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OZET

Bilgisayar Destekli Tasarim teknolojisi yardimiyla gergeklestirilen miihendislik
uygulamalan1 son yillarda tlkemizde artmugtir. Bilgisayar Destekli Tasarim teknolojisi
hakkinda birgok firma gerekli g¢aligmalant yapmug ve maddi imkanlann nispetinde
Bilgisayar Destekli Tasarim sistemlerini kurmugtur. Bilgisayar Destekli Tasarim
sistemlerinin tlkemizde uygulama alanlani arttik¢a Bilgisayar Destekli Miihendislik
uygulamalart da endiistirimizde ilgi toplamaya baglamstir.

Endustirisi gelisme gostermis tilkelerde(ABD, Tayvan, Kore gibi) plastik parga
analizinde Bilgisayar Destekli Tasanim ve Bilgisayar Destekli Miihendislik sistemlerinin
kullanilmasi bu sektorde hizmet veren firmalara biiyiik avantajlar saglamig ve pazarda
biiyiik pay sahibi olmuglardir. Ulkemizde de plastik parga tasarim teknolojisinin gelismesi
bilgisayar teknolojisinin verimli olarak kullamlmas: ile miimkiin olacaktir. Bu ¢ahisma,
BDT ve BDM uygulamalan ile nelerin yapilabilecegini daha iyi gérebilmek ve sonuglan
konvansiyonel yontemlerle kargilagtirabilmek amaciyla yapilmigtir.

Bu ¢alismada, BDT teknolojisinde kullamilan modelleme yéntemleri, plastik parga
tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar ve bilgisayar destekli plastik enjeksiyon
kalip tasarimu ile konvansiyonal yontemle enjeksiyon kalip tasarirm karsilagtirma sonuglar
hakkinda agtklamalar verilmistir.

Ayrica, plastik enjeksiyon yontemiyle imalati yapilacak 6rnek bir parganin
Pro/Engineer® BDT sistemi kullanilarak geometrik modeli olusturulmug ve bu model
tizerinde plastik enjeksiyon simiilasyonu bir BDM uygulamas: olan C-Mold doldurma
analizi®  programi kullamilarak gergeklestirilmigtir. Yapilan simiilasyon sonunda
enjeksiyon iglemi ile iiretilecek plastik iiriiniin: kalip tasarimi, kullamlacak enjeksiyon
makinasi, enjeksiyon islemi proses parametreleri belirlenmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglara gore, plastik enjeksiyon kalip tasanminda
BDT ve BDM sistemlerinin kullamlmasi tasarimeilara, kalip ve enjeksiyon imalatgilarina
bir ¢ok yarar saglayacak, tasarm zamamm, maliyetleri, malzeme kayiplarim, hatal
enjeksiyon iretimini azaltacak, tiriin kalitesini arttiracak ve yeni iiriinlerin piyasaya daha
¢abuk cikmasina olanak saglayacaktir Bunun yaminda, analiz ¢iktilanim degerlendirecek
ve bu degerlendirmeye gore tasarimu degigtirecek kisi tasarimei miihendis olacag: igin
BDM teknolojisinden elde edilecek yararlar bunu kullanacak kisinin bilgi ve becerisi ile
direk olarak ilgilidir.
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ABSTRACT

Recently, the number of engineering applications carried out by the help of
Computer Aided Design technology has been increasing in our country. Many
engineering companies, completed their feasibility study on computer aided design
technology, was established computer aided design technology systems by using their
resources. As the number of applications has been increasing in our country about the
computer aided design systems , industrial companies started to pay-attention to the
Computer Aided Engineering applications.

In the industrialized countries, using computer aided design and computer aided
engineering technology to analyze plastic parts (USA, Taiwan, Korea, etc.) has providing
them many advantages and they became leader in the plastic market. It is also possible to
develop our plastic part design capability only by using computer technology, efficiently.
This study has been accomplished to see clearly what can be done by the computer aided
design and computer aided engineering applications and to compare the results with the
conventional plastic injection mold design method.

In this study, some important explanations has been given about geometrical
modeling on computer aided design technology, titles on plastic part design, and
comparison results between conventional and computer aided design method on plastic
injection mold design.

Additionally, a geometrical model of a sample part being produced by injection
molding process has been generated by using Pro/Engineer® CAD system and a plastic
injection simulation has been performed on this model by using the CAE software called
C-Mold Filling® analyzer. At the end of simulation, following information has been
obtained for the part being produced; Mold design, injection machine capacity being used
and injection process parameters.

As a result of this study, using CAD and CAE technology on mold design helps
designers, mold and injection manufacturers, saves time, money and raw material,
reduces the rejection rate, improves part quality and gets new products to market faster.
In addition, output results of the analyze will be evaluated and according to this
evaluation design will be changed by the design engineer. So, the usefulness of the CAE
technology depends on the proficiency of the user

xii



1.GIRI

1.1 BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMIN ONEMI

BDT(Bilgisayar Destekli Tasarim) adindan da anlagilacag: gibi bilgisayar yardimi
ile tasanim yapma eylemidir.Bu eylem olugmadan once, teknoloji ilk olarak bilgisayarlan
ortaya ¢ikarmugtir. Bilgisayarlar Onceleri, siirekli yapilan matematiksel islemleri
kolaylagtirmak amaciyla ¢ikmug, daha sonralan sabit disklerin bulunmas: ile birlikte bilgi
depolama amaciyla kullamlmaya baglanmiglardir. Teknoloji gelistikce bilgisayarlar birgok
sektorde yer almaya baglamug ve tasarimlar da bilgisayar yardimu ile yapilmaya
baslanmugtir Tasarimdaki teknolojik gelisme siirecinde ilk olarak ¢izim programlan
olusmus, daha sonra da bilgisayar destekli tasarim programlar piyasaya ¢ikmugtir.

Bu iki arag, tasarimcilara gérevlerini kisa zamanda, verimli olarak ve tasarimlarim
uygulamaya gegirmeden once malzeme ve ig¢ilik kaybina yol agmadan revize etmelerine
olanak saglamugtir. Bu yiizdendir ki , bilgisayar destekli tasarimin insan hayatimn birgok
alaninda, saglik sektoriinde, ulagimda, mimarlkta, bilim kurgu filmlerinde kullamlmasi
kacimlmaz hale gelmigtir.

Miihendislik uygulamalarinda, tasarim ile birlikte esas olarak analiz ve {iretim
metodlarimn 6nemi bilinmektedir. Tasanimi yapilmig bir pargamin analiz ve iretim
simiilasyonu bilgisayar ortaminda ti¢ boyutlu geometrik modelleme ile yapiimaktadir. Bu
sebeple, tasarimin ii¢ boyutlu geometrik modelleme ile yapilmasi tasarimin gorsel olarak
sunulmasina, analiz yazilimlanmn kullanilmasindan 6énce veri hazirlanmasina, analiz
yazilimlarimin kullamlmasindan sonra sonuglarin degerlendirilmesine ve bilgisayar destekli

retime olanak saglamaktadir.

1.2. PLASTIK PARCA VE KALIP TASARIMINDA BDT

Plastik parga ve kalip tasarim teknolojisi yillar boyu gelisme gdstermis ve bununla
birlikte birgok problem ortaya ¢ikarmigtir. Giiniimiizde kullanilan birgok kahp tasarimlar,



uzun yillar gelisme ve biiylime gosteren plastik endustrisinde pratik yapmus; uzman,
sanatkar ve usta tarafindan deneme yamlma yontemleriyle ortaya ¢ikmugtir. Plastik
endistrisinin  gelismesiyle birlikte polimer malzemelerin anlagiimasi ve proses
parametrelerinin degistirilmesi ile gosterdikleri reaksiyonlar hakkindaki bilgilerde de
gelisme meydana gelmigstir.Sonug olarak, simdiye kadar sanat olarak diisiiniilen plastik
tasarimindaki birgok olgu hakkinda , plastik teknolojisinin gelisme gostermesiyle,
agtklama elde edilmistir. Gegmigte elde edilmig bu kurallar giiniimiizde cesitli analiz
araglanna aktanlmis ve bilgisayarlar yardimiyla hizh, verimli, hassas ve kaliteli plastik
tasarimina olanak saglanmustir.

Plastik teknolojisinin gelimesine paralel olarak ta BDT ve BDI konulan da
yizythn en 6nemli gelismesi olmaya aday hale gelmistir. Gegmiste analiz ve bilgi igleme
amagl kullanilan bilgisayarlar giinimiizde tasarim igleminin temeline yardimci olmakta ve
grafiksel mithendislik bilgileri olugturmaktadir.

Gilinimiizde BDT teknolojisi mihendislik tasarimina tamamiyle farkli bir metod
getirmigtir. Oyle ki, BDT ’in uygulamadaki kabul edilebilirlilizine karsi ¢ikanlar
olmustur. Tasarimdaki bu farkli metodoloji tasanim biirolarinda eski yontemlerle tasarim
yapan insanlar i¢in anlagilmas: ve kabul etmesi zor kavramlan ortaya ¢tkarmustir. Biitiin
bunlara ragmen BDT, plastik tasarim fonksiyonlarimin hizim ve verimini arttirarak bir

devrim gergeklestirmektedir.

1.3.KALIP TASARIMINDA AKIS ANALIZi UYGULAMALARI

Alkas analizi, plastik enjeksiyon igleminde anlagilmasi zor etkenlerden kaynaklanan
problemlere rasyonal ¢oziim saglarBu etkenlere: burkulma, enjeksiyon sirasindaki
gerginlikler, asin enjeksiyon basinci, pargada parlak bélgeler ve diger uygunsuzluklar
dahildir. Endiistride parga tasarimi ve enjeksiyon prosesi parametrelerinden kaynaklanan
problemlerle ilgili iliski tam olarak anlagilamamgtir. Akis analizi ile ilgili olan biitiin
enjeksiyon problemlerini ¢bzmek igin pratik tecriibenin kullanilmas: yeterli olmarmustir.
Sonuca ulagmak igin birgok prototip ve enjeksiyon parametreleri ile ilgili iterasyon

yapmak gereklidir.



Bu noktada, uriinleri genis bir spektrum iginde plastik enjeksiyonunu
yorumlayacak BDT ile baglantii g¢alisan Bilgisayar Destekli Miihendislik(BDM)
uygulamas: olarak bilinen analiz programlarn kullamilmaya baglanmigtir. Bilgisayarlarin
kompleks hesaplamalan ¢ok kisa zamanda gergeklestirmeleri de bu tip analiz araglanmn

yeni parcgalarin tasariminda uygulanabilirlilifine olanak saglamustir.



2. GEOMETRIK MODELLEME

2.1.GEOMETRIK MODELLEMEYE GIiRIS

BDT ile parga tasarimu ve kalip tasarimi, olugturulan iiriin modeli veri tabam
disinda normal metoda benzer.Uriin modeli teknik gizimden farkhi olarak genellikle
ger¢ek objenin ¢ boyutlu gosterimidir.Bu gosterim, yardimeir goriiniislere veya diger
bilgilere ihtiya¢ duyulmadan tasarim yapilan objeyle ilgili her bilgiyi gosterir.Bu
durumda, triin modeli: klasik modelin butiin bilgilerini igerir Model “Birseyin yapisin
gostermek igin olusturulan temsil ; Tekrar daha dayanikh bir malzemeden iiretilecek bir
sekil ; Bir ornek,olugum veya yapimn bigimi” olarak tanimlanir Ug boyutlu iiriin modeli
daha sonradan birgok yarar saglayan olanaklara sahiptir. U¢ boyutlu model, iiriin modeli
tizerinde bulunan her olguya kolaylikla tasvir olugturulmasina olanak saglamaktadir. Ug
boyutlu modelleme gerek miihendislikte gerekse diger alanlarda yaygin olarak
kullanllmaktadir. Analiz yazihmlarimin  kullamlmasindan énce veri hazirlamada , analiz
yazihmlarinin kullamlmasindan sonra sonuglarin degerlendirilmesinde ve bilgisayar

destekli tiretimde ti¢ boyutlu modelleme kullarlabilir.

2.2. MODELLEME TEKNIKLERI

Ug boyutlu model olusturulmasinda ve modele ait bilgilerin depolanmasinda
agihkl olarak uygulanan ti¢ yontem vardir. Herbir metod yararlan ve ekonomikligi
agisindan farkliliklar gostermektedir. Bugiin kullanimda olan bu ii¢ modelleme teknigi
sunlardir;

1)Tel kafes modelleme

2)Yiizey modelleme

3)Kat1 modelleme

Bu ¢aliymada bunlardan Tel kafes ve Yiizey modelleme teknikleri ile ilgili kisa
bilgi verilecek, ayrintili olarak kat1 modelleme teknigi iizerinde durulacaktir.



2.2.1.Tel Kafes Modelleme

Tel kafes modelleme BDT ile modelleme tekniklerinin en basitidir. Bu yontemde
cismi olugturan yiizeylerin sadece kenar g¢izgileri ve bunlarin kesigim noktalan
tamimlamr(Sekil 2.1.).Tel kafes yontemiyle cisimlerin modellenmesi oldukga kolaydir.
Olusgturulan modelin bilgisayar ekramnda 6teleme, dondirme gibi transformasyonlar: hizh
bir gekilde yapilabilir.Kullarlan donamimda bellek gereksinimi azdir. Ancak, ¢ogu zaman
gereken geometrik bilgiyi tam olarak tagimamas: ve goriuntiidde yanilgilara neden olmasi

endiistriyel uygulamalarda bu yontemle modellemenin yetersiz kaldigim gostermistir.

Sekil 2.1.Tel kafes modelleme



2.2.2. Yiizey Modelleme

Yiizey modelleme tel kafes modellemeden farklidir Bu yontemle, geometrinin
sadece koseleri degil aym zamanda yiizeyleri de tammlanmaktadir Model yiizeylerinin,
kenarlarinin ve karakteristik egrilerinin tantmlanmast gerekir. Yiizeylerin tasarlanmasinda
belirli kontrol noktalariin tanimlanmas:t ile Bézier, NURBS gibi yaklagimlar
kullanilir(Sekil  2.2.).Yizey modelleme, karmagik 1ii¢ boyutlu geometrilerin
tasarlanmasinda olduk¢a uygun bir yontemdir.Ugaklarin, otomobillerin tasarimlarinda ,
sayisal denetimli tezgahlarda islenecek ve karmagik ylizeyler iceren pargalar igin takim
yolunun belirlenmesi ve parga programlarmin hazirlanmasinda bu yontem sikga

kullanilmaktadir.

2.2.3.Kat1 Modelleme

Kati modelleme, giinimiizde en fazle ilgi duyulan gercek objenin modellenmesi
i¢in kullamlan bir yontem haline gelmektedir Katt modelleme, yiizey modelleme
yonteminden bir basamak daha ileride, modeli yapilan Griiniin gergege uygun ve gegerli
olmasint saglayan bir yontemdir.Bir tiriiniin katt modeli temel elemanlann eklenmesi ve
¢ikarilmasi olarak bilinen Boolen metodu gibi birgok degisik metodla yaratilabilir Burada
bahsedilen temel geometriler kiib,kiire, silindir v.s. gibi objelerdir.

Diger kati modelleme teknifi de 2-boyutlu bir profilin sipiirtilmesidir(Sekil
2.3.).Kat1 modelleme yonteminde cismi olugturan kenarlar, yiizeyler ile bu kenar ve
yiizeylerin ne gekilde baglantii olduklari tanimlamr.Cismin delikli olup olmadid
tammlanir ve bu sekilde ig-dis geometrisi belirlenir Modelin tasarlanmasinda ve
sunulmasinda yanigiyr ve kangikligt onler. Agirhk, agirhk merkezi, hacim gibi kiitlesel
ozellikler de kolaylikla hesaplanabilir.



b)NURBS Yaklagimu

Sekil 2.2. Yiizey Modelleme



(A) B)

Sekil 2.3. Stiptirme Yontemi ile eleman olugturulmasi

Gilinimiizde, piyasada bulunan bazi kati modelleme yazilimlart modelleme
yapilacak parganin geklini olusturmak i¢in yukarida bahsedilen temel elemanlar veya smnir
tammlama metodlarm kullanmaktadir Temel elemanlar metodu ile basit sekiller
birlestiriimektedir. Boolen metodu ile birlestirme, ¢ikarma ve kesisme gibi basit komutlar
verilerek yeni sekiller olusturulmaktadir. Simr tamimlama metodu ile 2-boyutlu yiizeyler
uzayda siiptrilmekte ve hacim olugturulmaktadir(Sekil 2.4.) Kat1 modelleme yazilimlari
giniimiizde varyasyonal, parametrik ve unsur tabanli elemanlarun her iigiiniide

desteklemektedir.

BOOLEN YONTEMI

SUPURME YONTEMI

Sekil 2.4 Kat1 Operatérlerin Temeli



2.2.3.1.Unsur Tabanh Modelleme

Unsur tabanli modelleme(UTM), hizla birgok miihendis tarafindan tercih edilen
kat1 model olusturan metod haline gelmektedir.Unsur tabanh yazilimlarda kati modeller
oluk, kabuk, taslak, daire ve bunun gibi geometrik unsurlar ile olusturulmaktadir.
Alternatif tanim olarak; Modellerin kiire, silindir ve kiip gibi geometrik varliklarin
birlestirilmesi ile olusturulmasi verilebilir.Unsurlarin bir avantaji da boyutlarda bir
degisiklik oldugunda yeni geklin dogru olarak kolayca tammlanmasidirBu ozellige
verilebilecek klasik ornek plakamin lizerine boydan boya agilmug bir deliktir. UTM
sisteminde, delik boydan boya plakamn iizerine plaka kalinhg dikkate alinmadan
yerlestirilmigtir. Dolayistyla, daha sonradan tasarimc: plakanin kalinhgm 10 kat arttirsa
bile deligin 6zelliginde bir degigme olmayacak ve yine delik boydan boya olacak, plakanin
{izerinde bulunacaktir UTM tekniginde en Onemli ozellik, tasarim boyunca bir olguya
verilen 6zelliklerin sakli kalmasidir(Sekil 2.5.).

- Esld Metod

Olmasi Gereken

Unsur Tabanh Modelleme

Sekil 2.5. Unsur Tabanlt Modelleme
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UTM tekniginde diger bir 6zellikte olguda tammlanan referanslarin montajda bir
geometri olusturmasidir Bu sekilde referans olusturma ileride degisiklik gerektiginde
sadece bir model tzerinde degisikleri yaparak diger modellerin bundan etkilenmesini

saglamaktadir(Sekil 2.6.)

Tipik Unsurlar

\
Der’k

Sekil 2.6.Unsur-Tabanli Modelleme

UTM,, unsurlarin birlestirilmesi ile olusturulmus geometrik
yapilanmadir. Tasarimci, unsurlarin miihendislik terimleri olan delik, oluk gibi tammlar,
daire veya kiip gibi geometrik terimleri kullanmaz.Unsurlar, grafiksel olmayan bilgiler
halinde de depolanir ve gerektiginde taslak, niimerik kontrol, sonlu eleman analizi ve

kinematik analizde kullamlir.

