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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI MALZEMELERDEN PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMI iLE MAKINE
PARCASI URETIMI

Giiner ASLAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Nursen YENICI

Plastik enjeksiyon siireci plastik parga tiretiminde en popiiler yontemdir. Bu
stirecin bilgisayar ortaminda analizi yapilabilir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen

kaliplama parametreleriyle uygun kalip imalatina gegilebilir.

Bu ¢alismada plastik enjeksiyon kaliplama prosesi kullanilarak farkli termoplastik
malzemelerden parga iiretimi yapilmustir. Uretilecek parcanin Solidworks ile kalip seti
tasarim1 yapilmistir. Bilgisayar destekli tasarim sonrasinda CNC tezgahlarda kalip
parcalarmm iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kalip seti plastik enjeksiyon tezgahmna
almarak igerisine ABS, PP ve PS termoplastik malzemeler enjekte edilmistir. Farklh

termoplastik malzemelerden elde edilen numuneler karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: kalip, kalip tasarimi, plastik enjeksiyon kalib1

2011, 61 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE PRODUCTION OF MACHINE PARTS WITH DIFFERENT MATERIALS
PLASTIC INJECTION METHOD

Giiner ASLAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assistant Prof. Dr. Nursen YENICI

Plastic injection process is the most popular manufacturing method for a plastic
product. This process can be simulated in computer media. As a result of the analysis

with the appropriate parameters obtained from the molding and mold making can begin.

In this study, the production of plastic injection molding process using the
different parts made of thermoplastic materials. Set design, made of molded parts
produced with Solidworks. CNC machine tools were produced after the design of molded
parts. Set is produced in the mold ABS, PP and PS were injected thermoplastic materials.

Compared with samples obtained from different thermoplastic materials.

Keywords : mold, mold design, plastic injection mold
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1. GIRIS

Plastik endiistrisi diger endiistri dallar1 gibi hizli bir gsekilde gelismis ve halen
gelismeye devam etmektedir. Plastik malzemeler gelisen teknoloji ile birlikte daha ¢ok
kullanim alani bulmus ve hayatimizin birgok noktasinda vazgegilmez bir malzeme olarak
kullanilmaya baslanmistir. Plastik malzemelerin ¢esitlilik ve mekanik 6zellikleri basta
olmak iizere kullanicilara sunduklar1 bircok avantaj, onlarm gittikce daha fazla tercih
edilmelerine sebep olmustur. Giiniimiiz teknolojisinin temel hedefi kaliteli iirlinii en az
maliyetle ve hizli bir sekilde iiretebilmektir. Bunun neticesinde iiriinlerin imalat
sekillerinde yeni yontemlerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Gelisen yontemlerden

biri de plastik enjeksiyon ile kaliplama yontemidir.

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik parga iiretiminde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Enjeksiyonla kaliplamanin en 6nemli avantaji, karmasik geometrili
parcalarin  kontrollii bir kaliplama siireciyle son bir isleme gerek kalmaksizin
iiretilmesidir. Enjeksiyon kaliplama, dolum, {itiileme ve sofutma olmak iizere {i¢ ana
sathadan olusur. Uretilen iiriiniin dzellikleri, kalip tasarimi, plastik malzeme, kaliplama

sartlar1 gibi degiskenlere baghdir (Katmer, 2010).

Giliniimiizde kalip endiistrisi her zamankinden daha fazla iriin kalitesi talep
etmektedir. Fonksiyonel 6zelliklerin yaninda parca kalitesi de dnemlidir. Nihai iirlinlerin
yiiksek kalite beklentisi ile kalip i¢i sicaklik ve basing parametrelerinin kontrol edilmesi

de plastik enjeksiyon prosesinde Onemli hale gelmistir. Kalip tiretimi onemli bir

destekleyici endiistridir. Ilgili tiiketici iiriinlerinin %70’inden daha fazlasini teskil eder.

Kisa zamanl tasarim ve iiretim talebi, biitiin kalite 6zellikleri ve olabildigince hizli
tasarim degisiklikleri bu endiistrideki dar bogazlarin agilmasmni saglamistir (Dursun,

2010).

Buna ilave olarak enjeksiyon kalip¢iligi termoplastik parcalar i¢in kisa c¢evrim
zamanlari, milkemmel ylizeyli Uriinler ve karmasik sekilli tiriinler i¢in kolay kaliplama

gibi bir ¢ok avantajlar saglayan en popiiler kaliplama prosesidir.



Bu c¢aligmada plastik enjeksiyon kalibi igerisine farkli termoplastikler enjekte
edilerek hammadde bakimindan birbirinden farkli nihai {iriinler elde edilecektir. Elde
edilen bu iriinler, maliyet, sertlik, yiizey pirizliligi ve ¢ekme sonucu oOlgiileri
bakimindan birbiri ile karsilastirilacaktir. Ayni zamanda bir plastik enjeksiyon kalib1

imalat1 sathalarina yer verilecektir.

Farkli malzemelerden elde edilecek {iriin i¢in dncelikle bir enjeksiyon kalib1 tasarimi
yapilacaktir. Daha sonra tasarlanan bu kalibin CAD-CAM ortaminda modellemeleri ve
CNC programlarmin yapilmasi siirecine gecilecektir. Akabinde CNC kontrollii
tezgahlarda kalibin imalat1 gergeklestirilecektir. Uretilen kalip plastik enjeksiyon
tezgahma almarak igerisine farkli plastikler (Akrilonitril biitadien stiren, polipropilen,

polistiren) basilacak ve triinler elde edilecektir.

1.1 Plastikler Hakkinda Genel Kavramlar

Plastik enjeksiyon kalib1 ve bilgisayar destekli tasarim konularini ele almadan 6nce
plastikler hakkinda bilgilere yer vermek faydali olacaktir. Polimer, mer adi verilen
molekiillerin birlesmesiyle olusan molekiil zinciridir. Bu zincirleri olusturan merlerin
(propilen, stiren, vb.) gesitleri bu zincirlerin olusturdugu plastik tiiriinii belirler. Ornegin
PS, PP, PA6 vb. Bu merlerin 6niine poli eki ilave edilerek plastik tiirii belirlenir. Bu

merler polimerizasyon adi verilen kimyasal bir islemle birlestirilirler.

Termoplastigi olusturan bu zincirleri bir arada zayif Van Der Waals kuvvetleri
tutarlar. Plastik 1sitildiginda bu zayif kuvvetler daha da zayiflar veya kaybolurlar. Buna
baglh olarak plastik esneklesmeye (kauguk gibi davranmaya), daha sonra da sicaklik
miktarma bagli olarak akmaya baglar. Plastigi islemek i¢cin kimyasal yapisint detayl
olarak bilmeye gerek yoktur. Fakat bu yap1 hakkinda bilinecek 6n bilgi plastik
kullanicilar1 i¢in gereklidir. Cilinkii bu bilgilerin 15181inda plastigin kullanildig1 ortamda
performansini bilerek miikemmel dizayn yapma imkani bulunabilir. Plastigin yapisi
hakkindaki bilgi plastie uygulanan kuvvetin zamana baghi olan performansmnin
anlagilmasmi saglar. Akriligin neden sert ve saydam, polietilenin opak ve esnek
oldugunun anlasilmasmma yardim eder. Polimer ve plastik kelime olarak ayni kabul

edilmekle beraber aralarinda bir farklilik da vardir. Polimer polimerizasyon sonucunda



olusmus, saf, uzun molekiillii malzemedir ve nadiren saf olarak kullanilir. Polimere ¢esitli
sebeplerle katki maddesi ilave edilir. Bu halde polimer plastik olarak ifade edilir (Koyun,
2005).

Plastik malzemeler, ¢ok ¢esitli bicimlerde ve belirli amaglar i¢in ¢esitli 6zelliklerde
piyasaya siriiliirler. Bazi plastikler boya, vernik, yapistirici veya tutkal olarak
kullanilirlar. Bazilar1 ise, tiiketici tarafindan kullanilmak tizere sivi levha, ¢ubuk, boru,
film, iplik, elyaf ve toz hal olan plastikler cesitli isler {lizerinde devamli olarak
uygulanmaktadir. Plastik endiistrisi, bilinen plastiklere yeni uygulama sahalari bulmak
veya yeni plastikler gelistirmek igin yiiksek biitceli arastirmalar yapmaktadir. Plastik,
yillarca sadece plastik olarak kendi halinde kullanilmis, diger malzemelerin yerine
kullanilmak tizere distiniilmemistir. Oysa ki ¢ok kullanigli ve pratik bir malzeme
olmasmnin yani sira yerini bagka bir malzemenin alamayacagi tespit edilmistir. Buna

sinema endiistrisinde kullanilan film 6rnek gosterilebilir.

Plastik sentetik bir malzemedir. Bu malzeme dogada bulunmaz, laboratuarda elde
edilir. Dogada ham maddesi vardir. Plastikler organik bilesiklerdir. Organik bilesikler
karbon ihtiva ederler. Bu bilesimlerin biinyesinde karbon atomlar1 birbirine baghdir.
Plastik malzeme bitmis bir parca haline gelmeden oOnce sekillenme ve kaliplama

yetenegine sahip olmaldir.

Plastik malzeme polimer halinde bilesik bir maddedir. Polimer, molekiil agirlig:
yiiksek iki organik bilesigin normal molekiillerinin sicakhk, basing veya her ikisinin etkisi
altinda genis ve degisik bir molekiil 6zelligi gostermesidir. Plastik malzemeler kimyasal
bilesikler olarak molekiiler yapidadirlar. Molekiilleri doymustur. Atomlar: ise kimyasal
baglar ile soy gaz karakterine sahip olmuslardir. Bu nedenle birgok kimyasal maddelere
kars1 dayanikhdirlar. Plastik malzemelerin degisik olan bag ve yapi tiirii, fiziksel

davranislarinin metalik malzemelere gére tamamen farkli olmasi sonucunu dogurur.

1.1.1 Plastiklerin ozellikleri
Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu yiizden istenilen rengi elde etmek i¢in renk verici
maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriiniis elde edildigi gibi, ¢Oziiniir organik

boyalarla seffaf bir goriiniis de elde edilebilir.



Plastik malzemelerin bir dezavantaji, ylizeylerinin yumusaklig1 ve ¢izilmeye karsi
direncinin az olmasidir. Plastikler, cam, seramik ve metallere gore daha az serttir. Opak,

renklendirilmis plastikler, yiizeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha serttir.

Plastiklerin yogunlugu 0,8~2,5 g/cm?® arasmndadir ve ¢ogu malzemenin yogunlu ile
karsilastirildiginda daha az oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 agirligin 6nemli oldugu

yerlerde plastikler kullanilmaktadir.

Cogu plastikler genis bir sicaklik araliginda yumusama gosterirler. Plastiklerin
onemli bir 6zelligi 1s1 iletkenligidir. Genellikle plastiklerin 1s1 iletkenligi diisiiktiir. Bu
yiizden siirtiinme veya tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik biiytimesi, malzeme
icerisinde 1s1 birikmesine neden olur. Bu olay 1sil yorulmaya yol agar. Isil yorulmay1
azaltmak igin, plastik malzemelere katki maddeleri ilave edilir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan katki maddeleri metal tozlar1 veya cesitli elyaflardir, katkili plastiklerin 1s1l
iletkenlikleri en az 10 kat daha yiiksektir.

Genellikle termoplastikler yiik uygulanmadigi zaman (kendi agirliklar1 altinda) 65-120°C
da, baz1 cesitleri ise 260°C gibi yiiksek sicakliklarda bozulurlar. Bu yilizden yiiksek
sicakliklarda diisiik bir yiik altinda kullanilmalidirlar. Termosetler daha sert ve 1siya daha
dayanikhdirlar. Sicaklik artarsa belirli bir sicakliga kadar sert kalirlar fakat yiiksek
sicakliklarda koOmiirlesir bozulurlar. Genellikle termosetler 150°C~230°C arasindaki
sicakliga devamli maruz kalabilirler. Bazi 6zel termoset ¢esitleri 260°C ye kadar
dayanabilir. Asbest ve cam dolgu gibi dolgu malzemeleri plastiklerin 1sil direnglerini

artirir.

Plastikler, metal malzemelere gore kimyasal ortamlara daha dayaniklidirlar.
Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarmn sulu ¢dzeltilerinden etkilenmezler.
Ornegin, polietilen ve polipropilen asit depolama kabi imalinde kullanilmaktadir.
Termoplastiklerin ¢ogu organik solventlerin etkisi altinda ¢oziinme veya sisme gosterir,
kuvvetli asit veya alkalilerden kimyasal olarak etkilenirler. Termosetler, termoplastiklere
gore kimyasal ¢cevreye daha az duyarlidirlar.

Kimyasal ¢evre ile birlikte gerilmenin etkisi, plastik malzemenin yiizeyinde gerilmenin

konsantre oldugu zayif bolgeler olusturur. Ornegin, egilme ve benzeri gerilmeler malzeme



yiizeyinde ¢atlaklara sebep olur. Kimyasal madde bir ¢atlak i¢ine sizar ve kimyasal etki
yaparak bozunmayi baslatir. Polimerlerin kimyasal direngleri reaktif maddenin cinsine ve

konsantrasyonuna, polimerik yapiya, sicakliga, uygulanan gerilmeye, yiizey pliriizliigline
ve morfolojisine baglidir. Kisa siireli polimer kimyasal g¢evre etkilesmeleri, ¢ekme

deneyleriyle ve uzun siireli etkilesmeler ise siirtiinme deneyleriyle belirlenirler.

