik farkliliklar1 parca et kalinlig ile dengesiz bir soguma oldugunu gosterir ve bolgesel
carpilmalara neden olur. Dogru kaliplama i¢in kalip sicaklik farkliligi 5°C nin altinda kalacak

sekilde kontrol edilmelidir.

Carpilma :

Asagida parga basildiktan ve oda sicakligina getirildikten sonra basing-hacim-sicaklik ve

kalip sogutma etkileriyle x/y/z eksenlerindeki toplam 6l¢ii degisiklikleri gdsterilmistir.
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Moldex3D

X ekseninde ; -0.26mm ~0.26 mm

Sekil 14.43 X eksenindeki 6l¢ii degisikligi

Moldex3D

‘Warpape_Z-Displacement

%10 -1 [mm]
3408

Z ekseninde : 0.32mm ~ 0.34mm

Sekil 14.44 Z eksenindeki 6lcii degisikligi
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Warpage_Y-Displacement

%10 -1 fmm] I

Y 154 Y ekseninde : -0.14mm ~0.29 mm
S 32

Sekil 14.45'Y eksenindeki dl¢ii degisikligi

Sonug :
e Doldurma problemi goriilecektir ¢iinkii :
-Hava kabarcig1 olusacaktir
-Diistik eriyik sicakligi
-Enjeksiyon basinci limitte olacaktir.
¢ Doldurma problemi meydana gelirse parca yiizeyinde parlaklik olacaktir.

e Etkalinligi dagilimi 0.875mm’den 2.3mm’ye dir. Bu da hava kabarciklarinin olusmasina

neden olacaktir.

Moldex3D
b nbiiniand MoldexiD

1. I\'- ~ _.:"l... .. ) ] . :
i | doldurmanin sonunda digik
u W ! _ | eriyik sicaklidi clacaldr.

Sekil 14.46 Problem ¢ikartacak bolgeler
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Sekil 14.47 Yiizey kalitesi dagilimi

Uriin iizerinde keskin koseler veya birden degisen kesit alanlar1 var ise yukarida goriilen
ylizey kalitesizlikleri kaginilmazdir. Bu uygunsuzlugu engelleyebilmek icin akigkanin
gececegi kesit genigletilebilinir ya da o bdlge ayna parlakliginda parlatilmalidir ki siirtiinme

minimuma insin.

Sekil 14.48 Kaynak izleri
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Hava tahliye kanallar1 yeteri kadar acilmaz ise bu kaynak izleri olacaktir. Bu sonuglara gore
kalibin yapim asamasinda yeterli hava kanallart agilmistir. Eger kalipta hava kanallan
acilinamiyorsa cep denilen tasirma bdolgeleri yapilabilinir. Fakat bu da gorsellik olarak tipki
yolluk girigi gibi uygun olmayacaktir. Bu da yapilinamiyorsa farkli yonden ek bir giris
verilmelidir. Bu ¢ozlimler izleri hafifletip goriinmez kilacaktir. Fakat genelde iyi bir hava

tahliyesi bu problemi ¢ozer.

plasticfilling: Glass Model

Sekil 14.49 Hava kabarciklari

Hava tahliyesi ¢ok oldugu i¢in kalipta bdyle bir problemle karsilasiimayacaktir. Varsa bile

icerilerde olup kendini gostermeyecektir.
gh&%?cﬁ@ﬁﬁma&ﬁhn

e

Sekil 14.50 Malzeme akis yonii
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Kalipgilar i¢in; bu analiz programlarinda en O©nemli olan Ozellik harelenme diye
adlandirdigimiz lekeyi (izi) gostermesidir (Sekil 14.51). Bu iz, kalibin itici tarafi diye tabir
ettigimiz bolgesinden verilen akigkanin ilk ylizeyle (kozmetik yiizeyle) bulustugu bolgede
olusur. Akigkanin bu izi birakmasinin sebebi, akigkanin girdigi bolgenin kesit alaninin ¢ok dar
olmasidir. Bu kesit alan1 genisletilemiyor ¢ilinkii genisletildigi takdirde sogutamama problemi
ortaya cikacaktir. Bu da c¢okiintiiye sebep olacaktir. Bu harelenmeyi eger ki analiz
programlarina gore kesmek istersek yoluk bdlgelerini degistirmek gerekir. Fakat daha dnce
sayilan sebeplerden dolay1r hem {iriin tasarimi hem de yolluk yerini degistiremedigimiz i¢in
{iriin tasarimina kiiciik hileler katilabilir. Ornegin kaviteye ilk giren sicak akigkanin kozmetik
ylizeye carparak harelenme olugmasini engellemek adina, sicak akigkanin ilk olarak oraya
carpmamasinit saglamak i¢in yolluk girisinin oldugu bdlgeye kiigiik bir pencere yapip sicak
akiskanin dogrudan goriinen yiizeye birden ¢arpmasina engel olmus oluruz. Boylece akiskan

daha yavas ve dengeli bir sekilde kalip boslugunu doldurmaya baglayacaktir.