2.2.3.2.Varyasyonal Taslak Olusturma

VTO, tasarimda matamatiksel model olusturmakta ve tasarimeci bir degisiklik
yaptiginda tim model tekrar yazilm tarafindan hesaplanmaktadirBu sebeple, erken

tasarim agamalarinda bu gekildeki bir modelleme daha uygundur.
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VTO yontemi tasarimcilara 2-boyutlu profilden 3-boyutlu modele gegis olanag:
saglar Burada profiller tipik olarak ekstriize edilmi objelerin veya karmagik kesilecek
sekillerin kesitlerini gostermektedir. Tasarimei son boyutlan dikkate almadan tipik parca

seklini olusturur(Sekil 2.7.).

ARYASYONAL CiZi

DATUM YATAY 4:45 TEGET
JA /
DIKEY YATAY
SIMETRIGIzOISt_ | | _

Sekil 2.7. Varyasyonal Taslak Olusturma

2.2.3.3.Parametrik Modelleme

Parametrik metod, tasarimda olugturulan operasyonlarn sirasina baghdir. Yazilim
tasarim sirasinda yapilan parametrik degisikliklere ait bir dosya olusturmaktadir.Bu
sekilde, ileride boyutlarda degisiklik yapildifinda sistem bu dosyaya giderek bu boyuta
referanslanmig tiim operasyonlan degistirmektedir.Omek olarak bir dairesel olukla aym
merkeze sahip olan vida deligi verilebilir. Eger oluk hareket ederse vida deligide hareket
eder.Parametreler genellikle boyutsal olarak gosterilir. Tasarimc1 boyutlart degistirirek
parametreleri kolaylikla degistirir. Parametrik modelleme bigimsel degisikliklerin olmadig

sadece boyutsal degisiklerin oldugu tasarimlarda kullanilir(Sekil 2.8.).
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r Parametre

Vida Olgisi
(@ 0.8in.)

Boyutsal
Parametreler

Sekil 2.8. Parametrik Modelleme
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3.PLASTIK PARCA TASARIMI

3.1. TASARIMDA TEMEL NOKTALAR

Diger malzemelere nazaran, plastiklerde yapisal geometrinin yaninda malzeme
kompozisyonu ve oriyantasyonuna daha fazla 6nem vererek tasanimu optimize etmek
gerekir.Plastiklerde ozellikle malzeme segimi, tasarim sekli ve tretim yontemlerinin
se¢imi arasinda onemli bagintilar vardir,

Guiniimiizde 10.000°den fazla gesitte plastik malzeme vardir ve bunlardan birkag
yiizii biyik miktarlarda kullamlmaktadir Plastik malzemeler ayn: tipte degildir ve herbiri
degisik ozelliklere sahip guruplara ayrilir(Sekil 3.1).

SABITLIK ESNEKLIK

—

POLIKARBONAT
NAYLON
ASETAL i
POLIURETAN TS.TP
Porf.pvg?ER POLIFE]I\JILIN
FIBERGLAS TS OKSIT  POLIESTER TP Apd
POLI(AMID-MID)
FENOL-FORMALDEHID POLISOLFON
POLIFENILIN  SELOLOZIK T
MELAMIN- SOLFIT POLIETILEN
FORMALDEHID AT
SITRIN-BUTADIN
ASA
SILIKON ESNEK VINIL
ALLL SABIT VINIL
POLIARIL FLORA-
SAN  ETER PLASTIK
AKRILIK

URE-FORMALDEHILD

GEKME
MUKAVEMETI

POLISITRIN

KIRILGANLIK
Sekil 3.1.Plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Bir¢ok urtin dusiik yuklerden biyik yiiklere kadar degisik ¢evresel sartlarda
caligabilecek sekilde plastik malzemelerden tasarlanabilir Burada tasarimci igin &nemli

olan, istenilenin ne oldugunu bilmek ve isteklere uyabilecek sekilde maliyetleri de g6z
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oniine alarak uygun bir analiz gergeklestirmektir.Ne yazik ki gliniimiizde higbir plastik
malzeme tek bagina biitin Ozelliklere sahip olamaz, fakat gesitli plastik malzemelerin
birlestirilmesiyle bu o6zellikler saglanabilir Plastikler bunun yamnda gelik malzemelerle de
birlestirilebilir Karmagik geometriye sahip tirtinlerin plastik malzemeye gore tasarlanmast

avantajhdir.

3.2.TASARIMIN VE MALZEMENIN SECIMi

Bir miihendisin parga tasarimi ve uygun malzeme se¢imini ger¢eklestirmesi igin

asagidaki sorulara cevap aramasi gerekmektedir;

Tasarim Kavrami:

1)Parga veya uiriiniin kullanimina ait istekler nelerdir?(Estetik, yapisal, mekanik)
2)Maliyetleri etkileyen kag tane fonksiyonel madde pargaya tasarlanabilir?
3)Degisik pargalar biyiik bir par¢a olugturacak sekilde birlestirilebilir mi?

Miihendislik:

1)Yapisal istekler nelerdir?

2)Yiikler statik, dinamik veya gevrimselmidir?

3)Ne kadar bir saptirmaya izin verilebilir?

4)Parca darbe yiiklerine maruz kalacakmdir?

5)Montaj ve kullanim i¢in ne kadar toleransa gerek vardir?
6)Parga ne tiir bir gevrede ¢alisacaktir?

7T)Parca hangi sicakliklarda ¢aligacaktir?

8)Parga kimyasal olarak neye maruz kalacaktir?

9)Uriiniin tahmini émrii ne olacaktir?

10)Uriiniin montaji nasil yapilacaktir?

11)Pargada ne tiir bir son iglem uygulanacaktir?

12)Bazi standartlara(UL, DOT, MIL) gére mi imalat ger¢eklestirilecektir?
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13)Tasarim yapilan iiriin ekonomik olarak enjekte edilecek ve son iglem

uygulanacakmudir?

Yukanida belirtilen sorulara cevap bulundugunda, bir sonraki basamak olan
malzeme segimi gergeklestirilir. Uygun malzemeyi tespit ettikten sonra parga geometrisine
ve et kalinlifina ait hesaplamalar yapilir, daha sonra da tasarim gergeklestirilebilir. Plastik
enjeksiyon igin parga tasariminda agagidaki sorulara cevap aranmalidir;
1)Kaliba ait pargalar imal ve plastik parca enjekte edilebicekmi?
2)Pargaya verilen et kalinhi$1 parganin tamamen doldurulmas: i¢in gerekli olan plastik
malzeme akigi i¢in yeterlimi?
3)I¢ koselerin hepsine yilksek gerginlikleri azaltacak gekilde radyiis verildimi?
4)Parca iizerinde et kalinhig1 degisimi diizglinmii?
5)Kaburga veya kabartma kalinligimin bunlara baglantili et-kalinhiklarina orant uygunmu?
6)Kalin kesitlerden plastik enjekte edip daha ince kesitlere akig saglamak miimkinmi?
7)Birlesme noktalan goriiniim ve mukavemet problemleri ortaya gikarirmi?
8)Biitiin yiizeylere uygun bir kaliptan gtkarma agist ilave edildimi?
9)Biitiin par¢a igin uygun olarak goriilmisg bir tolerans belirlendimi?

Eger parcada ihtiyag duyulanlan uygun olarak belirlersek, uygun malzemeyi
segersek tasanmi bu malzeme i¢in optimize edersek ve son olarakta uygun iretim
yontemlerini dikkatlice belirlersek, biitiin bunlarin sonunda ¢aligan bir pargaya sahip olma

yolunday1z diyebiliriz.

3.3. TASARIM PARAMETRELERI

Plastik malzemeler tasarimci tarafindan bilinmesi gereken biiytik miktarda tiretim
degiskenlerine sahiptirler. Bunun yaninda, plastik malzemelerin herbiri digerinden farkh
spektrum Ozellifine sahiptir ve bu yiizden de tasarimun en baglarinda malzemeye karar

verilmesi gerekir.Sekil 3.2’de basitge bir tasanim programindaki akiy gosterilmigtir.
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PERFORMANS ISTEKLERI

O

PRATIK MUHENDISLIK
YAKLASIM YAKLASIM
MALZEME SECIMI
2 i i )
OZELLIKLER PROSESLER MALIYET
| |
IDEAL
SECIM/KARSILASTIRMA

Sekil 3.2 -Tasarim programu Akig plam.

3.3.1.Pratik Miihendislik Yaklasim

Birgok plastik triniin statik ve dinamik yiikler olmadan mekanik yiiklere

dayanmasi beklenmektedir.

3.3.2.Gelistirilmis Miihendislik Yaklasimi

1940 yilindan beri kullanilan birgok plastik tirtinti kullanim agamasinda uzun siireli
olarak statik ve dinamik yiiklere gevresel sartlardaki degisiklik ile beraber maruz

kalmaktadir Bu sebeple, tasarimci uzun streli yiikleride olusabilecek yorulma, uzama,

sicaklik, zaman bilgilerini de dikkate alarak tasarimini gergeklestirmelidir.
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3.4.PLASTIK TIiPLERI

Plastikler tipki diger malzemeler gibi degisik ozellikler gostermektedir.Plastikler
terminolojide birgok isme sahiptirler, bunlardan bazilan; Polimerler, regineler,
kuvvetlendirilmis plastikler ve kompozitlerdir. Bunun yamnda, plastik malzemeler bazi
ortak ozelliklere de sahiptirler.Bunlar belli agamalarda plastiklerdir(Akis olarak)-yani
yumusak ve esnektirler, sicaklik, basing veya her ikisininde uygulanmastyla arzu edilen

bi¢imde gekillendirilebilirler.

3.5.PERFORMANSI ETKILEYEN TASARIM OZELLIKLERI

3.5.1.Uriin Tasarim Noktalar

Uriin teknik resmi, daha sonra kalip tasariminda ele almacak birgok aynnti
hakkinda bilgi vermez.Bazi 6zellikler enjekte edilecek iriiniin mukavemetini ve kalitesini
ters etkiliyebilirler. Cogu zaman problem yaratan bu aynntilar, iiriin tzerindeki ters
etkileri azaltmak igin tasanimci tarafindan diizeltilebilir.

Asagida, problemleri kabul edilebilir stmirlar dahilinde azaltacak o6zet bilgiler
verilmigtir;
1)I¢ koseler gerilme yogunluguna sahip bolgelerdir. Parganin kose radyiisii ne kadar az
olursa kinlganltk o kadar fazla olur.Tasanmci mukavemetin énemli olmadig1 yerlerde
keskin kdseye izin vermelidir.
2)Parcamin et kalinhindaki buyitk degisim enjeksiyon esnasinda problemlere sebep
olur.Uriin {izerindeki sabit et kalinhg iyi mukavemete ve goriiniise neden olur.Kalin ve
ince kesitler degisik oranlarda gekme degerlerine, mukavemetlere ve biiyiik olasihikla da
kalin kesitlerde hata olusumuna sebep olacaktir. Plastik malzeme enjeksiyonu sonrasinda
malzeme sertlegsmesi dig yiizeyden i¢ yiizeye dogru oldugundan ¢ékmeler kalin kesitli
bolge yiizeyinde olmaya galisacaktir. Eer parga lizerinde kalin ve ince kesitlerin olmas:

kagimlmaz ise gegis kademeli olmalidir.
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3)Cokmeler sadece yukanida bahsedilen nedenlerden dolayr meydana gelmez, aym
zamanda Uriiniin temel et kalinligim degistirmeden fonksiyonel hizmet saglayan destek
veya saglamlagtirici kaburgalann, flanglarin veya benzer unsurlanin kullanilmasiyla da
olusurlar. Yiizeydeki ¢okmelerin goriiniigii mahsurlu ise kaburgalar ile gecis radyisleri
birbirleri ile orantilamir ve boylece g¢okmelerin olusumu en aza indirgenir.Sekil 3.3°de

kaburgalanin boyutlandirilmas: verilmigtir.

—w m—2/3t

%

1
t
t TRR=.025-.045 inch
™ Agi-1/4° min.

v

Sekil 3.3. Kaburga ve Et-kalinlig: arasindaki iligki

4)Plastiklerin birgogu diZer malzemelerin birlestirilmesi ile kullamlir Uriiniin kullamm
ortamindaki sicaklik oda sicakligindan farkli ise malzemelerin termal genlesme
katsayllanm goze alarak problem olusumunu telafi edecek ilave basamaklar ele
alinmahdir.Birgok plastik malzeme ¢elik malzemelerin 10 katt daha fazla
genlesir.Otomotiv endiistrisinde, uzun plastik pargalar metal cergevelerin ilavesiyle
kullanllmaktadir. Uygun bir tasanim ele alinmaz ise malzemelerin farkh genlesme
katsayillarindan dolayr burkulma, gevseklik olusabilir , buda kéti goriiniime ve giirtiltiiye
neden olur.
5)Plastik digler ¢ok simrl mukavemete sahiptirler ve dig formu uygun sekillenmemigse sik
kullanimda aginirlar. V-gekilli digi vida diginin dig kisminda kalan bolgeler keskin i¢ koge
olusturacak ve gerilme yogunlastirict gibi hareket ederek vida digi kesit alaninda
mukavemeti duglrecektir. Yuvarlatilmig vida digi sekilleri V-gekilli diglere nazaran
mukavemeti arttirirlar.

Burada bahsedilen olasi enjeksiyon hatalan iirtin resminde belirtilmeli ve triin

tasarimcisina diizeltici iglemlerin belirlenmesi i¢in agiklanmahdir .
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3.5.2. Keskin Koseler

Uriin teknik resiminde radyiis belirtiimedigi zaman imalatg birlesme noktalar ve
taglanmuig yiizeyleri islendigi gibi birakir.Sonug olarak enjekte edilmis pargada keskin
koseler olusur Pargamn i¢ kisimlarindaki bu keskin kdseler tiriiniin mekanik 6zelliklerini
diigiiriicii etki gosterirler.Gerilme yogunluk faktérii R/T oram (R:Radyus, T:Parca et
kalinlig) azaldik¢a artar.Uygun R/T oramt 0.6’dir ve bu deger arttikga Griinde fayda
saglanir.Sekil 3.4’de gerilme yogunluli faktoriiniin parga izerinde digiiriilmesi igin

kullamulan yontem gosterilmistir.

% R
177 o

.T.
Ry Tt

Sekil 3.4. I¢ Koseler

Tavsiye edilen radyiis sadece kinlma etkisini azaltmaz, aym zamanda enjeksiyon
sirasinda erimig plastik malzemenin aerodinamik akigim saglar.Kalipta bulunan koselerin
yuvarlatilmast aym zamanda kullammdan dolay: olugabilecek kinlmalan azaltir ve boylece
kalip tamir iglemlerinide en aza indirger.Radyiisin aginn olarak fazla verilmesi de
zararhdir, ¢iinkii malzeme israfi olur, ¢okme noktalarina sebep olur ve et kalinhgindaki
agir1 artigtan dolay da pargada gerginlige yol agabilir.
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3.5.3.Degismeyen Et Kalinhgi

Malzemenin et kahnlifi diger komponentlerden dolay: ihtiyag duyulacak yiiklere,
desteklere, kabartmalara ve diger ¢ikintilara gore belirlenir.

Pargay: biitiin bu ihtiyaglart karsilayacak sekilde degismeyen et kalinhiginda
tasarlamak dayanikhilifa yarar saglayacaktir Degismeyen et kalinhign parga tizerindeki
gerilmeleri, ¢cekmelerdeki farkliligi,olas: hatalan ve yiizeylerde olusacak ¢okmeleri en aza
indirgeyecek ve aym zamanda malzeme kullanimim azaltacak, imalati ekonomik hale
getirecektir.

Kalin kesitlere ihtiyag¢ duyulan birgok tiriiniin kesit alanlan esdeger mukavemet,
katihk ve performans saglayacak bi¢imde gekillendirilebilir.Sekil 3.5’de metal gubuktan
imal edilmis ufak bir digli gosterilmistir. Aym digli plastik malzemeden enjekte edilecek
sekilde Sekil 3.6’daki gibi tasarlanir. Bu sekildeki plastik digli tasariminda malzeme israfi
azaltilir, et kalinh@indaki ince ve kalin kesitlerin olusumundan meydana gelecek
gerginlikler ortadan kaldirilir, diglerde ve dislinin geri kalan kisimlarinda degismeyen

cekme saglanir, ¢okmelerin olusumu 6nlenir.

Zt:Hatve kalinhg

1-1ot) R

=

Sekil 3.5 -Kat1 gelik digh Sekil 3.6 -Sekil 3.5’deki diglinin plastik

Digdibi ¢ap!

tasanmi
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Sekil 3.7°de iyi ve koti tasarlanmug kesitler gosterilmistir.

R
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Sekil 3.7 - “Koétii” ve “Iyi” tasanim ozellikleri

3.5.4.Kaburgalar

Tasarimda kaburga kullanim:t degismeyen et kalinlif yaratmak igin tavsiye edilen
bir yontemdir Kaburgalar, aym zamanda, hesaplamalann tavsiye edilen et kalmhmn
lizerinde oldugunu gosterdigi yerlerde yik kapasitesini artirmak amaciyla
kullanilirlar Kaburgalar bosluk yaratmak ve destek saglamak igin tirin Gzerinde ¢ogu
zaman gereklidir.

Kaburgalan tasarlamada ilk adim boyutsal simurlari belirlemektir. Daha sonra
ekonomik olarak imal edilecek , iyi mukavemet saglayacak ve yeterli goriiniigte olacak
sekilde tasanim sekli olusturulur. $ekil 3.8 kaburga-et kalinh@ arasindaki boyutsal oranlan

gostermektedir Bu gekildeki bir tasarim triin tizerinde hatalari(gokmeler), gerginlikleri ve
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cekme degerlerindeki degisiklisigi en aza indirgeyecek ve problemsiz bir enjeksiyon

saglayacaktir,

Kaburga. - T

™ | 3085 inch
oy

-

— -
2t

Sekil 3.8 -Kaburganin parga et kalinliina oram

Performans hesaplamalan et kalinhgim tavsiye edilen degerin g¢ok tzerinde
gosterir ise parcada esit kesit alan olacak sekilde kaburga kullanilmalidir. Fazla et kalinlig
enjeksiyon sirasinda 1sil iletkenlifin diigik olmasmma sebep olur, dolayisiyla sicaklik
degisimleri olusur ve uriin 6zelliklerinde diisiis meydana gelir, sonugta da iiriin iizerinde
gerginlikler olusur.Et kalnliginin fazla olmasiyla enjeksiyon iglemi uzun siirer, bu da
parga lizerinde gerginlik birakir, dar toleranslarda parga imalati zorlagir, malzeme israfi

ve dolayistyla {iriin maliyeti artar.