Plastikler aleve kars1 ¢cok hassastirlar. Genellikle termoplastiklerin ¢ogu alevle veya
asirt 1s1 ile temas ettikten sonra kullanilmaz hale gelirler. Bir cok plastik, alev
uzaklastirildiktan sonra yanmaya devam etmez. Bir plastik malzemenin alevlenme
kabiliyeti Glgiilebilir, fakat genellikle bu 6zellik yanmanin 6zel sartlar ile ilgili birgcok
faktore baghdir. Ornegin, plastiklestirici ihtiva etmeyen, katt PVC, alev
uzaklastirildiginda kendi kendini sondiiriir. Halbuki plastiklestiricisiz kopiik PVC, havada
yanmaya devam eder.

Polimerlerin zamanla yipranmasma malzemenin kimyasal bozulmasi neden
olmaktadir. Bu olay bir veya bir¢ok faktoriin etkisi altinda meydana gelmektedir. Bunlarin
arasinda en Onemli olanlar termik, mekanik, fotokimyasal, radyasyon, biyolojik ve
kimyasal faktorlerdir. Hava etkisiyle plastiklerin yipranmasi, radyasyon, ugan
parcaciklarin meydana getirdigi asinma, yagmur veya dolu erozyonu ve hava kirliliginin
kimyasal etkisinin bir neticesidir. Genelde iklim sartlar1 plastigin goriinlisiinii degistirir,

Ozellikle renginin solmasina veya bozulmasia neden olur (Ekersular, 2007).

Elektriksel 6zellik bakimindan en onemli faktor elektriksel iletkenliktir. Genelde
plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Polimeri yapisinda zincirlerin sert ve biikiilmez
olmasi, zincirlerin birbirini kuvvetli etkilemesi, yliksek kristalinite ve yonlenme olaylari,
elektronlarm serbest hareketlerini engellemekte ve plastiklerin diisiik elektrik iletkenligine
neden olmaktadir. Elektrik iletkenligini ifade etmek i¢in bunun tersi olan elektrik direng

terimi de kullanilmaktadir (Akkurt,1991).



Miihendislik uygulamalarinda plastiklerin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir;
1) Parga konsolidasyonu

2) Montaj kolayliklar1

3) Boyama ve ylizey islemlerinin ortadan kalkmasi

4) Yiiksek "Mukavemet/Agirlik" orani

5) Kimyasal mukavemet

6) Darbe mukavemeti

Plastige ¢ok kullanilabilme 6zelligi kazandiran bazi faktorler vardir. Bu faktorler asagida
srralanmaigstir.

1) Hafiflik

2) Yiiksek kimyasal dayaniklilik

3) Yalitkanlik (elektrik, 1s1 ve ses)

4) Hijyen

5) Yiiksek esneklik ve darbe mukavemeti

6) Yiiksek tokluk

7) Optik 6zellikler (seffaflik)

8) Kolaylikla islenebilirlik (sekillendirilebilme)

9) Ozelliklerin istekler dogrultusunda degistirilebilmesi
10) Diisiik maliyet (hammadde ve imalat)

11) Kolay dizayn edilebilme

12) Atmosferik kosullara dayanim

1.1.2 Plastiklerin simiflandirilmasi

Plastikler; termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak tiizere ii¢ guruba
ayrilirlar.

Termoplastik malzemeler 1sitildig1 zaman kaliplanabilme, sogutuldugu zaman da
katilasabilme yetenegine sahiptirler. Termoset malzemelerde oldugu gibi kaliplama
sirasinda kimyasal bir degisiklige ugramazlar. Kimyasal yapilar1 degismez sadece fiziksel
degisiklige ugrarlar. Bu sebeple malzeme, toz haline getirilmek igin tekrar ogiitiilebilir,

wsitilabilir ve kaliplanabilir.



Cizelge 1.1 Bazi1 polimerik malzemelerin termal 6zellikleri.

Ozgiil Is1 Tletkenlik Yogunluk
Polimer (kj/kg.K) (W/m*K) (gr/cm3)
ABS 1,40 0,12 1,07
ASETAL 1,45 0,23 1,42
SELULOZ ASETAL 1,51 0,25 1,28
PA 66 1,67 0,25 1,14
POLIKARBONAT 1,26 0,19 1,21
POLIETILEN YUKSEK Y. 2,30 0,49 0,96
POLIETILEN ALCAK Y. 2,30 0,34 0,92
AKRILIK 1,47 0,2 1,18
POLIPROPILEN 1,93 0,14 0,91
POLISTREN 1,34 0,12 1,06
PVC 1,00 0,25 0,41

Cizelge 1.1’de polimerik malzemelerin termal oOzellikleri verilmistir. Bu tablodan
goriilecegi lizere metaller, cam ve katki maddeleri, polimerlerin ozellikleri ile
karsilagtirildiginda polimerlerin 6zgiil 1si1s1 yiiksektir. Genelde cam fiber, toz katki
maddeleri, termoplastigin ¢ekme kuvvetini, sertligini ve boyutsal dengesini
gergceklestirmek i¢in katilir. Bunun sonucu olarak da karisim yapilmis kompozit
plastiklerin 1s1l kapasitesi ana plastikten daha diisiiktiir. Erime sicaklig1 biraz yiiksektir.
Fakat bu karigimlarin 1s1 ihtiyaglar1 daha azdir. Daha da 6nemlisi, soguma esnasinda daha

az 1smin geri alinacak olmasidir (Ekersular, 2007).



Cizelge 1.2 Cok kullanilan termoplastikler ve kisaltmalar1

Termoplastik Adi Kisaltma
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)
Poliamid (PA — Nylon)
Polietilen (PE)
Diistik yogunluklu polietilen (LDPE)
Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
Polikarbonat (PC)
Polipropilen (PP)
Polivinil Klorid (PVC)
Polimetil Metakrilat (PMMA)
Poliasetal (POM)
Termoplast Poliesterler (PET/PBT)
Polisiilfon (PSU)

Termoset malzemeler, sicaklik ve basing uygulamak suretiyle kullanilirlar.
Kaliplandiktan sonra tekrar eski haline getirilemezler. Kimyasal reaksiyon ile malzeme
kaliplama esnasinda veya diger islemlerde sertlesir ve bu sertlesme artik sabitlesmistir.
Cinkii kimyasal degisim malzemeye baska bir 6zellik kazandirir ve eski halinden
tamamen farkli bir hal alir. Kimyasal degisime 6rnek olarak, yedigimiz gidalarin hazim
sistemindeki degismesini ve sekerin yanmasini gosterebiliriz. Termoset malzemeler
kimyasal degisime ugradigi zaman bir daha kaliplama amaglarinda kullanilamazlar. Tipki
¢imentonun donduktan sonra eski haline dontisemedigi gibi. Miihendislik plastikleri
yiksek ¢ekme kuvvetine, kirilganliga, darbeye dayanikli, eskimeye, kimyasallara ve

sicakhga direngli plastik grubudur.

Termosetlerin bozulma sicakliklar1 yumusama sicakliklarindan daha diisiik
oldugundan tekrar 1sitilarak yeniden eritilmezler. Bu plastikler ancak bir kez iglenebilir ve
geri doniislim imkani yoktur. Termoset plastikler kendi baslarmna kullanilamazlar, bu

malzemelere mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in %40-60 dolgu maddesi katilir



Elastomerler, kauguk 6zelligi gosteren plastiklerdir. Yani bir kuvvet uygulandiginda
uzayip genisleyebilirler. Kuvvet tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline geri donerler.
Bu 6zellik molekiildeki hafif¢e karsit baglanmanin mevcudiyetinden ileri gelmektedir.
Molekiiler kuvvet tatbikinde birbirlerinin {izerinde kayarlar (deformasyon), karsit
baglanma tamamen akisi Onler ve gerilme tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline
donebilirler. Karsit baglanmanin olmasi demek elastomerlerin ergimesinin miimkiin

olmamas1 demektir.

1.2 Plastik Enjeksiyon Kahplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi plastik pargalar tliretiminde en dnemli yontemdir.
Bu yontem, ham maddeyi tek bir islem sonucunda mamule doniistiirebildigi i¢cin kiitle
iretimine uygundur. Cogu durumlarda bitirme islemine ihtiya¢ duyulmaz. YoOntemin
onemli bir avantaj1 da karmasik geometrilere sahip pargalarin otomatik hale getirilmis bir

islemle tek bir asamada elde edilebilmesidir (Ekersular, 2007).

Enjeksiyonla kaliplama yontemi, ergimis plastigin kalip bosluguna enjekte edilmesi,
kalip bosluguna dolan plastigin soguyup katilasarak kalip boslugunun seklini almasi
islemidir. Enjeksiyon memesinden yolluga, yolluktan dagitic1 kanallara ve giris araciligi
ile kalip bosluguna akan ergimis plastik, nispeten daha diisiik sicaklikta olan kalip
yiizeylerine temas etmektedir. Akis sirasinda kalip duvarlarma temastan dolayi, plastik
malzemeden kalip malzemesine dogru bir 1s1 akis1 ger¢eklesmektedir.

Ozellikle ergimis plastik, akis sirasida temas ettigi yiizeylerde katilasarak yapismakta ve
sicak ergiyik bu katilasan ve daralan kesitten akarken fiskiye tipi akis sergilemektedir. Bu
nedenle, yolluk, dagitic1 kanallar, giris ve ince kesitli bolgelerde akis sirasinda plastigin
aktig1 kesitin zamana ve kalip sicakligma bagli olarak daralmasi, kalip tasarimi ve
enjeksiyon parametrelerinin  ayarlanmasi swrasinda ayr1  bir 6zen ve Onem

gerektirmektedir.

Plastik enjeksiyon yonteminde termoplastik malzemeler kullanilir. Bu malzemeler,
yap1 bakimindan sicaklik karsisinda yumusayip akici hale gelirler ve sogutuldugu zaman
sertlesmek suretiyle sadece fiziksel bir degisim gosterirler. Bu sebepten dolay1

termoplastiklerin bicimlendirilmesinde enjeksiyon islemi tercih edilir. Enjeksiyon



yonteminin en Onemli elemanlar1 kalip ve enjeksiyon makinesidir. Kalip, makine

tarafindan kapatilan en az iki par¢adan meydana gelir. Her kalip, plastik malzemenin i¢ine

doldugu ve parcanin son seklinin verildigi bir kalip bosluguna sahiptir. Makine ise plastik

iinitesi, kilitleme tinitesi ve kontrol iinitesi olarak ii¢ temel kisimdan olusur.

Plastik enjeksiyon yonteminin imalat sektoriinde onemli derecede kullanilmasinin

nedeni lireticiye sundugu avantajlardir. Plastik enjeksiyon yonteminin avantajlar1 asagida

srralanmaigstir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Hizli bir sekilde iirtin elde edilebilmesi,

Yiiksek hacimlerde iiretimin miimkiin olmasi,

Diger islemlere gore diisiik maliyetli olmasi,

Otomasyona uygun olmasi,

Hemen hemen hig son islem gerektirmemesi,

Degisik yiizey, renk ve sekillerde {iriin tiretilebilmesini saglamasi,

Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi,

Ayni makinede ve ayni1 kalipta farkli malzemelerin basilabilmesini saglamasi,

Seri lretim imkani olmayan ¢ok kiiglik parcalarin dahi seri {retimlerinin

yapilabilmesini saglamasi,

10) Basilan tirtinlerin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasini saglamasi,

11) Basilacak ham maddeye farkli ametaller eklenerek basim isleminin

gergeklestirilebilmesidir.

Plastik enjeksiyon yOnteminin avantajlarmmn yanmi sira dezavantajlar1  da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida siralanmaistir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Kalip fiyatlarinin pahali olmasi,

Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marjimin diistik olmasi,

Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi,

Malzeme kontroliiniin makine tarafindan direkt ve siirekli olarak yapilamamasi,
Islem kontroliiniin tam anlamiyla saglanamamis olmast,

Kalitede stirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasidir

(Boztoprak, 2001).
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Plastik enjeksiyon yontemi kendi igerisinde belli sathalardan olugmaktadir. Asagida

enjeksiyon yontemini olusturan bu sathalar siralanmstir.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kalibin kapanmasi ile gevrim baglar.

Makinenin liilesi, kalibin yolluk burcuna dayanana kadar ileri dogru hareket eder.
Bu satha sicak yolluk sistemli kaliplarda atlanabilir. Konvansiyonel yolluk
sistemlerinde, makine enjeksiyon liilesinin kalib1 1sitmamasi i¢in enjeksiyon iglemi
bittikten sonra geriye ¢ekilmelidir.

Makine enjeksiyon liilesi ile yolluk burcunun temasi saglanir saglanmaz, plastik
linitesi basinci arttirmaya baglar. Bu satha par¢a boyutuna ve iglem sirasina gore
birka¢ saniye devam edebilir. Enjeksiyon safhasi siiresince olusan kosullar, kalite
acisindan parcanin bazi dnemli karakteristiklerini etkiler.

Ergimis malzeme kavite duvari ile temas eder etmez sogudugu icin enjeksiyon
safhasi ile ayn1 anda baslar.