Sekil 14.51 Analizde harelenme
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14.4.4.2 Pro Mechanica ile gerilme analizi

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri her noktasinda ayni (homojen) olan ve cismin her dogrultuda
aym1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri olan (izotrop) cisimlerin incelenmesi ile mukavemet
bilimi ugrasir. Belirli kisitlamalarla (serbestlik derecesi sabitlemesi) sabit olan bir cisme
uygulanan kuvvet, cisim iizerinde gerilmelere ve sekil degisimlerine neden olur. Bunlarin

belirli sinirlar i¢cinde kalmalar1 o cisimden istenilen faydanin geregidir

Malzeme tayini : Malzeme tayini edilirken programin kiitiiphanesinden yararlanilamadi.

Kiitiiphanede kalip malzemesinin o6zellikleri bulunmadigr i¢in malzemenin teknik

bilgilerinden faydalanarak malzemenin bilgileri kiitiiphanede olusturuldu. (Sekil 14.52)

B Material Definition

Marne:
el =

Desciption
{kicak is celigi, takim celigi

frost  [2)oooooo0 | Densiy  [] (7809 |[tomne/mmz v
Structural | Thermal
?_isotmpic ) ] v:;

Properties | Failure Criterion | Fatigue

Poizzon's Ratio _.D.3 _
Toung's Moduluz _21 0oao ] f_MF;a vlg
|Coeff. of Thermal Expansian :_1 A7e-05 | |a' C V_IE

Sekil 14.52 Malzeme mekanik 6zellikleri

Malzeme tanimi i¢in 6nemli olan birka¢ deger agiklanacak olunursa;

. Young modiilii; Cisme uygulanan kuvvetin cisimde sekil degisimi meydana getirip yine
kuvvetin kaldirilmas1 ile kalkmasi durumu, cismin elastik deformasyonu olarak
aciklanir. Basit ¢cekme altinda gerilme ile gerinme arasindaki bu oran Elastik modiilii
veya young modiilii (E) olarak bilinir ve miihendislik {iriinlerinde bu deger 6nemlidir.
Hooke Kanunu olarak da adlandirilir. Kayma gerilmesine maruz yiikleme i¢in kayma

gerilmesinin kayma gerinmesine orani da Kayma Modiilii (G) olarak adlandirilir.
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Poisson Katsayisi; Cekme ve basma deneylerinde kuvvet altindaki isimlerde yanal
gerinme miktarinin eksenel gerinme miktarina orani ilgili cismin malzemesine gore sabit
degerler tasimaktadir. Bu oran Poisson katsayisi (v) denir. Malzemenin yiik altindaki
davranislarini ifade etmek i¢in kullanilan bu katsay1 0 ile 0.5 arasinda degismekle beraber,

celiklerde 0,3, aliminyumda 0.34, bakirda 0.32 ve betonda 0.10mm civarindadir.

Stinek malzemeler i¢in akma kosulu belirlemek i¢in kullanilan iki akma kriteri vardir. Bunlar

Von Misses ve Tresca’dir.

Von Misses akma kriteri; distorsiyon enerjisi olarak ta ifade edilen bu kritere gére cisme

uygulanan gerilmeler ile distorsiyon enerjisi (sekil degistirme enerjisi) belirli bir degere

¢iktig1 zaman cisimde akma meydana gelir.

Tresca akma kriteri ; Maksimum kayma gerilmesi kriteri de denen bu kriterde, sisteme

uygulanan gerilmeler altinda maksimum kayma gerilmesinin, tek eksenli ¢ekme
deneyindeki kayma gerilmesi degerine ulastigi zaman cisimde akma meydana

gelmektedir.(Gologlu, 2005)

Sinir_sartlar : Disi celikte baglant1 plakasi yiizeyi (sekil 15.53), erkek celikte ise paralel

yiizeyleri (sekil 15.54) verilmistir.