3.5.5.Yiizey Acilan

Enjekte edilecek pargalarin yatay yiizeylerine kaliptan kolayca g¢ikmalarim
saglayacak gekilde ag1 vermek gereklidir.Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da iki temel ag1 verme
yontemi verilmigtir. Sekil 3.9 en ¢ok kullamilan a¢1 verme yontemidir, yiizeye verilecek agt
1/8° ’den tasanimda izin verilecek sekilde daha fazla olabilir.Parca dis yiizeyine 1/8° gibi

diigiik agi verilirse kaliptan ¢ikarma iglemi biraz daha zor olur.



23

SINIrsiZ agl—

Sekil 3.9.D1s kenarlarin agilandiriimast
Sekil 3.10’daki diger ornekte ayirma amagh kullamlan tabana dik i¢ yatay yiizey

verilmistir Burada yiizey a¢is1 diigiik tutulmus boylece malzeme kullanim azalmus,

tabana yakin bélgelerde hatalarnin olusumu engellenmis ve enjeksiyon igleminin stiresi de

‘1 )

en aza indirgenmigtir.

Ay

| PG < 17

Sekil 3.10. I¢ kenarlann agilandiriimast

3.5.6.Birlesme Noktalari

Delik iceren enjeksiyonu yapilacak triinlerde problemler olusur. Plastigin kaliba

enjekte edilmesi ve bosluu doldurmas: esnasinda akan plastik deligi olusturacak erkek
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magayla engellenir , plastik akigt pargalanarak macgayr kusatir, daha sonra tekrar
birleserek yoluna devam eder ve sonunda boslugu doldurur. Pargalanan akigin tekrar
birlesmesi sonucunda trin tizerinde birlesme noktalann meydana gelir, bunun sonucunda
da birlesme noktalarinda diger bolgelere nazaran mukavemet azalmas: olugur.
Mukavemet azalmasmin nedeni akan malzemenin gectigi yerlerden havayi, nemi ve
yaglayict malzemeleri siiplirmesi ve yabanci maddeleri birlesme yiizeyine
tagimasidir. Yatak yiiklerine maruz kalacak yiizeylerde birlesme noktalari olmamalidir,
eger birlesme noktalant kagimlmaz ise bu durumda izin verilen ¢aligma gerginligi %15

azaltilmalidir,

3.5.7.Meme Boyutu ve Yerlesimi

Yiiksek ergime basincindan dolayt memede meydana gelen 1s1 olugumu ve yiiksek
hizdaki malzeme akisi memeye yakin bolgelerde gerginlige neden olur Kiigiik
boyutlardaki meme, parcayr aywrmak igin arzu edilir, fakat diigik gerginligin arandif
uriinlerde arzu edilmez.Meme boyutlar1 genelde parga kalnligimin 2/3’4 kadardir Eger
memeyi boyle veya daha biiyik boyutta tasarlarsak; siirtiinmeden dolayr olusacak 1s1
olusumu azalacak, daha diisiik hizda malzeme akigi saglanacak ve daha yiiksek
basinglarda yogun olarak kalip bosluguna malzeme enjekte edilecektir. Uriin tasarimcisy,
kalip imalatgisii memenin yerini yatak yiiklerine maruz kalacak bolgelerin uzagina

yerlestirecek sekilde uyarmalidir.

3.5.8.Et Kalinhg Toleransi

Derin pargalar tasarlandifinda, et kaliniginda genelde +/- 0.127 mm tolerans
uygulanir.Bu toleransin anlamu; driin bu olgiiler iginde imal edildigi taktirde kabul
edilebilir demektir fakat bunun yaminda et kalinli tiriin tizerinde degismez olmalidir.

Enjeksiyon iglemi analiz edildigi zaman goriilmiistiirki, ilk olarak et kalinhgimn
fazla oldugu bolgeler memeden gelen plastik malzemeyle doldurulmakta ve daha sonrada

ince kisimlar kahin kisimdan tagan malzemeyle dolmaktadir. Bu sebeple ince kisimlarda
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hava ve gas stkigmalant olmakta 1s1 bu bolgelerde artmaktadir, sonug olarakta malzemede
komiirlesmeler meydana gelmektedir.

Komiirlegen malzeme gozenekli bolgeler olugturur ve dayanimi azaltir. Buradan su
sonuca varabiliriz, Uriin tizerinde et kalnligimn degisim tolerans: daha dar limitlerde

tutulmah (+/- 0.050 mm) , genelde Griinde aranacak tolerans ise +/- 0.125 mm olmahdir.
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4.PLASTIK ENJEKSIYON KALIP TASARIMI

4.1. TEMEL NOKTALAR

Plastik enjeksiyon kalibimin iki fonksiyonu vardir; Arzu edilen sekli plastik

polimer malzemeye vermek ve enjekte edilmis parcamin sofumasim saglamaktir. Kaliplar

temel olarak iki pargadan olusur:(1) oyuklar ve gobekler (2) oyuklarin ve gobeklerin

monte edildigi taban plaka.Sekil 4.1ve Tablo 4.1’de tipik olarak enjeksiyon kalibimn

pargalan gosterilmis ve anlatimugtir.

Tablo 4.1. Enjeksiyon kalibinin fonksiyonlari

KALIP PARCALARI SAGLADIGI FONKSIYON
Kalip Tabam Makinamin nozuluna gore oyuklan sabit,
dogru pozisyonda tutar.
Merkezleyici Pimler Kahlbin iki yarisim uygun hizada tutar.
Besleme Kanalh Burcu (Gegit) Polimerin kahbin igerisine girmesini saglar
Yolluklar Ergimis plastigi besleme kanalindan
oyuklara tagir.

Memeler
Oyuk(disi) ve Gobek(erkek)

Su Kanallan

Maga
Hava Kanallan

Itici Mekanizmasi (Pimler, bigaklar, ayirici
plakalar)
Doniis Pimleri

Akisin oyuklara girmesini kontrol eder.
Enjeksiyonu yapiacak {riiniin boyutunu,
seklini ve yiizey dokusunu kontrol eder.
Kalip yiizeyinin sicakligint kontrol eder ve
plastigin kat1 duruma doniigmesini saglar.
Delik, kanal, dis olusumunu saglar

Sikismug gas ve havamn digan ¢ikmasim
saglar.

Sertlesmig uriini oyuktan veya cikintidan
iterek gikartir.

Kalip bir sonraki dongi i¢in kapamrken
itici pimlerin geriye donmelerini saglar.

Bir veya daha fazla oyuk i¢eren kalip temel olarak : Plastik malzemenin enjekte-

edilecegi kisimda bulunan sabit yarisi , makinanin kapama veya itici kisminda bulunan

diger hareketli yanis1 olmak tizere iki par¢adan olugur. Bu iki kismun ayrildigi yere
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aynilma yiizeyi denir. Baz1 durumlarda oyugun bir yans: hareketli kisimda diger yarisida

hareketsiz kisimdadir.

E..

4 RN 1.Sikigtirma yayi, 2.Itici vida, 3.Hareketli
SN\ \\\\\\ NI > kapama plakasi, 4.Itici ve itici tutan
KRBT 4| —21  plakalar, 5.Itici mil, 6.Merkezi besleme
. '[ . kanal iticisi, 7.Destek plakasi, 8 Burg,
! N Q,\\ l ‘ | 9.0yuk tutucu plaka, 10 Merkezleyici
EANINAL Nl 50 pimler, 11. Omuz burcu, 12Kalp
11 4| I LONNINGZZL 19  birlesme ylizeyi, 13. Oyuk tutucu plaka,
13 ! YN Nar [ 18 14.Sabit kapama plakasi, 15.Sogutma
. v Nl kanali tapasi, 16.Yerlestirme yiiziigi,
6 / . 17 Besleme kanali burcu, 18.0yuk
: \ saplamasi, 19.Sogutma kanah, 20.Oyuk

17 saplamasi, 21 Destekleyici siitiin

By O R W N =

12

Sekil 4.1.a. Enjeksiyon Kalib1 pargalarimn gosterimi

Enjeksiyon igleminde genel olarak; Kapama, enjeksiyon ve tahliye kuvvetlerini
giivenli bir sekilde karsilayacak kalip tasarlamak gok ¢nemlidir.ilave olarak, enjeksiyon
islemi sonrasinda her defasinda degigmeyen kalitede parga elde etmek igin plastik
malzemenin akig parametreleri yeterli sekilde belirlenmelidir.Son olarakta, tiriinii kaliptan
¢tkarmadan 6nce plastifin kontrollii sertlesmesini saglayacak gekilde kalipta etkin 1s1
transferini gergeklestirecek yontemler belirlenmelidir.

Kalip tasanimcisi plastik enjeksiyon proses bilgileri hakkinda yeterince bilgili
olmali ve bu bilgileri tamamiyle tasarima uiygulamahdir.

Plastik enjeksiyon kalibi merkezi besleme kanali olarak adlandinlan gegitten
doldurulur.Gegit burcuna yerlestirilen besleme kanalina ayiric1 6zelligini saglamast igin
koniklik verilir. Tek oyuklu kaliplarda besleme kanali direk olarak polimer malzemeyi
kalip oyuguna génderir, gok oyuklu kaliplarda ise besleme kanali ergimig polimeri yolluk
sistemine oradan da herbir oyugu dolduracak gekilde memeye gonderir.

Yerlestirme yiiziigii, besleme kanali burcunu sarar ve kahibin  makinanin

enjeksiyon nozulu ile aym merkezde olmasim saglar. Yiiksugiin gegirilecegi yer -0.000 ve
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+ 0.050 mm toleransta imal edilir. Yiikstik yerlestirilecegi yerden 0.250mm daha ufak imal
edilir ve dolaysiyla herbir tarafta 0.125mm bosluk saglamir. Bu degerden fazla miktarda
elde edilen bosluk yanhs yerlestirmeye sebep olur ve besleme kanali makinaya istendigi
gibi merkezlenemez Besleme kanali burcunun yerlestirme yiikstigine bakan kismina
makinanin nozuluyla uyum saglamast i¢in 12.7 veya 19 mm kiiresel radyus verilir.

"A" Plakast Yolluk "B" Plakas!

Pargalar
Sekil 4.1.b.Plastik Enjeksiyon Kalib1

Ayrilma yiizeyi A ve B plakalarimin birlesmesi ile olugur. A plakast oyugun bir
kismum kapsar ve merkezleyici pimlere operasyon sirasinda oyuklan aym hizada tutacak
sekilde destek saglar.Bu pimler kalibin sabit yansina pargamn tahliyesi sirasinda zarar
gormesini engellemek amaciyla yerlestirilir.

Biitiin kalip plakalan (itici pargalarnin digindaki) ve bosluk bloklan +/- 0.025mm
kalinlik toleransinda taglanmalidirlar.

Herbir kahp yarsi sicak plastigin enjekte edilmesi sirasinda olugan 1siy1 digartya
tagtyacak- sekilde sogutma kanalina sahip olmalidur. Termoset malzeme enjekte edilecekse
kalipta 1siticilar kullamimahdir.

Kalip agildiginda enjekte edilmig iiriin ve besleme kanali kalibin hareketli tarafinda
kalir ;daha sonra merkezi itici harekete gecer ve itici pimlerin parcay: ileriye dogru

itmesini saglar boylece parga kaliptan alinmus olur.Itici pimlerin ¢aligmas: esnasinda parga
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iizerinde ¢ok hafif parlak yerler olugur bu sebeple triin tasarimcist itici pimlerin

yerlesimini parlak noktalarin kabul edilebilir oldugu yiizeylere yapmalidir.

4.2. KALIP TIPLERI

Gliniimtizde alt1 temel enjeksiyon kalip tipi kullaniimaktadir. Bunlar: (1) iki plakal
soguk-yolluklu kalip; (2) ¢ plakali soguk-yolluklu kalip; (3) sicak yolluklu kalip; (4)
izole edilmis sicak yolluklu kalip; (5) sicak-manifoltlu kalip ve son olarakta (6)
istiflenmis kalip olarak adlandinlirlar.Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4°te (1),(2) ve (3)’e
ornekler verimigtir.

Iki plakah kalip oyuk ve gobegin bulundugu iki plakadan olusur.Plakalar
enjeksiyon makinasinin plakalarma monte edilir ve kalibin hareketli yanst genellikle itici
mekanizmasi1 ve yolluk sistemlerini igerir.Iki plakali kaliplar biiyiik meme gereken
pargalarda kullanilan en uygun tiptir.Bu sekildeki soguk yolluk sistemi ile malzemenin

oyukla beraber besleme kanal, yolluklar ve memelerde de katilagmasi saZlanir.

1.Ust kapama plakas: 2.Su
sogutma  kanallan  3.Oyuk-
Plakast 4.0yuk ve Uriin
S5.Ayrilma  yizeyi  6.Yolluk
7.Itme plakasi 8.itme 9.Destek
plakas: 10.Itici pimler 11.itici
gergevesi  12.Itici  plakalar
13.Besleme kanali

Sekil 4.2. Iki-Plakal enjeksiyon kalibi

Ug plakali kalip su plakalardan olusur: (1) Genellikle besleme kanali ve yollugun
yarisi igeren ve makinanin hareketsiz plakasina baglanan sabit veya yolluk plakast; (2)

Kalip agildiginda hareket eden ve yollugun diger yarisi ile memeyi igeren orta veya oyuk
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plakasi; (3) Parganin kaliptan ¢ikmasim saglayan itici sistemi ve enjekte edilmis pargay:

iceren hareketli veya itici plaka. Enjeksiyon presi agilmaya bagladiginda orta palaka ile

hareketli plaka beraber hareket eder ve besleme kanal: ile yolluk serbest kalarak pargamn

meme ile iligkisi kesilir.

1.Yolluk plakas: 2.Aynima
yuzeyi 3.0yuk plakasi 4.Ayrilma
yiizeyi S.tme plakas: 6.1tici
pimler 7.Itici gergevesi 8.Itici

plakalar

Sekil 4.3. Ug-Plakali enjeksiyon kalib1

Sicak yolluklu kaliplarda adindan da anlagilacag: gibi yolluk sicak tutularak erimig

plastigin islem sirasinda akigkan kalmasi saglaur. Bunun sonucu olarakta bu tiir kaliplara

yolluksuz kalip ta denir.Sicak yolluklu kaliplar sistem olarak ti¢ plakali kaliplara benzer,

tek fark kaliptaki yolluk kesiti iglem esnasinda a¢ilmamaktadur.

‘::\" \;\ ’4"' . ﬂ‘\’\\ . \
\\ \\"\ h N\ \
P c- 5o || 7 1
. D |
4 S O _©0 0 OrE It 2 1Sicak Yolluk 2.Elektrikle
; Sy L L3 gsitilan manifolt 3.1zole edilmig
\ : % nozul 4.Aynlma yiizeyi
?_;‘ Yk O .': 4
‘ '/} _.j 1 ) ! N
f N

Sekil 4.4. Sicak-Yolluklu enjeksiyon kalibi
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Izole edilmis sicak-yolluklu kaliplar, sicak-yolluklu kaliplarin bir degisik gesididir.
Bu tip kaliplarda malzemenin dig yuzeyi izalatér gibi gorev gorerek erimis malzemenin
iginden akmasim saglar.

Sicak-manifoltlu kaliplar sicak-yolluklu kaliplarin diger degisik ¢esididir Bu tiir
kaliplarda yolluk plakas: degil yollugun kendisi besleme kanal, yolluk ve memeye
gegirilen elektriksel uglar ile sitihr.

Son ¢esit olan istiflenmig kaliplar, birden fazla iki plakah kalibin iist iste
yerlestirilmesi ile meydana gelir.Bu tiir kaliplarda eger iki adet iki-plakal kalip kullamlmig
ise elde edilen iirtin say1s1 normal olarak elde edilen Griin sayisimn iki katidir Kullanilan

enjeksiyon makinasimn ilave olarak atig kapasitesine ihtiyaci vardir.

4.3. ERGIMIS PLASTIGIN AKISI

Plastik enjeksiyon kalip tasannminda ilk olarak kalibin ¢aliyma prensibi ikinci
olarak ta enjeksiyon prosesinin sinirlan belirlenir. Bunlara ilave olarak, kullanilan plastigin
ozellikleri ve mithendislik yaklagimlan tasarimdaki ilave faktérlerdir.

Plastik enjeksiyon kalip tasarimu genig tasarim serbestisine sahip olmasina ragmen,
en uygun sonuglar par¢a tasarimcisinin prosesle ilgili faktérleri dikkate almasi ile elde
edilir. Bu faktorler dikkate alindifinda kalip konstriksiyonunun bityiik miktarda degistigi
gorilir. Tasanim optimum sekilde yapilarak kisa atiglar ile gok uzun akis yolu, genis
ylizeyler veya agin ince kesitler olugabilir. |

Kalip ¢ekmesi; parganin enjekte edildikten ve havada soguduktan sonraki
boyutlan ile pargayr meydana getirecek kaliptaki oyuk boyutlan arasindaki farktir.
Cekme miktan kullandan plastige, proses parametrelerine ve plastifin akig yoniine
baghdir. Plastigin akiy yonindeki ¢ekme miktan ile akig yoniine dik eksendeki ¢ekme
miktan farkhdir.

Diiz yiizeylerdeki burkulmalar kaburga kullamlarak onlenebilir, fakat bu seferde
kaburganin bulundugu yiizeyin arka yiizeyinde hafif ¢okme noktalan gortilebilir. Pargada
bulunan keskin kogeler yuvarlatilmali ve dolayisiyla ¢entik etkisi , gerginlik birikmesi
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parga iizerinde azaltilmalidir. Aym zamanda, yuvarlatilmig koseler akisa karg1 az direng
gosterirler.

Kalp tasaniminda parga et-kalinligt miimkiin oldugu kadar ince ve degismeyen
tutulmahdir. Bu sekilde: (1) en az plastik titketimi, (2) en az islem zaman, 3)
kalibin heryerinde degismeyen gekme degeri, (4) degismeyen kalip dolumu ve (5) en az
i¢ gerginlik riski saglanr.

Ergimig plastigin kaliptaki akisi gesitli faktorlere baglidir. Bunlar ; kullamlan
plastik, sicaklik, kalip sicaklify, akis uzunlugu, besleme kanah ¢api, yolluk ¢ap1 ve meme
tipidir. Bu faktorlerin hepsi beraber olabilecek en az et-kalibgm belirler. Farkli
tasarimlarda yukarida bahsedilen faktorler degisecegi icin tam olarak olabilecek en az et-
kalinligmn  akig uzunlufu ile iliskisi verilememektedir. Tipik olarak, genel amagh
termoplastiklerde kullamlan akig uzunlugunun oyuk et-kalinh§mna oramm gosteren
degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Yaklasik olarak, termoplastiklerde akig uzakliginin et-kalinlifina olan en

fazla orani.
ABS 175:1
Asetal 140:1
Akrilik 130-150:1
Naylon 150:1
Polikarbonat 100:1
Polietilen
Diigtik yogunluk 275-300:1
Yiiksek yogunluk 225-250:1
Polipropilen 250-275:1
Polisitrin 200-250:1
Polivinil-Klorid, sabit 100:1
4.4. OYUKLARIN SAYISI

Plastik malzeme segilip irtnin tasarimu belirlendikten sonra sira kalipta

bulunacak oyuk sayisina gelir. Bunu belirlerken asagidak: noktalara dikkat edilmelidir;
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1.Plastik enjeksiyon baski1 sayisi ve teslimat programi.

