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OZET

Bilgisayar teknolojisi 6nemli bir par¢anin plastik iiriin tasariminda yer alir. Bu
teknoloji miihendislik tasarimimin farkli metodolojilerinin biitiiniine ihtiya¢ duyar. imalat
siirecindeki plastik parca ve analizlerin bilgisayar ortaminda kolayca tasarlanabilir. Uriin
tasarimi i¢in operasyon ihtiyaglarinin daha iyi belirlenmesini saglar, bunun sonucunda
iiretim ihtiyaglarinin karar verilmesinde tasarim verimliligini maksimuma ¢ikarir. Plastik
enjeksiyon siireci plastik parca iiretiminde en popiiler iiretim yontemidir. Bu siirecin
bilgisayar ortaminda CAE analiz programlari tarafindan similasyonu yapilabilir. Siireg
ihtiyaclar1 ve parametreler analiz edilebilir. Hesaplanan parametreler soguma zamant,
siire¢ zamani, dolum zamani, kapama kuvveti gibi degerler elde edilebildikten sonra
uygun iirtin dizaym ve kalip dizayni i¢in kullanilir.

Bu calismada enjeksiyonla kaliplama prosesiyle imal edilen bir plastik parca
modellemesi ve disi-erkek kalip parcalarinin modellenmesi arastirilmistir. Plastik parga
CAD programi tarafindan tasarlanmis ve bir CAE programinda proses yetersizlikleri
tahmini ve plastik parga yiizeyinde olusan hatalar hedef alinarak analizi yapilmistir.
Plastik parca i¢in kullanilan malzemeler ABS ve PP termoplastikleri se¢ilmistir. Plastik
driinler uygun giris noktasi, soguma zamani, tahmini yilizey kalitesi, soguma kalitesi,
c¢ikma agist analizi ve statik analiz i¢in ¢Ozlimlenmistir. Bu analizler CAD ve CAE
bilgisayar programlar1 kullanilarak sonlandirilmistir. Buna ilaveten plastik enjeksiyonla
kaliplama i¢in en iyi parca dizaynm1 hem ABS termoplastigi hem de PP termoplastigine
gore bulunmustur. Plastik par¢a dizayn1 PP ve ABS termoplastikleri i¢in bittikten sonra,
disi erkek kisimlarin modellenmesi icin CAD programi kullanilmistir. Disi erkek
kisimlarin modelleri hem ABS hem de PP i¢in tamamlandiktan sonra bulunan sonuglar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kaliplama, Modelleme ve Analiz
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ABSTRACT

Computer technology takes a important part in plastic product design. It requires a
completely different methodology of engineering design. Plastic part and analysis the
manufacturing process can easily design in computer media. It provides a better
understanding of the operating requirements for a product design; resulting maximizing
the design efficiency in determine product requirements. Plastic injection process is the
most popular manufacturing method for a plastic product. This process can be simulated
in computer media by the CAE programmes. Process requirements and parameters can be
analyzed. The calculated parameters can be obtained like cooling time, process time,
filling time, clamp force etc. then use these for suitable product design and mold design.

In this study a plastic part design which manufactured in injection molding
process and the design of core-cavity mold pieces were investigated. The plastic part is
modeled by a CAD programme and analyzed in a CAE programme to aim is that
prediction of process failures and occurred errors on plastic part surface. Used materials
for plastic part is chosen ABS and PP thermoplastics. Plastic parts were analyzed for
suitable gate location, cooling time, establish surface quality, cooling quality, draft
analyze and static analyze. These analyzes were concluded which using CAD and CAE
computer programme. In addition best part design for injection molding was found as to
both ABS thermoplastic and PP thermoplastic. After Plastic parts design for PP and ABS
thermoplastics was finished, CAD programme was used for core-cavity design. After
Core-Cavity designs for both ABS and PP thermoplastics were concluded, found results

were compared.

Keywords: Plastic Injection Molding, Design and Analyze
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ONSOZ

Plastik iiriinler hayatimizin tartisilmaz birer pargast olmaktadir. Enjeksiyon
yontemi de plastik {riinlerin iiretiminde iireticinin uyguladigi en sik kullanilan iiretim
yontemidir. Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezinde , lriin ve kalip c¢ekirdeginin
modellenmesi ve ayrica analizlerinin yapilmasi akademik ortamda incelenmistir.
Giliniimiiz imkanlarimi kullanarak, sanayide kullanilan gercekei bir {iriiniin modellenmesi
prediksiyon yontemi ile CAE programi kullanilarak analizleri gergeklestirilmis ve nihai
iirlinler sonlandirilarak kalip setinin en 6nemli kismin1 olusturan kalip ¢ekirdekleri CAD

programi kullanilarak modellenmistir.

Bu tezin yapiminda engin bilgi birikimi ve tecriibesiyle beni yonlendirerek,
fikirlerini esirgemeyen, kendisine ¢ok deger verdigim hocam Yrd. Dog. Dr. E. Selguk
ERDOGAN"’ a tesekkiir ederim. Ayrica benden desteklerini esirgemeyen gerek akademik

ortamda gerek 6zel hayatta bana siirekli destek olan can dostlarima saygilarimi sunarim.
Bugiline kadar bana maddi, manevi her konuda yanimda olarak bana karsi

sevgilerini hicbir zaman esirgemeyen aileme bu Yiksek Lisans Tezi’ni armagan

ediyorum.

OCAK 2008 Cihan CAN
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1. POLIMER MALZEMELER

1.1. Polimer Malzemeler

Polimerler ¢cok sayida makro molekiiliin diizenli bir sekilde, kimyasal baglarla
baglanarak olusturduklar1 yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Bagka bir degisle
polimer kiigiik, basit kimyasal birimlerin tekrarlanmasi ile meydana gelmis uzun
molekiillerdir. “Poli-” kelimesi Latince “birden fazla , cok” anlamina gelmektedir. “Mer”
adr verilen Unitelerin tekrarlanmasi ile polimerler meydana gelmektedir. Sonug olarak

polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olugmaktadirlar.

POLIMER MONOMER ZINCIR de

Tekrarlanan hirim

POLIETILEN ETILEN

CH~=CH, (CHs- CH2)n
POLIVINIL KLORUR VINILELORUR

CH>=CHC1 (-CH»-CHClin
POLISTIREN STIREN

CH=CH (-CH:- CHn
POLIPROPILEN CH~=CH (-CH:-CH-JN

CH: CH;

Sekil 1.1. Bilinen baz plastiklere ait monomerler ve bunlarin polimerler icindeki tekrar halleri

Yukarida goriildiigii gibi stiren  monomerinin polimerizasyonu sonrasinda
polistiren polimeri meydana gelmistir. Polimerler yiiksek molekiil agirlikli, uzun ,
zincirli bir yap1 gosteren makromolekiillerden olugsmuslardir.

Ornegin polietilen bir polimerdir. Polietilen igerdigi polimer zincirlerinde |,
birbirine kovalent baglarla bagli binlerce kiiciik molekiil bulunur. Birbirine kovalent

baglarla bagli bu molekiiller bir araya gelerek polimer zincirlerini olusturur.



Zincirlerin kirmrasal
Mer Fap

Sekil 1.2. Mer iinitesi 6rnegi ve polimer kimyasal yapisi

Polimer molekiilleri, mer’lerden olusmakla beraber polimerlerin malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yontemlerle islenmesi gerekmektedir. Polimerler cogu zaman
tek baslarina , saf olarak islenemediklerinden beraberinde , renklendiriciler, glines 1s181na
karst koruyucular , plastiklestiriciler, kaydiricilar ve benzeri dolgu malzemeleriyle
karistirilarak, bir 6n karisim hazirlanir. Bu karisim “kompound” olarak adlandirilir. Bu
karisimlardan ¢esitli {iretim yontemleriyle (plastik enjeksiyon, plastik ekstriizyon ,
sigirme ile kaliplama vb.) mamiil ve yar1 mamiil elde edilir. Bu iiretim yontemleriyle elde
edilmis ve son sekli verilmis mamiil “plastik™ olarak adlandirilir. Makromolekiil yapisi
polimerlerde; selefindeki malzemelerde bulunmayan faydali ozellikler ortaya

cikarmaktadir. [ Yasar,1992]

1.2. Polimerlerin Elde Edilmesi

Plastigin yap1 tast olan monomerlerin belirli bir tepkimeye girerek bir araya
gelmesine ve polimer olusturma islemine polimerizasyon adi verilir. Monomerdeki ikili
olan baglar bu tepkime ile serbest kalarak tek bagl bir yap1 olusturarak polimeri meydana
getirir. Polimer molekiilleri, bliyiik molekiil agirlikli uzun zincirler halinde molekiillerden
meydana gelmektedirler. Polimerlerin bu yapida olmalarinin, polimerlerin 6zelliklerine
etkisinin tartigilabilmesi i¢in polimerlerde “molekiil agirligi” ve “polimerlesme derecesi”
kavramlarindan s6z edilmektedir. Polimerlesme derecesi; bir polimer molekiiliindeki
tekrarlayan monomerlerin yani merlerin, sayisini gostermekte ve molekiil agirhig ile
arasinda asagida goriildiigli gibi bir bagint1 bulunmaktadir.
MA= Molekiil Agirlig
PD= Polimerlesme Derecesi

MA (Polimer) = PD x MA



1.3. Zincir Yapilarinin Geometrik Dizilisine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi

1.3.1. Amorf Yapih Polimerler

Polimer yumag: iginde belli zincirlerin diizenli bir sekilde durmasi o bdlgelerle diizenli
yap1 veya kristal olusumuna neden olur. Polimer zincirlerin yapilarindaki atomlara baglh
olarak ¢ok degisik bigimlerde ve degisik miktarda kristal olustururlar. Amorf polimerler
diisiik sicaklikta kat1 ve parlayan 6zellik gosterirler. Yiiksek sicaklikta yumusak ve sekil

verilebilir yapidadirlar
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Sekil 1.3. Amorf yapi

1.3.2. Kristal Yapili Polimerler
Kristal yapiya sahip polimerde, polimer zincirin ¢esitli béliimleri bir araya gelerek

diizenli bir sekilde dizilerek ve molekiiller aras1 diizenli ve birbirini takip eden bosluklar

goriilmektedir. Asagidaki sekilden de goriilecegi gibi diizenli yapilar olusmaktadir.