Sekil 15.53 Disi ¢elik mesnet ylizeyi Sekil 15.54 Erkek celik mesnet yiizeyleri

Yiik tanim : Alistirma ylizeylerine enjeksiyon makinesinin kapama kuvveti etki etmekte

iiriin ylizeylerine ise akiskanin basinci etki etmektedir.

Enjeksiyon makinesi kapama kuvveti : 1200 kN

Enjeksiyon basinci : 127 bar
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sm; yﬂzeylri
(akigkan temas yizeylen)

ik yeyler
%(allg;tlrma ylzeyler)

e

Sekil 14.55 Disi ¢eligin ylike maruz kalan yiizeyleri

Sekil 14.56 Disi gelige etki eden yiik dagilimi
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Bazing yizeyleri

akizkan temasz
Uzeyleri)

ik wizeyler
algtirma yiizeyler)

Sekil 14.57 Erkek ¢eligin ylike maruz kalan yiizeyleri

Sekil 14.58 Erkek celige etki eden yiik dagilinm
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Bu girdiler dogrultusunda analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.

Sekil degistirme :

Sekil 14.60 Erkek celikteki sekil degistirme miktari

Analiz sonuclarina gore disi ¢elikte maksimum sekil degistirme miktar: 0.0061mm iken erkek

celikte ise sekil degistirme miktart 0.051mm olarak goriilmektedir. Bu durumda kalip
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kapandiginda 0.051mm bosluk olugmasi enjeksiyon esnasinda bir sorun olusturmayacaktir.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak disi ¢elikte sogutma tasarimina zarar vermeyecek sekilde ¢elik
kalinhigini azaltmak maliyeti diisiirmek adma faydali olabilecektir. Ote yandan erkek celikte
malzeme kalinlig1 yeterli goriilmektedir. Eger malzeme kalinlig1 azaltilirsa ¢elikte daha biiytlik
sekil degistirmeler meydana gelebilir. Bu durumda o6zellikle alistirma ylizeyinde olusacak

bosluklardan plastigin ¢apak olusturmasi s6z konusu olabilir.
Gerilme :

Bir cisme uygulanan kuvvetlerin yogunluguna gerilme denir. Bir cismin malzemesinin sekil

degisimi ve yiik tagima kapasitesi, 0 malzemenin gerilme degerine baglidir.

Ilgili cisimdeki gerilmenin yonii ve siddeti noktadan noktaya farklilik arz etmektedir. Cismin
kesit alanina tekil (liniform) bir sekilde dagilip, kesit ylizeyine dik olan gerilmeler normal
gerilme (o), yik alanina paralel etki eden yiiklemenin olusturdugu gerilme ise kayma
gerilmesi (1) olusturacaktir. Kuvvet etkisi altinda olan cisimlerde birim uzama veya kisalma

olur, bu gerinme € veya birim uzama olarak aciklanir.

Asagidaki analiz sonuclarindan elde edilen bilgilerde disi g¢eligin gosterdigi maksimum
gerilme 71.89 N/mm?, erkek celigin ise 640 N/mm? oldugu gorilmiistiir. 1.2344
malzemesinin akma smir1 2100 N/mm” oldugu igin ¢elik kalmliklarinda dayanimla ilgili bir

problem olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 14.61 Disi gelikteki gerilme orani
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Sekil 14.62 Erkek ¢elikteki gerilme orani

14.5 3D model, tasarim ve analizden sonra kalip yapimi ve enjeksiyon islemi
Imal edilen kalibin enjeksiyon islemi asagida Sekil 14.59 da resmi goriilen Arburg 420 C tip

makinede yapilmistir.

o Plastiklestirme : Enjeksiyon ¢evrimi plastiklestirme islemi ile baslar. Plastik hammadde

eritilir, kaliba enjekte edilmeye hazir hale getirilir.

advance

Sekil 14.63 Enjeksiyon isleminin yapilacagi tezgah
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e Kalibin Kapatilmasi : Makinenin mengene {iinitesi kalibin iki parcasini birbiri {izerine

kapatir ve yiiksek basing uygular (Sekil 14.64)

I

- M =]

._5}.