Tutma basimnci safhasi, enjeksiyon safhasini takip eder. Islemin bu safhas1 boyunca
plastik iinitesi ve vidasinin eksenel hareketi, kavite icine sogumadan dolay1
meydana gelen ¢ekmeyi kompanize etmek i¢in, yeteri kadar malzemeyi kaviteye
sokabilmek amaciyla yavastir. Bu satha parganin agirligii, boyut hassasiyetini ve
ic yapisin1 etkilemesi agisindan ydntemin en Onemli safhalarindan biridir.
Enjeksiyon ve tutma safhalarinda plastik {initesi kalip ile temas halindedir.

Tutma basinci safthasindan sonra makine liilesi geriye cekilir. Plastik {linitesi geri
geldikten sonra bir sonraki ¢evrim igin plastiklesme islemi baslar. Ancak bu durum
makine lilesinin plastik iinitesi geri geldikten sonra kapanabilir tip olmasi
durumunda miimkiindiir. Eger liile agik bir tip liile ise, plastiklesme siireci lile
yolluk burcuna temas edince baglar. Uygun seg¢ilmis olan bir makinede
plastiklesme sathasi kalibin sogumasi tamamlanmadan 6nce biter. Pratikte bu faz
parcanin cidar kalinligma ve plastiklestirilecek malzemeye bagl olarak
tamamlanir. Eger makinenin plastiklesme performansi yeterli degilse, c¢evrim
zaman1 plastiklesme zamani tarafindan belirlenir ve iiretim maliyetleri artar.
Plastiklesme safhasini takiben parca yeterli mekanik kararlilia ulasana kadar
sogutulur.

Enjeksiyon kaliplama ¢evriminin en son sathasinda kalip acilir ve parga kaliptan

cikarilir. Bu asamadan sonra bir diger ¢evrim baslar.
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Tiim sathalarin zamanlar1 toplamindan olusan c¢evrim zamani parca maliyeti
acisindan kritik bir Oonem tasir. Tiim sathalarin siirelerinin miimkiin oldugu kadar
kisaltilabilmesi i¢in belirli bir ¢aba gereklidir ve tiim makine ve kalip hareketleri miimkiin

oldugu kadar kisa siirelerde gergeklestirilmelidir.

1.3 Ozel Plastik Enjeksiyon Yéntemleri

Plastik enjeksiyon yontemi cesitli sekillerde yapilabilmektedir. Bilesik enjeksiyon,
co-enjeksiyon, kayar kalipli enjeksiyon, gaz enjeksiyon, ardisik enjeksiyon, sirali

enjeksiyon ve GTS enjeksiyon 6zel enjeksiyon yontemlerindendir.

1.3.1 Bilesik enjeksiyon yontemi

Bilesik enjeksiyon teknigi ¢esitli plastik hammaddeleri tek bir plastik mamul parca
icerisinde kullanmay1 miimkiin kilar. Bu hammaddelerin karakteristikleri de dogal olarak
mamul pargaya yansir. Boylelikle cok fonksiyonlu bir is parcasi tiretilmis olur ve kaynak
percin ve yapistrma gibi montaj islemleri enjeksiyon islemi ile yapilmis olur. Bu
yontemle yeni tasarim imkanlar1 dogmus ayn1 zamanda maliyet azaltici sonuglar elde
edilmistir (Thienel, 1997).
Bilesik enjeksiyon yontemi, cok renkli cok parcali enjeksiyon ve ¢ok katmanli enjeksiyon
(Yardimc1 enjeksiyon veya Sandvig teknigi) olmak iizere iki farkli alt yonteme ayrilir.

Bilesik enjeksiyonun yararlart:

Plastik hammaddelerin birlesmesinin herhangi bir montaj harcamasi olmadan
gergeklestirilmesi,

Renk farkliliginin dekorasyon islemlerinde veya asmdiric1 yazi islemlerinin
istenmedigi yerlerde kullanilabilmesi,

Istenen ozellikleri elde edebilecek malzeme kombinasyonlarmi bir arada
basabilmesi,

Montaj asamalarinin otomasyonunun iiretim asamalarina entegrasyonu sayesindeki
tasarruf potansiyeli,

Cesitli malzemelerin kombinasyonu ile genigleyen tasarim imkanlaridir.

Bilesik enjeksiyonun zararlart:

Artan takim ve makine maliyetleri,

Kullanilan hammaddelerin birbirleri ile uyumu ve giivenilirlikleridir.
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Kullanim alanlar1: Tasarim ve giivenlik amaciyla plastik hammaddelerin hem farkli renk

hem de farkli 6zelliklerinden yararlanilmak istenen yerlerde kullanilabilirler.

1.3.2 Co - enjeksiyon yontemi
Ozel enjeksiyon yontemlerinden birisi de Co-enjeksiyon yontemidir. Bu ydntem ile
enjeksiyonu tabakali olarak uygulama imkani vardir. Co-enjeksiyon donanimi sekil 1.1°de

gosterildigi lizere iki ayr1 malzemenin ayn1 zamanda kaliba gonderilmesini saglamaktadir.

<RI

N2

Sekil 1.1. Co-enjeksiyon yonteminin sematik goriiniimii

Bu yontem i¢ ¢ekirdek ve onu ¢evreleyen bir komponentten olusur. Burada ergiyik
normal olarak birgok piiskiirtme tnitesinden ayni yolluk araciligi ile kalip bosluguna
piiskiirtiiliir. Ik olarak piiskiirtiilen malzeme kalip boslugunun dis kisminda hizli bir
sekilde katilasarak is parcasmin dis kismui sekillendirilir. Daha sonra figkirtilan ¢ekirdek
malzeme is pargasinin i¢ bolgesini olusturur.

Son olarak ilk piiskiirtiilen i¢ ¢ekirdek malzeme disaridan kapatilir. Boylece yiizeyde
bulunan i¢ malzeme ve yolluk bir sonraki basma islemine ge¢meden Once kesilir,
temizlenir ve igeride kalarak gériinmez.

Kullanim alanlart: Bahge mobilyalar1, motor yag siselerinin vidalanmasi, kap1 kollaridir.
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1.3.3 Kayar kahph enjeksiyon yontemi

Kayar kalipli enjeksiyon yonteminde, hareket mekanizmasi bir hidrolik sistem
vasitasiyla tahrik edilmektedir. Bununla birlikte iki ayr1 malzeme ve ekstrider
bulunmaktadir (Yurci, 2005).

i

2. Kahbin agilmasi ve
kareketh kizmin yeni
pozisyonunu almasi; yollugun

1. ilk ekstriiderden
pargalann enjekziyonu

atilmasi
}
3. Her iki kaI'P_QHZii"ii“__ 4_ Kalbin agilmasi, pargamn ve
gakizmasi ve kilitlenmesi; pollugun digan atimasi

ikinci ekstruderden
birlegtirme malzemeszinin
basziimasi

Sekil 1.2. Kayar kalipli enjeksiyon yonteminin sematik goriiniimii

1.3.4 Gaz enjeksiyon yontemi

Bu yontemin temelinde kalip bosluguna azot enjekte ederek plastik formlu parganin
icinde bosluk olusumunun amaglanmasi vardir. Plastik ¢ekirdegin yerine boslugun azot ile
doldurulmasi sonucu optimal bir kiitle dagilimi saglanmaktadir.

Formlu parcalarm kullanim alanlar1 kismi dayanim, kalinlik ¢esitliligi ve feder
konstriiksiyonuna gore degisiklik gosterir. Sekil 1.3’de Gaz enjeksiyon yontemine ait

sematik gorliniim verilmistir.
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Sekil 1.3. Gaz enjeksiyon yonteminin sematik goriinimii

1.3.5 Ardisik enjeksiyon yontemi

Ardisik enjeksiyonda amag birlesme dikislerine izin vermemektir. Ozellikle uzun
parcalarda pilskiirtiiciilerin yan yana dizilmesi ile kullanilir. Boylelikle kapanan
plskiirtiiciilerle tiim proses boyunca yalnizca tek bir 6n akis saglanmig olur. ilk olarak
puskiirtiiciilerin her biri, 6n erime enjeksiyon noktasmin iizerinde oldugunda acilir.
Piiskiirtiiciideki ergiyik, mevcut ergiyik ile bulusarak kalibi doldurmaya devam eder.

Onciil piiskiirtiiciiler istege bagh olarak acilip kapanabilirler.

1.3.6 Sirah enjeksiyon yontemi

Genis yiizeyli pargalarda, c¢ok enjeksiyon noktali parcalarda hava bosluklari,
birlesim yerleri ve akis ¢izgilerinin olusmasi kaginilmazdir. Bu hata, 6n akis bolgelerinin
enjeksiyon noktalarinda bir araya gelmesi ve ¢ekirdekteki erime nedeni ile olusmaktadir.
Bunun i¢in sirali enjeksiyon birlesim yerlerinin uzunlugunu etkileyen bir alternatif
sunmaktadir. Bu yontemde piiskiirtiiclilerin kontrolii hidrolik veya pndmatik olarak
yapilmaktadir. Degisken zamanli olarak piiskiirtiiciilerin ag¢ilip kapanmasmin saglanmasi1
ile 6n akis hareketi s6z konusudur. Buna bagl olarak da birlesim yerleri gozle
goriilemeyecek hale gelerek diisiik gerilim degerleri elde edilir. Kalibin {iretimi esnasinda
bu bolgelerin hava sirkiilasyonu biiyiikk 6neme sahip olmaktadir (Yelkenci, 2008).
Birlesim yerleri gozle goriillemez ve bu bolgeler diisiik gerilim degerlerine sahiptir. Tekrar
iretilebilirlik degerleri oldukea iyidir. Dezavantaj olarak; yiliksek maliyet ve ek bir kontrol

aletine duyulan gereksinim sdylenebilir.
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1.3.7 GTS enjeksiyon yontemi

GTS enjeksiyon yontemi ile kalip icerisinde ergiyigin siirekli hareketi miimkiin
olmaktadir. Yontem olarak geleneksel yontemlere gore kalip iki veya daha fazla yolluk ve
yolluk sistemlerinden olusarak piiskiirtme sistemi-1, yolluk-1, kalip boslugu, yolluk-2,
puskiirtme sistemi-2 belirli bir sirayla devreye girerek akis sistemi ile haberlesme esasina
dayanir. Karakteristiginden dolayr bu ydntem dogrultusunda akis boyunca kalip
doldurulur. Malzeme, dolan kismin altindan 6nciil piiskiirtiicii iiniteden kars1 piiskiirtiicii
tniteye ulasir. Bu, ergiyigi basincin durumuna gore hidrolik silindirlerin agilip
kapanmasini saglayarak belirli bir basing altinda tutar. Bu akis islemi, gereksinimler
dogrultusunda plastigin(sonsuz vida) hareketinin yonii, basinci vb. 6zellikleri ardigik bir
sekilde siirekli degistirilerek saglanir. Kalip doldurma isleminden sonra sonsuz vidanin
eksenel hareketi durdurulur ve seri basma islemi igin gerekli olan parca ¢ekme
degerlerinin belirlenen basing ve vida hareketlerine gore tam olarak belirlenmesi adimina
gecilir. Ardindan da geleneksel piiskiirtme ¢evrimi ile sogutma fazina gegilir ve son

olarak iticilerin is parcasini kaliptan ¢ikarmasi ile islem tamamlanir (Yelkenci, 2008).

1.4 Plastik Enjeksiyon Kalib1 Tasarimm

Uriin tasarmmi yapildiktan sonra plastik enjeksiyon isleminin gerceklestirilebilmesi
icin kaliba ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip tasarimi, plastigin kendine has 6zellikleri de
dikkate alinarak yapilmaktadir.

Enjeksiyon kalib1 tasarlanirken, ergimis plastigin kalip boslugundaki akisinin
bilinmesi son derece Onemlidir. Plastik malzeme enjeksiyon memesinden yolluga ve
oradan dagitict kanallar vasitasiyla kalip bosluguna akmaktadir. Tasarimi yapilan kalibin
ka¢ gozlii (kalip boslugu sayis1) olacagi, dagitict kanallarin kesiti, yeri ve boyutlari, girisin
kesiti ve yeri son derece onemlidir. Kaliplanan {iriiniin, kaliplama siiresinden plastigin
mekanik mukavemetine, geometrik yapisina ve estetigine kadar bir ¢ok 6zellik bu kalip
tasarim parametrelerinden etkilenmektedir.

Kalip tasarimi, parganin teknik resminin, bir 6rneginin veya modelinin tasarimciya
verilmesi ve kaliplanacak olan pargaya ait tasarim verilerinin olusturulmasi ile baslayan
bir siiregtir. Ayrica kalibin birlikte ¢alisacagi makine kavite sayis1 ve eger verilmemisse

parcanin Uretilecegi hammaddenin se¢imi de ilave olarak gerekli olan bilgilerdir. Bu
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bilgiler kalip dizayni i¢in gerekli olmakla birlikte yeterli degildirler. Bunlara ilave olarak
asagidaki sorularin da cevaplandirilmasi gereklidir (Koyun, 2005).

1) Segilen plastik malzemenin kaliplanabilme karakteristigi uygun mu?

2) Kag adet parga iiretilecek?

3) Uriiniin nerede ve nasil kullanilacag: tespit edildi mi?

4) Uriin, baska parcalarla birlikte mi ¢alisacak veya kullanilacak?

5) Cekme miktart hesaplandi mi1?

6) Cikis agilar1 hesaplandi mi1?

7) Ne tiir bir yolluk sisteminin gerekli oldugu tespit edildi mi?

8) Kavite giris noktalari, akis ve birlesme hatlari, itici izleri distiniildii mii?

9) Yiizey kalitesi nasil olacak?