Sekil 1.4. Kristal Yap:



1.4. Plastikler
Genis ve degisik bir plastik malzeme gurubundan herhangi birinin tamami yahut

bir kismi, karbon ile oksijen, hidrojen, azot ve diger organik ve inorganik elementlerin
bilesimidir. Genellikle plastiklere degisik sekillerin verilmesinde sicaklik ve basing
kullanilir. Bazen yalniz sicaklik veya basing bazen da her ikisi uygulamada etkili olur.
Teknik deyimle bir plastik malzeme asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1 - Plastik sentetik bir malzemedir. Bu maddeyi insan genellikle dogadan bulmaz,
laboratuarda elde eder. Dogada ham maddesi vardir, fakat insan bazi dogal elementleri
sentez yapmak suretiyle plastigi meydana getirir.
2 - Genellikle plastikler organik bilesimlerdir. Organik bilesimler karbon ihtiva ederler.
Bu bilesimlerin biinyesinde karbon atomlari birbirine baghdir.
3 - Plastik malzeme bitmis bir {iriin haline gelmeden 6nce akici yahut sekillenme ve
kaliplama yetenegine sahip olmalidir.
4 - Plastik malzeme polimer halinde bilesik bir maddedir. Polimer, molekiil agirlig
yuksek iki organik bilesigin normal molekiillerinin sicakli ve basing yahut her ikisinin
etkisi altinda genis ve degisik bir molekiil 6zelligi gostermesidir. [2004,Society of
Plastics Inductry, Inc]
Miihendislik uygulamalarinda plastiklerin sagladigi avantajlar su sekilde siralayabiliriz;

e Parga konsolidasyonu

e Montaj kolayliklar

e Boyama ve yiizey islemlerinin ortadan kalkmasi

e Yiiksek "Mukavemet/Agirlik" orani

o Kimyasal mukavemet

o Darbe mukavemeti
Plastige bu 6nemini kazandiran faktorleri ise su sekilde belirtebiliriz;

o Hafiflik

o Yiiksek kimyasal dayaniklilik

e Yalitkanlik (elektrik, 1s1 ve ses)

e Hijyen

o Yiiksek esneklik ve darbe mukavemeti

e Yiksek tokluk



e Optik 6zellikler (seffaflik)
e Kolaylikla iglenebilirlik (sekillendirilebilme)
e Ogzelliklerin istekler dogrultusunda degistirilebilmesi
o Diisiik maliyet (hammadde ve imalat)
o Kolay dizayn edilebilme
o Atmosferik kosullara dayanim
Plastik malzemeler ii¢ grubu ayrilirlar:

Termoplastikler, termosetler, elastomerler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

1.4.1. Termoplastikler

Bu malzemeler karakteristik olarak 1sitildigi zaman kaliplanabilme ve
sogutuldugu zaman da katilagabilme yetenegine sahiptirler. Kaliplama sirasinda kimyasal
bir degisiklige ugramazlar. En bliyiik 6zellikleri isitildiklarinda camlasma sicakliginin
iistiindeki sicakliklarda yumusayip yari sivi bir hal aldiktan sonra sogudugunda camlagma
sicakliginin altinda kat1 hale donmeleridir. Camlasma sicakliginin alt sinirinda soguk
ekstriizyon, basma, derin c¢ekme gibi islemler yapilabilirken sivilagma sicakliginin
iistiinde ise enjeksiyon ile iiretim yontemleri tercih edilebilir ve kullanilabilir.

Termoplastikler polimerizasyon yontemi ile birim makromolekiile sayisiz kiigiik
molekiiller katilmasi ile meydana gelmektedirler. ilk akla gelebilecek yararlar diisiik
yogunluk, mekanik davranmiglarin farklilik gosterebilmesi, diisilk asinma, kolay sekil
verilebilme, farkli elektrik iletkenlik degerleri, boya maddelerinin kullanimiyla kolay
renk kazandirma ve renklendirme,mukavemet kazandirma, diisiik elastizite seklinde
sOylenebilir. Dezavantaj olarak ise dayaniklilifin nispeten az olmasi, yiiksek 1sil
genlesme katsayis1 olarak sdylenebilir. Kimyasal yapisi defismez sadece fiziksel
degisiklige ugradigindan toz haline getirilerek tekrar Ogiitiilebilir, 1sitilabilir ve
kaliplanabilir 6zellige sahiptir. Bu sayede termoplastikler geri dontisiimlii olarak tekrar
tekrar kullanilabilir.
Miihendislik plastiklerinin se¢iminde kullanilan temel kriterler

e Mekanik Ozellikler
e Darbe Mukavemeti

o Boyutlarin Kararlilig1



e Sicaklik Mukavemeti

o Kimyasal Mukavemet
e Alev Geciktiricilik

e Elektriksel Ozellikler
e Siirtlinme ve Asinma

e Isleme Ozellikleri

e UV Mukavemeti

e Yiizey Sertligi

e Yiizey GOriinimi

o Maliyet

1.4.1.1. ABS

ABS plastikleri lastik gibi tok bir butadien ihtiva eden bir fazin, stiren-akrilonitril
kopolimerinden olusan siirekli fazin i¢inde tanecikler seklinde dagilmasindan meydana
gelmektedir. ABS diisiik sicakliklarda dahi sert, rijit, tok ve gorselligi 6n planda
tutabilecek parlakliga sahip bir malzemedir. ABS sanayide en ¢ok kullanilan
termoplastikler arasinda yer almaktadir. Istya dayaniklilifindan dolay1 beyaz esya, giic
donanim kabinlerinde, switch kutularinda, elektrolit kaplamaya uygun olanlardan gesitli
otomobil sanayi iriinlerinde, tibbi {irlinlerde ve daha bir ¢ok sektorde
kullanilabilmektedir. ABS {iretimi ile ABS hizla 6nem kazanmis ve giliniimiizde en

yaygin olarak kullanilan termoplastikler i¢inde yer almistir.

—6 CH,CH= (l'jHCHa_
x
(CH;,CH CH, G —
C
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N
Sekil 1.5. ABS mer yapisi



ABS polimerleri, sekilde sematik olarak gosterildigi gibi, akrilonitril, butadien ve
stiren monomerleri reaksiyonu ile elde edilen bir terpolimer olup adin1 bu ti¢ monomerin

ilk harflerinden alir. Amorf termoplastikler sinifindandir.

H H H H H H H H
C| = Cl‘ + C| = C + E|.‘ = C - l|Z = C| — ABS
B moom ;
N
Stiren Akrilonitril Butadien

Sekil 1.6. ABS zincir yapisi

ABS oOzelliklerini istenilen yonde modifiye etmek miimkiindiir. ABS {iriin
ozellikleri yapiya cesitli katkilar (yanmazlik, seffaflik, vb. saglayan) ve dolgu maddeleri
(mekanik ozelliklerini gelistiren) ilavesi veya ABS’nin diger polimerlerle karigimlarinin
(blendlerinin) hazirlanmasiyla da degistirilir.

ABS’nin elektriksel 6zellikleri genis bir frekans araliginda oldukca sabit degerlere
sahiptir ve en Onemlisi sicaklik ve nemden etkilenmemektedir. Genel amagli ABS’nin
dielektrik direnci 16-18 mV/m (400-450 V/mil), ark direnci 50-90 s ve dielektrik sabiti
2.4-3.3"diir.

ABS polimerleri enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyon, sisirerek kaliplama veya
haddeleme yontemleriyle islenebilir. Fakat en ¢ok kullanilan teknikler enjeksiyonla
kaliplama ve ekstriizyondur. Ikincil islemler olarak 1s1l ve soguk sekillendirme sayilabilir.
Bazi ABS cesitleri standart metal-isleme aletleri ile soguk sekillendirilebilir. Ik cekmede
%A45’e varan ve bunu takip eden diger ¢cekmelerde ise %35’lik ¢apta azalma elde etmek
mimkiindiir. Basarili bir ¢ekme islemi i¢in yaglama gereklidir. Pres uygulamalar i¢in
sulu-yaglayici tipleri tercih edilir, susuz tipleri genellikle 6n kaplama olarak kullanilir.
Yiiksek gerilme bolgelerinde goriilen gerilimin azalmasi ile minimum olan veya beyaz

pigmentlerce maskelenebilen gerilme-beyazlasmasi goriilebilir.



Malzeme
1000sn™! " de belirlenen sicakliklarda akma direnci
BASF Terluran 220°C 240°C 260°C 280°C
Kolay akan grade 9581 310 206 137 91
Kolay akan darbeve 967 275 196 135 99
dayamumli grade
Isiva dwench grade  978T 365 243 162 108
Tranparant grade 2502TR 379 286 215 162
Malzeme
_ 240°C’de akma direnci (N sm'zj
10057t 1000s™ 100005 100000s™
Teluran 9581 755 206 56 15
Terluran 967K 843 196 45 11
Terluran 978T 1017 243 58 14

Cizelge 1.1. ABS malzemesi akis bilgileri

Yogunlugu 1.07 g/cm3’diir. (katkisiz grad). Suda batar, doymamis magnezyum
kloritte yiizer. Cesitli renkte kullanma imkan1 vardir. Tabii rengi fil disi veya beyazdir.
Bu da plastigin iiretimindeki polimerizasyon metodu ve kullanilan hammadde cinsine
baglidir. A.B.S. orani 20/30/50’dir. ABS erimeye yaklasik 175 °C (350 °F) de baslar ve
sicaklik arttikga erimis plastigin viskozitesi diizgiin sekilde diiser. Yaklasik 290 °C
derecede malzeme depolimerizasyonla ve oksidasyon reaksiyonuyla malzeme bozulur.
Malzeme alev c¢ikana kadar 1sitildiginda sart isli duman c¢ikarir ve akrid alkaline gibi
kokar ki bu da yanmis kauguk kokusudur. Normal gradi kolayca yanar ve alev plastikten
cekilse dahi yanmaya devam eder, yanan damlalar olusur. Stiren plastigin genel 6zelligi
suda erimis tuzlara, orta asit ve baz konsantresine direncglidir. [Farel Plastik Enjeksiyon

Kalipciliginda Temel Bilgiler Egitim Notlari, 2004]

BASF Terluran

Bayer Novodur

Bayer Absolac

Bayer Bayblend (ABS/PC)
Borg Warner Cycolac

Cdf Chimie Ugikral

Dow Magnum

Dow Pulse (ABS/PC)

DSM Ronfalin

ENI Chemical Urtal ve Ravikral
Monsanto Lustran




Monsanto Cadon

Montedison Edister

Rhone Poulenc Alcoryl

USS Chemical Arylon
T(ABS/Polisulfon)

Cizelge 1.2. ABS hammadde saticilar1 ve ABS ticari isimler

Ozelliklerini iyilestirmek icin ABS baska plastikler ile belirli oranlarda karistirilip
mekanik dzelliklerinde degisiklik gosterebilir. Ornegin 1s1 ve darbe dzelliklerini arttirmak
amaci ile PC ile karisgimi, PVC ile karisim saglanarak PVC nin rijitligini degistirebilir.
ABS in kuvvetlendirilmis ¢esitlerinde %40’ a kadar cam elyaf bulunabilir.