2 Kalite kontrol istekleri ( Boyutsal toleranslar v.s.).

3 Kalip maliyeti.

4 Kullanilan polimer malzeme ( memenin tipi ve yerlegimi).

5 Kalibin boyutlar ve gekli.

6.Enjeksiyon makinas: (atis kapasitesini, plastiklik kapasitesini ve kalip ayirmasini
belirlemek i¢in).

Burada ana amag, en ekonomik ve fonksiyonel kalibi elde etmektir.Bu sebeple,
avantajlar1 ve dezavantajlant dikkatlice degerlendirmek gerekir. Tek oyuklu kaliplarda;
enjeksiyon prosesi, kalibin imalat1 ve elde edilecek triiniin boyutlant ile ilgili avantajlar
olmasina ragmen gok fazla miktarda tirtin gereken tasarimlarda birden fazla oyuk bulunan
kaliplann tercih edilmesi ekonomik agidan yararhidir. Aym zamanda, ¢ok kiigiik pargalarin
enjekte edilmesi gerekli ve eldeki enjeksiyon makinas: ¢ok biiyiik kapasitede ise tek
¢oziim ¢ok oyuklu kalip tasarimlandir.Fakat, ¢ok oyuklu kahp tasanmlarinda kalibin
imalat1 pahaliya gelir ve aym zamanda proseste bir hata oldugunda bir ¢ok pargamn
bozulmasina sebep olunur.

Plastik enjeksiyon kalip teknolojisinde oyuk sayist agagidaki yontemlerle
belirlenir(Injection Handbook, 1988);
1.Kalipta bulunabilecek en fazla oyuk sayist atig agirligimin (S) triiniin agirligina(W) olan

oram ile bulunur. S degeri makinamn atig kapasitesinin %80’i olarak alimr.
En fazla oyuk sayis1=S /W 4.1)

2. Kalipta bulunabilecek oyuk sayisi makinanin plastiklegtirme kapasitesi (P) ve
dakikadaki tahmini atig sayis1 (X) ile belirlenir.

Oyuk say1s1 =P / (X .W) 4.2)

Kaliptaki oyuk sayisum etkileyen ve oyuklarin yerlegimini smirlayan diger

faktorlerde bulunmaktadir. Yerlesimi sinurlayan etken dig oyuk ile ana besleme kanali
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arasindaki mesafedir. Bu mesafe uzak oldugunda ergimis plastik yolluklarda ist kaybeder
ve dig oyuklann uygun sekilde doldurulmasina engel olur. Yolluklarin kesit alam ve
ergimig plastigin viskozitesi yeterli olacak sekilde enjeksiyon doldurma hizi arttinildiginda
yukarida bahsedilen hatalarin olusumu en aza indirilir.

Cok oyuklu kaliplarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik oyuklann kalip
tzerindeki yerlesimidir. Oyuklar ana besleme kanali etrafinda Oyle yerlestirilmelidirki
herbiri enjeksiyon sirasindaki toplam basinct esit sekilde tam olarak paylagmalidir.Bu
sekilde olan sistemlere dengelenmis yolluk sistemleri denir. Dengelenmis yolluk
sistemlerinde ana besleme kanali ile oyuklar arasindaki mesafe miimkiin oldugu kadar
kisa, yolluk ve meme boyutlar esit ve kalibin heryerinde soguma aym olmaldir. Sekil

4.4’te dengelenmis ve dengelenmemis oyuk yerlesimleri gosterilmigtir.

4.5 KAPAMA KUVVETI

Kapama kuvveti enjeksiyon sirasinda kalibi kapali tutmak igin gerekli olan
kuvvettir. Deger olarak, oyukta bulunan basing ile tim yolluk ve oyuklarin toplam
izdiisim alanmin  ¢arpimindan elde edilen degerden biyitkk olmalidir (Injection

Handbook, 1988).

En az kapama kuvveti = 1,2 x (Izdiigiim alam x Oyuk basinci) 4.3)

Tablo 4.3’te poliolefinler ve polisitrinler igin gegerli olan akig yolunun uzakhigina
gore ihtiyag duyulan kapama basinci degerleri verilmigtir. Genel kural olarak kaliptaki her
bir mm’ izdisim alan igin 4.6 Kg kapama kuvveti uygulamr.Kaliba ok fazla kapama
kuvveti uygulamakta dogru degildir. Eger enjeksiyon makinasina ufak bir kalip monte
edilmis ve fazla kapama kuvveti uygulanmus ise kalibin islem esnasinda deforme olmasi
kagimlmazdir. Kaliplarda izdigim alan gerekli olan kapama kuvvetini belirlemesine
ragmen herbir atigta kullamlan plastigin agirligi ve hacmi kullanilmas: gereken enjeksiyon
makinasinin kapasitesini belirler. Burada bahsedilen herbir atigtaki plastigin agirligina ve

hacmine besleme kanali ve yolluklarda bulunan plastikte ilave edilmelidir.
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Tablo 4.3. Polietilen, polipropilen ve polisitrin igin akig yolunun uzakhgina ve kesit et-
kalinhigina bagl olan kapama basinci degerleri.

Gerekli olan Kapama Basinci

(PSD)
Ortalama Par¢a Kesit Akis yolu uzunlugunun Parga et-kalinligina oram
Et-kalinligt
mm 200:1 150:1 125:1 100:1 50:1

1.01 - 9,960 9,000 7,200 4,500
1.52 12,000 8,500 6,000 4,500 3,000
2.03 9,000 6,000 4,500 3,800 2,500
2.54 7,000 4,500 3,500 3,000 2,500
3.05 5,000 4,000 3,100 3,000 2,500
3.56 4,500 3,500 3,100 3,000 2,500
4.6.YOLLUK SISTEMLERI

Yolluk sistemi, ergimis plastigi enjeksiyon makinasinin beslemesinden kalip
oyuguna tagir. Yolluk sisteminin konfigiirasyonu, boyutlann ve parga ile olan baglantisi
enjeksiyon prosesini ve dolayisiyla Griiniin kalitesini oldukga etkiler. Yolluk sistemi

agagidaki ana pargalardan olusur;

1.Besleme kanalt
2.Yolluklar
3.Meme

Besleme kanal enjeksiyon makinasindan ergimis plastigi alarak kalibin birlesme
yizeyine aktarir.Bu yilizey genellikle besleme kanalina diktir.Yolluklar g¢ok oyuklu
kaliplarda sistemdeki basinc1 ve sicaklify esit dagitacak sekilde malzemeyi oyuklara tagir.
Meme yolluktan oyuga gegisi saglar. Sekil 4.5’te yolluk sistemleri gosterilmigtir.
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Beslemne
Kanah
burcu
+ - Besleme
lcanah
Yolluk

Ikinci Yolluk

Besleme

A T \""/B 5 ‘, :‘\".
Kanah  Jkinci yolluk™ d

A-B Kesiti
Sekil 4.5. Yolluk Sistemleri

4.6.1.Besleme Kanali

Tek oyuklu kaliplarda genellikle besleme kanali direk olarak oyugun igine girer.
Bu durumlarda oyugun girigindeki besleme kanali ¢apt malzemenin o noktadaki et-
kalinliginin 2 katidir. Besleme kanalimin enjeksiyon makinasi ile baglantisint yapan

besleme kanal: burcu bir ¢ok uygulamada kiiresel ytizeylidir.

87

dy
dg
NN A
R _
r Detay - A

Sekil 4.6.Makina nozulu ile besleme kanali burcunun arasindaki kontak alam
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Asagida Sekil 4.6’de belirtilmis sembollerin boyutlandinlmas: ile ilgili ifadeler
verilmigtir(H.M. Inj. Molds, 1986).Rp, nozul ucu kiiresel radyiisii, Ra besleme kanali

burcundaki kiiresel radyiis,dy nozulun orifis gapi, ds ise besleme kanali burcunun orifis

gaplalr.
Rp +1 < Ra (mm) (4.4.)
dy + 1 < ds (mm) (4.5)

Bu ifadeler dikkate alinmaz ise kalipta sizdirmazlik saglanmamig olur. Sekil 4.7’de uygun

olan ve olmayan kontak alanlan gosterilmistir.

Uygun Uveun degil Uvygun degil

Sekil 4.7. Uygun ve Uygun olmayan kontak alani tasanimlan

Besleme kanalinin boyutlandinlmas: ana olarak kahp boyutlarina ve parga et
kalinhigmma bagldir.Besleme kanali tasariminda dikkate alinmasi gereken unsurlar ana
hatlanyla agagida verilmigtir:
1.Besleme kanal: diger kesitlerden 6énce donmamalidir. Dondugu taktirde basingta diigme
olacagindan iiriiniin kalitesi iyi olmaz.

2 Besleme kanali kaliptan kolayca ve giivenilir gekilde ayrilmalidir.

Bu sonuglara gore Sekil 4.8’da besleme kanalinin boyutlandinlmas: gésterilmigtir.
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Sekil 4.8. Besleme Kanalinin boyutlandiriimasi

Besleme kanalinin malzeme ile birlegtigi yerde r; radyiisii akigt kolaylagtirmasi
amactyla gereklidir. Besleme kanali ¢apimin yetersiz oldugu tasarimlarda siirtiinmeden
dolay1 olusan 1st memede plastigin diizensiz hareket etmesine ve kalip malzemesinin

aginmasina yol agar. Cok biiyiik besleme kanali ¢capt ise enjeksiyon zamanim arttirir.

4.6.2. Yolluklar

Oyuklar kalip iginde yle yerlestirilmelidirki (1) Yolluklarin uzunlugu kisa olmal
ve eger miimkiimse biikiilmeler olmamalidir ve (2) her bir oyuga aktarilan malzemenin
sicakh@ ve basinct aym olmah diger bir deyisle dengelenmis olmalidir. Buradan da
anlagildig1 gibi yolluklarin ve memelerin gekli ve boyutlart aym olmalidir. Yolluk
imalatinda yiizey puriuzlilugi ¢ok onemlidir.Genelde yolluklarin yiizey purizliligi 50

rms olacak sekilde imalati yapilir. Yolluklarin ana fonksiyonlan asagida verilmistir:

1.Ergimis malzemeyi oyuga en az 1s1 ve basing kayb: olacak sekilde hizh sekilde aktarr.
2 Malzeme oyuga (veya oyuklara) memelerden aym zamanda aym basing ve sicaklikta
girmelidir.

3.Malzeme tasarrufu agisindan kesit alan en az tutulmahdir.
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4.Ylzey alamin hacime orani en az tutulmalidir.

Sicaklik durumlarina bagh olarak ti¢ gesit yolluk sistemi vardir.

4.6.2.1. Standart Yolluk Sistemi

Standart yolluklar dogrudan kahbin igerisinde imal edilirler. Bu tiir yolluklarda
kalibin 1sitilmasina gerek yoktur yani enjeksiyon iglemi kalib sicakliginda gergeklestirilir.
Standart yolluklara “Izotermal” yolluklarda denir. Ergimis plastik malzeme her bir

enjeksiyonda yolluklarda donar ve atig sonrast tiriin ile birlikte alinr.

4.6.2.2. Sicak-Yolluklu Sistemler

Sicak-yolluklu sistemlerde kalip manifolt yardimiyla 180-300°C’ ye kadar
kullanilan termoplastik malzemenin ergime 1sisina bagli olarak isitilir Bu sistemlerde
ergimi§ malzeme manifoltun yardimu ile makinanin nozulundan memeye kadar 1s1 kaybt
olmadan tagmir. Sicak-yolluklu sistemler makina nozulunun oyuga kadar tasinmus hali
olarak dugiiniilebilir. Standart yolluklu sistemlerden farkli olarak, termoplastik malzeme
yolluklarda akiskan durumundadir ve dolayistyla enjeksiyon sonras: alinmasina gerek
yoktur, yolluklar bir sonraki plastik atigi i¢in hazirdir. Sicak yolluklu kahplarin temel
problemi kalip soguduktan sonra sicak manifoltun kaliptan alinmasidr.

4.6.2.3. Soguk-Yolluk Sistemleri

Soguk-yolluklu kaliplar sicak-yolluklu kaliplardan farkli olarak termoset ve
kauguk malzemenin kullanildig1 tasanmlarda kullanilirlar. Yolluk 80-120°C’de tutularak

malzemenin erken reaksiyona girmesi engellenir.
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4.6.3. Yolluk Tasarimi

Cok ufak kesitli yolluk kullamlan tasarimlarda yiiksek enjeksiyon basinct
gereklidir ve oyugu doldurmak igin gerekli olan islem zamanida fazla olmalidir. Genig
yolluk kullamlan tasarimlarda elde edilen uriiniin yiizey goriintimi iyi olur, kaynak
noktalari, akis noktalar;, ¢dkme noktalant ve i¢ gerginlikler en aza indirgenir. Butlin
bunlara ragmen asin genis yolluk kesitlerinden asagidaki sebepler gozoniine ahinarak

kagimilmalidir:

1.Genis kesitli yollukta bulunacak malzeme makinamn atis kapasitesini azaltacaktir.
2.Uriin tizerinde islem goérmesi gereken daha fazla malzeme kalir.

3.Sekizden fazla oyuk igeren iki-plakali kaliplarda toplam izdisiim alanma yolluklarin
etkisi artacagindan makinanin kapama kuvvetinde azalma olacaktir.

Tablo 4.4’te yolluk tasarimin etkileyen faktorler verilmistir.

Tablo 4.4. Yolluk tasarimini ve boyutlarim etkileyen faktorler.

Yolluklan etkileyen maddeler

Parga hacmi Is1 kaybi

Et-kalinlig Siirtiinmeden dolay: olan kayiplar
Plastik malzemesi Soguma zamani

Akis yolunun uzunlugu Hurda miktar1

Akis direnci Imalat maliyeti

Yiizey/Hacim oram Kalip tipi




41

Cesitli yolluk tipleri Sekil 4.9.’da gésterilmigtir. Tasarimlarda en ¢ok tercih edilen

yolluk tipi sicak malzeme ile soguk kalip arasinda en az temas saglayan tam yuvarlak

yolluktur.
L/ / / g /7
NS ) —
TAM YARIM GEYREK TRAPOZIDIAL [YILESTIRILMIS
YUVARLAK YUVARLAK  YUYARLAK . TRAPOZIDIAL
ENiYI ZAYIF ZAYIF ivi i

IIDII

/""' f5° /’]20/\

Sekil 4.9. Yolluk Cesitleri

Yolluk kesitinin boyutlandinlmas: basit olarak yapilacak bir hesaplama degildir.
Burada kullanilan malzemenin 6zellikleri, proses ile ilgili sicakhik , basing, malzeme akig
debisi, viskozite gibi etkenlerin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Bir ¢ok uygulamada

yolluk kesitinin hesaplanmast literatiirlerde verilen asagidaki ifade ile gergeklesir;

D = §pax + 1.5mm

D : Yolluk ¢apt (mm)
Smax . Parcanin en fazla et-kalinlig

Sekil 4.10.Tam yuvarlak yolluk kesiti
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4.6.4. Meme Tasarimi

Memenin kesit alam, enjeksiyon sonrasi yolluk kesit alanindanki malzemeyi
kaliptan kolayca ¢ikarmak amaciyla kigiik tasarlanir. Aym zamanda, memenin yerlesimi
de elde edilecek uriniin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Cogu zaman ilk denemeler
sonras! kaliptaki meme yerleri degistirilir.

Kalipta meme Gyle bir yere yerlestirilmelidir ki izli ve heryerde aym plastik
malzeme dolumu saglanmalidir. Prensip olarak memeler et-kalmliginin en fazla oldugu ve
gorinimiin 6nemli olmadif1 yerlerde bulunmalidir. Biyiik kesitli memeler her zaman
enjeksiyon sonrasi ilave bir iglemle mekanik olarak temizlenir ve parga lizerinde iz birakir.
Bu sebeple, ufak ve yiizeysel par¢alarda meme her zaman i¢ tarafta birakilr.

Meme yerlesiminde diger 6nemli etkende kaynak noktalandirParga tizerinde
kaynak noktalani en az olacak sekilde memenin yerlegimi yapilmalidir Kaynak noktalarn
par¢anin mukavemetini azalttig1 gibi goriiniim olarakta tiriinii etkilerler.

Ayni zamanda, enjeksiyon sirasinda olugan havamin oyuktan digan atidmasini
engellemeyecek sekilde memelerin pozisyonlanmasi gerekir. Bu saglanmadif: taktirde
uriin Gizerinde yanmalar olugur.

Ergimi§ malzemenin oyuk igerisindeki akigi memenin gekline ve boyutuna baghdir.
Iyi bir akig, heryerde aym dolumu saglar ve kademelerin olusmasim engeller. Plastik
malzemenin oyuga puskiirtillerek enjekte edilmesi yiizeyde hasarlara ve akig ¢izgilerine
yol acar. Puskiirtmenin olugum sebebi biiyitkk pargalarin  dar kesitli meme ile
doldurulmasidir. Bu hatayr onlemek igin meme kesiti genisletilir ve meme yerlegimi
plastik akigim oyuk duvarina yonlendirecek sekilde yapilir.

’ Yukanda bahsedilen nedenlerden dolayr en uygun meme gekli, boyutu ve
yerlesimi gogu zaman denemeler sonucu bulunur ve bu da iggiicii kaybim arttirir, Meme
ile ilgili tasarim asamalann bilgi ve tecriibe gerektirdifinden giiniimiizde bilgisayar
teknolojisinin sanayiye sagladig1 analiz programlarini kullanmak tasarimin hizim arttiracak

ve en uygun sonuglar bu gekilde elde edilecektir. Sekil 4.11°de kalip tasariminda kullamlan

meme tipleri gosterilmigtir.



43

Sekil 4.11°de gosterilen meme tiplerinin sik kullanilanlan hakkinda agagidaki kisa
aciklamalar verilmigtir:
1.Standart Meme: Tek oyuklu kaliplarda besleme kanalinin direk olarak oyugu malzeme
ile doldurmas: istendiginde kullanilir. Bu gekildeki kaliplarda oyuk hizhi ve iyi bir sekilde
doldurulur.
2.Ine-u¢lu meme: Genellikle iig-plakali ve sicak-yolluklu kalip tasarimlarinda kullamlir.
Memedeki malzemenin hizli donarak iirinden kolayca aynimasint saglar.Igne-uglu meme
tasanimlarinin diger bir avantaji da pargaya birden fazla girig saglamasidir.
3.Tiinel Meme: Cok oyuklu kalip tasarimlarinda sik stk kullamlir. En 6nemli avantaji
parganin kalibin agilmas: esnasinda otomatik olarak yolluktan ve memeden ayrilmasidir.
4. Kenar Meme: Par¢amn kenarina yerlestirilen meme tipidir. Genig alanh plaka ve folyo
tiirii pargalarda kullamlir. Uriin Gizerinde kaynak noktasi olugumunu engeller, yiksek
kalitede ve dogru boyutlarda urtin elde etme imkam saglar.
5.Yiiziik Meme:Ovalli§in 6nemli oldugu silindirik ve yuvarlak pargalarn kalip
tasanimunda kullanilir Bu tiir memenin kullanildig: tasarimlarda iiriin tizerinde hafif olarak
kaynak noktalari olugumuna izin verilmelidir.
6.Disk Meme : Eksenel simetrik olan pargalarda kullanthir. Uriin izerinde kaynak noktas
olusumu ve triin mukavemetinde azalma olmaz.