10) Parg¢a tizerinde yaz1 veya sekil isteniyor mu?

11) Kalip i¢in gerekli bagka ekipmanlar mevcut mu?

12) Kullanilacak makinenin tonaj, parga biiyiikligii ve plastik kapasitesi uygun mu?

Kalip tasarimi; enjeksiyon presi, kalip yapimcisi ve kalib1 kullanacak operatoriin ¢calisma
sartlar1 géz Oniinde bulundurularak yapilir. Ayrica kaliplama toleransi, ¢ekme pay1
miktari, kalip boslugunun ylizey kalitesi ve kaliplanacak plastik maddenin diger
ozellikleri de g6z oniinde bulundurulur. Kalip tasarimi yapilirken takip edilecek islem
basamaklar1 dort ana gruba ayrilir. Bunlar, teorik ve teknik bilgileri kapsayan miihendislik
bilgisi, kalibmn yapimi, ftretimin siirekliligi ve iretilen parcanin kalitesi seklinde

siralanabilir.

Kalibin boyutlari, oncelikli olarak kalibin birlikte kullanilacagi makinenin
boyutlarina baghdir. Bu boyut smirlamalari; maksimum malzeme miktar1 (plastik
iinitesinin bir c¢evrimde kalip igerisine sevk edebilecegi ergimis malzeme miktart),
plastiklestirme hizi1 (makinenin her birim zaman i¢in plastiklestirebilecegi malzeme
miktari), kilitleme kuvveti (kalip boslugu icinde meydana gelen maksimum basimca yol
acacagl reaksiyon kuvvetini karsilayan kuvvet), makine kolonlar1 arasinda kalan
maksimum makine plakalar1 alanlar1 ve maksimum enjeksiyon basmec1 seklinde

siralanabilir.
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1. Baglanti1 plakas1
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11. Itici plaka
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13. Geri itici pim

14. Ttici civatasi

Sekil 1.4. Enjeksiyon kalibina ait elemanlar

Onemli kavramlardandir.

verilerek bir kullanim kolaylig1 saglanabilir.

1.4.1 Kahp tasariminda 6nemli kavramlar
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Sekil 1.4’de bir enjeksiyon kalibma ait elemanlar gosterilmektedir. Bu kalip elemanlar1

her enjeksiyon kalibinda ayni olmayabilir. Kalibin tasariminda degisik elemanlara yer

Plastik enjeksiyon kaliplar1 tasarlanirken bir ¢ok faktor géz oniinde bulundurulur.

Kalip agilma ¢izgisi, kalip boslugu ile magalara verilen agilar ve kalip sogutma sistemi bu

Kalip yarimlarinin agilip kapandig1 ve kaliplanan parcanmn agilma diizlemi iizerinde
meydana gelen ¢izgiye Kalip A¢ilma Cizgisi (K.A.C) denir. Kaliplanacak parcanin bi¢im

ve boyutlarma gore kalibin birden fazla agilma ¢izgisi bulunabilir. Ayrica kaliplanacak



parcanin bi¢imi, liretim sayisi, par¢aya verilecek egim acgisi, boyutsal toleranslar, parganin
estetik goriiniisii, 6n kaliplama islemleri, parca igerisine konacak plastik tastyicilar, hava
tahliye kanali, parca kalinligi, kaliplama boslugu sayis1 ve yerlesim planma gore kalip
acilma ¢izgisi sayisi belirlenir (Erdemir, 2007).

Plastik enjeksiyon kaliplarinda birden fazla kalip agilma ¢izgisi bulunabilir. Tek agilma
cizgisi bulunan kaliplar disi ve erkek kalipp yarimlarmdan olusan kaliplardir. Bu tip
kaliplara uygulanacak sogutma kanallar1 disi veya erkek kalip elemanlara agilir. Sekil

1.5°de tek agilma ¢izgisi bulunan kalip gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Tek acilma ¢izgisi bulunan kalip

Iki ag¢ilma cizgisi bulunan kaliplarda disi kalip veya erkek kalip kiitiigii cift yollu
kaliplama islemini goriir ve kalip dayanimimi artirmak i¢in esas kalip elemanlari, destek
plakalar1 ile takviye edilir. Ayrica kalip igerisinde isitict veya sogutucu kanallar da
acilabilir. Sekil 1.6’da iki acgilma ¢izgisi bulunan kalip ve kaliplama islemi

gosterilmektedir.
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b} Kalibm ac¢ik konumu

Sekil 1.6. iki agilma ¢izgisi bulunan kalip

Bir merkez cercevesinde ¢oklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarin genellikle ti¢
acilma ¢izgisi bulunur. Coklu veya degisik profilli parcalarin ayni kalip kullanilarak
iiretilmesinde ii¢ acilma ¢izgisi yapilmasi zorunludur. Aksi halde par¢anin kaliptan
¢ikartilmasi veya artik plastik maddenin alimmasi zorlasir ve kaliplama islemi tam olarak
yapilamayabilir.

Sekil 1.7°de li¢ adet kalip acilma ¢izgisi bulunan ve her kaliplamada alt1 parga iiretilen

kalip gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Ug ag1lma ¢izgisi bulunan kalip

Kaliplanan parcanin disi kalip igerisinden ve magcalar iizerinden c¢ikartilmasmni
kolaylastirmak amaciyla kaliplara egim acilar1 verilir. Kaliplanacak par¢anin derinligine
bagl olarak verilecek tek tarafli egim agilar1 genellikle 1/8° — 4° arasinda degismektedir.
Cizelge 1.3° de kaliplama derinlikleri ve tek tarafli e§im acilar1 bagmtis1 verilmistir.
Cizelgedeki 6rnege gore 100 mm kaliplama derinligindeki bir par¢anin tek tarafli egim
acis1 40 secildiginde, kalip agzi ile tabani arasindaki tek tarafli 6l¢ii farki, 7.1 mm dir.
Yine aymi tablodaki 6rnege gore 250 mm derinligindeki bir par¢anin egim agist 1°
secildiginde, kalip agz1 ile taban1 arasindaki tek tarafli 6l¢ti farki 4.44 mm’ dir.

Genel kaliplama islemlerinde derinligi az olan parcalarm kalip tasariminda egim agisi

kiigiik, derinligi fazla olanlar i¢in egim agis1 biiyiik secilir (Megep, 2006).
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Cizelge 1.3. Kaliplama derinligi ve tek tarafli egim agis1

Tek tarafh e Zim agim 2

127 a1 17 -l A
s 005 (0,10 | 0,22 | 0,44 | 088 | 1,33 | 1,77
0 0,10 | 0,22 | 0,44 | 0,38 | 1,33 | 1.77 3,55
- 0,16 | 0,33 | 066 | 133 | 2,66 | 400 | 532
5 022 [044 |088 | 1,77 | 354 | 532 | 7.10
e 1D0
|
= 0,28 | 0,55 1.10 | 2,22 | 444 a.65 8288
—§_ 125
= 033 | 067 | 1,32 | 266 | 530 2.0 10,55
150
T 175 0,40 | o078 | 1,55 | 3.10 | 6,20 | 230 |12.42
090 | 1,76 X i 14,20
500 0,44 3,55 | 710 | 10,60
050 [ 1,00 | 200 | 400 | 200 | 1200 | 1598
225 :
. 0,55 | 1,10 | 220 | 444 (335 [1330 | 17.75

e %ihp a%m ile tabam arasindaki

1 0lgia farky, mam

Plastik kaliplarinin 1sitilmasi ve sogutulmasi, kaliplanan parcanin kaliteli ve
kaliplamanin ekonomik olmasmi saglamaktadir. En etkili kalip 1sitma ve sogutma
metotlari, disi kalip ve dalict zimba veya maga icgerisinde dolasim yapabilen kanallarin
acilmasiyla elde edilmektedir. Disi kalip ve dalict zimba (maga) igerisine agilacak 1sitma
ve sogutma kanallarinin, kaliplama ylizeyinden uygun olan uzaklikta ve kalibin zarar

gérmesine sebep olmayacak sekil ve 6l¢iide acilmasi gerekmektedir.

Enjeksiyon kaliplama metodunda plastik madde daha once 1sitildigindan, kalip

icerisinde yeniden 1sitmaya gerek yoktur. Ancak, kaliplama siiresince enjekte
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memesinden kalip boslugunun dolmasmna kadar gecen zaman igerisinde meydana
gelebilecek 1s1 kaybmi Onleyici sistem diisiiniilmelidir. Bu ve benzeri kaliplama
islemlerinde, kalibin uygun sekilde sogutulmasi ve parcanin sekil degistirmeden
cikartilmasi da onem tasimaktadir. Plastik kaliplar genellikle su veya basingh havayla
sogutulur. Su ile yapilacak sogutma isleminde kalip yarimlar1 igerisine agilan kanallardan
gecis yapan suyun birlesim yerinden kalip igerisine dagitilmasmi Onlemek i¢in gegis
yollar1 iizerindeki delikler kor tapa ile kapatilir. Kalip takviye plakalar1 arasindaki su
sizitilar1 da dairesel kesitli contalar ile 6nlenir. Bu contalar, yumusak bakir, aliiminyum

ve kauguk malzemelerden yapilir. Sizdirmazligi saglayan bu contalara o-ring de denir

(Megep, 2002).
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Sekil 1.8. Sogutucu sistem sematik goriiniimii
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Kaliplarin sogutulmalar1 genellikle kalibin 1siyla temasta olan bolgelerine agilan
kanallardan su akimi gegirilerek saglanir. Boylece kaliplanan malzemeden kaliba iletilen
1s1 devirdaim eden su akimina transfer edilir. Ayrica sicak kalibin kendi yiizeylerinden de
isinimla bir miktar 1s1 disariya transfer olur. Parcanin homojen sertlesmesini, seklini
korumasint saglamak icin kaliplarin kontrollii olarak sogutulmalari Onemlidir. Su

kanallarmin diizenlenmesinde 6nerilere dikkat edilmelidir (Can, 2008).
Kalip icerisinden gecirilen sogutma suyunun akigina gesitli faktorler etki eder.

Kaliptan uzaklastirilan 1sinin miktari, plastik malzeme ile sogutma suyunun sicaklik

farklartyla orantili olarak gerceklesir. Kalip igerisinde dolasan ve i1sman su yerini daha
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soguk ve taze suyla degismedik¢e kalibin sogutulmasindan s6z edilemez. Bu sebeple

sogutma suyunun devamli bir akis halinde bulunmasi gerekir.

Cizelge 1.4. Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar

Malzeme | Enjeksiyon Sicakhgi °C | Kahp Sicakhg °C
ABS 220-260 60-80

PBT 250-270 80-100

PC 290-320 80-120

POM 180-225 40-100

PP 200-280 30-50

PPT 210-270 30-50

PS 180-280 60-100

SAN 220-270 40-80

Cizelge 1.4°de soguma siiresine etki eden baslica parametreler olan enjeksiyon ve kalip
sicakligi  parametrelerinin  termoplastik malzemeler i¢in  kullanilan  degerleri

goriilmektedir.

Enjeksiyon kalib1 tasariminda parca kalinligir énemli bir faktordiir. Uriiniin belli
bolgelerinin mekanik ihtiyacina gore parga kalinligi belirlenir. Pargada kalin kisim
soguma etkinliginden dolay1 engellenmelidir. Cokmeyi, egilmeyi engellemek i¢in kalin
kistm olmamalidir. Erimis plastigin kalip boslugunu doldurmayacagindan dolay1 ince
kisimlar da olmamalidir. Ekonomik faktérler de parcanin kalinligin1 belirleyen unsurdur.
Eger parca c¢ok ince yapildiysa mekanik kuvveti arttirmak icin federlerle
kuvvetlendirilmelidir.