ABS polimer yapisi, bir ¢ok dolgu maddelerinin karigim malzemelerinin, tiir ve
mikarina baglh olarak degisik 6zellikler kazanir. PVC ve diger halojenli malzemeler
polimerin yanmaya kars1 direncini arttirir. Ozgiil agirlik dolgusuz polimer igin 1.02-1.06
g/em® olarak belirlenmistir. Yiik altinda egilme sicakligi 114 °C dir. Termoplastiklerin
cogunda oldugu gibi, malzemenin nemini almak, nem ¢ekici 6zelligini minimuma
indirebilmek amaciyla kullanilmadan once iki saat kadar 80-90 °C de kurutulmaktadir.
Sanayide kirma olarak adlandirilan yani plastik enjeksiyon isleminde ikinci ¢evrimini
gerceklestirecek olan bu termoplastiklerin ham ve temiz olan malzemeyle karisim oram
maksimum %20 seviyesinde olmalidir. ABS termoplastiginin ¢ekme dayanimi 175-560
kgf/em?, cam elyaf katkili ABS de ise 773 kgf/cm® , karbon elyaf katkili ABS de 1125
kgf/em® , ABS-PVC alagiminda ise 635 kgf/cm® dayanimlarin gésterir.

. Uygulama Alanlarn
Avantajlan

o o i e Genel plastik enjeksiyon pargalar
e Dusulk fiyata Gstin mekanik

mukavet 6zellikleri o Bilgisayar kabinleri

Disuk sicakliklarda bile darbe
mukavemeti

Kimyasal direng

Sert ve rijit

Kolay proses edilebilirlik
Gulzel gérinim

Video, muzik seti
Telefon

Ofis geregleri
Tukenmez kalemler
Tasima, otomotiv

O O OO

o Stop lambasi kabini
Cesitli renkte Gretim o Gc‘jsE;erge paneli
Dustik/ylksek parlakik, o Konsol
purizsltz/plrizll yiazey kalitesi o Koltuk kabini

o}

Gida tuzugune uygun
Boyanabilir, kaplama yapilabilir

Kapi panel destekleri
o Onizgaralar ve aynalar
Beyaz egya




10

Dezavantajlar o Elektrikli siplrge kabini
o Mutfak robotu gdvdeleri
e Opak o Kontrol panelleri
o Buzdolabi kapi saplari,

Bicimlendirme panolar
e Ekstruzyon

e Enjeksiyon o Buzdolabi i¢ gdvdeleri
e Ektsriizyon o Masa panelleri
e Sisirme o Bazi gida ambalajlan

e Opak levhalar

Ozellikleri o Dus panelleri
o Kapilar
e Cok genis bir alanda kullanilan o Bavullar
gesitli tlrleri vardir o Traktér kabinleri

e Esnek ve sert olarak Uretilebilir.

Cizelge 1.3. ABS malzemesinin avantaj-dezavantaj, uygulama alanlar1 ve o6zellikleri
[Karaarslan,2007]

1.4.1.2. POLIPROPILEN (PP)
Polipropilen yar1 seffaf beyaz kati bir maddedir. 121 °C’ye kadar sicakliklarda
uzun siire kullanilabilir. Erime noktas: 175 °C’dir. Bu nedenle polipropilen malzemeler

sterilize edilebilir. Monomer propilerinin atomik yapis1t CH2=CH-CH3 seklindedir.

i
+C-C;
H CH,

Sekil 1.7. Polipropilen mer yapisi

Ayrica soguk organik bilesenlerle ¢oziinmez, sicak ¢ozgenlerde yumusar. Birgok
biikiilmeden sonra dahi sertligin korur. Antioksidant katilmadigi zaman 1s1 ve 15181n etkisi
ile bozulur. Kolay bir sekilde renklendirilemez. Iyi bir elektriksel dirence sahiptir. Diisiik
su absorbsiyonu ve gegirgenligi vardir. —9.4 °C’nin altinda kirilgandir. Mantarlara ve
bakterilere karsi dayaniklidir. 60 °C’ye kadar kuvvetli asitlere ve bazlara dayaniklidir.
Klor, nitrik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler tarafindan etkilenir. Yakilabilir fakat

yavas yanar. Zehirsizdir. Gida tiizligline uygundur. Uygun sekilde modifiye edildiginde




iyi bir 1s1 dayanimina sahiptir. Metal kaplanarak, enjeksiyon veya sisirme kaliplama ve

ekstrude edilerek kullanilir.
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OZELLIK Birumn Degeri
Ozgitl agnrhiin Grlem’ 0.90-0.91
Kittlesel vofunlugu Grlem’ 04-05
Almoada gerilme durenci | Kp em (23°C) 300-350
Kopma noktasinda | % 600-700
uzama

Bikiilme mukavemeti | Kg/em’ (23°C) 7500-8000
Rockwell R-Seale (23°C) 90-94

Su absorbsiyon hizi %eagirlik kazanci <0.03
Dielektrik sabiti X10°CS (10°C) 2223
Dielektrik kavbi X10°CS (18°C) 0.0003-0.0010
Volta] direnci Ev/mm 30-32
Spesifik hacim direnci | Ohm-cm <10'
Termal iletkenlik Kcal'em/cm®/sn°C 2.7x107
Spesifik 151 GrCal'gr/°C 046
Termal genlesme | Mm/mm °C 110x106
katsavisi

Deformasyon noktas °C 120-130
Yumusama noktast 'C 165-172
Aside karsi direnci Miikemmel
Alkaliye kars: direnci Miikemmel
Caziciive kars: direnci Miikemmel

Cizelge 1.4. Polipropilen sayisal ozellikleri

Avantajlar

Ucuz

Isi dayanimi iyi

Buhar ile sterilize edilebilir
Ylzeyi serttir

Elektrik 6zellikleri iyi
Duslik su emme

Film halinde seffaf

Kaba

Toksit degil

Dezavantajlari

Bazi solventlere hassas
Enjeksiyonda 6lgl toleransi zor
Sadece ince kesitlerde saydam
Carpilma

Agir yanar

Uygulama Alanlari

Otomobil parcalari
Oyuncaklar

Ev egyalar

Alet tutamaklari

Sise kasalari
Taraklar

Hastane geregleri
ip, Paketleme filmi

Bicimlendirme

Levha ekstriizyonu
Profil ekstriizyonu
Enjeksiyon

Vakum ile sek.
Ufleme kalipciligi
Film Kaplama

Sandalye, oturma gruplari
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Ozellikleri o Ip, serit ekstriizyonu

e Uygun lretimde asinmaya
dayanikli
e Glgclendirilebilir

Cizelge 1.5. Polipropilen avantaj-dezavantajlari, uygulama alanlar ve 6zellikleri [Karaarslan,2007]

1.4.2. Elastomerler

Elastomerler ¢apraz bagli bir yapiya sahiptirler ve uzun zincirli yapidadirlar.
Maruz kaldiklar ¢ok kiigiik gerilmeler sonrasinda bile ¢ok biiytik elastik deformasyonlara
ugrarlar. Bazi elastomerler ilk boyutlarina nazaran % 500 ve {izerinde uzama
gosterebilme  Ozelligine sahip olmakla beraber sonrasinda eski boyutlarina
donebilmektedirler. Yiiksek elastik deformasyon kabiliyetine sahip olmalarinin nedenti;
polimer zincirlerini birbirine baglarin zayif ¢apraz baglar olmasidir. Capraz baglarin
sayisinin artirtlmast elastomerin daha mukavim ve rijit bir yap1 kazanmasi saglanmis

olur.

Rasgele dizihs
haline geri

Gerdime domniis

——

Sekil 1.8.Elastomerlerin zincir konumlari

Sekil 1.8. de goriildiigii gibi elastomerlerde gerilme 6ncesinde polimer zincirleri olagan
konumunda iken , gerilme sonrasinda zincirler gerilme yoniinde agilarak malzemenin
elastik olarak deformasyona ugramasina sebep olurlar. Gerilme kaldirildiginda ise
polimer zincirleri eski konumlarina geri doner. En bilinen elastomer kauguktur.

Degistirilmis natiirel maddeler veya ag seklinde plastik maddelerdir. Elastomer
aglarinin daha genis olmasi bunlara esneklik, yumusaklik ve sikistirilabilirlik saglar.
Elastomerlere biiyiik bir kuvvetle sekil verilebilir. Zira bunlar yiik altinda stirekli sekil
degistirme dayanimina sahiptirler. [Yasar,1992]

1.4.3. Termosetler
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Ug boyutlu ag yapisina baglh plastiklerdir. Makromolekiiler yapilarmi, kimyasal
reaksiyonlar sirasindaki transformasyonlar ile kazanirlar ve makromolekiiller arasinda da
kuvvetli baglar olustururlar. Isitildiklarinda yumusar ve plastize olurlar, basing altinda
kismen polimerlesme artar ve plastik biiyiik 6l¢iide capraz baglamaya gecer. Sonucunda
da akma oOzelligini kaybeder. Termosetlerin bozulma sicakliklar1 yumusama
sicakliklarindan daha diisiik oldugundan tekrar isitilarak yeniden eritilmezler. Bu
plastikler ancak bir kez islenebilir ve geri doniisiim imkani1 yoktur. Termoset plastikler
kendi baslarina kullanilamazlar, bun malzemelere mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
%40-60 dolgu maddesi katilir. [Yasar,1992]

Termoset malzemeler sicaklik ve basing uygulamak suretiyle kullanilirlar.
Malzeme kaliplandiktan sonra tekrar eski haline getirilemez. Kimyasal reaksiyon
malzemenin kaliplanmasi esnasinda veya diger islemlerde sertlesir ve bu sertlesme artik
sabitlesmistir. Ciinkii kimyasal degisim malzemeye baska bir 6zellik kazandirir ve eski
halinden tamamen farklidir. Kimyasal degisime 6rnek olarak, yedigimiz gidalarin hazim

sistemindeki degismesini ve sekerin yanmasini gosterebiliriz.