Sekil 14.64 Kalip enjeksiyon makinesine bagliyken

e Kalibin Doldurulmast : Vida hidrolik piston tarafindan ileri itilir. Eriyik plastik kalip

bosluguna dolar. Kalip goziinii doldurmak i¢in gerekli olan basing (Enjeksiyon
Basinci=127 bar) ve kalip g6z i¢i basinci artar. Eriyik plastigin kalip boslugunu tamamen

doldurdugu anda (0.88s sonra) dolum asamasi sona erer.

e Utiileme : Basing yiikseltilerek kalibin tam olarak dolmasi, ince detaylarin da olusmasi

saglanir.

e Tutma : Cekmeyi azaltmak icin parca, kalip icinde basin¢ altinda bekletilir. Parca
cektikee, iceriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma agsamasi yolluk girisinin donmasina

kadar devam eder.

e Sogutma : Yolluk donduktan sonra parca kalip iginde sogur ve ¢eker. Sogutma; parca

vicat yuamusama sicakligi’na ulasincaya kadar devam eder. (14 s)

e Kaliptan Cikarma : Yumusama sicakligina ulasmis parca artik ¢ikarilabilecek kadar

katilasmistir. Kalip acilir (Sekil 14.65). Parga itici sistemi yardimi ile kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 14.66 Enjeksiyon makinesinde kalibin enjeksiyon (disi) tarafi
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Sekil 14.67 Enjeksiyon makinesinde kalibin itici (erkek tarafi) tarafi

Enjeksiyon isleminden sonra elde edilen firiinler (Sekil 14.68) incelendiginde ciddi
problemlerle karsilasilmadigi goézlemlenmistir. Buradan da analiz programlariyla daha az
seferde dogru sonuca ulasildigi, deneme yanilma dongiisiiniin minimuma indirgendigi agikca

gorilmiistiir.

Sekil 14.68 Enjeksiyon sonrasi elde edilen {iriin
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14. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada otomotivden beyaz esyaya kadar her alanda sik sik kullanilan plastikler ve bu
malzemelerden iiretilen endiistriyel parcalarin imalati detayli bir bi¢cimde incelenmistir.
Calismanin ilk boliimlerinde plastikler hakkinda kisaca bilgi verilmis ve bir iiriiniin

kaliplanma asamasina gelesiye kadar gectigi siireglerden bahsedilmistir.

Uriin tasarmm {iriiniin kalitesinde bastan sona kadar belirleyici faktor olusturmaktadir. Uriin
tasarim1 yapilirken; dogru malzeme sec¢imi, parcanin kaliplanabilinirligi, ve enjeksiyon
sirasinda yasanabilinecek tiim problemler géz 6niinde bulundurulmalidir. Fakat iiriin tasarimi
ne kadar basarili olursa olsun, istenilen kalite de iirlin alabilmek tamamen dogru kaliplamaya
baghdir. Erimis plastigin kalip bosluguna akis bi¢imi, hizi, basinci, sicakligi, dolma siiresi,
iriiniin kalitesini belirlemede Onemli rol oynar. Bu dogrultuda calismanin ilerleyen
boliimlerinde enjeksiyon makineleri, enjeksiyon prosesi ve enjeksiyon prosesinin parca ve
kalip tasarmmi ile iliskisine deginilmistir. Ayrica bunlara ilave olarak kalip tasarim ilkeleri
detayli bir sekilde anlatilmistir. Kalip boyutlarinin belirlenmesi, kavitelerin yerlestirilmesi,
kalip malzemelerinin sec¢imi, yolluk sistemi, sogutma sistemi, itici sistemi, maga sistemi ve
tasarimlar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica enjeksiyon sonrasinda yasanabilecek
muhtemel sorunlar ve ¢oziimlerine de 6rnekler verilmistir. Bu nedenledir ki basarili bir plastik
iirlin tasarimi i¢in plastikler, kaliplama teknigi ve enjeksiyon prosesi hakkinda detayli bilgi

donanimina sahip olunmasi gerekmektedir.