Cizelge 1.5’de parca kalnliklar1 icin tipik degerler gosterilmistir. Parca kalinligi
miimkiinse parcanin her tarafinda sabit olmalidir, degil ise par¢anin kalin kismindan ince
kismma baglantis1 egimli olmalidir. Bu olmazsa burada plastik akmasi ve farkli soguma

oranindan dolayi stres olusur (Zdllner, 2004).
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Cizelge 1.5. Cesitli malzemeler i¢in parca kalinlig

Malzeme Tavsiye Edilen Parca Kalinhgi(mm)
ABS 1,00 — 3,50
ASETAL 0,50 - 3,15
AKRILIK 0,65 - 3,80
SELULOZIK 0,65 - 10,00
SIVI KRISTAL POLIMER 0,20 — 3,00
UZUN FIiBERLI PLASTIK 1,90 — 25,00
NAYLON 0,25 -2,95
POLYARYLATE 1,15-3,80
POLIKARBONAT 1,00 — 3,80
PBT 0,65 — 3,20
DUSUK YOGUNLUKLU POLIETILEN 0,50 - 6,35
YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN 0,75-5,00
PPE 0,50 — 4,55
POLIPROPILEN 0,65 — 3,80
POS 1,00 - 3,80
DEGISIKLIGE UGRATILMIS PPE 0,75-3,55
PLISTIREN 0,85 — 3,80
SAN 0,85 - 3,80
SERT PVC 1,00 - 3,80

Et kalinliklarinin dogru tespiti {iriiniin goriintii ve performansi acgisindan hayati
oneme sahip oldugu kadar, enjeksiyon kaliplama prosesinin ne kadar basarili ve verimli
olacagin1 da belirler. Mukavemet sartlarinin gerektirdigi miimkiin olan en az et kalinlhigi
verilmelidir. Bu, malzeme sarfiyatin1 azalttig1 gibi enjeksiyon ¢evrim siiresini de kisaltir.
Ancak burada dikkat edilmesi gerekli olan nokta, ince et kalinlifindan dolay:1 kalibin
doldurulamamasidir. Akis yolu uzun pargalarda et kalinligmm artmast gerekebilir. Fakat
iyi konumlandirilmis birden cok {iiriin besleme agzi sayesinde bu ihtiya¢ asgariye

indirilebilir. Ayrica parcanin g¢atlamasma veya carpilmasma yol acabilecek tampon
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pimleri darbesine kars1 koyacak bir asgari et kalinlig1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Goriintli bozukluklarinin ve performans zafiyetinin asgariye indirilmesinin 6n sart1 et
kalinhiginda saglanacak esitliliktir. Esit olmayan et kalmligi par¢anin ¢arpilmasina,
yiizeyde ¢Okiintii ve birlesme izi gibi hatalarn olusmasma kaynaklik eder. Tasarim
esnasinda dikkate alinmayan et kalinlig1 farklilagmalari, ¢ogunlukla proses esnasinda da
diizeltilemeyecek hatalar ortaya c¢ikarirlar. Et kalinhiginda yalnizeca % 20'lik bir
farklilagsma yiizeyde ¢Okiintiiye neden olabilir. Bu bazen performansi etkileyen bir i¢
bosluk seklinde belirebilir. Et kalimlhiginda biiyiik farkliliklar kaginilmaz ise kalinlik artis1
kademeli ve yumusak bir sekilde yapilmali, ya da ayr1 ayr1 parcalar halinde imal edilip

montaj yapistirma veya kaynakla birlestirilmelidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Plastik enjeksiyon yontemi, giiniimiizde iizerinde arastirmalarin siirekli devam ettigi,
her gecen giin yeni bulgularin olusturuldugu bir yontem haline gelmistir. Plastik
enjeksiyon kaliplama hakkinda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu g¢aligmalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Steinbichler G. (1997), Bilesik Enjeksiyon tekniginin cesitli plastik hammaddeleri
tek bir plastik mamul parga igerisinde kullanmayr miimkiin kilabilecegi ve bu
hammaddelerin karakteristiklerinin de dogal olarak mamul pargaya yansiyarak cok

fonksiyonlu is parcalarinin iiretilebilecegi konusunu ele almistir.

Turach H. (1999), yaptig1 calismada enjeksiyon ile ilgili temel bilgileri derlemis,
ticari ve mihendislik plastiklerine ait ozellikleri incelemis, plastik enjeksiyon
tezgahlarinin kapama kuvvetinin hesaplanmasi ve gerekli enjeksiyon strogu konularini ele

almigtir.

Yilmaz¢oban K. (2003), plastik enjeksiyon Kkaliplarinda bilgisayar destekli
malzeme akis analizleri ve kavite optimizasyonu konusunda c¢alisma yapmis ve
CAD/CAM modellemelerinin ¢ok hizli bir sekilde {iriine yansitilarak {iretimin daha hizli

bir sekilde stirdiiriilebilecegi kanisina varilmaistir.

Koyun C. (2005), bilgisayar destekli plastik enjeksiyon kalib1 tasarimi ve analizi

hakkinda genel bilgilere yer vermistir.

Tug S. (2005), polistiren enjeksiyonunda ¢evrim zamani optimizasyonu hakkinda
calisma yapmistir. Bu c¢alismada enjeksiyon asamasinda parametrelerin ilk ayar
optimizasyonu uygulamas1 yapilarak, 6l¢ii ve agirlik kontrollii olarak basing diizelmesi
tespit edilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan ekipman, robot sisteminin ¢alisma
zamanlari, ilave sogutma siiresi ve tutma basinglarinda degisikliklere gidilerek ¢evrim

zamaninda azaltma saglanabilmistir.
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Yurci M. E. (2005), yapmis oldugu calismada plastik enjeksiyon kaliplama

teknikleri ve malzemeler hakkinda genel bilgilere yer vermistir.

Cmar Y. (2005), plastik enjeksiyon kaliplarinda sicak yolluk sistemleri iizerine
calisma yapmistir. Calismanin amaci iilkemizde enjeksiyon kalipgiligi sektoriinde sicak
yolluk sistemlerinin ne derece kullanildiginin tespitini yapmak olmustur. Bu g¢alisma
sonucunda iilkemizde sicak yolluk sistemlerinin yaygin kullanilmadigi ve daha bilingli

yapilmas1 gerektigi kanaatine varilmistir.

Erdemir O. (2007), plastik enjeksiyon kaliplarinin bilgisayar destekli tasarlanmasi,
ornek modeller iizerinde optimum yolluk ve sogutma sistemlerinin uygulama esaslari
hakkinda c¢alisma yapmustir. Bu calisma sonucunda imalat Oncesi parca yiizeyinde
olusabilecek hava bosluklari, kaynak ¢izgileri ve ¢cokmeler yapilan analizlerle belirlenmis

ve yiizey hatalarinin 6nlenmesi i¢in gerekli 6nlemler alinmaistir.

Ekersular M. (2007), plastik enjeksiyon kalip¢iliginda sogutma kanallarmin en
uygun konumunun belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmustir. Gergeklestirilen ¢alismada,
plastik enjeksiyon kalib1 tasariminda, sogutma sisteminin iiriin iizerindeki sogutma
etkisinin en homojen oldugu sogutma kanallar1 koordinatlar1 bulunmustur. Sogutma
kanallarmin otomatik olarak bilgisayar destekli tasarim programimda modellendirilmesi

saglanmustir.

Yelkenci S. (2008), Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ve 6zel uygulamalar

konusunda ¢alisma yapmustir.

Can C. (2008), Plastik enjeksiyon kaliplamada termoplastik malzemelerin
modellenmesi ve analizi lizerine ¢alisma yapmustir. Calisma sonucunda ABS ve PP i¢in

kaliplama analizleri yapilmis ve sayisal veriler ortaya konulmustur.
Perez ve ark. (2009), yapmis olduklar1 c¢aligmada ekstriizyon ve enjeksiyon

yontemlerini kullanarak termoplastik bir malzeme olan ABS’in akis indeksi ve g¢ekme

dayanimi 6zelliklerini incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Materyal ve metod kisminda; iriiniin kaliplanmasinda kullanilacak plastikler,
kalibin CAD-CAM ortaminda tasarlanmasi, kalip setinin imalat siireci ve enjeksiyon

isleminin yapilis asamalar1 agiklanmugtir.

3.1 Uriin Kahplamada Kullanilacak Plastikler

Plastik enjeksiyon yontemi ile parca {iiretiminde genel olarak termoplastikler
kullanilmaktadir. Termoplastikler geri doniisiimii olabilen malzemelerdir. Bu ¢aligmada
kullanilacak ti¢ farkli termoplastik asagida siralanmistir.

1) Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)
2) Polipropilen (PP)
3) Polistiren (PS)

3.1.1 Akrilonitril Biitadien Stiren termoplastik malzeme

ABS, diistik sicakliklarda dahi sert, rijit ve tok bir malzemedir. ABS plastikleri
lastik gibi tok ve butadien iceren bir fazin, stiren-akrilonitril kopolimerinden olusan
strekli fazin i¢inde tanecikler seklinde dagitilmasindan meydana gelmektedir. Pratikte
standart ve 6zel amacl olmak tlizere iki grupta iiretilir. Standart olan1 ¢ok yiiksek, yiiksek
ve orta darbe mukavemetlidir. Ozel amagli olan1 ise yiiksek 1s1 dayamkliligi, alev
dayanikliligi, berraklik ve genisleyebilirlik saglar.

Opak ve yar1 saydam olabildikleri gibi gesitli renkte olabilenleri de vardir. Ayrica
ekstriizyon, enjeksiyon, iifleme ve kopiik kaliplama i¢in uygun cesitleri vardir. Is1 ve

darbe gibi mekanik ozelliklerde iyilestirmeler i¢in bagka plastiklerle 6rnegin, polipropilen

ve polikarbonatla harmanlanabilir. PVC’nin rijitligini arttirir. Kuvvetlendirilmis ¢esidinde

%40’a kadar cam elyafi bulunabilir. ABS plastiklerin iyi ¢ekme, darbe, abrazyon
ozelligi vardur.
Yiiksek gerilmelerde plastik akma gosterirler. Bu nedenle elastik smirin 6tesinde

kirilmadan biikiilebilirler. Uzun siire giines 15181 etkisi altinda kaldiginda, rengi degisir,
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darbe mukavemeti ve siinekliligi azalir. Bu sebeple gesitli kaplama ve boya teknikleri
kullanilir (Bitirgig, 2010).

Cizelge 3.1. ABS termoplastigine ait karakteristik dzellikler (Yasar, 1992)

Miktar Deger Birim
Young modiilii 2275 —2900 MPa
Kayma modiilii 700 — 1050 MPa
Gerilme direnci 41 -60 MPa
Uzama 5-25 %
Basing dayanimi 60 — 86 MPa
Yorgunluk 11-22 MPa
Darbe dayanimi 0,56 -2,2 Jicm
Isil genlesme 50 -85 E-6/K
Is1 iletkenlik ,17 -,188 W/mK
Oz1s1 1260 — 1675 J/kg.K
Cam sicaklik 105 - 105 °C
Servis sicakligi -20 - 80 °C
Yogunluk 1060 — 1080 Kg/m3
Ozdireng 1le 15-2.7e 20 Ohm.mm2/m
Ariza potansiyeli 14 - 20 kV/mm
Dielektrik kayip faktorii 0,003 -0,03

Kirilma endeksi 16-1,6

Biiziilme 0,4-0,7 %
Su emme 0,2-0,45 %

ABS plastikleri 15’ten fazla tipi olusturan, darbe dayanmimi g¢ok yiiksek, kati,
islenmesi kolay, metal ve tahtaya alternatif, askeri ve sivil amaclarla fazla miktarda
kullanilan bir plastik tiirtidiir. Yapr itibariyle termoplast smifin bir kopolimeridir.
Kopolimeri olusturan ii¢ monomer akrilonitril, biitadien ve stirendir. Akrilonitril kimyasal

direng, 1s1 dayanimi ve acik hava kosullarma karsi direng verir. Diisiik sicaklikta
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saglamlig1 ve darbe dayanimi biitadien tarafindan, rijitligi, yiizey parlakligi ve 1s1 ile

bigimlendirilmesi de stiren ile saglanir (Yasar, 1992).

ABS polimer degisik tipleriyle sanayinin her kolunda kullanilmaktadir. Gii¢
yanabilir tiplerinden televizyon ve giic donanimi kabinleri, anahtar (switch) kutulari,
elektrolikit kaplamaya uygun olanlardan cesitli farlar, aynalar ve dekoratif esya, saydam
tiplerden sogutucu tepsileri, tibbi emme pompalar1 ve oyuncak, darbe dayanimli
tiplerinden gii¢ kutulari, telefon gévdeleri, biiro — 1s makineleri gévde parcalari, boru ve
boru baglantilari, depo ve sogutucu i¢ astarlari, canta ve bavul (sert goriiniimde), askeri
amagch tiifek dipcikleri ve daha bir ¢ok parga iiretimleri yapilmaktadir. Darbe dayanimli
cam elyafl tipleri boyut kararlilig1 istenilen hassas Olciilii askeri amacl (antitank, plastik
maym gibi) tirlinlerin yapiminda, kopiik tipi de bina insaat malzemesi, egitim malzemesi

gibi alanlarda kullanilmaktadir (Dursun, 2010).

3.1.2 Polipropilen termoplastik malzeme

Yar1 kristalin bir yapiya sahip polipropilen, 6zelliklerinin gelistirilmesiyle cok
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Polipropilen 6zellikle darbelere karsi ve 1sil
Ozelliklerinin arttirilmasiyla son yillarda otomobillerde kullanilan i¢ ve dis panellerin

yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Degisik renklerde piyasaya siiriilen polipropilenin yapisina katilan gerek katki
maddeleri gerekse takviye maddeleri islemlerinde herhangi bir azalmaya neden olmadigi
gibi tokluk, esneklik, kaliba akis ozelliklerini de muhafaza etmektedirler. Ozellikle
Amerika’da pek c¢ok firma polipropilenin 6zelliklerini daha da gelistirmek i¢in aktif
olarak caligmaktadirlar. Polipropilenin 6zellikleri arasinda tokluk, rijitlik ve degisken

sicakliklarda &zelliklerini koruyabilmesi 6nemli bir yer tutar (Inci, 2006).

Polipropilen, polietilene benzeyen oOzelliklere sahiptir. Ancak daha sert, 1s1
mukavemeti daha yiiksek ve polietilene nazaran daha az gerilme c¢atlamasina ugrar.
Bir¢cok plastik icinde en hafifidir. 0°C’ de polietilenden daha kirilgandir. Yiiksek
sicaklikta uzun zaman oksijenle temasa birakilirsa sertlesir ve kirilgan olur. Sekillenme

sicaklig1 katki ve dolgulara bagh olarak 200-250 °C’ dir (Karadeniz, 2006).

31



Polipropilenin kimyasal direnci iyi olup, bu kimyasal diren¢ kristalin derecesi
arttikca daha da artar. Polipropilen halojenleri iceren nitrik asit, siilfiirik asit,
potasyumdikromat, kereson karbon tetraklorur ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden
baska kimyasal maddelerden etkilenmez. Oda sicakliginda polipropileni higbir ¢6ziicii

cozemez. Deterjanlar da polipropileni etkilemez.