2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri igerisinde pratik olarak
coziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan o6zellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapi bilesenlerinin ayirt
edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig1 klasik alagimlar ise
makro Ol¢iide homojen olmalarina karsilik mikroskobik muayene ile mikro Olgiide
heterojen oldugu goriiliir. Kompozit malzemelerde yap: bilesenlerinin makro boyutta
olduklar1 kabul edildiginden bu kavram karisikligi, bazi kural disi durumlar olmakla
beraber ortadan kalkmaktadir.[Y1lmazoglu,2004]

Kompozit malzemelerin genel avantajlari;
1. Farkli mekanik 6zellikler elde etmek i¢in farkli katmanlardan ve farkli

kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir.

2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklik

gosteririr.
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3. Karmagsik pargalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 par¢a sayisinin azalmasini
saglarlar. BOylece ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmastyla iiretim siiresi
kisalmaktadir.

4. Yiiksek dayaniklilik/ yogunluk orani

5. Yiiksek modiiliis/agirlik orani [Philips ,1989]

Dezavantajlari,

1. Hammaddenin pahali olmasi dezavantaj olarak sOylenebilir..

2. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde

diisiik dayanmiklilik ve katlar arasi digiik kesime dayaniklik 6zelligi bulunmaktadir.

3. Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagmig bir kalite

yoktur.

4. Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

- Malzemelerin sinirli raf dmiirleri vardir. Baz tiir kompozitlerin sogutularak

saklanmalar1 gerekmektedir.

- Sicak kurutma gerekmektedir.

- Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.

- Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.[Philips,1989]

Sekil 2.1. Kar kayaklarinin kompozit malzeme ile iiretilme asamasi
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Kompozit malzemeleri kullanilan matris malzemesine gore iic ana grupta
toplanabilir.

e Polimerik esasli kompozit malzemeler
e Metalik esasli kompozit malzemeler
e Seramik esasli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yanisira metal, seramik tiirevli
malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin kullanilmasina ragmen
kompozit malzemelerin % 901 polimer esasli matrislerle {tretilmektedir. Matris
malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolayr kompozit malzemeler de
genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar. Metal matrisler biiyiik ¢aplt
uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve ¢alisilmalar1 ¢ok zordur. Seramik matrisler
ise yiiksek oranda kirilgan olmalarindan dolay1 yeterli dayanikliliga sahip olmamalari
nedeniyle kullanim alanlar yiiksek 1s1 ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon
matrisli kompozit malzemeleri tiretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir.

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki malzemenin bir araya gelerek,
ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini yeni olusacak malzemeye
kazandirmak amaciyla, sicaklik ve basing gibi dis etkiler yardimiyla, kimyasal ve
mekanik bir bag olusumu sonrasinda olusan yeni malzemedir. Bir kompozit malzeme
genel anlamda {i¢ ana elemandan meydana gelmektedir. Bunlar;

a) Matris malzemesi
b) Takviye eleman

c¢) Baglayici eleman

2.1. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanlari

Malzemede , bu Ozelliklere ek olarak gelistirilmesi istenen 6zellik uyarinca bir
cok gelistirme yapilabilir. Yeni olusturulacak malzemede hangi 6zelligin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi isteniyorsa bu dogrultuda matris ve takviye elemani segilerek iiretim

yontemi belirlenir. Boylelikle bir kompozit malzemenin olusumu saglanir

2.1.1. Kompozit Malzemelerde Katki
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Polimerlerin ¢esitli ozelliklerini gelistirmek i¢in farkli katkilar, giiclendiriciler

kullanilir. Katk1 malzemelerinin 6zelliklerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

o Organik maddelerdir.

o Dayanim ile ilgili olmayan 6zellikleri degistirirler; Asinma Mukavemeti,

Alev Geciktiricilik, Renk, Bozunma Mukavemeti, Islenebilirlik

o Alev Geciktiriciler

e Antioksidanlar

e Antistatik Katkilar

o Baglayicilar (Coupling Agents)
e Biyokoruyucular

o Bloklagma Engelleyiciler

o Is1 Stabilizanlar

o Kalip Ayiricilar

Cizelge 2.1.0rnek katki malzemeleri

2.1.2. Kompozit Malzemelerde Dolgu

Kaydiricilar

Kopiirtiicii/Kopiik onleyici Katkilar
Kristalinite Artiricilar (Nucleating)
Metal Deaktivatorleri
Renklendiriciler

Siirtlinme Engelleyiciler

UV ve Isik Stabilizorleri

Dolgu malzemeleri inorganik maddelerden olugmaktadir. Kullanilmasindaki asil

amag plastigin daha az yogun halde bulunan bir yapiya getirerek plastigin daha fazla

hacim kazanmasini saglamak ve dolaysiylada ekonomik anlamda plastigi ucuzlatmaktir.

e Dolgulu Plastikte

(6]
(0]
(6]
(0]
(6]

(o}

Ozgiil Agirlik artar

Elastik Modiil artar (Sertlik)
Kalipta Cekme azalir
Yiizey Sertligi artar

Erime Derecesi artar

Fiyat azalir

e Dolgu Malzemeleri

(o}

(6]
(0]
o

Kalsiyum Karbonat(Kalsit)
Magnezyum Silikat(Talk)
Cam Kiire / Cam Elyaf
Kaolin, Mika, Wolastonit,
Barit

Karbon Siyah1 / Karbon
Elyafi

Cizelge 2.2. Dolgu malzemelerinin 6zellikleri

2.1.3. Kompozit Malzemelerde Takviye

Onemli Parametreleri

Pargacik Biiytikliigi

Parcacik Biiyiikligi Dagilimi
Dispersiyon/Islanma

Makine Asindirma Etkisi

Isci Saglig1-Tozuma

Statik Elektriklendirme
Aglomerasyon

Is1 iletkenligi
Saflik-Korozyon

Fiyat
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Kompozit malzemelerde takviye malzemeleri inorganik maddelerden meydana
gelmektedir. Asagidaki semada goriildigli gibi malzemenin fiziksel ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilir. Kullanilan takviye malzemesi polimer matrise
kimyasal olarak baglandigindan malzemenin kimyasal yapisinda degisiklik

olusturur.[Karaarslan,2007]

o Takviyeli Plastikte o Onemli Parametreler
o Kopma Dayanimi artar o Parcacik Biiyiikligii
o Basing Dayanim artar o Parcacik Biiylikligi Dagilim
o Elastik Modiilii artar o Dispersiyon/Islanma
o Siinme Modiilii artar o Yiizey Kaplama Malzemesi
o Maksimum Kullanim o Bagdastirict Uyumlulugu
Sicaklig1 artar o Isci Sagligi-Tozunma
o Darbe Dayanimi artar o Statik Elektriklenme
o Parca anizotropik olabilir o Aglomeraston
o Arayiizey ile paralel, o Is1 lletkenligi
ozelliklerde zamanla degigsme o Fiyat
olabilir.
o Takviye Malzemeleri
o Tiim Dolgularin yiizey Kapl
tipleri + Bagdastirici
Cizelge 2.3. Takviye malzemelerinin ozellikleri
Ozellik Cam Elyaf Mika Talk Kaolin C@M Kalsit
Kurecik
Cekme Mukavemeti +++ + + + +
Esneklik Modiili 4+ + () +(+) +(+) 4+
Darbe Mukavemeti + (-) + (-) - - - -
Genlesme - - - - + (-)
Kalip Cekmesi - - - - - -
Izotropi/Tolerans -- + + + ++ ++
Isi Iletkenligi + + + + + ++

HDT ++++ 4+ +

+
Elektrik Mukavemeti 0 ++ ++ 0 0
Isisal Kararhlik 0 + +(-) + 0 0

+

Sertlik +++ + + + ++
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Kimyasal Mukavemet + 0 0 0 + 0

Asinma ++++ 0 + 0 0 0

Cizelge 2.4.Dolgu ve takviye malzemelerinin 6zelliklere etkisi

UL Egilme Kimyasal Alev
Endeksi Modiilii Mukave Geciktiri

Boyutlarn Isik

Islenebili n Gecirm Kayganlhk

rlik

°C Gpa met cilik Kararhihig: e
PP 1,3 8 4 8 6 (E:‘f'nzs' 5
ABS 60-80 1,9-2,7 6 5 10 8 Ef‘nzs' 2
PA 95-105 1,2-3,2 8 8 8 3 (E:‘f'nzs' 10
PC 115 2,3-3,2 4 9 5 9 Var 2
PBT
per 150  1,8-3,7 9 10 8 6 Yok 8

Cizelge 2.5. Takviyeli miihendislik plastikleri

3. PLASTIiK ENJEKSiYON

3.1. Plastik Enjeksiyon Islemi

Bircok tireticilerin yaptig1 c¢esitli enjeksiyonla kaliplama makineleri vardir. Bu
makinelerin 6lgiileri, 28 gramdan birkag kilograma kadar olmak iizere degisir. Olgii, gram
olarak verildigi zaman bu deger dalicinin bir kursunda basabildigi malzeme miktar
olarak kabul edilir. Enjeksiyon makinelerinin is gdrmesi i¢in asagidaki gorevleri yapmasi
gerekir: Kalibin iki yarim baglama, kalip tabanim1 kapatma, malzemeyi yiikleme ve
1sitma, kalib1 agma ve is pargalarini digar1 atma.