Calismanin son boliimiinde ise verilen teorik bilgiler dogrultusunda giinliik hayatimizda sik
sik kullandigimiz elektrik priz kapag: icin kalip tasarimi yapilmistir. Uriin baska pargalarla
birlikte montajl bir sekilde elektrik sektoriinde kullanilacak ve ayda 20.000 adet basilacaktir.
Parca malzemesi olarak piriz standartlarinin istekleri (elektriksel ozellikler) ve tasarim goz
oniinde bulundurularak PC se¢ilmistir. PC malzemenin erime sicakligi 310°C olup, ¢ekme
pay1 %0.5 tir. Kaliplanacak {iriin yeni bir {irlin oldugundan (daha ¢ok prestij iiriin olarak
piyasaya slriilecegi icin) ayda sadece 20000 adet basilacaktir. Kaliplanacak iiriin olan
parcanin ii¢ boyutlu modeli endiistriyel bir CAD programi (ProEngineer) ile yapilmustir.
Parcanin enjeksiyon baskisi ise Arburg 420C tezgahinda yapilmustir. Uriiniin yillik bask1
adedi ¢ok yiiksek olmadig i¢in kalip g6z sayist dort olarak belirlenmistir. Dort gzl bu kalip
icin 346x396 ebatlarinda hazir kalip seti kullanilmistir. Basilacak olan malzeme PC oldugu
icin 1.bolge ocak sicakligi 280~290°C’dir ve istenilen kalip sicakligi degerleri kalip
enjeksiyon (disi) tarafinda 70~90°C, itici tarafinda 50~70°C de tutulmasi gerekmektedir. Bu

nedenle kapama kuvveti yliksek tutulmalidir. Birbiri iizerinde ¢alisan bu pargalarin 1s1l iglem
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gormiis 52~58 HRC sertliginde sicak is ¢eligi olmalar1 gerekmektedir. Bu tasarimda kalip
malzemeleri i¢in yiliksek 1s1 kararliligi olan, yiiksek sicakliklarda bile asinma dayanimini
yitirmeyen ve toklugu yiiksek bir ¢elik olan 1.2344 ¢elik kullanilmigtir. Kalibin itici

plakalarinda, paralellerde ve baglant1 plakalarinda ise Ck45 malzeme kullanilmustir.

Yapilan fizibiliteler sonucunda parganin iticiler tarafindan diisiiriilerek alinmasina karar
verilmigtir. Diisliriilerek alma sonucunda iiriin iizerinde meydana gelen deformasyonlarin
fazla olmasina ragmen, enjeksiyon tezgahinin kolon araliklari, makineler arasindaki mesafeler
robotla alma sistemini kurmaya miisaade etmemektedir. Robot sisteminin kurulmasi maliyeti
ve ¢evrim siiresinin uzamasinin maliyeti de hesaplandiginda diisiirtilerek almanin daha uygun

olacagi hesaplanmistir.

Yolluk tasarimini yaparken analiz programlarindan destek alinmigtir. Bu amacgla Moldflow
programu kullanilarak en uygun yolluk giris bolgesi belirlenmistir. Ancak analiz programinin
onerdigi bolgelerden yolluk girisi verilememistir. Parcanin gorselligi, fonksiyonu ve tasarimi
girisin bu bolgelerden verilmesine engel olmustur. Bu yiizden analiz sonuglar1 da gdz 6niinde
bulundurularak uygulanabilinir en uygun giris bolgesi tespit edilmistir. Soguk yolluk @6,
tiinel giris ise @5-O1 olarak tasarlanmistir. Bu tasarimin uygunlugunu kontrol etmek amaciyla
iki analiz programinda da (Moldex3D ve Moldflow) ayr1 ayr1 doldurma analizi yapilmis ve
doldurmada bazi sorunlarin yasanabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica analiz sonuglarindan;
doldurmanin %40’min gerceklestigi sirada doldurmada kararsizlik goriilebilecegi, %60’ 1nin
tamamladig1 sirada soguk birlesme baglangicinin  meydana gelebilecegi, %95’inin
tamamlandig1 sirada ise hava sikismasinin meydana gelebilecegi gozlenmistir. Ayn1 zamanda
plastigin kalib1 doldurmasi sirasinda meydana gelebilecek muhtemel izler, hava kabarciklari,
kaynak izleri yapilan analizler sonunda saptanmistir. Analiz sonuglarina goére Ongoriilen
yolluk giris ¢apinin 1.0mm olmas1 uygun goriilmemis, bu ¢apin akis esnasinda plastigin bazi
ince ve detay cidarlara dolmasina yeterli olmayacagi diislinlilmiistiir. Bu durumda enjeksiyon
basincini arttirmak gerekmektedir. Ancak giris bolgesinin yliksek basing altinda kalmasi
yiizinden bu bolgede yolluk boyunca ¢apak ile karsilasilmasi kaginilmazdir. Buna gore analiz
sonuclar1 dogrultusunda, kalipta bir dizi 6nlemler alinmis ve akisi rahatlatmak icin yollugun
patlama ¢ap1 @’1’den 1.5’a genisletilmis, hava sikigmasina engel olmak ve izleri minimuma
indirebilmek i¢in de hava tahliye kanallar acilmistir. Yapilan diger analizler ile de parg¢anin et
kalinliginin yiiksek oldugu bolgelerde hacimsel ¢cekmenin daha etkin olacagi goriilmiistiir.
Sogutma sistemi tasarlanirken bu verilere dikkat edilmistir. Bu analizler yardimiyla 6ngoriilen