Memeler ilk deneme igin her zaman ufak imal edilmelidir, gerektiginde sonradan
buyiitilebilir. Cok  oyuklu tasanimlarda memenin  boyutlandirilmasi  agagidaki
ifadeler(Injection Handbook, 1988) kullamlarak yapilir:

1. Yuvarlak kesitli memeler i¢in

dy = d; (WoyW)¥ (4.6)
2. Dikdortgen kesitli memeler igin

ty =ty (W/W1)" (4.7)

d; =birinci oyugun meme ¢ap:1 (cm)

d,=ikinci oyugun meme ¢ap1 (cm)

t; =birinci oyuktaki memenin derinligi

t,= ikinci oyuktaki memenin derinligi (cm)

W =birinci oyuktaki iiriiniin agirhig: (g) W,= ikinci oyuktaki Giriiniin agirligs (g)
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Sekil 4.11. Meme Tipleri
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4.7.KALTP HAVALANDIRMASI

Her enjeksiyon kalibi, plastik malzeme kalibi doldurdukga alinmasi veya yer
degistirilmesi gereken hava igermektedir. Kalip oyugunda bulunan hava, enjeksiyon
islemi sirasinda kendiliginden disan ¢tkmalidir. Cok yiiksek plastik enjeksiyon hizlarinda
olusan yetersiz havalandirma havanin kalip igerisinde sikigmasina, yavag kalip dolumuna
ve dolayistyla basing artimina sebep olmaktadir, agirt durumlarda da plastik malzemenin
kalip igerisinde yanmastyla kargilagiimaktadir.

Kalip havalandirmasi kalip birlesme yiizeyinde veya ufak tiineller igerisinde
bosluk veya havalandirma kanallani kullamlarak yapilir.Kalip havalandirma kanaflan ile
ilgili tasanmda uygulanacak boyutlar $ekil 4.12’de gosterilmigtir.

A=0.076mm Naylon ve Acetal digindaki Ol
B!

B=3.175mm termoplastik malzemeler \ ﬁ\
CH
icin. T 1 AN /fiﬁ 1
AT

C=12.7mm 2y A
D=0.254mm /

HAVALANDIRMA

A=0.038mm Naylon, Asetal ve Pet icin. gnL b
B=3.175mm

C=12.7mm // /// (

D=0.254mm
-Sekil 4.12. Termoplastik enjeksiyon kaliplarinin havalandirma yéntemi

PL};m( PARCA
/ OLLUK
»

e

Havalandirma kanallari akig yolunun sonunda olmalidir Merkezden beslemeli

meme tipinde havalandirma gepegevre yapilabilir, fakat kenardan beslemeli meme tipinde
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havalandirma kanal: akigin bittii yerde olmalidir Meme tasariminda havalandirma da

diistiniilerek tasarima tolerans verilmelidir.

4.8. KALIP SOGUTMASI

Kalip tasannminda en Onemli etkenlerden birisi de yeterli ve uygun kalip
sogutmasidir. Bitiin plastik enjeksiyon kaliplarinda, sicak kaliplar da dahil olmak iizere,
kalibin diger bir gorevi ergimig plastigin sofumasini saglamaktir. Kalip tasarimunda
sogutma sisteminin ayn bir 6nemi vardir. Enjeksiyon kalibi mzli ve heryerde aym olacak
sekilde sogutulmalidir.Kalip tasarimunda sofutma {initesinin de var olacag: diigiiniilerek
kalipta bulunacak komponentlere ve iticilere tolerans verilmelidir.

Hizli soguma proses maliyetini diigiirecek , heryerde aym olan soguma parga
tizerinde olugan farkli gekmeleri, i¢ gerginlikleri, kalip ayirma problemlerini azaltacak ve
iiriin kalitesini arttiracaktir. Kalip sogutma iglemi yeterli ve uygun sekilde yerlestirilecek
sogutma kanallan ile saglanir. Bu kanallarin yerlesimi kalibin gekli ile uyumlu olmah ve
oyuk duvarlarina miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir.

Sogutma kanallanmin kalip yilizeyinden olan uzakhgi arttikga 1s1 transferinin
veriminde azalma olur ve kanallar arasi mesafe arttikga kalip yiizeyindeki sicaklik
dagilimu degisir (Bkz. Sekil 4.13.).

d = Sofutma kanall ¢apt = 11 - 14 mm
D = Sogutma kanal derinli§i = d - 2d
P = Hatve (Kanallar arast mesafe) = 3d - 5d

Sekil 4.13.Tavsiye edilen kalip sogutma kanallari ¢ap ve hatve degerleri



47

Kalip igine sogutucu akigkanin ge¢mesi igin agtlmug olan kanalllar kalip yiizeyine
¢ok yakin olmamalidir. Kanallar arasindaki mesafe, enjeksiyon basinci altinda kalibin
deforme olmasimi saglamayacak sekilde olmalidir.Sogutma kanallarmin girig ve ¢ikist
sogutucu kaynagina, 1s1 transferini heryerde aym yapacak sekilde paralel baglanmalidir.
Sogutucu kanallarinin boyutlan kanal igerisinde tiirbiilans olacak gekilde tasarlanmalidir.

Sekil 4.14’te oyuk sogutma sistemine bir 6rnek verilmigtir.

TAPS ENGEL TAPA
CIKI§ —] [// —_—— =
GIRI$':'J—1

Sekil 4.14. Oyuk sogutucu sistemine bir 6rnek

4.8.1. Soguma Zamani

Enjeksiyon igleminin maliyetini arttiran bir diger etken parga bagina digen
enjeksiyon zamandir. Enjeksiyon zamanini etkileyen en 6nemli etken, pargay: kaliptan
almak i¢in gerekli olan sicaklifa kalibin sogutulmasi igin gegen zamandur.

Prensip olarak, kaliptan pargayr almak igin yeterli olan sicaklik, ergimiy plastik
liriiniin  dig yiizeyinin sertlestigi sicakhktir Bu durumda, par¢anin ig yiizeyi daha sicak
olacaktir. Pargay1 kaliptan almak igin gerekli olan sicakliga ulagilmasinda gegecek olan en
az zaman agagidakiler etkiler;

1.Uriiniin et-kalinlig:
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2 Polimer ile kalip sicakligy arasindaki fark
3.Uriiniin kaliptan alinmasi igin gerekli olan zamanla kalip sicakligi arasindaki fark

En az soguma zaman agagidaki formiil ile hesaplanabilir(Inj. Handbook, 1988)

2
—t _
C=—"log, [EM] (4.8)
27mT 4 (I—Im)
C=En az soguma zamani (sn) Ty=Kalibin itme sicakhigi (°C)
t =Urtiniin et-kahnlig: (cm) T=Kalip sicakligi (°C)
oo =Malzemenin termal yayilma sabiti (cm?/sn) T=Silindir sicakligr (°C)

Bu formiilden yola ¢ikarak Sekil 4.15’te kalip sicakhifimin soguma zamanma etkisi
gosterilmigtir.

Soduma zamani(sn)

10
o
8 L.
7 —
&l
5k
al-
3 —
2 [=
L l | Kahp sicakhiz (C°)
0 20 40 6I0 8|0

Sekil 4.15. Kalip sicakliginin soguma zamanina etkisi

4.9.PARCANIN KALIPTAN CIKARIT.MASI

Uriin, enjeksiyon iglemi sonunda itici mekanizmamn bulundugu kalibin hareketli
yanisinda. kalmabdir ve bunu saglamak i¢in pargayt olusturan gobekte kalibin hareketli
yanisinda  bulunmalidir. Parganin az miktarda oyufa yapismast  burkulmalara,
gerginliklere ve boyutsal bozukluklara yol agacaktir. Bu durumda, ilave olarak kalip
oyugunda ¢ikarma yoniinde parlatma gizgileri yapilmali veya kalip sicaklig

ayarlanmalidir Baz1 durumlarda ise gobege yiizey purizlaligiide verilebilir.
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Kalip agilma yonindeki  biitlin ylizeylere kaliptan pargamin g¢ikarilmasim
kolaylagtiracak gekilde ag1 verilmelidir. Yeterli olmayan ¢ikarma agisi deformasyona ve
hasara yol agacaktir. Kalipta ihtiyag duyulan gikarma agist oyugun derinligine baghdir,
derin olan oyuklarda daha fazla gikarma agisina ihtiyag duyulur. Cikarma agisim
belirlerken malzeme gekmesini dikkate almak gerekair.

Kaliptan iriini ayirmada etkili diger bir faktér de kalbm katihgidir. Kati
kaliplarda esnek kaliplara nazaran daha az gikarma agisina ihtiya¢ duyulur. Pratik olarak,
en az 1° gikarma agist kalip yiizeylerine uygulanmalidir. Ufak kaliplarda 0.5°-1° , bytik
kaliplarda ise 3°’ye kadar ¢ikarma agis1 uygulamr.

Kaliptan pargayr ¢ikarmak igin genelde piyasada rahatga bulunan ve gesitli
tasarimlar i¢in uygun olan itici miller, siymncilar, burglar, plakalar veya yuzikler
kullanilir Kullantlacak itici sisteminin tipi riinin gekline, esneklifine veya katihifina
baghdir fakat nasil olursa olsun iiriin itme islemi sirasinda hasara ugramamahdir. Pargay:
kaliptan gikarmak igin gerekli olan itici kuvvet asagidaki formiil ile hesaplamr(Injection

Handbook, 1988):

SixExAxpu

d_d
d(~gx7) (49)

F =

F= Gerekli olan itici kuvvet (kgf)

E= Elastiklik degeri (kgf/cm®)

A =itme yoniindeki tiriin yiizeyi ile kalib yiizeyi arasindaki toplam temas alam (cm®)

u = Plastik ile ¢elik arasindaki siirtinme katsayis

d = Gobegi gevreleyen dairenin gap: (cm)

t = Uriin et-kalinlig1 (cm)

y =Plastigin Poisson oram

S.=Termal genlesme katsayis1 x {itme sicaklif1 - yumusak malzeme sicaklig1} x d (cm)

4.10.PARCADAKI GIRINTILER VE KALIPTA MACA KULLANIMI

Enjeksiyon igleminden elde edilen tiriin , enjeksiyon kalibimn iki veya daha fazla
pargaya ayrimastyla kahiptan almr. Kaliptan pargamin bir problemle kargilagiimadan
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alinmas: i¢in geometrik siirlara uyulmas: gerekir. Bu sebeple, miimkin oldugu kadar
tasarimlarda girintili, ¢ikintili yiizeylerden kagimlmalidir, aksi taktirde kalip islem
esnasinda kilitlenecektir.

Parca iizerinde girintiler kaginilmaz ise girintileri olusturacak sekilde ¢ok daha
ayrmtili  kahiba ihtiyag duyulur. Bu sekildeki bir tasarim enjeksiyon iglemini ve kalp
imalitim zorlagtiir ve daha yiitksek maliyet gikarabilecegi gibi parga kalitesini de
zayiflatabilir. Basit girintili pargalarda Sekil 4.16’daki yontem kullanilabilir.

pencere

Girintili pargalar igin tasarlanan kaliplarda birden fazla kalip birlesme ylizeyi
olmalidir. Parga iizerinde girintileri ¢ikaracak gekilde kaliba kenar yiizeylerden hareket
edecek kenar gobekler veya piyasada gecen adiyla magalar kullamlmahdir( Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Mekanik olarak hareket eden kenar gobekli (Maga) kalip
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4.11. MALZEME CEKMESI VE URUN TOLERANSI

Plastik enjeksiyon kalip tasariminda dikkat edilmesi gereken diger 6nemli hususta,
plastik malzemenin ¢ekme degerleridir. Kullamlan her malzemenin gekme degeri aym
olmadif: i¢in tasanmu ¢ekme degerini de dustinerek toleransh yapmak gerekir.Kalipta
pargay1 ¢ikaracak oyuk ve gobekler dyle imal edilmelidirki enjeksiyon iglemi sonras iiriin
istenilen olgiilerde olmahidir. Malzemelerin ¢ekme degerleri plastigi tireten firmadan
temin edilebilir. Cekmeyi etkileyen faktorler agsagida verilmistir:

1. Enjeksiyon basincl.

2.Parca et-kalinhigs; Kalin kesitlerin gekme degeri daha fazla, ince kesitlerin ise daha
azdur.

3 Kalip ve ergimis plastik sicakliy; Soguk kaliplarda gekme degeri daha az, buna ragmen
sicak ergimis plastik i¢in ise daha fazladr.

4 Malzemenin oyukta kalma zaman arttik¢a ¢ekme degeri azalir.
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5.PLASTIK PARCA ve KALIP TASARIMINDA BDT

5.1. KALIP TASARIMINDA BGT’IN ONEMI

Bilgisayar yardimu ile kalip tasannmindan elde edilen faydalar sunlardir:
1.Verimlilikte artig.
2 Kalitede artis.
3.Tasarimda ve plastik parga imalat: luzinda artis.

4 Kaynaklarin daha etkin kullamlmasi.

5.1.1.Verimlilik

BDT programlarim kullanarak yapilan kahip tasarimlarinda, 2:1’den 10:1°e kadar
degisen oranlarda verimlilikte artis saglanmaktadir.Grup teknolojisi olarak ta bilinen
BDT’in benzer parga tasarim igin kullamlmas: yararhdir.Sonlu-eleman modellemesi gibi
diger araglarin da tasarimda kullamlmasi, prototip ve test amagl yapilan imalatlan
azaltarak biitiin ihtiyaglara cevap veren plastik parga tasarimim muimkiin kilmaktadir.
BDT’da kullanlan yazilm programlan aym zamanda, prototip imalatma gerek
birakmadan iiniiniin estetik gériniigiini tespit etmekte kullambirlar.

Verimlilikte elde edilen diger bir artig ta, tasarlanan kalibin imalat: agamasinda
gergeklesir BDT/BDI teknolojisi, kalip imalatii gergeklestirmek igin Sayisal-kontrollii
(BSK) talagh imalat makinalarina bilgi gonderme imkamna sahiptir.

Plastik enjeksiyon prosesinin bir pencereden kontrol edilmesi ve tiriin kalitesinde
artiy, analiz programlarimin kullanidmasi ile saglanmustir. BDT ile BDM olarak bilinen
mithendislik-analiz g¢aligmalan beraber yurttildiigi taktirde verimlilikte oldukga fazla
miktarda-artis elde edilir. “Sogutma-analizi” ve “Akig-analizi” programlarimn kullanilmas:
ile kalip maliyetlerinde 6nemli disiisler elde edilmektedir. Akiy analizi programlarmin
kullanilmas: ile en uygun yolluk ve meme boyutlarim kalipta kullanmak miimkiindiir.
Aym zamanda, plastik aki analizini gergeklestirerek dengelenmemis yolluk sistemlers,
tiriinde bir problemle kargilagiimadan tasarimlarda kullamlabilir. Biitiin bunlar kalip ve
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imalat maliyetini , malzeme kullammim ve sonugta elde edilen iriiniin fiyatim diisiirerek

firmalara piyasada s6z sahibi olma sans1 tammaktadir.

BDT ile ii¢ boyutlu modelden elde edilmig kalip teknik resimlerinin kalitesi el ile
cizilenlerden daha fazladir. BDT da boyutlar tamamen veri tabaninda bulunan geometriler
ile tammlanmigtir ve her zaman kalip istenilen sekilde tasarlanmus ise dogrudur. Kalip
pargalarina verilen toleranslar dogrudan bilgisayar ile hesaplanir ve gok daha az bir hata
ile kullanilir.

Uriin boyutlarinda degisiklik yapildiginda, BDT ile kalip tasannm: ve kalibin
kendisinde bir hataya sebep olunmadifi igin Onemli sekilde kalite artisi saglamr.
Bilgisayar, iriin boyutlarindaki tiim degisiklikleri malzeme ¢ekmesinide g6z 6niine alarak
normalde tasanmcinin el ile yaptigi hesaplamalan kaliba otamatik olarak aktanr ve
sonug olarakta ¢ok daha az bir hata ile tasarim tamamlanir.

Uriiniin boyutsal hassasiyeti, BDT ile saglanan diger bir konudur. Analiz
programlarimin  yeterli sekilde kullamlmasi ile enjeksiyon prosesi kontrol altina
alabilmekte ve parametreler istenildigi gibi degistirilerek son uriiniin kalitesinde artig

saglanmaktadir.

5.1.3.Tasarim ve imalat Zamam

BDT programlarimn kullanilmas: ile plastik parga tasariom, kalip tasarimi, kalip
imalat zaman, plastik enjeksiyon seri imalatina baglama zamaninda 6nemli miktarda
diigiis saglanir BDT ile model ve prototip yapimina gerek kalmadan plastik parga
tasarlanur, analiz edilir, teknik ve ekonomik fizibilite agisindan degerlendirilir.

5.1.4.Kaynak Kullanimi

BDT ile elde edilen faydalann sonuncusu elde olan kaynaklarin daha iyi

kullanilmasidir. Bilindigi gibi, glinimiizde plastik malzemelerin kullamimu siirekli artig
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igindedir, buna ragmen sosyolojik nedenlerden dolay: plastik enjeksiyon piyasasinda isi
iyi bilen becerikli kalipgi sayisinda diiglis olmaktadir. Bu sebeple, enjeksiyon kalibi imal
eden firmalar bundan sonrast igin plastik enjeksiyon kalip imalatini ana isi veya isinin bir
pargasi olarak siirdiirme konusunda karar verme agamasina gelmislerdir.

BDT ve BDI teknolojisi, kalip tasarimu ve imalatindaki agint beceri gerektiren isi
kolaylagtirma ve daha once bu gorevi yapan becerili kimselerin difer gorevlere

kaydirilarak ig tatminini saglama dolayisiyla onlardan daha etkin yararlanma olanag:

getirmigtir.

5.2.BDT OZELLIKLERI

5.2.1.Grup Teknolojisi

Grup teknolojisi, pargalardaki benzer geometrik unsurlanin siniflandinldigs ve
nitelendirildigi bir teknolojidir. Benzer tasarimlarinda, daha 6nce uygun ve anlagilabilir

sekilde programdaki veri tabanina yerlegtirilen unsurlar kullamlabilir.