Sekil 3.1, yatay bir enjeksiyonla kaliplama makinesinin ana pargalarinin semasini
gostermektedir. Kalip tabani sekilde goriildiigii gibi diisey konumdaki pres tablalarina
baglanir. Diisey preslerde ise kalip tabanlar1 yatay konumda baglanir. Diisey presler
bilhassa is pargasinin igine (pim, burg, vida, somun vb. gibi) madeni parcalarin
gomiilmesi istenen hallerde kullanilir. Enjeksiyon makineleri genellikle tablalarina
kayitlik gorevi yapan, kalibin agilip kapanmasini saglayan ve sertlestirilmis ¢elikten dort
silindirik ¢ubuga sahiptir. Sekil 3.1 'de goriilen fotograf tipik bir enjeksiyonla kaliplama

makinesini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon makinesinin esas kisimlarini gosterir sema

3.2. Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama islemlerinde termoplastik malzemeler kullanilir.
Termoplastikler yap1 bakimindan sicaklik karsisinda yumusayip akici hale gelirler ve
sogutuldugu zaman sertlesmek suretiyle sadece fiziksel bir degisim gosterirler. Bu

sebepten termoplastiklerin bigimlendirilmesinde enjeksiyonla kaliplama tercih edilir.
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Sekil 3.2. Plastik enjeksiyon makinesi

Enjeksiyonla kaliplama islemi malzemenin isitilarak akici hale getirilmesi ve
kapali soguk kaliba itilmesi, kalip i¢inde sogumak suretiyle sertleserek istenilen bigimi

almasi prensibine dayanir.
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Sekil 3.3. Enjeksiyonla kaliplama (Kapah Durum)

Sekil 3.3 ve sekil 3.4, enjeksiyonla kaliplamanin prensibini géstermektedir. Sekil
3.3, basit bir enjeksiyon kalibinin bir "artis" yapildiktan sonraki durumunu kapali olarak
gostermektedir. "Atis" terimi parca, giris , dagitic1 ve yolluklar da dahil olmak iizere bir
devrede kalip icine gonderilen malzeme miktar: i¢in kullanilacaktir. Malzeme; toz veya
kiigiik pargaciklar halinde depoya konur. Depo, elektrikle 1sinan bir silindirin tizerindedir.
Malzemenin her tarafina sicaklik verilebilmesi i¢in, silindi i¢inde malzemeyi cihazlara
dogru sevk eden bir yayici (Torpido) bulunur. Silindir i¢indeki 1sinan malzeme yumusar
ve koyu bir surup haline gelir. Dalic1 bu malzemeyi, memeden yolluga oradan da kapali
durumdaki kalibin siitun bosluklarina iter. Malzeme belirli bir sogukluktaki kalip i¢cinde
sogur ve sertlesir. Enjeksiyon dalicis1 geri ¢ekilir, kalip ayirma ¢izgisinden agilir ve parca
kaliptan ¢ikarilir. Kalip agik iken, yolluk ¢ikarma pimi yollugu burcundan disar ¢eker.
Yolluk, meme ucunun kiigiik deligindeki erimis malzemeden sekil 3.4 'de goriildiigl gibi
koparak ayrilir. Is parcalar1, dagiticilar, girisler ve yolluk bir iinite olarak kaliptan disar
atilir. Is pargalar1 yolluk ve dagiticilardan dar giris kisimlarinda koparilarak cikarilir.

Kalip agik konumda ve enjeksiyon dalicist geri ¢ekilmis iken, malzeme 1sitma silindirine
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gonderilir. Sonra kalip kapanir ve devre tekrarlanir. Sekil 3.3 ve sekil 3.4 basit tipte bir

besleyici diizenini gostermektedir.

e

Sekil 3.4 Enjeksiyonla kaliplamadan sonra kalibin ag¢ilmis durumu

Cok pratik ve etkili diger malzeme besleme metotlar: ise, hacimsel tartili ve 6n
plastiklesmis olarak 1sitma silindirine yapilan beslemelerdir. Hemen hemen biitiin
enjeksiyon kaliplar1 yari, yahut tam otomatiktirler. Bu husus is parcasinin 0lgiisiine,
kullanilmakta olan presin biiytlikliigline ve kaliplarin tek veya ¢ok is parcasi i¢in yapilmis
olmalarina baghidir. Is parcalarmi, yolluk ve dagiticilart kaliptan disar1 ¢ikarmak igin
kalibin 6nemli kisimlarindan biri olan bir cins itici sistem kullanilir. Biitlin enjeksiyon
kaliplar, ¢esitli pargalarina delinerek agilmis olan kanallardan su dolastirilarak sogutulur.

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastik malzemeler i¢in genis uygulama alani ¢ok
etkin ve ekonomik metotlardan biridir. Bu metotla kaliplanan parcgalar ¢ok az veya hig
capak yapmazlar. Béylece, zzimparalama, egeleme ve tamburlama gibi ikinci bir isleme
lizum birakmazlar. Termoset malzemelerin islenmesine gore kiyaslanacak olunursa,

kaliplama devresinin kisa olusu nedeni ile ¢ok seri iiretim yapmak miimkiin olur.
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Termoplastik malzemelerde artiklar, dagiticilar, yolluklar ve tamam ¢ikmayan is pargalari
atilmaz, bunlar tekrar 6giitiiliir ve tekrar kaliplanir. [Farel Plastik Egitim Notlar1,2005]

Bu malzemeler higroskopiktir (havadan nem ¢eker) 24 saatte %0.2-0.35 oraninda
nem c¢ekerler. Bu orandaki nem baskinin mekanik yapisim c¢ok etkilemez. Fakat
enjeksiyonda %0.2 nin lizerindeki nem orani yiizeyi biiyilik oranda etkiler. Eger malzeme
%0.2’den fazla nem c¢ekerse kullanmadan Once sicak kurutma firininda 2-4 saat 80-85
%C’de kurutulmalidir veya nem alicili kurutucuda 80 °C 1-2 saat kurutulmalidir. Sik1 depo
kontrolii FI-FO (ilk giren ilk kullanilir) uzun kurutma islemini azaltir. Onceden

malzemenin 1sitilmas1 malzeme islemeyi kolaylastirir.

3.3. Plastik Enjeksiyon Makinasi Terimleri

3.3.1 Silindir (Ocak)

Sicakliga dayanikliligi PS kadar iyi degildir. Yiiksek erime sicakliginda duman
problemi olur. Meme tarafinda uygun havalandirma olmahdir (katalitik yanma);
havalandirmali (vented) makinede havalandirmanin oldugu yerde havalandirma yapilir.
Genel kulanim vidast kullanilabilir, 6rnegin L/D orani (uzunluk/¢ap) 18:1 ve sabit vida
adimi (pitch) 1 D kullanilabilir. Besleme bolgesi yaklasik 0.5 L, sikistirma bolgesi 0.3 L
ve Olgme bolgesi 0.2 L; 2/1 sikistirma orani yeterlidir. Vidaya geriye doniigsiiz valf (non
return) takilir. Vidaya geri-doniigsliz valf yiiksek arka basinc1 kullanilmayacaksa
takilmaz. En iyi sonu¢ yayli ve hidrolikle calisan valfli tiplerde elde edilir. Fakat
cogunlukla baskilar acik memeyle ve art1 geri emisle erimis plastigin sarkmasini azaltir.
Acik renklerde biiylik baskilarda sarkma (stagnation) renk tonlanmasina sebep olur.
Havalandirmali ocak kurutmayir azaltmak i¢in kullanilabilir. Tipik L/D oram
havalandirmali vida (screw) i¢in 20/1 veya daha biiyiiktiir. Plastigi havalandirma
boliimiine gelmeden once eritmek i¢in besleme bolgesi sicakligi malzeme akisina engel
olmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmalidir. Bdoylece gazlarin

havalandirmadan u¢gmasi saglanir. [Farel Plastik Egitim Notlar1,2005]
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Sekil 3.5.Vida

3.3.2. Baski Kapasitesi (Shot capacity)
%80-60 arasinda kapasite kullanilmalidir. Eger baski kapasitesi diigiikk yani
%30’dan az ise malzeme bozulur. Bu riski azaltmak icin vida hizi, ocak sicakligi ve arka

basing azaltilir.

3.3.3. Malzeme Ocak Iliskisi

Ocak sicakhigi 265 °C’de malzemenin maksimum ocakta kalma siiresi 5-6
dakikayr gecmemelidir. Ocak sicakligi 280 °C oldugu zaman ocakta malzemenin
maksimum bekleme siiresi 2-3 dakikayr gecmemelidir. Alevlenmeyen grad makine
durmasi esnasinda bozulabilir. Eger onceden goriilmeyen sebepten makine durursa
makineyi standart gradla temizlemeden 6nce ocak sicakligi 120 °C indirilmelidir. Ocakta
plastigin bekleme siirelerinde degisiklik veya baskr siiresindeki degisiklik renk
degisikligine sebep olur.
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Ocak bolgesi Sicaklik ayari 'c
1-Ocak arkasi 180°C’den 230°C
2-Ocak ortasi 180°C’den 240°C
3-Ocak ortasi 210°C’den 260°C
4-Ocak Onii 210°C’den 260°C
5-Meme 210°C’den 260°C
6-Kalip 60°C’den 90°C

Cizelge 3.1. Ocak boélgelerinde bulunan sicakhik ayar:

3.3.4. Enjeksiyon (Doldurma) Hiz1

Alevlenmeyen grad i¢in yavas ve sicakliga direngli grad i¢in yiiksek (baski ici
gerilimi azaltmak icin) enjeksiyon hizi kullanilir. En iyi baski yiizeyi (6rnegin yiiksek
parlaklik) programlanmis hiz, iyi kurutulmus malzeme ve yiiksek kalip, erime sicaklifi

ile elde edilir.

3.3.5. Enjeksiyon Basinci

Makine ilk etap (enjeksiyon) i¢in 1500 bar; 150 MNm-2; 1400 psi, ikinci etap
(ttiileme) i¢cin 750 bar; 75 MNm-2; 10700 psi’e kadar basing verebilecek kapasitede
olmalidir.