Polipropilen, termoplastikler arasinda yogunlugu en diisiik plastiktir. Saf
polipropilenin yogunlugu 0,900 — 0,910 gr/cm® arasinda iken bu oran matrisin takviye
maddesi igerip icermedigine de bagh olarak agiliginin %30’u cam elyaf polipropilen i¢in
1,125 gr/cm? diir. Elektrik 6zellikleri iy1 olup, suya ve siradan ¢oziiciilere kars1 direnclidir.
Cesitli katki maddeleri katilarak hava ve 1s13a kars1 direnci arttirilir. Ozellikle
enjeksiyonla parca imaline uygun, talas kaldirmaya ve kaynakli birlestirmeye de

uygundur.

1957 yillarinda kiitle halinde iiretimine baslanilan polipropilen, polietilene gore

biraz daha pahalidir. Parlak ylizeyli ve kolay islenebilen tipleri iiretilmistir.

Yurdumuzda PETKIM kurulusu tarafindan da 60000 ton/yil kapasite ile iiretilen
polipropilen, Tiirk Standartlar1 Enstitiisiince “TS 1404” numarasiyla standardize edilmistir

(Yasar, 1992).

3.1.3 Polistiren termoplastik malzeme
Polistiren en ¢ok kullanilan plastiklerdendir. Stirenin polimerizasyonu ile elde edilen
tiriine “kristal polistiren” veya “genel amagli polistiren” denir. Stiren monomerinin

polibutadien kaugugu ile asilanarak {iretilen tiiriine ise antigsok polistiren denilmektedir.

Polistireni diger termoplastiklerden avantajli duruma gegiren 6zellik, onun amorf
yapisidir. Cams1 halden eriyik hale gecerken az enerji harcanmaktadir. Kristalizasyon
enerjisinin olmamasi, hizli 1sitilip sogutulmasini, dolayisiyla hizli kaliplanma avantajini
saglar. Ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama metotlar1 ile diisiik enerji kullanilarak,
bozunmadan kolayca kaliplanabilir. Polistirenin amorf yapida olmasi, kristal yapil
polietilen ve polipropilen gibi plastiklere gore kaliplama esnasinda ¢ekme miktarinin ¢ok

az olmasima sebep olur (%0,45). Polistiren, elektrik izolasyon 6zelligi acisindan biitiin
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polimer tipleri arasinda en iyisidir. Dielektrik sabiti 20-80°C arasinda sicakliktan

bagimsizdir (Tug, 2005).

Polistiren dogrusal bir polimerdir. Ticari polimer ataktik ve amorftur. Izotaktik
polistiren’in ticari olarak iiretimi avantajli bulunmaktadir. Optik 6zellikleri milkemmeldir.
Yiiksek kirilma indisi (1,06) plastik optik parcalar yapimina olanak saglar. Gilines ve hava
etkilerinden zarar gordiigii i¢in dis kullanim amacina uygun degildir. 80 — 85 °C den

yukarida yumusamaya bagladigi i¢in sterilizasyona uygun degildir.

Cizelge 3.2. Genel amagcli polistirene ait bazi veriler (Tug, 2005]

Oda sicakliginda ortalama yogunluk 1,05g/cm’
Tavsiye edilen kilitleme giicii degerleri 150 — 300 bar
Enjeksiyon isleme sicakligi 180 — 250 °C
Tavsiye edilen kalip sicakligi 30-60 °C
Maksimum tavsiye edilen havalandirma derinligi | 0,042/0,06 mm
Ozgiil 151 1,34 kl/kg °K
Isil iletkenlik 0,12 W/m °K
Erime sicakligi aralig 210 — 250 °C
1 kg plastigi eritmek i¢in gerekli 1s1 268 kJ/kg
Tavsiye edilen par¢a kalinligi 0,85 -3,8 mm
Akma uzunlugu orani 150/1 mm
Geri doniisiim orani % 100

Cekme orani % 0,45

Polistiren i1yi bir elektrik yalitkamidir. Is1 ve elektrik yalitkani olarak, ambalaj
malzemesi olarak kullanilir. Sise mantari, sogutmal kabinlerin, optik pargalarn, sinema

fotografi filmlerin yapiminda, mikroskoplarda ve fotometrelerde kullanilir (Zengin,

1994).
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3.2 Kullanilacak plastiklerin maliyet yoniinden karsilastiriimasi

Ulkemizde yerli iireticiler tarafindan enjeksiyonluk malzemelerin Haziran 2011

itibari ile belirlenen fiyatlar1 gizelge 3.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Enjeksiyonluk plastik hammadde fiyatlari

Hammadde Fiyat Birim

ABS 2750 $/Ton
PP 2250 $/Ton
PS 2300 $/Ton

Tiirkiye yaklasik 90 iilkeden plastik hammadde ithal etmektedir. Plastik hammadde
ithalati, 2010 yilinin ilk alti aymda 2,3 milyon ton ve 3,6 milyar dolar olarak
gerceklesmistir. 2010 yilmin ilk alt1 aylik verileri baz alindiginda, 2010 y1l1 sonunda 2009
yila kiyasla PP ithalat1 %17, ABS ithalat1 %33 artmis ve PS ithalat1 %13 azalmistir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tipler itibariyle plastik hammadde ithalati (Ton)

2009 2010/6 2010/T %Artis (2010/2009)
ABS 63.424 42.231 84.462 33,1
PS 279.902 122.168 244.336 -13
PP 1.161.985 676.915 1.353.830 16,5
TOPLAM 1.505.311 841.314 1.682.628 36,6

Cizelge 3.4’de iilkemizde 2010 yili igin plastik hammadde ithalat1 gosterilmistir (Tiirk
Plastik Sektorii Raporu, 2010).

3.3 CAD Ortaminda Uriiniin Modellenmesi
Plastik iiriinlerin ucak sanayisinden otomotiv sanayisine, hayatimizdaki her alanda
kullaniminin artmasi ile beraber enjeksiyon kaliplar1 ile iiretim yonteminin énemi iyice

ortaya ¢cikmuistir. Bir plastik enjeksiyon kalibinin tasarlanmasi bir plastik {iriiniin meydana
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gelmesindeki en kritik safhalardan biridir. Bunun igin plastik enjeksiyon kalip tasarimi
islemi ¢ok iyi bilgi, beceri ve tecriibeye sahip olmay1 gerektirmektedir. Bu 6grenme
zorlugundan dolay1 tasarim islemini profesyonel olarak uygulanmasi emek isteyen bir
meziyettir. Bu modelleme ve tasarim islemlerini kolay hale getirecek yontemler hig
kuskusuz bilgisayar destekli tasarim programlarindan ve plastik enjeksiyon analiz

programlarindan faydalanmaktir.

Plastik enjeksiyon isleminde tasarim denince ilk akla gelen olusturulmasi planlanan
irtin modelidir. Uygun ve istenilen sartlarda iiriin tasarimi, gerekli analizlere ve on
kosullara uygun sekilde prediksiyon yapilarak ve analizlerin yorumlanmasima bagli olarak
tasarlandiktan sonra plastik enjeksiyon kalibmin disi ve erkek c¢ekirdek modellenmesine
gecilebilir. Disi ve erkek kalip ¢ekirdeklerinin modellenmesi isleminden sonra sabit ve
standart olarak bilinen diger plastik enjeksiyon kalip elemanlar1 montajlanarak kalip
setinin modellenmesi tamamlanir. Kalip iiretim asamasina gecilmeden once kaliplanacak
irtin CAD ortaminda modellenir. Gerekli kaliplama analizleri yapildiktan sonra model
icin en uygun kalip seti tasarlanir. Solidworks, Topsolid ve Unigraphics kalip tasariminda

kullanilan programlardan bazilaridir.

Herhangi bir plastik iirlin tasarlanirken, kullanim yerine gore fonksiyonel kisimlari
da dikkate alinarak sekli, kesiti ve boyutlar1 belirlenip, tiretim sartlar1 da bu kriterler
dikkate almnarak tespit edilmektedir. Tasarlanan plastik {riinlerin en az maliyetle
iretilerek, en yliksek verimle kullanilabilmeleri de oOncelikli olarak hangi yontemle
iiretileceklerini belirlemektedir. Enjeksiyon yOntemiyle iiretilecek plastik parcgalarda,
plastik {iriiniin maliyetinin yaklasik %50’s1 tasarim ve kalip maliyetidir. Maliyetin geriye

kalan %50’1lik kismi ise, hammadde, kaliplama maliyeti vb. olusturmaktadir.

3.3.1. SolidWorks programinda iiriiniin modellenme asamasi

Solisworks, modellemede ¢ok genis bir arayiize sahiptir. Tasarim asamasi miimkiin
oldugunca basite indirgenmistir. Bu tez calismasinda iiriin ve kalip seti modellemeleri
Solidworks tasarim programi kullanilarak yapilmustir.

Kaliplanacak iiriin dusakabin kdse baglant1 elemanidir. Sekil 3.1°de goriildigii tizere
iriin birbiri ile 90° a¢1 ile montajlanacak olan iki parcayr birlestirmek iizere dizayn

edilmistir.
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Sekil 3.1. Dusakabin kose baglant1 elemani

Solidworks ile modelleme siireci asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Program acildiginda “New” sekmesinden “Part” seg¢enegini secip yeni bir ¢izim ekrani

olusturulur.(Sekil 3.2)

SlSelidWorks @ vl -9 B @ Q- Solidworks Search N2 v - B %

New SolidWorks Document

% a 3D representation of a single design component
Part

BRELEEE

@ a 3D arrangement of parts andjor other assemblies

Assembly

(=[]
[ a 2D engineering drawing, typically of a part or assembly

Drawing

5] (o) |

if you are crvently following the utorial,

Sekil 3.2. Solidworks’de yeni part olugturma
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“Part” seceneginin yani sira “Assembly” secenegi ile olusturulmus parca ¢izimleri
montajli hale getirilebilir. Diger taraftan “Drawing” secenegi ile de olusturulmus kati
modelden teknik resimler ¢ikartilabilir.

Daha sonraki agamada acilan ekranda bir ¢alisma diizlemi segilip sketch ortamina girilir.

Sekil 3.3°de Front diizlemi se¢ilip sketch ortamina giris gosterilmistir.

EsolidWorks | -5 -2 - ) 8 5o Lomwokod )2 - - O %
M Revolved Boss/Base < = \}t ?),
Extruded Reference Curves
Boss/Base Geometry
Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | QAEH @B P B B =
[® [F]2 ] »
@ Partz @ ‘.@
J~_:7\| Sensors ‘ ﬁ
@ (Al And =2 = g o =
=l L : {é
Q Front Ploze (S
& Top P EEEN s ® [ %
\<9\ Right Plane [ e
Origin 4 —
I.. rigi j [g
; ‘ . .
@ =
Y =
)‘ -
3
S _ *Trimetric
W14 v 0| _Model | Motion 1
Creates a new sketch, or edits an existing sketch, Editing Part 2] (&)

Sekil 3.3. Solidworks ¢alisma diizlemi se¢imi

Burada sketch ortamina girisin kisa yolu gosterilmistir. Farkli olarak ¢alisma diizlemi
secildikten sonra “Sketch” sekmesine tiklayarak da ¢izim ortamina girilebilir.
Sketch arayiiziinde tasarimi kolaylastirmak adina bir ¢ok ara¢ bulunmaktadir. Sekil 3.4°de

sketch arayliziinde bulunan tasarim araglar1 gésterilmistir.
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{
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Sekil 3.4. Solidworks sketch arayiizii

Sketch arayiiziinde goriildiigii lizere en ¢ok kullanilan ¢izim araglar1 arag ¢ubugu
kismma yerlestirilebilir. Solidworks’iin kullanictya sundugu avantajlardan biri de {iriin
agaci kismidir. Bu {iriin agacinda yapilan biitiin tasarimlar ve kullanilan araglar sirasi ile
gosterilmektedir. Tasarim esnasinda ¢izimin daha onceden olusturulmus bir kismima
miidahale edilebilir ve degistirilebilir. Bunun sonucunda yapilan degisiklik tasarimin

tamamina yansimaktadir.

Cizimi tamamlanan sketch, kat1 modele doniistiiriilmek icin “Features” sekmesine

tiklanarak kat1 modelleme araglarinin bulundugu ekrana gegilir.(Sekil 3.5)

Features arayliziinde kat1 modelleme araclar1 kullanilmaktadir. Burada yine iiriin
agact kullaniciya bilyiik kolaylik saglamaktadir. Olugturulmus kat1 modelin herhangi bir
kismi iirlin agacindan gidilerek degistirilebilir ve modele yansitilabilir. Sekil 3.5°de kat1

modelleme araclar1 kullanilarak kaliplanacak {iriiniin modellenmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Features kat1 modelleme araglari

Uriiniin modellenmesi siirecinde asagidaki tasarim araglar1 kullanilmustir.

1) Extruded Boss/Base: Bu komut ile olusturulmus bir sketch’e derinlik kazandirilabilir
ve bir kat1 model olusturulabilir. Derinlik yonii istenilen tarafa verilebilir veya her iki
yonde de derinlik kazandirilabilir.

2) Extruded Cut: Bu komut ile bir sketch’e derinlik kazandirilabilir ve olusturulmus bir
model lizerinde ¢izilen yeni bir sketch profili ile bosaltma yapilabilir.