5.2.2.Sonlu Eleman Modellemesi

Sonlu eleman modellemesi malzeme kiitlesinin dokulara veya sonlu elemanlara
bolinerek tzerlerinde gesitli mithendislik hesaplamalanmn yapildig bir tekniktir. BDT
sistemleri otomatik veya yar1 otomatik olarak Griin modelinden sonlu eleman dokularinin
olusturulmasim saglar. Dokularla tammlanmig (rin modeli analiz edilerek
degerlendirilmek tizere grafiksel ¢ikislar elde edilir. Diizgiin ve isotropik olmayan plastik
malzeme Ozelliklerini (polimer yapist) sonlu eleman programlan kullanilarak analiz etmek
miimkiinduir.

Sonlu eleman modellemesi ile kaliptaki plastik akigi ve 1s1 transferi dogru bir

sekilde tahmin edilmektedir.
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5.2.3.Gruplar

BDT yontemiyle geometrileri grup olarak tammlamak miimkiindiir. Ornegin,
kalipta kullanilacak itici pim dort daire ve dort ¢izgiden olustugu kabul edilir ve bunlan
bir grup olarak tammmlarsak, tasarimda gerektiginde diger iticileri yaratirken herbir

unsuru teker teker hareket ettirmeden olusmug olan grubu bir defada hareket ettirebiliriz.

5.2.4.Modeller

Model tammu grup tammina Onemli bir aynntiin disinda benzer Model
olusturduktan sonra modeli olugturan unsurlar segilemez ve degistirilemez.Bu durum
grup yerine model kullanimini dezavantajli hale getirebilir. Tasarimda model kullanimi ve

modellerin tasanimda degisik yerlere yerlesimi daha az zaman alir.

5.2.5.Biiyiik Olcekteki Geometrilerin Tasmmasi

BDT programlan ile biiyiik bloklar ve geometrik olgular biryerden biryere
kopyalanabilir, taginabilir ve bir eksene gore yansitilabilir. Bu tip sistemlerin en énemli
faydasi, benzer geometrilerin bir defa olusturulup gerektiginde istenilen yere kolayca

yerlestirilmesine olanak saglamasidir.

5.2.6.Model ve Cizim Modu Arasindaki iliski

Model ile ¢izim modunu igeren sistemlerde, {irin modeli tasariminda herhangi bir
degisiklik oldugunda tasanma ait ¢izimde bundan otomatik olarak etkilenir BDT
sistemlerinde olugturulan tasarimin ¢izim olarak ¢iktisiun alinmasi tasarimctya zaman
kayb1 yaratmaz ve giivenilir, hatasiz bir teknik resim elde edilir.

Uriin modeli iizerinde herbir geometrik olgu arasinda bilgi tabaminda bulunan bir
baglanti mevcuttur.Bu sebeple, teknik resimde istenmiyen olgiiler kaldinlarak, ozellikle

belirtilmesi gereken oOlgiler bilgisayar yardimyla otomatik olarak hesaplanarak
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yerlestirilir. Aynt zamanda, ¢izim modu olan sistemlerde otomatik olarak tolerans analizi

yapmak miimkiindur.

5.3. KONVANSIYONAL TASARIM VE BDT AKIS SEMALARI

Bu bélimde yapilan degerlendirmelerde plastik Griin tasannmimn gergeklestigi ve
parga et-kalinhifmn, goriniginin ve yapisal butunliginin optimize edildigi kabul
edilmigtir. Bu kabulu yaptiktan sonra amacimiz, gereki olan kapasitede iiretim
yapabilecek ve kaliteli kalip tasarimim gergeklestirmektir.

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2’te konvansiyonel ve Bilgisayar destekli tasarim
yontemlerinin akigt gosterilmistir. Akis semalarna ilk bakildiginda iki yéntem arasinda
gerek miihendislik gerekse tasarim metodu olarak oldukga fazla farklilbiklarm oldugu
goriilmektedir Konvansiyonal tasanmda, kalip tasanmcismin bilgi ve becerisi
onemlidir Bu y6ntemle, kalip imalat: yapilip olumlu sonuca ulagilincaya kadar iterasyonlar
yapiir BDT yonteminde, bilgisayarda olusturulmug veri tabanlarindan yararlanilir, analiz
programlann kalip tasanmcisimn tecriibesini arttirir ve iterasyonlar daha kalip tasarnim

agamasinda yapilr.

5.3.1.Konvansiyonal Yontem

Konvansiyonel yontemle yapilan kalip tasariminda tiriin modeli, {iriin geometrisini
agiklayacak sekilde teknik resimlerden olusur.Cofu zaman, teknik resimlerde standart
olarak verilen ti¢ goriiniis tirlini agikga tammliyamyabilir, bu durumda agiklayact ayrinti
ve kesit goriniigler resime ilave edilir.Bu bilgilerin dahi yeterli olmadigi durumlar ile
zaman zaman kargilagilir. Sonugta, bilgiler kalip tasarnimcisina aktanlarak gergek kalip

tasariminin baglamasi saglamr.
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Sekil 5.1. Konvansiyonal ydntemle kalip tasarimi akis semasi

Daha sonra kalip tasarimcisi malzemenin ¢ekme degerini dikkate alarak iiriin
geometrisini tekrar olugturur. Basit teknik resimlerde bile biitiin olgiler teker teker

cekme degeri katsaystyla garpilir. Kompleks kaliplarda her boyutu katsay: ile ¢arpmak
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sikici, zaman kaybedici ve hataya sebep olabilecek bir islemdir. Uriin teknik resmi gekme
degeri gozoniine alinarak degigtirildikten sonra kalip tasarim islemi baglayabilir.

Kalip tasarimi agamasinda tasarimcinin tecrilbesinden oldukga fazla yararlanilir,
Pargayt olusturacak oyuklarin kaliptaki sayisi, memelerin ve sogutma kanallarinin
yerlesimi belirlenir. Enjeksiyon igleminin kalitesi burada verilen kararlara baghdir.Bu
kararlarin kalitesi kalip tasarimcisinin tecritbesi ve kalitesi ile orantihdir Aym zamanda,
kalip tasanimina gore malzemelerin maliyeti ¢tkarilir.

Tasannmci daha sonra kalip ayrint1 resimlerini olusturur ve imalat atolyesine kalip
pargalarimin yapilmasi igin gonderir. Kalip pargalarnin, oyuklarin ve goébeklerin imalat:
yapilir ve ardindan da kahip monte edilir. Daha sonra, kalip ilk denemenin yapilmasi igin
enjeksiyon kalibina baglanir. Yapilan deneme sonucu kalip sorunsuz olarak plastikle
dolduruluyorsa bir sonraki iglem olan triniin boyutsal muayenesine gegilir. Eger parca
boyutlann uygun degilse, kalip imalat atOlyesine diizeltici islem yapilmak tizere geri
gonderilir. Uygun sonug¢ alinincaya kadar bu iglem tekrar edilir. Cogu zaman bu agamada
uygun sonug¢ alinmaz ve kalip diizeltici islem goriir Kalip tizerinde ¢ok miktarda diizeltici
islem yapimamalidir, aksi taktirde diizeltici islemden kaynaklanan gerginlikler kalibin
bozulmasina yol agabilir. Son asama olarak, elde edilen trtiniin maliyeti tespit edilerek
hedeflenen miktar ile arasindaki fark belirlenir. Sonu¢ uygun degilse elimizdeki kalip

hurda olur ve tiim tasanim agamalar tekrar baglar.

5.3.2.BDT Yontemi

BDT teknolojisinin kalip tasanminda kullaniimasi kullaniliciya bir ¢ok yarar
saglar. Bilgisayar yardimi ile yapilan kalip tasarimlarinda ilk ve en onemli farklilik (iriin
modelinin bilgisayar tabanli 3-Boyutlu olmasidir.3-boyutlu modelde bulunan bilgiler
teknik resimde olan bilgilerden oldukga farkhidir. Model ile ilgili bilgiler bilgisayarin

veri tabaninda depolandig i¢in gerektiginde hi¢ bir hata ile kargilagiimadan alinabilir.
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Sekil 5.2. BDT ydntemiyle kalip tasarim akig semas!

Model olusumunda bilgisayardan faydalamilir ve analiz galiymalarinin
gergeklesmest i¢in aym bilgisayar kullamlabilir. Kalip tasanm agamasinda, triinde gerekli
et-kalinhid1, enjeksiyon akig uzunlugu , enjeksiyon makinasi kapama kuvveti v.b. gibi

karar verilmesi gereken tasanm parametreleri vardir. Bu degerlendirmeleri yapabilen
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bilgisayar destekli analiz programlan kullamlarak kalip tasarimi dncesi yukanda belirtilen
kararlar verilebilir. Analiz sonuglarinda potansiyel problem goziikiirse Girlin tasarimu daha
bu asamada degistirilir Daha sonra, iriin olusumunu direk etkileyen yolluk ve meme
tipinin belirlenmesine ve yerlesimine gegilir. Glinlimiizde, meme yerlegimini yapan akis
analiz programlani  mevcuttur.Bu programlar; (1)Baz1 bolgelerde enjeksiyondan dolay:
olusan gerginlikleri en aza indirmek, (2) arzu edilen doldurma yolunu belirlemek igin
meme yerlesimine yardimci olmak, (3) kaynak ve ergime ¢izgilerinin triin (zerinde
performansi  etkilemeyecek sekilde yerlesmesine olanak saglamak amaciyla
kullamlirlar Aym1  zamanda analiz programlant enjeksiyon proses parametrelerini
belirlemek i¢inde kullanilir.

En iyi riin fonksiyonunu elde edecek sekilde meme yerlesimi yapildiktan sonra
enjeksiyon makinasimn nozulu ile kalip arasindaki iligki belirlenir. Daha sonra kalipta
bulunmas: gereken en optimum oyuk sayisi belirlenir.

Bu bilgiler elde edildikten sonra BDT programu bu tasarima uygun boyutta kahp
ana plakasim tavsiye eder.Gerekli goriliir ise boyutlarda degisiklik yapilir. Ardindan,
BDT programu standart kalip bilgi kitiipanesinden kalibmn tirin modeli ¢aginlir.Bir
sonraki basamakta kalip iriin modeli ile parga triin modeli arasinda birlestirme yapilir.
Parca geometrisi daha 6nce tiriin tasarimcisi tarafindan tammlanmg ve veri tabamnda
depolanmugtir. Biitiin bu bilgiler trin modeli tzerinde istenilen yere bir komutla
kopyalamr.Daha sonra, malzemenin ¢ekme degeri dikkate almarak (riin modeli
degistirﬁr.Eger plastik malzeme degismeyen ve devamli ¢ekme degerine sahip ise iirlin
boyutlar1 ¢ekme faktorii ile otomatik olarak garpilir, sonug grafiksel olarak goriliir.
Kullamlan malzeme kompleks ¢ekme degerlerine sahip ise her eksende farkli gekme
degerleri verilir.

Kalip iiriin modeli kaliba baganl bir gekilde birlestirildikten sonra kaliptaki oyuk
bloklari .tamimlanabilirBu noktadan sonra kalip tasarimcisi yolluk tasarmuna
baglayabilir. Yolluk tasariminda tekrar analiz programlar: kullanihr.

Kalip tasariminda son agama sogutma sistemlerinin tasarimudir. Sogutma kanal
tasanimu, su yollan ile itici pimleri arasinda gegen gergek bir yer edinme savagidir.

Gegmiste, tasarimn bu agsamasinda su yollanmn geometrisi, sicaklifi ve yerlegiminin
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optimize edilmesi konusunda pek galigtlmamustir. Itici sistemler daha iyi anlagildigy igin
tasanimeilar ilk olarak itici sistemini kalip tGzerine yerlestirmekte daha sonrada kalan
yerlere sogutma kanallarim agmaktaydilar, bu da islem zamanm arttirmakta ve {iriiniin
maliyetini direk etkilemektiydi.Giiniimiizde , sofutma analizini yapabilecek bilgisayar
programlari mevcuttur. Tasarimer ilk olarak su yolunun boyutuna ve kalip yiizeyinden
olan uzaklifa karar verir. Bu degerler bilgisayara verilir, analiz bilgisayar tarafindan
yapilarak performans karakteristikleri ve ekonomik etkileri enjeksiyon denemesi
yapilmadan belirlenir. Tammlanan su kanali boyutlarina ve yerlesimine gore bilgisayar en
iyl basing kayb1 ve sicaklik artigt kombinasyonunu hesaba katarak akig devresini belirler.
Daha sonra, bilgisayar uygun bir kalipp sogumasi igin su sicaklifim ve sogutma siiresini
tavsiye eder.

Sogutma sistemi tasarlandiktan sonra kahipta bulunacak diger pargalar bilgi
tabam kiitiiphanesinden alnabilir veya bilgisayarda olusturulabilir. Ardindan, biitiin
pargalarin bilgisayarda montaji yapilarak kalibin istenildigi gibi ¢ahigtp ¢alismadig kontrol
edilir BDT sistemlerinde yukanda bahsedilen iglemlerin hepsi bilgisayar ekranindan
izlenerek yapilir ve sonuglar uygun ise kalip imalata verilir Kalip imalat: bittikten sonra

deneme yapilarak seri enjeksiyon prosesine baglanir.
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6.PROSES ANALIZ ARACLARI

6.1. TEMEL NOKTALAR

Son yillarda tretim teknolojisinin hizmetine birgok bilgisayar yazilim progranu
sunuldu. Bu zaman igerisinde, teorik prensiplerden yola ¢ikarak gelisen analitik analiz
programlan plastik enjeksiyon imalatina bilgisayar destegi sagladilar. Birgok problemde
bilgisayarin ifadeleri izl gozebilme yeteneginden yararlamldifinda kargimiza maliyetleri
de etkileyen araglar ¢ikmus oldu. Bu araglar daha ¢ok kalip imalatina gegmeden
kullamlmasina ragmen, bir sonraki asamada prosesle ilgili problemleri ¢6zmede de
kullanilirlar.

Giintimiizde kalip tasarimna yarar saglayan ¢ tip analiz programu vardir. Bunlar:
1. Akig analizi yapanlar.

2. Soguma analizi yapanlar.

3. Ekonomik analiz yapanlar.

Bu analiz programlart BDM grubunun igerisine girerler. BDM teknolojisinde temel
metod olarak ilk asamada tasarim veya proses incelenir.Daha sonra, miihendis bu
metodtan yola ¢ikarak modeli olugturur. Bilgisayar lizli bir gekilde verilen parametrelere
ve mithendisin tammladigi modele gére sonucu degerlendirir. Degerlendirme sonuglan
bilgisayar tarafindan verilir, miihendiste tecriibesine dayanarak tasanimin ne sekilde
olmasina karar verir. Bu iglem bagsanl bir tasarim elde edene kadar devam eder. Burada
gorilmektedir ki; Bilgisayar, miihendise iglemlerin hizh ve giivenilir bir sekilde yapilmasi
konusunda yardimec1 olmaktadir Mithendisin tecriibesi ve becerisi sonucu etkileyen en
onemli faktordiir.

BDM teknolojisi, plastik enjeksiyon isleminde etkin olarak asagidaki alanlarda
uygulanir;

1. 1lk seferde plastik parga veya kalip fonksiyonlarim elde etme olasiligin arttirmada.
2. Burkulma, boyutsal uygunsuzluk ve uzun islem zamam v.b. ile ilgili problemleri

¢cozmede.
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3. Kalip ve enjeksiyon maliyetini azaltmada.

Bu c¢alijmada akig analizi ile ilgili konular incelenecek ve wuygulanada

bulunulacaktir.

6.2.AKIS ANALIZINE GIRIS

Akig analizinin temeli kalipp oyugundaki Newton akigkami olmayan akiga ve 1s1
transferine ait denklemlerin e§ zamanh ¢ézilmesidir. Bu programlarn bilgi tabanlaninda
piyasada kullamlan malzemelerin  mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu bilgiler,
malzemenin reolojik 6zelliklerinin kontrollii bir ortamda test edilip basinca , sicaklifa ve
kesme oranma bagli viskozite egrilerinin olusturulmas: ile elde edililir. Eldeki bu
verilerden yola ¢ikarak enjekte edilecek uriniin geometrik modeli olusturulur ve bu
model tizerinde proses sartlarina bagl olarak doldurma isleminin similasyonu yapilir.
Burada temel olarak sonlu elemanlar metodu (SEM) ile gergeklestirilen geometrik
modelleme kullanir.

Sonlu elemanlar metodunda enjeksiyonu yapiacak Uriini tamimlayacak sekilde
tiggen plakalar kullamlir. Model olusturulduktan sonra bir veya birkag meme, elde edilmis
doku tizerindeki noktalara yerlestirilir. Daha sonra, degisik proses kosullar igin analiz
baglatilir. Bilgisayar bu kogullara gore akig ve 1s1 transferi ile ilgili olan ifadeleri teker
teker ¢ozer.

Akis analiz programlan iiriin gelistirme igleminde ii¢ farkli grup tarafindan bagarili
bir gekilde uygulanir ve kullamlir. Bu gruplar: (1) Uriin tasarimeist, (2) Kalip tasarimcist
ve (3) Enjeksiyon imalatgisidir.

6.2.1.Uriin Tasarmmcis

Uriin tasarimcisi agagidaki sorulan yamitlamak igin akig analizini kullanr:
1. Par¢a tamamen doldurulacakmm?
2. Pargaya uygulanacak en fazla kalinlik ne olmalidir?
3. Memeler uygun sekilde yerlestirilebilirmi?
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6.2.2.Kalip Tasarimcisi

Akis analiz programlan kalip tasanmcist tarafindan asagida gosterilen iyi bir
tasarim igin gerekli olan hedefleri belirlemede kullamlir:
1. Pargann iyi bir sekilde doldurulmas.
2. En uygun meme yerlesimi ve sayisinn belirlenmesi.
3. Yolluk sisteminin bagarili bir gekilde tasarlanmasi.

4. Diizeltici islem maliyetlerinin azaltiimasi.

6.2.3.Enjeksiyon imalatg:sn

Enjeksiyon imalatgisi, {iriiniin maliyeti, kalitesi ve iglenebilirligi ile ilgili asagidaki
yararlan akis analizinden saglar.
1. Genis ve sabit proses “Penceresi”.
2. Uriiniin burkulmas: ve gerginliklerde azalma.
3. Plastik malzeme kullaniminda azalma.

4. Yolluk boyutlarinin / Tekrar taglama maliyetlerinin azalmas.

6.3.PLASTIGIN KALIBA AKISI

6.3.1.Temel Akis Analizi

Ergimig plastik malzemenin kalibin igine akigi iki temel fiziksel gergeve igerisinde
incelenir: (1) Akig ifadeleri, (2) Isi transferi ifadeleri. Bu ifadeler Newton integrasyon
teknigine gore ¢ozilen genel ifadelerdir ve yaklagik olarak niimerik ¢6zim ile
gelistirilirler.