Genelde enjeksiyon kalipgilari, amorf polimerlerdeki tecriibelerine dayanarak
enjeksiyon sonrasi basing altinda sicak iitiileme siiresini kisa tutup, uzun soguma siireleri
tercih etmektedirler. Kalip boslugu tam anlamina dolduktan sonra, polimer molekiilleri
kristallesmeye baslar. Molekiil zincirleri halinde katilasarak yiiksek bir yogunluk
kazanirlar. Bu katilasma elbette ki disaridan igeriye dogru gergeklesir. Iste bu asamada

sicak tutma stiresi kisa olursa mikro 6l¢ekli olmak tizere bosluklar olusur. [Poppe,2004]

3.3.6. Vida Donme Hizi
Diistik vida hiz1 tavsiye edilir; hiz (rpm) baski siiresine uyum saglayacak sekilde
ayarlanmalidir fakat vida ylizey hiz1 0.55-0.65 m/s’den yliksek olmamalidir. Eger 40 mm

capl vida kullanilirsa vida donme hizi 290 rpm’den yiiksek olmamalidir. Benzer olarak
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maksimum vida ¢api, vida 200 rpm dondiiglinde ve vida ylizey hiz1 olarak 0.55-0.65 m/s

elde etmek i¢in 60 mm olmalidir.

3.3.7. Arka Basinci
Enjeksiyon makinesinin ocak kisminda bulunan vidanin dénmesi sirasinda huni
ksimina dogru olan basinci ifade eder. Genel olarak nominal deger 75 bar sabit baski

agirhigi elde etmek icin kullanilir.

3.3.8. Plastik Enjeksiyon Ayar Parametre Degerleri

ABS enjeksiyonunda standart vidali enjeksiyon makineleri kullanilir. Onerilen
vida sikistirma oran1 2/1-3/1 ve vida boy/cap oran1 20/1°dir. Ozellikle yanma-geciktiricili
ABS tipleri i¢in daha iyi performans gosteren, daha diisiik basingla ¢alisan vidalar tercih
edilmelidir. Orta veya biiyiik enjeksiyon makinelerinde kullanilan ¢ogu yiiksek basingh
vidalar erime sicakliginda ¢ok fazla artisa neden olabilir. Genellikle 69-138 MPa’lik bir
enjeksiyon basinci yeterlidir. Onerilen mengene sikistirma basinci ise 28-42 MPa’dur.
Vida hiz1 ve geri basinci erime sicakliginin kontrolii i¢in kullanilabilir. 0.35-0.70 MPa’lik
bir geri basing genelde basilan malzemenin miktari, besleme ve eriyik akisi i¢in yeterli
kontrolii saglar. Kaliba basilan miktar govde eriyik kapasitesinin %60-80’idir. Eger daha
diisiik ise islem basamaklari polimer eriyigin enjeksiyon makinesinde uzun kalis
siiresinin etkisini azaltacak sekilde ayarlanmalidir. Bu, vidanin doniis hizin1 azaltarak,
silindir sicakligimmi diisiirerek, geri basinci miimkiin olan en diisiik degere cekerek ve
vidanin basma durumunda kalis siiresini olabildigince uzun tutarak basarilir. Meme ucu
isitilmalidir. Meme sicaklik  kontrolii kapali-dongii olmali ve erime sicakligina
ayarlanmalidir. ABS polimerleri i¢in ¢alisma sicakliklar1 200 ile 265 C arasmndadir ve
calisilan polimerin tipine baglidir. Genelde sicakligi, besleme hunisinden kalip yoniine
dogru artan bir sicaklik profili saglayacak sekilde ayarlanir.

Tipik bir 5 1sitma bolgeli enjeksiyon makinesinde sicakliklar, sirastyla soyledir:
LBolge: 180-265°C; IL.Bolge: 180-240°C; IIL.Bslge: 210-250°C; IV.Bslge: 210-260°C;
V.Bolge: 210-265°C; ve Kalip: 60-90°C. Optimum enjeksiyon hizi parganin geometrisi,
besleme hunisinden enjeksiyon vidasina gecis bolgesinin tasarimi ve tasiyici sisteme

baglidir. Parlaklik polimer tiiriine ve kaliplama kosullarina baglidir. Yiiksek enjeksiyon
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hizlar1, kalip ve erime sicakliklari pargaya gelismis 6zellikler ve estetik kazandirir. [Farel

Plastik Egitim Notlar1,2004]

4. PLASTIK ENJEKSIYON KALIP ELEMANLARI

4.1. Erkek Kalip

4.1.1. Erkek Cekirdek

Erkek cekirdek (core) kaliplanan parganin i¢ kisimlarmi ve delik, feder gibi
detaylar1 ¢ikaran ana kalip elemanlarindandir. Erkek c¢ekirdek malzemesi de disi ¢ekirdek
gibi 6n 1s1] islem gormiis ¢elik malzemeden yapilir. Iticiler erkek g¢ekirdek iizerinde
bulunur ve erkek c¢ekirdek ile disi ¢ekirdek (cavity) arasinda kalan bosluk plastik parga et
kalinligin1 olusturur. Plastik malzemenin seklini kazandirdigi i¢in kalibin en 6nemli

elemanlarinin basinda gelmektedir.

Sekil 4.1. Plastik enjeksiyon kalib1



Parca Mo Parga Tanimni

1 H1 Erkek Plaka
z H2 Digi Plaka
] H3 Paraleller
4 H4 Destek Plakasz
5-U H5-0 Ozt Badlant Plakas
S-4 H3-A Al Badlantt Plakas
3 HE Sipina Plaka
7 H7 Itici Plaka
ErE v g HE Itici Plaka
DI 9 5B Sapkal Burg
10 SKK ﬁzrﬂkﬁall Kaderneli
11 M.ouX.oo |Badlant Civatalan
12 M...X... |Badglanti Civatalan
132 M...X... |Badglanti Civatalan

Sekil 4.2. Plastik enjeksiyon kalip elemanlarinin diizeni

4.1.2. Destek Pimi

destek pimleri silindirik bir par¢a olup kalip baglama plakasina sabitlenir ve itici
plakasindan bosluklu gecerek erkek kalip plakasina dayanir. Boylece kalibin agirligindan
ve enjeksiyon esnasinda olusan basingtan dolay1 kalip plakalarina destek olarak sehim
verme olaymin Oniine gegilir. Cok biiyiikk kaliplarda destek pimlerinin boyu uzun
tutularak on yiikleme saglanmig olur. Destek pimlerinin sayisi ve c¢api kalip boyutuna

gore degisir.

4.1.3. Yaglama Tertibati
Standart kalip elemani olup itici plakalari kilavuzlama mil ve burcunun kalip

caligmasi esnasinda yaglanmasini saglar.

4.1.4. Geri Dondiiriicii Pimler

Diger itici pimlerle beraber itici plakasina bagli olup, erkek kalip plakasinda
hassas yataklanmig olarak gecer ve disi kalip plakasinda son bulur. Enjeksiyon esnasinda
kalip acilirken hareketli duruma gegen itici plakasi ve pimler pargay1 kaliptan ¢ikardiktan
sonra kalip kapanma c¢evrimine gelindiginde geri dondiiriicii pimler disi kalip plakasi
vasitasiyla normal konumuna getirilmis olur. Enjeksiyon makinesinin geri dondiirme
mekanizmasinda olugabilecek ariza da itici pimleri geri ¢ekerek kalibin zarar gérmesini

Onler.
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4.1.5. Itici Plakalar Klavuzlamasi

Standart bir kalip eleman1 olup sapkal1 bir milden ve ara flangh bir burgtan olusur.
Gorevi itici plakalar1 ve dolayisiyla itici pimlerinin ¢aligmasi esnasinda plakalarin dogru
bir sekilde kilavuzlayarak konumlamasini saglar. Flans, itici plakasi ve itici destek
plakasi arasinda yer alirken sapkali mil erkek kalip baglama plakasi, itici plakalar1 ve
flanstan gegerek erkek kalip plakasindan hassas olarak yataklanir. Genellikle bir kalipta
dort adet bulunur. Standart parca olarak satildigindan kalip tasarimcisi iiretici firma
katalogundan faydalanarak rahatlikla kullanabilir. Ozel kalip setlerinde ise boyutlar:

istenen sekilde 6zel imalat yapilarak kullanilabilir.

4.1.6. Sabitleme Pimi
Sabit bir pim olmakla beraber erkek kalip plakasi, paralel plakalar ve kalip
baglama plakasindan hassas gecerek bu plakalarin birbirlerine gdre hizalanmasini ve

vibrasyona kars1 direncini arttirarak esnemeyi ve oynamay1 engeller.

4.1.7. Hizh Rekor Baglanti Elemam

Standart kalip elemani parcast olup, kaliptaki su rekoru ile enjeksiyon
makinasinin su girig baglantist i¢in kullanilir. Elemanin erkek tarafi kaliba vidalanir, disi
tarafi ise enjeksiyon makinasi su dagitim servisine sabitlenir. Sabitleme piminin en biiyiik
ozelligi ¢ok cabuk bir bigimde baglant1 yapilabilmesini saglamak ve su sizdirmazligini

saglamaktir.

4.1.8. Yolluk Cekici
Kalip agildiginda yolluk salkiminin yolluk memesinden kurtularak erkek tarafinda
kalmasini saglayan elemandir. Bu yolluk dagitim kanalinda agilan ters acili konik ile

saglanir.

4.1.9. itici Pimler
Sapkal1 bir pim olmakla beraber itici plakada sabit olarak yer alir. Gorevi kalip
acildiginda itici mekanizmasinin ¢alismasiyla harekete gecerek erkek c¢ekirdek iizerinde

kalmis olan plastik {iriniin kaliptan ¢cikmasini saglamaktir. itici plakas: ile erkek kalip
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plakasi arasindaki mesafe iticilerin strokunu belirler. Bu stroka toplam mesafenin %10 u
kadar emniyet payr da ilave edilir. Iticiler erkek cekirdek lokmalarinda hassas
yataklanirken erkek kalip plakasinda ve itici plakasinda bosta geger. Itici sayist, iticilerin
yeri ve itici tipi kalip tasarimcisinin baglica goéz oniinde bulundurmasi gereken baslica

husustur.

4.2. Disi Kalip

4.2.1. Disi Cekirdek (Cavity)

Disi ¢ekirdek genellikle kaliplanan parganin dis, kozmetik kismini ¢ikaran temel
kalip elemanidir. Disi ¢ekirdegin bulundugu tarafa disi veya kalibin A yaris1 denir. Disi
cekirdekler genelde on 1s1l islem gdérmiis celiklere islenmektedir. Kaliplanan iiriiniin
ozelliklerine bagl olarak uygun ¢elik se¢imi yapilmalidir. Genellikle kaliplanan par¢anin
dis kismint yani goriinen bolgesini olugturmaktadirlar. Bu nedenden dolay1 bu bdlgenin
polisaj islemi ayrintili is¢ilik gerektirir. Erkek ¢ekirdek ile beraber {iriiniin seklini vermesi

acisindan en 6nemli kalip elemanlarindandir denebilir.