enjeksiyon parametrelerinin yeterli oldugu gézlemlenmistir.
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Akis analizine ilave olarak ProMechanica programi ile kalip elemanlar1 igin yapisal analiz
yapilmis ve kalip kalinliklarinin yeterli olup olmadigi kontrol edilmistir. Kalipta mesnet
ylizeyleri belirlendikten sonra alistirma ylizeylerinden enjeksiyon makinesinin kapama
kuvveti (1200 kN), iirlin yilizeylerinden ise enjeksiyon basmci (127 bar) etki ettirilmis ve
gerilme analizi ile sekil degistirme oranlar1 irdelenmistir. Analiz sonuglarina gore disi kalipta
maksimum sekil degistirme miktar1 0.0061mm iken erkek kalipta ise sekil degistirme miktar1
0.051mm olarak goriilmektedir. Bu durumda kalip kapandiginda 0.051mm bosluk olusmasi
enjeksiyon esnasinda bir sorun olusturmayacagi ongoriilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
disi kalipta sogutma tasarimina zarar vermeyecek sekilde kalip kalinligin1 azaltmanin maliyeti
diisiirmek adma faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan erkek kalipta malzeme
kalinlig1 yeterli goriilmektedir. Eger malzeme kalinlig1 azaltilirsa kalipta daha biiyiik sekil
degistirmeler meydana gelebilir. Bu durumda ozellikle alistirma yiizeyinde olusacak
bosluklardan plastigin capak olusturmast s6z konusu olabilecektir. Gerilme analizi
sonuclarindan elde edilen bilgilerde disi kalibin gdsterdigi maksimum gerilme 71.89 N/mm?,
erkek celigin ise 640 N/mm?” oldugu gériilmiistir. 1.2344 malzemesinin akma simr1 2100

N/mm? oldugu igin ¢elik kalinliklarida dayanimla ilgili bir problem olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu analizler dogrultusunda gerekli tadilatlar kalip imalatindan 6nce yapilarak, zaman
ve maliyet kaybr disiiriilmiistir. Kalip tamamlanip ilk baskilar alindiginda analiz
programlarinin sonuclar1 ile elde edilen baskilar karsilastirilmis ve genel olarak bu analiz

programlarinin bize gergege yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Gergek baskida doldurma analizinde goriilenden farkli bir akis oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise heniiz analiz programlarinda ylizey piirtizliiliigii ve giriftliginin hesaba katilmiyor
olmasidir. Akiskan yolluk girisinden girdigi anda duvara ¢arpmakta ve yayilmaktadir. Orta
bolge daha girift ve yiizey akiskanin zor ilerleyecegi kadar piiriizlii oldugu i¢in akiskan
kendine buldugu en kolay yoldan kagmaktadir. Bu nedenle goriilityor ki analiz programlari
ylzey isleme hassasiyetlerini géz Oniinde bulundurabilmis olsalardi, daha gergege yakin
sonuglar elde etmek miimkiin olacakti. Ayrica kalipgilar i¢in; bu analiz programlarinda en
onemli olan 6zellik harelenme diye adlandirdigimiz izi gostermesidir. Baski sonuglarinda,
alman onlemler sonucunda analiz sonuglarinda goriilen kaynak izlerinin azaltilmasina ragmen
harelenme izi engellenememistir. Bu izin iirlin boyandig1 zaman kayboldugu goriilmiis ve

iirtin de boyanarak piyasaya verildigi i¢in bir sorun teskil etmemektedir.

Daha 6nce yolluk capi, sogutma ¢api, alistirma yiizeyinin yeterliligi gibi parametreler sadece

ampirik hesaplar ile hesaplanmaktayken; artik analiz programlari yardimiyla iiriiniin
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geometrisi ve ¢evresel sartlarda hesaba katilarak daha somut veriler elde edilmektedir. Ve bu

sorunlarin yaganmadan ¢oziilmesine olanak saglamaktadir.
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