Enjeksiyon iglemi ti¢ boliime ayrilir: doldurma, sikistirma ve telafi edici akiy. Ug

boliimde de yaklagim aymdir. Doldurma isleminde ya basing verilir, akig orant hesaplanir
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ya da akig oram verilir, basing hesaplanir. Sikistirma ve telafi edici akiglarda tutma
basinci verilir ve sonugtaki akig hesaplanir.

Aks ifadelerinin kullanimim géstermek amaciyla ince kesitli dikdortgen bir parga
ornek olarak verilmigtir. Bu blok iizerindeki ufak bir elemanda basing ve kesme

mukavemeti arasindaki ifade agagidaki gibidir;
Mukavemet = (Basing fark: x Kalinlik) / (2x Uzunluk) (6.1)

Bu ifade kuvvetleri ¢ozmede kullanilan temel ifadedir ve malzeme veya akig
karakteristiklerinden bagimsizdir.

Bilgisayar programimin  bilgi tabaminda viskozite ile ilgili bilgiler
bulunmaktadir Bilindigi gibi viskozite ile sicaklik, basing, kesme orami v.b. arasinda
karmagik bir iligki vardir.Verilen bu 6mekte sicaklik ve kesme mukavemeti biliniyorsa
viskozite (veya kesme orani) kolaylikla bulunabilir.

Akig ile ilgili hesaplamalar, plastigin duvar ile temaste bulundugu ve hzin sifir
oldugu dis kenardan baglar. Piiskiirtme gibi normal olamayan etkiler yok sayihr.
Dikdortgen blok ince dilimlere ayrilir. Dig blogun yiizeyindeki hiz sifirdir. Hizdaki artig
(kesme oram x dilimin kalinlif1) ile bulunur. Boylece i¢ yizeydeki hz tespit edilmigtir.
Diger dilime gegerek hizdaki artis aym yontemle tespit edilir. Bu islem tiim blok igin
tekrar edilirse, tamamiyle kesitteki iz dagilimi belirlenmig olur. Her bir dilimin hz ile
kesit alam garpihr ise dilimdeki hacimsel akis ve bu degerler herbir dilim igin bulunup
toplanirsa toplam debi bulunur.

Sonugta, eger kesitteki sicaklik ve kesme oram ile kesme mukavemeti arasindaki
iligki biliniyorsa verilen bir basing degeri i¢in akiy oram hesaplanabilir.

Ist transferi ile ilgili ifadeleri ¢6zmek igin yine aym dilimlerden faydalamlir. Dort
temel 1s1 akis1 mevcuttur.

1. Igeriye dogru iletim ile 1s1 transferi.
2. Digartya dogru iletim ile 1s1 transferi.
3. Igeriye dogru aks ile 1s1 transferi.

4. Surtiinme ile olugan 1s1.
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Is1 transferi analizini yapmak i¢in akig ile ilgili hesaplamalarin yapilmig olmasi
gerekmektedir. Akis hesaplamalarinin yapilmasi igin de sicaklik dagdmmmn bilinmesi
gereklidir. Bu iglem plastigin kesite girdigi ve sicakhifin ergime sicakligina esit oldugu
bolgede hizin hesaplanmast ile ¢oziilebilir. Daha sonra, az bir zaman aralig i¢in bilinen hiz
dagilim ile yeni sicaklik dagilim hesaplanir. Kalip dolduruluncaya kadar bu iglemler

tekrar eder.

6.3.2. Sonlu Eleman Teknikleri

Sonlu elemanlar teknifi, yapisal analizlerde sik¢a kullanilmaktadir. Temel
prosediir olarak yapi birbirlerine digim noktalarinda baglanan ufak elemanlara
boliiniir.I¢ gerginlik ve gerilmeler diigiim noktalarinda basit ifadeler ile kuvvet ve yer
degistirmelere baglanir. Herbir eleman igin bu ifadeleri guruplamak ¢ok fazla miktarda
ifadeyi meydana getirir ve bu ifadeler digiim noktalarindaki kuvvetleri ve yer
degisimlerini daha sonrada tim yapidaki kuvvet ve yer degisimini tespit etmekte
kullanulir.

Akis analizinde de yontem aymidir. Herbir eleman igin, diigiim noktalarindaki akig
ve basing arasindaki iligki belirlenir, biitiin oyuk igin bu iligki gruplanir ve biitiin ifadeler
¢oziiliir. Bunu yapmak igin sinir durumlan bilinmelidir(her digiimdeki akis ya da basing).

Sonlu elemanlar teknigindeki esas nokta sinir durumlarinin belirlenmesidir. Herbir
diigim noktasinda bir durum mutlaka verilmelidir. Basing verildiginde debi, debi
verildiinde basing hesaplanir. Basamak basamak analizi ger¢eklestirmede bir yaklagimda
baslangigtaki akig yolu tahmininin yapilmasidir. Akig yiiziiniin pargast olmayan herbir
dugum noktasindaki toplam akig ve akis yiiziiniin pargasi olan herbir diigiim noktasindaki
basing sifir kabul edilirr Bu yaklagim ile ifadeler ¢oziiliir ve akig yiiziiniin herbir
noktasinda debi diger noktalarda basing tespit edilir. Akig yiiziindeki debinin bilinmesi
yeni bir aki§ yiiziinin yerlestirilmesine olanak saglar, yeni doku olusturulur ve bu
prosediir kalip dolduruluncaya kadar devam eder. Analiz programlarinda dokularin
olusturulmas1 zaman alict bir gorevdir. Giiniimiizde bu goérevi gergeklestiren otomatik

doku olugturucular bulunmaktadir.
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6.4. C-MOLD® ANALIZ PROGRAMI

6.4.1. Temel Noktalar

C-Mold® akis analiz programu, ergimis polimer malzemenin enjeksiyon iglemi
strasindaki akigkan akigt ve 1s1 transferi dinamiginin simiilasyonunu gergeklestirir. Cornell
enjeksiyon iglemi programindan gergeklestirilmistir. C-Mold® akis analiz programu sicak
veya soguk, dairesel veya dairesel olmayan yolluk igeren ii¢ boyutlu, ince kesitli
sistemlerin ¢6ziimi i¢in kullamlabilir. Kisa atiglar, istenmiyen kaynak noktalari, hava
sikismalan gibi birgok potansiyel problem daha kalip tasarim agamasinda belirlenir. C-
Mold® akig analiz programi aym zamanda proses miihendisleri ve kalip tasarimcilart
icinde yol gostericidir. Meme yerlesimi, yolluk boyutlar1 ve parga et-kalnligi C-Mold®
analiz programu yardimyla belirlenebilir. Bunlarin yaninda, optimum proses sartlar
(doldurma zamam, plastik sicakhig v.b.) C-Mold® proses penceresinden belirlenebilir.

C-Mold® analiz programu, izotermal olmayan viskoz polimerik eriyigin Hele-
Shaw akisi ile modellenir. Veri giriy dosyasinda sikigtinlabilen malzeme 6zellikleri
belirtilmis ise analiz yapilirken zayif-sikigtinlabilen Hele-Shaw modeli kullanilir. Analiz
ayn1 zamanda parc¢a et-kalinhg: {izerinde temel siir sartlarim otomatik olarak kontrol
eder. Eger simetrik olmayan termal siir sartlann bulunursa, sicaklik ve akig alanlan

pargamn tam et-kaliniig1 Gizerinde ¢oziiliir.

6.4.2. Hedefler

Tasanmcilar ve mihendisler C-Mold®  analiz programindan agagidakileri
hedefler;
1. Oyuktaki akig1 dengeleyecek sekilde parga et-kalinhigini degistirmek.
2. Memelerin yerlesimini ve miktarim belirlemek.
3. Yolluk sistemini dengelemek.

4, Yolluk boyutunu en aza indirmek.
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Kaynak noktalarim ve mukavemetlerini belirlemek.
Hava sikigmalarim ve havalandirma yerlerini belirlemek.
Optimum proses sartlarini belirlemek.

Parganin akig oriyantasyonunu belirlemek.

o © N o »

Tahmini kapama kuvveti ve atig agulig: ile enjeksiyon makinasimn boyutunu
belirlemek.

10.Yiksek gerginlik ve sicaklik igeren bélgeleri belirlemek.

11. Alternatif tasarim segeneklerini arastirmak(siralh meme valfinin agilmasi v.s.).
12.Yiizey diizgtinligiini arttiracak ve burkulmalan azaltacak sekilde burgu-hiz1 profilini

belirlemek.

6.4.3. Ozellikler

C-Mold® doldurma akis analizi programinda asagidaki onemli bazi 6zellikler
bulunmaktadir.
1. Memelerdeki birlesme kayiplarinin otomatik hesaplanmasi.
. Burgu-huz: profili ve eriyik-yiizii hizi hakkindaki bilgilerin verilmesi.
. Model boyutu smirsizdir.

. Analiz 8,10,12,14,16,18,20 tabakali parga et-kalnhgm kabul eder.

2

3

4. Analiz hem sikistirilabilir hemde sikigtinlamaz akis hesaplamalarini gergeklestirir.

5

6. 3.000’den fazla malzeme ile ilgili bilgiler, programin polimer veri tabaninda

bulunmaktadir.

Sekil 6.1°de C-Mold® doldurma analiz programinin basamaklan gosterilmektedir.

6.5. TASARIMIN HAZIRLANMASI

C-Mold® doldurma analizi programinda analizi gergeklestirmeden once tasarim
hazirlanmalidir. Bir C-Mold® tasarum, analizde kullamlacak giris verilerini igerir. Gerekli

olan bilgiler sunlardir:
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TASARIM
Geometri Malzeme 6zellikleri Proses sartlart
(tasarim_ad.. fem) (tasarim_adi.mtl) (tasarim_adi.prc)
l SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
ANALIZ
C-MOLD Doldurma sonuglan| | Kaynak noktalar:
Doldurma (tasarun_adiof!) || ve Hava sikisma.
—» (tasarim_ad.of2)
Parametreler
(tasarim_adh.par)
C-MOLD Ciktilant
i¢in igerikler tablosu
I (tasarmm_adi.oft)
Baglant ve tekrar
cakilstirma dosyalari

Sekil 6.1. C-Mold Doldurma® Tasarim basamaklart

Sonlu eleman dokusu (Geometri). Programin kontrol panelinden segilir, yaratilir veya

diizeltilir. Bu bilgiler daha sonra tasarim_adh.fem dosyasina kaydedilir(Sekil 6.2.)

Edit Geom. ‘Topology ~ Altnbutes Mesh Annotale

1008 mm untitled

Sekil 6.2. C-Mold Sonlu-eleman dokusu(geometri)
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2. Malzeme ozellikleri: Burada plastik, sogutucu ve kalipp malzemesi belirlenir. Bu
bilgiler daha sonra tasarim_adi.mtl dosyasina kaydedilir.
3. Proses sartlan: Burada enjeksiyon makinasi ve proses sartlan belirlenir. Bu bilgiler

daha sonra tasarim_adi.prc dosyasina kaydedilir.

Sekil 6.3°te C-Mold® doldurma analizi programimin tasarim akiy gemast

verilmigtir.

6.5.1. C-Mold Programinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Asagida analiz programunda kullamlan malzeme 6zelligi modelleri verilmistir. Bu
modeller, plastik malzemenin oyuga doldurulmasi esnasinda malzeme davramsglarim
tammlamak i¢in aragtirmacilar tarafindan uygun bulunmustur.

o Polimer malzeme tammu.

Sabit polimer yogunlugu.

Sabit polimer 6zgiil 1s1st.

Sabit polimer termal iletkenligi.

Polimer viskozitesi.

Deneysel baglant: kayiplar.

Gegig sicaklig.

Malzeme bilgileri C-Mold akis analizinin hassasiyetini belirleyen en Onemli
faktorlerden biridir. AC Technology ve Cornell Injection Molding Programe(CIMP)
beraberce BDM uygulamalarinda kullanilacak gekilde malzemelerin islem ozelliklerini
belirleyen sistematik bir prosediir gelistirmiglerdir. Boylece, kullamcilar ellerindeki
malzemeleri buraya gondererek islem Ozellikleri ile ilgili ayrntii bilgi elde

edebilmektedirler.



Tasarim Diizeltmeleri

71

Ik :
Parca&Meme [§

Tasarimlan

\g
v

Geometi Modeli

&SEM Dokusu

C-MOLD
IDoldurma/EZ]

Tasarim Diizeltmeleri
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Ozellikleri
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Proses Sartlars
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Tasarim&
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Sekil 6.3. C-Mold® analiz programu tasarim akis semast
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6.5.2. C-Mold Programinda Kullanilan Proses Kosullar:

Asagida belirtilen dort proses sarti ve digerleri verilmedigi taktirde doldurma
islemi esnasinda burgu hiz: profili sabit kabul edilir:
1. Doldurma zamani
2. Ergimis malzeme girig sicaklig1.
3. Debi kontroliinden basing kontroliine (D/P) gegilecek % hacim.
4. Sogutucu manifolt kontrolii.

Asagida bu proses sartlan ve digerleri hakkinda kisa bilgiler verilmigtir;

e Doldurma zamani:
Doldurma zamamn, burgu-hiz: profiline bagh olarak polimer malzemenin oyugun tamamini
doldurmas: igin gerekli olan zamandir. Gergekte olacak doldurma zamam belirtilen

burgu-lz profilinde islem gergeklestigi taktirde burada verilen degere esit olur.

e Ergimis Malzeme Giris Sicakhg:
Butin girislerde sabit malzeme sicakligi oldugu varsayilir.Gergekte, bu deger
sirtinmeden dolay1 enjeksiyon makinasinda verilen degerden yiiksektir. Sicaklik,

malzeme 0zelligi ve enjeksiyon hizina bagli olarak 30°C kadar yiikselebilir.

e Debiden Basing Kontroliine Gegis:
Bu deger, makinamin doldurma esnasinda debi kontrollii (burgu-lzi profilli) akigtan
basing kontrolli akiga gececegi toplam hacim degeridir. Bu degerin verilmesi ile

doldurma prosesi sonunda basing artigindan dolay: olacak hatalar engellenir.

e Sogutucu Manifolt Kontrolii:
Bu bilgi ozellikle C-Mold soguma analizinde® kullamilir. Manifolt tammi, sogutucu giris

sicaklifs, toplam debi, toplam basing kaybr ve sogutucu malzeme tanimum igerir.
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Doldurma analizi programunda bu aynntilar verilmemigse kalip sicaklifi sabit kabul

edilerek analiz gergeklesir.

e Burgu-Hiz1 Profili:
Burgu-hiz1 profili belirtilen doldurma zamamna baghdir. Buradaki bilgiler vurus yiizdesi

ve hiz yiizdesidir.

6.6. ANALIZIN CALISTIRILMASI

Analiz ¢aligtirlmadan 6nce bir 6nceki boliimde belirtilen bilgiler girilmelidir. Daha

sonra, analiz ile ilgili parametreler gerektiginde diizeltilebilir;

o Et-Kahnhgindaki Tabaka Sayisi

Bu parametre tabaka sayisim belirler. Termal simr sartlarina bagh analizde kullamlacak
tabaka sayisi belirtilen deger yada bu degerin yansidir. Sicaklik, hiz, kesme oram ve
viskozite gibi degiskenler tabaka sinirlarinda belirlenir. Analizde kullanilacak tabaka sayisi

arttikca daha hassas sonuglar elde edilir fakat analiz zamarn artar.

e Tasarmm Ciktilarinin Sayisi
Tasarnim giktilan eriyik-yiiziinin geligimi, malzeme sicaklifi, kesme oram, malzemedeki

gerginlikler v.s. gibi doldurma esnasinda ¢iktilanin kag kez kaydedilecegini belirler.

e Ayrmti1 Ciktilarimin Sayisi
Ayrint1 giktilan, 6zel durumlarda et-kalinligindaki ayrintilari belirlemek igin kullaniir.
Sicaklik, luz gibi veri gruplan herbir tabakada kaydedilir.
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6.7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

C-Mold doldurma analizi® tamamlandigi zaman, sonuglar degerlendirmenin
yapilmast igin hazirdir. Sonuglar verinin tipine gore grafiksel yada metinsel olarak verilir.
Degerlendirme sonucuna gore tasarimda gerekli diizeltmeler yapilir ve uygun sonug

alinincaya kadar bu iglem devam eder.

6.7.1. Grafiksel Ciktilar

Asagida analiz sonucunda elde edilen grafik ¢iktilarinin bazilan hakkinda agiklama

verilmigtir.

o Basing

Bilindigi gibi basing birim alana uygulanan normal kuvvet olarak tanimlamr. Eldeki
formiilasyona gore basing, iriniin et-kalinhigina bagh degil, boyuta ve zamana bagldir.
Doldurma igleminin baglangicinda basing kalibin heryerinde sifirdir. Belirli bir noktada
ergimis plastigin ulagmasiyla basingta artiy meydana gelir.

Doldurma esnasinda de@ismeyen basing gradyantlari tercih edilir. Degisen basing

gradyantlan triin {izerinde parlaklik ve agirt gekmeler gibi problemler ortaya ¢ikarr.

e Eriyik-Yiizii ilerlemesi

Eriyik-yiizi ilerlemesi herbir dugiim noktasina eriyik-yiiziiniin ulastigi zamam gosteren
dagilhm grafigidir. Eriyik-yiizi ilerlemesinden dengelenmis akis elde edecek sekilde meme
yerlesimi ve parca et-kalinlig1 ayarlanabilir.

e Biitiinsel Sicakhk

Polimer malzemenin sicaklii zaman ve koordinatlara bagh olmasi yaninda iiriiniin et-
kalinlig: ile de ilgilidir. Biitiin bunlant tekbir gosterimde sunmak imkansizdir. Bunun
yerine, et-kalinlig1 lzerinde ortalama sicaklign gosterecek sekilde biitiinsel sicaklik
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tasarim giktist kullahir. Bittinsel sicaklik, belirli bir yerden taginan enerjiyi gésterir ve

olgiilebilen bir degerdir.Parganin biitiinsel sicakligt agagidaki ifade ile tammlanir(C-Mold
Filling Guide®);

[ju(T - T, )

J.h » (6.2)
0

Diferansiyel sicakhk aym zamanda degisken ¢ekmelere ve burkulmalara sebep olabilir.

Doldurma esnasinda degismeyen biutiinsel sicaklik dagilimu kalip tasarim igin arzu edilir.

e Duvar-Kesme Mukavemeti

Duvar-kesme mukavemeti kalip duvarindaki birim alana uygulanan kesme kuvveti olarak
tammlamr ve herbir noktadaki basing gradyantlar ile orantiidir. Elimizdeki viskoz akig
formiilasyonuna gore kesme mukavemeti yolluk merkezinde veya pargamn orta-

diizleminde sifirdir ve kalip duvarina dogru lineer bir sekilde artar.

e Temsili Kesme Orani

Sicaklik gibi kesme oramda et-kalinlig: ile degisir. Temsili kesme oram doldurma iglemi
strasindaki kesme-oramt dagilimim gosterir. Buradan elde edilecek sonuglara gore yiiksek
kesme oramina ve siirtiinmesel sicakhifa sahip olacak boélgeler belirlenir. Temsili kesme

orani polimer resin iireticisinin tavsiye ettigi degeri gegmemelidir.