Sekil 4.3. Plastik enjeksiyon kalib1 disi taraf ve cekirdek 6n goriiniisii
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Sekil 4.4. Plastik enjeksiyon kalibi disi taraf arka goriiniimii

4.2.2. Merkezleme Mili ve Burcu

Merkezleme mili ve burcu kalibin erkek ve disi plakalarinin birbirlerine gore
konumlanmasini saglar. Genellikle kalibin digi tarafina merkezleme milleri, erkek
tarafina ise burglar yerlestirilir. Bir kalipta kalibin dis kenarina monte edilmis dort adet
mil ve bur¢ bulunur. Mil ve bur¢ setlerinden biri hatali kalip kapanmasin1 6nlemek
amaciyla diger {i¢ setteki mil ve bur¢lardan eksen aralig1 kagik olarak monte edilir. Bu
kacik taraf genellikle kalibin iist kismina ve enjeksiyon makinasi operatoriiniin tarafina

gelecek sekilde yerlestirilir.
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Sekil 4.5. Merkezleme mili ve burcu




32

4.2.3. Kalip Plakasi1 Baglanti Civatalar
Kalip plakalarin1 baglamak amaciyla kullanilmakla beraber genellikle metrik

Olctide, imbus basli civatalar kullanilir.

4.2.4. Hizh Rekor Baglanti Elemam
Erkek tarafta oldugu gibi disi tarafta da ayni sekilde bulunmaktadir.

4.2.5. Yolluk Salkimi (Sprue)
Erkek tarafta oldugu gibi disi tarafta da ayni sekilde bulunmaktadir. Yolluk
salkiminda bulunan koniklik, enjeksiyon makinas1 tarafinda kii¢iik ¢apta, yolluk dagitim

kanalinda ise daha biiyiik ¢capta bulunmalidir.

4.2.6. Mapa Delikleri
Kalip plakalarinin ve kalip setinin komple veya parga parca tasinabilirligini
saglamak amaciyla mapa delikleri bulunur. Mapa deligi tasinan kismin agirligiyla orantili

bir ¢apa sahip olmalidir.

4.2.7. Merkezleme Flansi

Merkezleme flang1 kalibin enjeksiyon makinasina merkezlenmis bir sekilde
baglanmasini saglar. Enjeksiyon makinalarinin flang boslugu farkli olup kalip
tasarimcisinin tasarim esnasinda bu degeri kullanilacak makinenin teknik bilgilerine bagl

olarak atamasi1 gerekmektedir.

4.2.8. Kalip Baglama Yuvalan

Bu yuvalar kalibin her iki tarafina ve enjeksiyon makinasinin ¢alisma eksenine
dik gelecek sekilde a¢ilmis olup kalibin makinaya baglanmasini saglar. Bu yuvalara
oturtulan pabug, civatalar tarafindan kalip enjeksiyon makinasina emniyetli bir bicimde
sabitlenir. Tasarimci kaliba agilacak yuvalarin boyutlarini iiretilecek kaliba uygun olarak

tasarlamalidir.
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4.2.9. Standart Kahp Plakasi

Standart kalip plakasi tiim kalibi igermektedir. Merkezleme mil ve burclar,
desteklemeler, lokmalar, tiim yardimci elemanlar 6rnek olarak hidrolik silindir, vida
mekanizmasi, elektrik baglantilar1 gibi standart bir kalip plakasini olusturur. Bu standarda

erkek ve disi ¢ekirdekleri ve lokmalart dahil degildir.

4.3. Plastik Enjeksiyon Ana Kalip Elemanlar
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1) UST TESPIiT PLAKASI

2) MERKEZLEME BLEZIGI

3) DISI KALIP BAGLAMA BLEZIiGi
4) MACA BAGLAMA PLAKASI
5) DAYAMA PLAKASI

6) ALT TESPIT PLAKASI

7) PARALEL

8) ITICi BAGLAMA PLAKASI
9) ITICI PLAKASI

10) DAYAMA PIMLERI

11) SUTUNLAR

12) YOLLUK BURCU
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14) GERI ITiCi PIM
15) KLAVUZ PIM
16) BURC
Sekil 4.6. Plastik enjeksiyon ana kalip elemanlar1 [CAN,2007]

4.3.1. UST TESPIiT PLAKASI
Kalibin sabit kismin1 enjeksiyon makinesinin sabit tablasina baglar.
@)
o Taganrog
|[ =1
T T i
Ta sap | | oo

4 SECTION A-A
SCALE ] :2

154 410
196 240,10

92010

246 4010

Sekil 4.7. Ust tespit plakasi 6rnegi

4.3.2. Merkezleme Mili ve Burcu

Merkezleme mili ve burcu erkek ve disi kalip plakalarimin enjeksiyon
makinasinda ¢alisirken birbirlerini dogru bir sekilde konumlamalarini saglar. Erkek kalip
plakasina genellikle merkezleme burcu takilir ve burglardan birinin ekseni hatali
kapatmay1 6nlemek i¢in kagik yapilabilir. Ust tespit plakasindaki yuvasina, yolluk

burcunu ve memeyi merkezlemek icin oturtulur.

4.3.3. Disi Kalip Baglama Blezigi

Kalibin sabit kisminda i¢ine kilavuz pimler konur. Ayni1 zamanda macayi, disi
kalip bloklarini ve yolluk bur¢larini tutar.
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Sekil 4.8. Disi kalip baglama blezigi

4.3.4. Maca Baglama Plakasi
Kalibin hareketli kisminin st plakasidir. Disi kalip baglama plakas: ile kalip
ayrilma c¢izgisini teskil ederler. Kilavuz pim burglarini oldugu gibi maga ve disli kalip

bloklarini tutmak i¢in kullanilir.
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Sekil 4.9. Maca baglama plakasi
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4.3.5. Dayama Plakasi
Maca baglama plakasinin arkasina yerlestirilmis olup enjeksiyonla kaliplamani

yuksek basinci altinda maca plakasinin egilmesini 6nlemek igindir.
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Sekil 4.10.Dayama plakas:

4.3.6. Alt Tespit Plakasi
Kalibin hareketli kismini, enjeksiyon makinesinin hareketli tablasina

tutturmak i¢indir.
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Sekil 4.11. Alt tespit plakas1
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4.3.7. Paraleller
Alt tespit plakasinin iistiine, kaliplandiktan sonra itici pimlerin ¢ikardigi is pargasinin

disar1 alinabilmesi i¢in bosluk saglamak amaciyla dayana plakasinin altina tespit edilir.
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Sekil 4.12. Paraleller

4.3.8. itici Baglama Plakasi
Itici pimleri, iticileri geri itme pimleri ve yolluk ¢ekme pimlerinin baslar1 igin

yuvalar agilmistir.
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Sekil 4.13. itici baglama plakas:

4.3.9. itici Plakasi

Itici sistem tespit plakasi ile dayama plakasi arasinda paralellerin temin ettigi
bosluk icinde hareket eder. Itici pimlerin yerini ve sayilarmi, is parcasinin bigimi ve
bliytlikliigii tayin eder. Bir¢ok kalip takimlarinda 4 veya daha fazla geri itme pimleri
kullanilir, bunlardan birinin ¢ap1 degisiktir. Boylece kalip montaji sadece bir konumda
yapilabilir. Destek plakasindaki, ve maga blokundaki delikler itici pimlerin ¢aplarindan

0,8 mm daha biiyiik olarak delinir. Ayn1 bosluk yolluk ¢ekme piminde de olmalidir. Itici



38

baglama plakasindaki delikler itici pimlerin ¢apindan 0,4 mm biiyiik delinir. Itici baglama
plakasi pim basi yuvalari pim baslarindan 0,8 mm biiylik a¢ilmalidir. Bu yuvalarin
derinligi pim baslarindan 0,07 ile 0,12 mm daha fazla olmalidir. Paralelle itici sistemin
kenar1 arasindaki bosluk en az 1.5 mm olmalidir. Eger siitunlar kullaniliyorsa, itici sistem
ile delinen delikler arasinda her kenar i¢in bosluk 1,5 mm civarinda olmalidir. Siitun
tastyicilar paralellerin yiiksekliginden 0,05 mm yiiksek islenmelidir

Kaliplanan parca Erkek Maca Tolluk Tolluk gekme pimd Grer itme pimi

Iﬁcipimx’

al:

i ' ‘ | i ' X Paralel
7\ N L . 7Ny,
I I*\\“& [\ i
Itici plaka j LSﬁtun LIt:i cibaglama plakas Dayama pimi

Sekil 4.14. Itici plakas: ve sistemi

4.3.10. Dayama Pimleri
Itici plakaya desteklik gorevi yaparlar.

4.3.11. Siitunlar
Alt tespit plakasi ile dayama plakasi arasina yerlestirilen silindirik ¢ubuklardir.
Boylar1 paralellerle ayni yiiksekliktedir. Alt tespit plakasina civatalanmistir. Maga

baglama plakasina ilave bir dayama olarak kullanilir.