3) Revolved Boss/Base: Bu komut sayesinde gizilen bir sketch istenilen bir eksen
etrafinda ve istenilen derecede dondiiriilebilir ve kat1 model olusturulabilir.

4) Fillet: Fillet komutu sayesinde keskin koselere radiis verilerek modelin daha estetik
goriinmesi saglanabilir. Kose radiisleri sayesinde hammaddenin kalip icerisinde daha
rahat akmasi saglanir.

5) Mirror: Bu komut ile model istenilen eksende aynalanabilir.

6) Reference Geometry: Bu komut sayesinde modele istenilen uzaklikta bir diizlem

(plane) atanabilir ve bu diizlem iizerinde tasarim ¢alismalar1 siirdiiriilebilir.
3.3.2 Solidworks kalip araclan

Modelleme asamas1 biten {irliniin kalip tasarimina geg¢ilmeden once Solidworks

kalip araglar1 ile model iizerinde bir kaliplanabilirlik ¢aligmasi yapilabilir. Sekil 3.6°da
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model lizerinde kaliplanabilirlik ¢caligmalar i¢in gerekli duyulan Mold Tools arag ¢ubugu

gosterilmistir.

§solidWorks i O-B-@-2-9-8 8- pats @+ Soldworks Search N2- = %
62 Revolved Boss/Base o) .. () Revolved Cut 90 Ayrb (@ wrap o U L &
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Sekil 3.6. Mold Tools araglari
Asagida kalip araglar1 (Mold Tools) ve gorevlerinden bahsedilmistir.

1) Scale: Bu komut plastik kalipgiliginda ¢ekme paymin model iizerindeki telafisi igin

Olcek unsurudur.
2) Parting Lines: Bu komut ile parganin kaliptan ¢ikabilirligi analiz edilebilir. Parcaya
verilecek kaliplama agis1 belirlenebilir.

3) Shut-off Surfaces: Bu komut ile modelde bulunan delikli yiizeyler otomatik olarak
kapatilabilir.

4) Parting Surfaces: Parting surfaces ile modele kalip ayrim ¢izgisi olugturulabilir.
5) Tooling Split: Bu komut ile kalip ayrimlar1 otomatik olarak yapilabilir.

3.4 Uriin Kalibinin Modellenmesi

Plastik enjeksiyon kaliplarmin tasarimi belli kriterler g6z 6niinde bulundurularak

yapilmaktadir. Kaliplanacak iriiniin fonksiyonel 6zellikleri, tek seferde kag¢ adet {iriin
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basilacagi, irlniin olusumunu saglayacak olan hammaddenin tiiri ve 0&zellikleri,
kaliplama yapilacak enjeksiyon tezgahinin kapasitesi gibi hususlar bu kriterler kapsamina
girmektedir. Modellemesi biten ve kaliplanabilirlik ¢alismalar1 yapilan iiriiniin kalibmin
tasarlanmasi1 asamasima gelinmistir. Kalibin tasarimi, bir defalik enjekte isleminde dort
adet {iriin elde edilebilecek sekilde dizayn edilmistir. Diger bir ifade ile kalibin, kalip
boslugu sayis1 dort adettir. Kaliplanacak olan {iriin maca gerektiren bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle kalibin tasariminda hareketli maga kullanilmistir. Tasarimi yapilan kalibin kalip

acilma ¢izgisi sayis1 birdir. Bu nedenle kalip tek bir ayrim yiizeyine sahiptir.

3.4.1 Kalip erkek plakasi

Kalip erkek plakasi sekil 3.7 de goriildiigii iizere dort adet kalip bosluguna sahiptir.
Ayni zamanda dort tane hareketli maga sistemi kullanilmigtir. Hareketli maca sisteminde
erkek plakaya civata vasitasiyla sabitlenmis ¢eneler bulunmaktadir. Bu ¢eneler maga
govdesinin hareketini sinirlandirmakla gorevlidir. Maga gévdesinin bir yiizeyi acili olarak
islenmistir. Bu aci, iist plaka yerlestirildiginde maga goévdesinin konumunu almasini

saglamaktadir.

QANWE - @ 6o- £-E-

Sekil 3.7. Kalip erkek plakasi
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Sekil 3.8’e¢ bakildiginda sabit ¢enenin iginden gecen yay ile birlestirilmis civatalar
goriilmektedir. Burada yayin gorevi iist plaka kaldirildiginda serbest konuma gelen maga
govdesini geriye dogru cekmektir. Boylece maga geriye ¢ekilmis olacak ve itici gubuklar

vasttasiyla {iriin kaliptan ¢ikarilacaktir.

QAW E-F-6o- B- 8-

Sekil 3.8. Kalip erkek plaka seti

Erkek kalip plakasmin diger bir elemani da kilavuz pabuglardir. Bu pabuglar
civatalar vasitasiyla plakaya sabitlenmistir. Boylece hareket etmekte olan maga govdesi
bu pabuglarin kilavuzlugunda hareketini siirdiirecektir. Plakanm kdselerine merkezleme
pimi yuvalar1 agilmistir.

Kalip boslugunda iticiler i¢in ac¢ilmis delikler goriilmektedir. Kalip tasariminda
iticinin yeri olduk¢a dnemlidir. Yanls noktadan malzemeye temas eden itici kaliplanan
iirliniin kaliptan ¢ikmasmi zorlastirabilir. Burada itici {iriiniin en kalin noktasindan temas
etmektedir. Uriine, kaliptan ¢ikarilma asamasinda herhangi bir zarar1 olmayacagi

diistiniilmektedir.
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3.4.2 Kalip disi plakasi

Kalibin disi plakasina maga govdesinin profili agilmistir. Acgilan bu bosluk
sayesinde plaka yerine yerlestirilirken maga gévdesinin hareket etmesi saglanir.
Disi kalip plakasma erkek plakada oldugu gibi merkezleme pimleri i¢in delikler
konulmustur. Merkezleme pimlerinin hassasiyeti 6nemlidir. Merkezden kagiklik olmasi

durumunda kalip seti istenilen performansi ve kalip dmriinii saglayamaz.

QANHE-T-00- @ £-B-

Sekil 3.9. Kalip disi plakasi

Plakaya akiskanmn kalipp bosluklarma dagilimi i¢cin dagitict kanallar agilmistir.
Bununla birlikte plakanin merkezine akigskan haldeki plastigin girisi i¢in yolluk a¢ilmistir.
Disi plakanin tasariminda normal yolluk sistemi kullanilmistir. Yollugun kesiti
yuvarlaktir. 120 mm boyunda tasarlanan yolluk i¢in konik agis1 1° olarak verilmistir.
Dagitict kanallarm genisligi 10 mm olarak tasarlanmistir. Ergiyik malzemenin kalip
boslugunu daha kisa siirede doldurabilmesi i¢in dagitic1 kanallarin bitiminde iki noktadan
kaviteye giris saglanmistir. Ergiyik malzemenin dagitimmni gergeklestiren kanallarda
keskin doniislerden kaginilmistir. Bu keskin doniisler, kanal igerisinde ilerleyen ergiyik

malzemenin hizini yavaslattigindan dolay1 kalip tasariminda istenmeyen bir husustur.
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3.4.3 Kahp itici sistemi

Itici plaka sistemi, plastik kaliba basildiktan sonra iiriiniin kaliptan g¢ikarilma
islemini gerceklestirir. Burada itici sisteminde {i¢ adet itici cubuk kullanilmistir. Cubuklar
malzemenin en kalin noktasindan etki yaparak malzemeyi kaliptan disar1 ¢ikmaya
zorlamaktadir. Iticinin hareketi enjeksiyon tezgahi vasitasiyla saglanmaktadir. Enjeksiyon
islemi bittiginde kalip plakalar1 birbirinden ayrilirken itici sistem devreye girer ve

soguyan malzeme kaliptan disar1 atilir.

QAN @EB-P-60- @ B-Ei-

Sekil 3.10. Kalip itici sistemi

Tasarimi yapilan kalip elemanlar1 yine CAD ortaminda montaj haline getirilmistir.
Kalip setinin montaj ¢aligmasinda tasarima direkt buradan miidahale edilebilir. Kalip
elemanlarinda degisiklik yapilmasi gerektiginde buradan uygulanabilir. Uygulanan
degisiklikler kaydedildiginde kalip setini olusturan pargalarin tasarimlarina da

yansimaktadir. .
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Sekil 3.11. Montaj modellemesi yapilmis kalip seti

Solidworks’de kalip yarimlari, itici plaka sistemi, alt destekler, kalip alt ve iist
plakasi tasarlandiktan sonra “Assembly” arayiiziinde bu pargalar montajli hale
getirilmistir. Sekil 3.11’de CAD ortaminda montaji yapilan kalip seti goziikkmektedir.
Kalip alt plakasi, kalip iist plakasi, kalip alt destekleri ve kilavuz pimler kalip setinde

yerini almigtir.

3.5 CAM Ortaminda Programlama ve Simiilasyon

Bilgisayar destekli imalat ortami kalip iiretim siirecinde oldukga 6nemli bir role
sahiptir. Burada imalat esnasinda olusabilecek olumsuzluklar, hatalar ve istenmeyen
isleme sekilleri 6nceden tespit edilebilmekte ve diizeltilebilmektedir. CAM (Bilgisayar
Destekli imalat) programlar1 imalat siirecine girmeden &nce kullaniciya sunduklar1 bu

avantajlar sayesinde kalipgilik sektoriiniin vazgecilmezi haline gelmislerdir.
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Takim yollar1 ve CNC programlarin olusturulmas: igin Auton Cam Processor
programi kullanilmistir. Auton ile dnce pargada islenecek olan yiizeyler belirlenmis ve

ardindan istenilen takim yollar1 simiile edilmistir.

Auton, bilgisayar destekli imalat siirecinde kullaniciya bir ¢ok kolaylik
saglamaktadir. Degisik eksenlerde takim yolu olusturmaya olanak saglayan program,
uyumlu  parametreleriyle  kati  model iizerinden basarili  bir tanimlama
gerceklestirmektedir. Auton ile programlama yapilirken 2,5 ve 3 eksen isleme en cok
kullanilanlardir. Bu ¢alismada 3 eksen isleme yontemi kullanilmistir.

Auton ile takim yolu olusturma siirecinde ilk olarak programa kati modellemesi yapilmis
olan tiretilecek parcanin ¢izimi alinmasi gerekir. Cagirilacak olan dosyanin uzantist “IGS”
olmalidir. Dosya c¢agirma islemi “Create New Model” sekmesinden “Import” segenegi

tiklanarak yapilir. (Sekil 3.12)

£ Auton CAM Processor 7.2.3 - No name
Fle Modfy View Geometry Model Toolpaths PostProcessor NCMachine LUtiities 7

N & B0 ¢-%NA) @-@ ¥ M- U L || R
I L R L e e Y e | 2

=zl
[ Rough undefined

M Toolpaths

Mo [@1.] wsi {

x|
o

[T T Log A Commands ) Info /
B Property bar : {no options available)

Import an Auton Model file Layer: |1 X -443.182, Y 436.364 Scale: 1,00

Sekil 3.12. Auton’da yeni model olusturma

Program igerisine alman kat1 modele ilk olarak islenmeden Onceki dlgiilerini

belirten kiitiikk olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem “Rough Undefined” sekmesinden
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yapilabilir. Daha sonra “Curve Countur” sekmesinden isleme yapilacak kisimlar egri

olarak tanimlanir. Egriler tanimlandiktan sonra “Toolpaths” meniisiinden 3 eksen isleme

secenegi segilerek takim yollar1 olusturulabilir. Burada islenecek olan yiizeyler segilir ve

uygun isleme parametreleri verilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra yapilan takim yolu

simiile edilir ve sekil

3.13’de gosterildigi iizere program, takimin parca iizerindeki her

hareketini ¢izgiler yardimiyla tanimlamaktadir.

#Z Auton CAM Processor 7.2.3 - c:\documents and settings\user-129\desktoplgunerlauton_calisma.atc*
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|
[FTAT 7T Log J, Commands } Info /

(Lastya SR O

N MTT M(e T e b [Ge = - B
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Sekil 3.13. Auton’da olusturulmus takim yolu

Takim yollar1 olusturulduktan sonra programin kodlari ¢ikarilir. Kullanilacak tezgah

hangi kontrol sistemine sahip ise program kodlar1 ona uygun bir sekilde ¢ikarilir. Bu

ozellik CAM programlarinin kullaniciya sundugu avantajlardandir. CAM programlari,

simiilasyonu yapilmis

takim yolunun ne kadar bir siirede gerceklesecegini de kullaniciya

belirtmektedir. Parametrelerde degisiklige gidilerek veya takim yolu degistirilerek bu siire

kisaltilabilir. Bu da tiretim 6ncesi hazirlik siirecinde biiyiik rol oynamaktadir.
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3.6 Kahbin CNC Tezgahta imalat:

Uretim i¢in gerekli prosesler hazirlandiktan sonra kalip plakalarmim olusturulmasi
asamasma gelinmistir. Kalibin {retilecegi tezgah tipi “OKUMA” 3 eksen isleme
merkezidir. Sekil 3.14’de bu tezgaha ait goriiniim gosterilmistir. Tezgah, 1SO
programlama sisteminde ¢aligmaktadir. Fanuc programlama sistemiyle benzerlik gosteren
bu sistemde yapilan programin tezgah iizerinde grafik metodu ile simiilasyonu
saglanabilmekte ve herhangi bir parametre eksikligi s6z konusu oldugunda alarm ve

ikazlar ile kullanictya bildirilmektedir.
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Sekil 3.14. Kalip tiretiminin yapildigi CNC tezgahin goriiniimii

Kalip setinin iretiminde ilk olarak erkek plaka imal edilmistir. Erkek plakanin ana
gbovdesi C1730 ¢eliginden tiretilmistir. Kalip boslugunu olusturacak orta kisim ise C2738
celiginden tiretilmis ve 1s1l islem ile sertlestirilmistir. Govde kismu iiretildikten sonra orta
kisim ile montaji yapilarak beraber islenmislerdir. Sekil 3.15°de kalip erkek plakasinin

iiretim esnasinda ¢ekilmis resmi goziikmektedir.
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Sekil 3.15. Kalip erkek plakasinin tezgahda tiretimi

Kalip erkek plakasinin tiretimi yapildiktan sonra disi plakanin iiretim siirecine gecilmistir.
Disi plaka C1730 c¢eliginden imal edilmistir. Akabinde itici sistemin {iretimi
gerceklestirilmistir. Kalip setinin bu 6dnemli pargalar1 tiretildikten sonra diger yardimci
parcalarn da (kalip alt ve st plakasi, kalip alt destekleri, yolluk burcu) {iretimi

tamamlanarak montajli hale getirilmistir.