¢ Donmus-Tabaka Oram
Bu deger donmug tabakann et-kalinhifina oramudir. “0” ile “1” arasinda degisir. Yiiksek
degerler kalin donmus tabakay: ifade eder. Donmus-tabaka kalinhigimn akig direncine

etkisi cok 6nemlidir.
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o Eriyik-Yiizii Hizt

Eriyik-yiizii hzi, eriyik-yiiziiniin ilerleme hizinin dagilim grafigidir. Sabit burgu-tiz
profilinde, eriyik-yiizii hizi doldurma esnasinda degisen eriyik-yiizii alanina gére degisir.
Genelde, eriyik-ytiziindeki (Fountain bolgesinde) yiiksek hiz, bu bolgede yiiksek yiizey
gerilimi anlamina gelir. Bu sebeple, tasarim stratejisi olarak burgu-hiz1 profili sabit eriyik-
yiizii izt olacak sekilde ayarlanmahdir. C-Mold doldurma akig analizi program:® eriyik
yiizii izin sabit tutacak sekilde burgu-lzi profilini tasarim ¢iktisi olarak sunar.

e Eriyik-Yiizii Alam

Eriyik-yiizi alam, ilerleyen eriyik-yiiziiniin kesit alam olarak tanimlanir.

e Ortalama Akis Boyu
Ortalama akis boyu, doldurma esnasindaki herbir zaman aralifinda eriyik-yiizii hacminin,
eriyik-yiizii alanina boliminitin birikimidir. Uzun akig boyu, yiiksek doldurma basinc

demektir.

e Kaynak Noktalan ve Birlesme Noktalar
Kaynak noktasi, farkli yonlerde ilerleyen ve biryerde bulusan eriyik yiizlerinin bir
olusumudur. Birlesme noktast ise aym yonde ilerleyen eriyik yiizlerinin birbirleri ile

birlesmesinden meydana gelir.

6.7.2. Metinsel Ciktilar

C-Mold® programinda grafiksel giktilarin yamnda asagida belirtilen metinsel
giktilarda verilir. Buradaki ¢tktilar; analizde kullanilan giri verilerini, biitiin hata/uyan
mesajlarini, baz1 biyiikliklerin doldurma sirasindaki ve sonundaki istatikleri 6zetler.

e Parametreler
® Malzeme ozellikleri

e Proses sartlan
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Sonlu-Eleman dokulan
Hata/Uyarn mesajlan

Doldurma raporu

Analiz akis dosyas

6.8. INCELEME CALISMASI

Bu ¢aligmada, plastik enjeksiyon ile imalat1 yapilacak bir pargamin kalip tasarimin

gergeklestirecek sekilde  bilgisayar destekli tasanim ve miihendisklik teknolojileri

kullanilmustir. Ilk agamada, tiriiniin BDT ile ii¢ boyutlu modeli olusturulmugtur. Daha

sonra, olusturulan bu model plastik enjeksiyon simiilasyonu yapilmak iizere C-Mold®

BDM programina aktarilmustir. Uriiniin iig-boyutlu modeli Pro/Engineer® kati modelleme

program ile olusturulmustur. Plastik enjeksiyon doldurma simiilasyonu asagidaki sartlar

g6zOniine alinarak gergeklestirilmigtir;

Uriin malzemesi : General Electrics ABS, CYCOLOC Grade T
Kullanmlacak enjeksiyon makinasi : Battenfeld-BA500 CDK
Kalip kapama kuvveti enjeksiyon makinasinin limitleri igerisinde olacak
Akis-boyu en az olacak

Enjeksiyon basinci miimkiin oldugunca az olacak

Kalip iki plakali-soguk yolluklu ve iki oyuklu olacak

Kalip sicakligr 45°C olup kalibin her yerinde sabit kabul edilecek
Malzemenin kaliba girig sicakligi 220°C kabul edilecek
Doldurma zamaru 3 saniyeden az olacak

Cikintilarda kaynak noktalarina izin verilecek

Hava sikigmalan parganin kenarlarinda olacak

Kullanilacak polimer malzeme miktar en az olacak
Tasarimdaki iriin boyutlar degismeyecek

Uriiniin malzemesi ve kullanilacak enjeksiyon makinasi ile tiim 6zellikler C-Mold®

veri tabamindan alinmugtir.
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Plastik enjeksiyon doldurma analizi iki farkhi kahp tasarimu duagiinilerek
gerceklestirilmigtir. Her iki tasannmda da malzeme iriine iki degigik kenardan aym
boyutlarda igne-uglu meme ile verilmisti. Meme boyutlann gekil 6.4’te verilmistir.
Malzemenin tagindifi yolluk tam dairesel tasarlanmis ve gapida triindeki en fazla et-
kalnligt 1.8mm oldugu igin 3.3mm verilmistir (Yolluk ¢apit =Spaxt+1.5mm). Ergimig
polimer malzemeyi enjeksiyon makinasindan alarak yolluklara tagtyan besleme kanal girig

¢ap1 3.0mm ve kanal ags1 0.5° tasarlanmugtir.

2.0

16.5

$3.3 I¢ 0.7
AJ/

Sekil 6.4. Tasanimdaki meme boyutlan

Pilkapak?2 ve pilkapak3 adinda iki farkli tasarim igin analiz gergeklestirilmistir.
Pilkapak2’de ergimis plastik, oyuga Giriiniin tam ortasindan, pilkapak3’te ise ¢ikintilarin
oldugu kenardan verilmigtir. Analizlerin grafiksel ¢iktilart EK1’de verilmistir.

6.8.1. Analiz Sonuclarin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglan degerlendirildiginde pilkapak2 adli tasarimin daha uygun oldugu
gorilmektedir. Her iki analizde de doldurma zamam 3 saniye ve ergimis polimer

malzemenin kaliba girig sicakhifn 220°C olarak kabul edilmisgtir.

4 Enjeksivon basinci ve Kapama kuvveti

Analiz sonuglarina gore, pilkapak2 adh tasarimda kalibin tamamiyle doldurulmas: igin
enjeksiyon makinas: tarafindan uygulanmasi gereken enjeksiyon basinci en fazla

115.08 MPa ve kapama kuvveti 38.98 ton , pilkapak3 adl tasanmda ise aym degerler
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124.10 MPa ve 45.3 ton olarak tespit edilmigtir. Her iki tasarimda, olmasi gereken
degerler kullamilacak enjeksiyon makinasi i¢in uygun degerlerdir. Fakat, tasarim igin
karar verilirken enjeksiyon basinci ve kapama kuvveti dikkate alindiginda pilkapak2
adli tasarim uygun olacaktir. Bunun sebebi, pilkapak2 adli tasarimda kalip her zaman
pilkapak3 adli tasarima goére daha cabuk dolacaktir. Pilkapak2 adli tasarimda

enjeksiyon basincinda %7.3, kapama kuvvetinde ise % 13.95 dusiis saglanmgtir.

Toplam agirhk
Herbir baskida yolluklarda ve oyuklarda bulunacak polimer malzeme miktan

pilkapak2 adli tasarimda 22.397 gr, pilkapak3 adli tasarimda ise 22.872 gr olarak
bulunmugtur. Bu durumda pilkapak2 adh tasarimda kullanmilacak polimer malzeme

miktart % 2.07 daha az olacaktir.

Ergimis Polimer Malzemenin Oyuklara Ulastigi1 Zaman

Ergimis polimer malzemenin enjeksiyon makinasindan kahiba girip yolluklar ve
memeden gegerek oyuklara ulagmasi igin gegen zaman pilkapak2 adli tasanmda
toplam doldurma zamammn % 3.6’s1 kadar, pilkapak3 adli tasarimda ise %5.4’0
kadardir. Yani, pilkapak2 adh tasarimda polimer malzeme kaliba pilkapak3 adh

tasarima gore daha erken girer.

Biitiinsel sicaklik

Oyukta olugan en fazla ve en az polimer malzeme biitiinsel sicaklig: pilkapak2 adl
tasarimda 223.6°C ve 110.1°C , pilkapak3 adli tasarimda ise 240.5°C ve 104.6°C
tespit ‘edilmigtir. Buna gore, pilkapak3 adli tasarimda ergimis polimer malzemenin
siirekli olarak kalip igerisindeki akigt daha iyidir, fakat, en az sicaklik ile en fazla
sicakhk arasindaki fark dikkate alindiginda pilkapak2 adl tasanm daha iyidir.
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Diferansiyel sicaklik farklhiliklan degisen g¢ekme ve burkulma problemlerine sebep

olabilir,

Duvar-Kesme Gerilimi

Kalip duvarinda olugan en fazla kesme gerilimi  pilkapak2 adli tasarimda 3.66 MPa,
pilkapak3 adhi tasarimda ise 5.69 Mpa’dir. Yapilan incelemeler duvar kesme
geriliminin eriyik ¢atlamasi gibi akig kararsizliklan ile direk ilgili oldugunu ortaya
¢ikarmustir. Dolayisiyla, pilkapak2 adli tasannmdan elde edilecek iiriiniin  kalitesi ve

yiizey diizgiinliigii daha iyi olacaktir.

Eriyik Yiizii ilerlemesi

Her iki tasanimda da eriyik yiizii ilerlemesi uygun goriilmiigtiir.

Akis Boyu

Akig boyu pilkapak2 adli tasarimda 135mm, pilkapak3 adli tasarimda 190mm
bulunmugtur. Akis boyunun fazla olmasi gerekli olan enjeksiyon basinci arttirir.
Pilkapak3 adli tasarimda enjeksiyon basincimn fazla olmasiin sebebi akis yolunun

pilkapak2’ye gore fazla olmasidir.

Kaynak ve Birlesme Noktalar

Analiz sonucunda elde edilen giktilardan goriilecegi gibi pilkapak3 tasarimi birlesme
noktalarimn olugumu ve {irlin tizerinde yerlesimi a¢isindan uygun degildir. Pilkapak2
adhi tasarim birlesme noktalarimin olugumu agisindan uygundur. Kaynak noktalan

dikkate alindiginda her iki tasarimda kabul edilebilir limitler i¢erisindedir.
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¢ Hava Sikismasi

Her iki tasarimda da hava stkigmalarn Girtiniin kenar yiizeylerinde olmaktadir. Pilkapak?2

adh tasarim hava sikigmasi miktarimn daha az olmasi sebebiyle uygundur.
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SONUCLAR

BDM ve BDT teknolojisini kullanarak plastik enjeksiyon kalip tasarimum
gergeklestirmek, muhendislere plastik enjeksiyon prosesini biitiin yénleriyle inceleme
olanag saglar. Aym zamanda, bu teknolojileri kullanmak verimlilik, parga kalitesi, zaman
kullannmi ve maliyetler agisindan da yararlar saglar. Giinimiizde, BDM ve BDT
uygulamalannmin ve bu konulardaki arastirma c¢aligmalarimn artmast bunun bir
gostergesidir.

BDM analizleri parga tasarmumn , kalip tasanmmumn ve enjeksiyon prosesi
parametrelerinin  belirlenmesi konusunda yeni ve yararh bir yaklaggm ortaya
¢tkarmuglardir. Daha 6nceleri, polimer malzemenin doldurma akis yolu, kaynak-noktalar,
ve hava sikigmalaninin yeri, gerekli olan enjeksiyon basinci ve kapama kuvveti, fiber
oriyantasyonu, iglem zamam, son par¢a sekli ve deformasyonu hakkinda bilgi sahibi
olmak igin ¢ok tecriibe ve sezgi sahibi olmak, birgok prototip galigmast ve enjeksiyon
denemeleri yapmak gerekliydi. BDM analizleri ile elde edilen sicaklik, basing, gerilim, uz
ve kesme orami dagilimlarim giiniimiizde gok iyi ekipmanlarla dahi belirlemek ¢ok zordur.
BDM uygulamalan ile elde edilen proses davramglar, tecriibesi az olan mihendislere
enjeksiyon prosesi hakkinda tecriibe kazandirmakta ve tecriibeli miithendislerede prosesin
daha aynntih incelenmesi konusunda destek vermektedir. Alternatif tasarimlart BDT ve
BDM teknolojisini kullanarak denemek ve degerlendirmek, tasanim yonetimi geklindeki
mithendislik “Know-How”min maliyetleri etkileyecek sekilde daha hizh olugsmasini
saglar.

BDM analizleri, mithendislere yardimci olan bir aragtir, higbir zaman miihendisin
yerini alamaz. Sonugta, analiz giktilarim degerlendirecek ve en uygun karan verecek yine

miihendistir. Tasanmin baganist mihendisin becerisiyle dogru orantiidir. Diger bir
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deyisle, BDM analizinin hassasiyeti mithendis tarafindan tespit edilmis giri§ verilerine

baghdir.

Bu ¢alismada, BDM uygulamasi olan ve plastik enjeksiyon simiilasyonunu
gergeklestiren C-Mold doldurma® analizi programi kullanilarak bir uygulama
gergeklestirilmigti. Bu uygulamada kullamlan 6rnek plastik parganin G¢ boyutlu
geometrik modeli kat: modelleme teknigi kullamilarak Pro/Engineer® BDT program ile
olusturulmustur. Analiz sonuglan hakkinda degerlendirme yapilmis ve bu
degerlendirmelere gére en uygun tasarima karar verilmistir. Aym zamanda, en uygun
enjeksiyon imalatiu gergeklestirmek icin kullamlacak enjeksiyon makinasi ve proses

parametreleri tespit edilmigtir.
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EK-1
C-Mold Doldurma Analizi Grafiksel Ciktilari

Filling: Bulk temperature (C) at Time = 3.0150 s
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Sekil E. 1. Pilkapak?2 Biitiinsel sicaklik (Kontiirsel)

Filling: Bulk temperature (C) at Time = 3.0150 s
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Sekil E.2. Pilkapak?2 biitiinsel sicaklik
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Filing: Frozen layer fraction at Time = 3.0150 s
/disk12/cmold/ugur/pilkapak2/pilkapak?
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Sekil E 3. Pilkapak2 donmus tabaka oram (Kontiirsel)

Filling: Frozen layer fraction at
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Sekil E.4. Pilkapak2 donmug tabaka orant
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Filling: Melt—front advancement
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Sekil E.5. Pilkapak?2 eriyik-yiizi ilerlemesi

Filling: Melt—front advancement
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Sekil E.6. Eriyik-yiizi ilerlemesi (Kontiirsel)
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Filling: Melt-front speed (cm/s)
Idisk12/cmold/ugur/pilkapak2/pilkapakz
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Sekil E.7. Pilkapak?2 eriyik-yiizii hizi

Filling: Pressure (MPa) at Time = 3.0150 5
/disk12/cmeld/ugur/pilkapak2/pilkapak2
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Sekil E.8. Pilkapak2 enjeksiyon basinci
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Filling: Wall shear stress (MPa) at Time = 3.0150 5
fdisk12/cmold/ugur/pilkapak2/pilkapakz
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Sekil E.9. Pilkapak2 duvar kesme mukavemeti

Filling: Air traps
Idisk

Sekil E. 10. Pilkapak2 hava sikigmalari
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Filling: Meld lines
fdisk12/cmold/ugur/oilkapak2/pilkapak2

Sekil E.11. Pilkapak?2 birlegme noktalar

Filling: Weld lines
/disk i

Sekil E.12. Pilkapak2 kaynak noktalari
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Filing: Clamp force vs. Time
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Sekil E.13. Pilkapak2 kapama kuvveti-zaman grafigi

Filling: Average flow length vs. Stroke
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Sekil E.14. Pilkapak2 Ortalama akig boyu- vurus yiizdesi grafigi
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Melt-front area (cm"2)

Percentage total weight (%)
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Filling: Melt—front area vs. Stroke
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Sekil E.15. Pilkapak? eriyik yiizii alani - vurug yiizdesi grafigi

Filling: Percentage total weight vs. Time
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Sekil E.16. Pilkapak2 toplam agirlik yiizdesi - zaman grafigi
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Filling: Recommended ram-speed vs. Stroke
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Sekil E.17. Pilkapak?2 tavsiye edilen burgu hizi1 profili
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Filling: Bulk temperature (C) at Time = 3.0680 s
Idisk
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Sekil E.18. Pilkapak3 biitiinsel sicakhk (Kontiirsel)

Filling: Bulk temperature (C) at Time = 3.0660 s
{disk12/cmald/ugur/pilkapaka/pilkapak3
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Sekil E.19. Pilkapak3 biitiinsel sicaklik
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Filling: Frozen layer fraction at Time - 3.0680 5
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Sekil E.20. Pilkapak3 donmusg tabaka orani (Kontiirsel)

Filling: Frozen layer fraction at
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Sekil E.21. Pilkapak3 donmug tabaka orani
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Filling: Melt-front advancement
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Sekil E.22. Pilkapak3 eriyik yiizii ilerlemesi

Filling: Melt—front advancement
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Sekil E.23. Pilkapak3 eriyik yiizii ilerlemesi (Kontiirsel)
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Filing: Meit-front speed (cm/s)
/disk12/cmold/ugur/pilkapak3/p.
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Sekil E.24. Pilkapak3 eriyik yiizii hizi

Filing: Pressure (MPa) at Time = 3.0680 :
Idisk12/cmold/ugur/pilkapaka/pilkapak3
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Sekil E.25. Pilkapak3 enjeksiyon pasinci
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Filling: Wall shear stress (MPa) at Time = 3.0680 s
Idisk12/cmoldfugur/pilkapaka/pilkapak3
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Sekil E.26. Pilkapak3 duvar kesme mukavemeti

Filling: Air traps
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Sekil E.27. Pilkapak3 hava sikigmast
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Filing: Meld lines
/disk12/cmold/ugur/pilkapak3/pilkapak3

Sekil E.28. Pilkapak3 birlesme noktalan

Filling: Weld lines
fdisk12/cmoldfugur/plikapak3/pilkapak3

Sekil E.29. Pilkapak3 kaynak noktalar
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Filling: Clamp force vs. Time
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Sekil E.30. Pilkapak3 kapama kuvveti - zaman grafigi

Filling: Average flow length vs. Stroke
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Sekil E.31. Pilkapak3 ortalama akis boyu - vurus yiizdesi grafigi
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Melt-front area (cm*2)

Percentage total weight (%)
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Sekil E.33. Pilkapak3 ortalama toplam agirlik yiizdesi - zaman grafigi
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Filling: Melt—front area vs. Stroke
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Sekil E.32. Pilkapak3 eriyik yiizii alani - vurug yiizdesi grafigi
Filling: Percentage total weight vs, Time
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Recommended ram-speed (%)

Flow rate in 1D elements (cm*3/s)
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Filling: Recommended ram-speed vs. Stroke
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Sekil E.34. Pilkapak3 tavsiye edilen burgu hiz1 profili
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Sekil E.35. Pilkapak3 elemanlardaki ortalama debi miktari - zaman grafigi
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