3.7 Plastik Enjeksiyon Tezgahi ve Enjeksiyon Islemi

Plastik malzemelerin enjeksiyon yontemiyle iretilebilmeleri i¢in iiriin kalibma
duyulan gereksinimin yam sira plastik enjeksiyon tezgahmna da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Plastik enjeksiyon tezgahi, haznesine doldurulan kati halde plastik malzemeleri belli
asamalardan gecirerek sivi hale doniistiiriir ve enjeksiyon kalib1 igerisine bu akigkani
enjekte eder.

Sekil 3.16’da enjeksiyon isleminin gerceklestirildigi plastik enjeksiyon tezgahi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Enjeksiyon isleminin gergeklestirildigi plastik enjeksiyon tezgahi

Plastik endiistrisinde biiyiik ¢ogunlukla vidali enjeksiyon tezgahi kullanilmaktadir.
Vidali tip enjeksiyon tezgahi ile yapilan kaliplama isleminde; kaliplama sicakligma
yiikselen erimis haldeki plastik malzemeye basing uygulanir ve kaliplanan parganin sekil
degistirmesini Onlemek igin parga kalip icerisinde bekletilir. Kalibin otomatik olarak
acillmasi ve kaliplanan parganin iticiler yardimi ile kaliptan c¢ikartilmasi, izlenecek
yollardan birkagidir. Enjeksiyon tezgahlar1 genellikle {i¢ degisik tipte yapilmistir. Bunlar;
tek dalic1 pistonlu, ¢ift dalict pistonlu ve vidali dalici pistonlu enjeksiyon tezgahi olarak

smiflandirilabilir. Sekil 3.17’de sematik vidali plastik enjeksiyon tinitesi goriilmektedir.

Kalp Kituklen Ileri Geri Hareket Sistemni
Sabit Tabla

Besleme Mekanizmast

Sekil 3.17. Sematik vidali plastik enjeksiyon tinitesi
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Plastik enjeksiyon tezgahlarin seciminde 3 dnemli faktor baz alinir. Bunlar; gramaj
(bir seferde basilabilen miktar), mengene kilitleme tonaj1 ve elektrik sarfiyatidir.
Bu calismada vidali tip enjeksiyon tezgahi kullanilmistir. Cizelge 3.5°de kullanilan

enjeksiyon tezgahina ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.5 Enjeksiyon tezgahina ait 6zellikler

Vida ¢ap1 60 mm
Vida L/D orani 21.6
Enjeksiyon hacmi 811 cm’
Enjeksiyon hizi 177 gls
Enjeksiyon basinci 193 MPa
Mengene kuvveti 3080 kN
Maksimum kalip aralig1 630 mm
Mengene strogu 590 mm
Itici strogu 160 mm
Itici kuvveti 62 kN

Plastik enjeksiyon isleminin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in uygun enjeksiyon
parametrelerinin saglanmis olmasi gerekmektedir. Cizelge 3.6’da polipropilen, polistiren
ve ABS ic¢in yapilan enjeksiyon islemlerinin parametreleri yer almaktadir. Enjeksiyon

islemi esnasinda her bir plastik malzeme i¢in farkli enjeksiyon sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Enjeksiyon isleminde kullanilan parametreler

Malzeme Enjeksiyon Sicakhg: (°C) | Basing (Bar) | Enjeksiyon Hiz1 (%)

Polipropilen 210 135 65
Polistiren 180 128 60
ABS 220 130 65

Kalip seti, plastik enjeksiyon tezgahma pabuclar yardimiyla baglandiktan sonra itici strok
ayar1 yapilmistir. Akabinde hareketli ¢alisacak olan kalip erkek plakasinin strok ayari
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yapilmistir (Sekil 3.18). Daha sonra tezgah besleme {initesine seffaf polipropilen malzeme
doldurularak c¢izelge 3.6’da belirtilen sartlar saglanmis ve enjeksiyon islemine

baslanmustir.

eIy -
n A

Sekil 3.18. Enjeksiyon tezgahina baglanmis kalip seti

Enjeksiyon islemi daha once de ifade edildigi iizere birbirini takip eden belli

basamaklardan olusmaktadir. Bu basamaklar asagida verilmistir.
1) Besleme iinitesindeki plastik malzeme helezon vasitasiyla i1sitma silindirine
dolmaya baglamaktadir. Silindire dolan malzeme, eriyik hale gelmekte ve meme

bosluguna dogru ilerlemektedir. (plastiklestirmenin baslamast)

2) Helezon donme islemine son verir ve bdylece memede enjeksiyon yapmaya

yetecek kadar malzeme vardir. (plastiklestirmenin bitmesi)

3) Strogu ayarlanmus mengene, kalip plakalar1 st {iste oturacak sekilde

kapanmaktadir. (kalibin kapanmasi)

4) Helezonun, donmeden, eksenel olarak ileri hareketi sayesinde eriyik malzeme

kalip bosluguna dolmaya baglamaktadir. (enjeksiyonun baslamasi)
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5) Eriyik malzeme kalip bosluklarina dolmus ve kendisinden daha diisiik sicaklikta
olan kavite duvarlarina temas ederek sogumaya baglamistir. Cekmeyi engellemek
amaciyla kalip bosluguna biraz daha eriyik malzeme enjekte edilmektedir. (enjeksiyonun

bitmesi ve malzemenin sogumasi)

6) Kaliplanan malzeme soguduktan sonra itici gubuklar yardimiyla kaliptan disar

atilmaktadir. (lirtiniin kaliptan ¢ikarilmasi)

Sekil 3.19. itici gubuk ile kaliptan ¢ikarilan {iriin

Polipropilen malzemenin enjeksiyon isleminde uygun sartlar saglandiktan sonra ¢evrim
zamant 1,16 dakika olarak Olclilmiistiir. Sekil 3.19°da goriildigii ilizere ¢evrim
tamamlandiktan sonra kalip plakalar1 agilmakta, kaliplanmis tirlinii tutan itici sistemdeki
geri cekme pimi sayesinde iiriin, yolluk u¢ kismindan koparak erkek plakada kalmaktadir.
Daha sonra iiriin, operatdr kontroliinde kaliptan alinarak yeni bir ¢evrimin baslamasi
saglanmaktadir. Bu iglemler ¢izelge 3.6’da verilen sartlar dogrultusunda ABS ve PS

malzeme igin de ayr1 ayr1 uygulanmis ve numuneler elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Kaliplama sonrasi farkli malzemelerden elde edilen ABS, PP ve PS numuneleri bu

boliimde boyutsal 6l¢iiler, ylizey kalitesi ve sertlik bakimindan karsilastirilmistir.
4.1 Kahplanan Uriinlerin Karsilastiriimasi
Enjeksiyon sonrasinda hammadde bakimindan birbirinden farkli numuneler elde

edilmistir. Bu numunelerin ilk olarak koordinat 6lgiimleri yapilmis olup ¢ekme sonucu

sahip olduklar1 boyutsal ol¢iiler elde edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. ABS’nin koordinat 6l¢iimii

Koordinat Slgiimleri ii¢ boyutlu 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Numuneden bir
yiizey referans alinmis olup diger 6lgiiler bu yiizeye gore kontrol edilmistir. Elde edilen

tirtiniin sahip olmasi gereken kontrol 6lgiileri sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Uriiniin kontrol dlgiileri

Kordinat 6l¢iimii sonrasinda ¢ekme paylarinin farkliligindan dolayr numunelerin

boyutsal dlciilerinde gozlenen degisiklik milimetre cinsinden ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin sahip olduklar1 6l¢iiler
ABS PP PS
47 46.873 46.287 46.931
35.15 34.983 34.769 35.176
17 17.070 16.861 16.959
4 4.126 4.114 4.080
8 8.145 7.850 7.931

Cizelge 4.1°e bakildiginda elde edilen dlgiiler olmas1 gerekene yakin degerlerdir.
ABS ve PS’in ¢ekme miktarlar1 yaklasik ayni oldugu i¢in koordinat 6l¢iimii sonrasinda
elde edilen numunelerin Olgiileri birbirine yakin degerlerde ¢ikmustir. PP termoplastik
malzemenin ¢ekme miktar1 digerlerine gore daha fazla oldugundan dolayr enjeksiyon
sonucu elde edilen numunede meydana gelen Ol¢li kaybi1 daha farkli olmustur.

Numunelerin sahip olduklar1 bu dlgiiler, {iriiniin kullanim yeri agisindan sorun teskil

etmemektedir.
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Uriinlerin yiizey kalitesi bakimindan testi yapilmis olup elde edilen piiriizliiliik

degerleri mikron (um) cinsinden ¢izelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin yiizey plrtizliiliik degerleri

ABS PP PS
Ra 1.88 0.27 0.52
Rz 7.7 0.9 1.9
Rt 126 2.9 5.2
Rq 2.52 0.26 0.77

Yiizey piiriizliliigiinde kullanilan parametreler asagida anlamlari ile birlikte verilmistir.
Ra: Aritmetik ortalama sapmadir.

Rz: 5 tane en yiiksek, 5 tane en algak noktanin ortalamasidir.

Rt: Tim 6l¢tim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplamidir.

Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.

PP

Sekil 4.3. Enjeksiyon sonrasinda elde edilen numuneler
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Cizelge 4.2°de aciklanan yilizey piiriizlilik degerleri, ABS termoplastik malzemenin
digerlerine gore daha pirizli oldugunu gostermektedir. Piriizlilik testinde

polipropilenin en iyi degerlere sahip oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.4. Shoremetre sertlik 6lgtim cihazi

Numunelerin sertlik 6l¢iimii Shoremetre ile yapilmistir. Cizelge 4.3’de Olgliim

sonrasi elde edilen sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik (Shore D)

ABS 77
PS 74
PP 71

Sertlik degerleri karsilastirildiginda ABS termoplastik malzemenin digerlerine gore
daha sert bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Polistiren ikinci sirada yer almis ve bunu
polipropilen takip etmistir. Numunelerin sertlikleri birbirine yakin degerlerdedir. Sahip

olduklar1 bu sertrlik degerleri ile {irliniin kullanim yeri agisindan uygun bulunmuslardir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligma siirecinde bir plastik enjeksiyon kalibinin tasarim ve iiretim
asamast ele alinmistir. Secgilen bir {riiniin bilgisayar ortaminda tasarim prosesi
gerceklestirilmistir. Uretilen kalip igerisine plastik enjeksiyon tezgahinda farkli
malzemeler basilarak nihai tirlinler elde edilmistir.

Farkli termoplastiklerden enjeksiyon islemi ile iiretim sonrasinda numunelerin sahip

olduklar1 6zellikler asagida aciklanmustir.

Cekme pay1r % 0.5 olan ABS’den elde edilen iiriiniin koordinat Olgiileri sekil
4.2’de belirtilen degerlere yakin ¢ikmustir. Standart ylizey kalitesindeki {irtin, 77 Shore D
sertligine sahip olmustur. Hammadde maliyeti ¢izelge 3.3’de belirtildigi iizere PP ve PS’e

gore daha pahalidir.

PS termoplastik malzemenin ¢ekme payr ABS ile yaklasik olarak ayni
degerlerdedir. PS’den elde edilen {iriiniin yiizey kalitesi ABS’e nazaran daha iyi sonug
vermistir. 74 Shore D sertligine sahip olan iirlin, hammadde maliyeti bakimindan ikinci

sirada yer almaistir.

Cekme pay1 % 1.5 olan PP enjeksiyonu sonrasinda elde edilen iiriin, ABS ve PS’e
gore daha fazla Ol¢li kaybina ugramistir. Yiizey kalitesi agisindan en iyi degerlere sahip
olan PP, 71 Shore D sertligine sahiptir. Hammmadde maliyeti digerlerine gore en

diisiiktiir.

Bu calisma ile ilgili olarak ileride yapilabilecek muhtemel calismalar: bilesik
enjeksiyon yontemi ile farkli malzemelerin kalip igerisine enjekte edilmesi, sicak yolluk
sistemlerinin deneysel uygulamalari, karmasik yilizeylere sahip modeller icin macali
kaliplarin tasarlanmasi, elyaf takviyeli polipropilen enjeksiyonu sonrasinda elde edilen

tiriin 6zellikleri seklinde 6zetlenebilir.
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