4.3.12. Yolluk Burcu
Enjeksiyon makinesi memesine yuvalik eder. Konik deliginden malzemenin kalip
dagiticisina iletmesine araci olan kalip elemanidir. Yolluk burcunun plastik giris agz1 ic

biikey kiiresel ylizlii yapilarak, disbiikey kiiresel yiizlii enjekte memesine uymasi saglanir.
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Ayrica, yolluk burcunun plastik giris aginin kavis yari¢api, enjekte memesi ucu kavis yari
capindan biraz biiyiik yapilir ve bur¢ agzinda sertlesen artik plastik maddenin enjekte

memesi oturma yiizeyinde kalmasi 6nlenir. [Yelbey,2000]
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Sekil 4.15. Yolluk burcu édl¢iileri
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Sekil 4.16. Yolluk burcu agiz kism 6l¢iilendirilmesi

4.3.13. Yolluk Cekme Pimi
Yollugun agik olan alt kismina dogrudan dogruya yerlestirilmistir. Atis

yapildiktan sonra yolluktaki malzemenin burctan ¢ekilmesinde kullanilir.
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Sekil 4.17. Yolluk ¢ekme pimi
4.3.14. itici Pim

Itici baglama plakasina yerlestirilmistir. Itici baglama ve itici plakalarin1 hareket
ettirir. Bdylece itici pimler kalibin kapanmasi i¢in alt konuma getirilmistir.
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Sekil 4.18. itici pim

4.3.15. Kilavuz Pim (Kolon)

Sulanmis ve taglanmis pimler plakalarin birine pres edilmistir. Kalip takiminin iki

yarim kisimlarini tam ayarinda (saga sola kagmamalart i¢in) tutar.
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Sekil 4.19. Kilavuz pim



41

4.3.16. Burg

Kilavuz kolon ve burclarinin o6lgiileri kalip boyutuna uygun, fonksiyonel
gorevlerini yapabilecek oOl¢iilerde belirlenir. Bu islemi kalip tasarimcis1 veya yapimcisi
gergeklestirir. Sulanmis ve taslanmis burclar plakalarin birine pres edilmistir. Kilavuz
pimleri yataklik yaparlar. Bazi enjeksiyon kalip takimlar1 paralellerle alt tespit plakasina

kaynatilir. Boylece meydana gelen bosluk {initesine itici kasasi ad1 verilir.[Ericken, 1984]

4
.-|=E'- —
1 W

5] i
L

i

- 201 o —

L3

Sekil 4.20. Burg¢

4.4. Plastik Enjeksiyon Kaliplarinda Sogutma Sistemleri

Plastik kaliplar1 1sitilmasi1 ve sogutulmasi, kaliplanan parganin kaliteli ve
kaliplamanin ekonomik olmasin1 saglamaktadir. En etkili kalip 1sitma ve sogutma
metotlar1, disi kalip ve dalict zzimba veya maga igerisinde dolasim yapabilen kanallarin
acilmasiyla elde edilmektedir. Disi kalip ve dalict zimba (maga) igerisine agilacak 1sitma
ve sogutma kanallariin, kaliplama ylizeyinden uygun olan uzaklikta ve kalibin zarar

gormesine sebep olmayacak sekil ve dlclide acilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.21. Maca sogutma sistemi
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Enjeksiyon kaliplama metodunda plastik madde daha once 1sitildigindan, kalip
icerisinde yeniden 1sitmaya gerek yoktur. Ancak, kaliplama siiresince enjekte
memesinden kalip boslugunun dolmasina kadar gegcen zaman igerisinde meydana
gelebilecek 1s1 kaybin1 Onleyici sistem diisliniilmelidir. Bu ve benzeri kaliplama
islemlerinde, kalibin uygun sekilde sogutulmasi ve par¢anin sekil degistirmeden
cikartilmasi da onem tasimaktadir. Plastik kaliplar genellikle su veya basingli havayla
sogutulur. Su ile yapilacak sogutma isleminde kalip yarimlari igerisine agilan kanallardan
gecis yapan suyun birlesim yerinden kalip igerisine dagitilmasini 6nlemek i¢in gecis
yollar1 tizerindeki delikler kor tapa ile kapatilir. Kalip takviye plakalari arasindaki su
sizintilart da dairesel kesitli contalar ile 6nlenir. Bu contalar yumusak bakir, aliminyum
ve kaucuk malzemelerden yapilir. Sizdirmazligi saglayan bu contalara o-ringler de

denir.[Megep,2002]
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Sekil 4.22. Sogutucu sistem

N\

Kaliplarin sogutulmalar1 genellikle kalibin 1siyla temasta olan bdlgelerine acilan
kanallardan su akimi gegirilerek saglanir. Boylece kaliplanan malzemeden kaliba iletilen
1s1 devridaim eden su akimina transfer edilir. Ayrica sicak kalibin kendi ylizeylerinden de
isinimla bir miktar 1s1 disariya transfer olur. Par¢anin homojen sertlesmesini, seklini
korumasint saglamak igin kaliplarin kontrollii olarak sogutulmalart 6nemlidir. Su

kanallarinin diizenlenmesinde 6nerilere dikkat etmelidir. .[Erci,1972]
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Sekil 4.23 ‘te sol sekilde goriilen 1 nolu diizenlemede kanal araliklar1 sagdaki
sekle gore biiyiik tutulmustur. Kanallar kalip yiizeyine ¢ok yakin yapilmistir ve delik
caplar1 biiyiik secilmistir. Bu tarz bir diizenlemede 1s1 iletimi uygun sekilde saglanamaz.
Uygulama 2 numara ile gosterilen sag sekildeki gibi olmalidir. Uygulanabilir dlgiiler

cizelge 4.1 *de verilmistir.

@
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Sekil 4.23. Su kanallarinin konumu

Kalinlik (w) Kanal ¢ap1 (dr)
<2mm 8-10
<4 mm 10-12
<6 mm 12-15

Cizelge 4.1. Sogutma sisteminin olciileri

Sekil 4.23 e gore; ¢ dlgiisii delik ¢ap1 (dT) 6l¢iisiiniin 2—-3 kat1 olmalidir. b dl¢iisii
delik cap1 (dT) olgiisiiniin en fazla 3 kati alinmalidir. Su kanallar1 uglarina hortum
baglama ekipmani vidalanacagindan buralarda genellikle 3/8, 1/4 ve "2 in¢ boru dis
vidalar1 kullanilacaksa matkap c¢aplar1 da bunlara uygun olarak 11, 14 ve 17,5 mm
secilebilir. Metrik ince vida i¢in de, benzeri bir kademelendirme yapilabilir. Sogutma
suyu kanallarinin diizenlenmesi kalip parcalarinin durumuna, is pargasinin sekline ve
iretim imkanlarina baghdir. Asagida konu ile ilgili ¢esitli Ornekler verilmistir.

[Megep,2003]
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Sekil 4.24. Tek parcal disi kalip sogutmasi
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Sekil 4.25. Erkek kalip sogutma sistemi, tikach diiz kanal

Sogutma kanallariin kalip ylizeyine olan mesafesi tasarimci tarafindan dikkat
edilmesi gereken bir konudur. Su kanallar1 kalip ylizeyine ne kadar yakin olursa sogutma
o kadar etkili olur. Kanallar birbirine yakin oldugu oranda da etkili bir sogutma
gergeklesir ancak kalip maliyetinede biiyiik etkisi olur.

A:Su kanalmin kalip ylizeyine uzaklig

B:iki su kanali arasindaki mesafe ise

D:Su kanali ¢cap1

B=2,5-3,5D

A=0,8-1,5B degerleri yaklasik olarak ve tecriibeye bagli olarak alinabilir.

€
A

Sekil 4.26. Kalip sogutma devreleri
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Kalip igerisinden gecirilen sogutma suyunun akisina c¢esitli faktorler etki eder.
Kaliptan uzaklastirilan 1simnin miktar1, plastik malzeme ile sogutma suyunun sicaklik
farklartyla orantili olarak gerceklesir. Kalip icerisinde dolasan ve 1sinan su yerini daha
soguk ve taze suyla degismedikce kalibin sogutulmasindan s6z edilemez. Bu sebeple
sogutma suyunun devamli bir akis halinde bulunmasi gerekir. Suyun akisi, sogutma
suyunun kaliba giris ve cikisindaki basing farki, su kanallarinin kesitleri, sogutma
suyunun akmaya karsi gosterdigi dirence, kanallarin sistematigine ve uzunluguna ve
Reynold sayisina gore degiskenlik gosterir. Reynold sayis1 3200 den kiigiik oldugunda
sogutma kanallarinda gecen su laminer akig goriilmekte iken, 4000 den biiyiik oldugunda
ise tiirbiilansh akistan s6z edilir. Bu iki durumda Re<3200 ise akiskanin sadece kanala
yakin bulunan molekiilleri kanal ¢eperi ile 1s1 transferinde bulunacagindan kalip sogutma
sistemi verimli olmaz. Ancak Re>4000 ise akigkan tiirbiilansh akis 6zelligi gostererek
molekiilleri ¢eperlere daha ¢ok ¢arparak 1s1 transferinin gerceklesmesini kolaylastirir. Bu
nedenden dolayr Re>4000 olan akigkan da daha iyi bir sogutma elde edilebilir ve
sogutma sisteminde tiirbiilansh bir akis istenir. Biiyiik ¢capli sogutma sistemi kanallarinda
akis tiirli laminer akisa yoneliktir. Bunun nedeni kesit capmnin artmasindan dolayi
molekiillerin ¢eperlere daha az temas halinde bulunarak 1s1 transferinin azalmasi
diyebiliriz. [Megep,2006]

Asagidaki ¢izelge 4.2 de soguma siiresine etki eden baslica parametreler olan
enjeksiyon sicakli§i ve kalip sicakli§i degerlerinin termoplastik malzemeler icin

kullanilan degerleri goriilmektedir.

Malzeme Enjeksiyon Sicakhig °C Kalip Sicakhgr °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 60-10
SAN 220-270 40-80

Cizelge 4.2. Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 [Engel,2005]
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5. PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLAMADA URUN MODELLEME

5.1. Giris

Plastik {irlinlerin ugak sanayisinden otomotiv sanayisine, hayatimizdaki her
alanda kullaniminin artmasi ile beraber enjeksiyon kaliplari ile liretim yonteminin énemi
iyice ortaya ¢ikmustir. Bir plastik enjeksiyon kalibinin tasarlanmasi bir plastik iiriiniin
meydana gelmesindeki en kritik sathalardan biridir. Bunun i¢in plastik enjeksiyon kalip
tasarimi islemi ¢ok iyi bilgi,beceri ve tecriibeye sahip olmayr gerektirmektedir. Bu
ogrenme zorlugundan dolay1 tasarim islemini profesyonel olarak uygulanmasi emek
isteyen bir meziyettir. Bu modelleme ve tasarim islemlerini kolay hale getirecek
yontemler hi¢ kuskusuz bilgisayar destekli tasarim programlarindan ve plastik enjeksiyon
analiz programlarindan faydalanmaktir.

Plastik enjeksiyon isleminde tasarim denince ilk akla gelen olusturulmasi
planlanan iirtin modelidir. Uygun ve istenilen sartlarda iiriin tasarimi gerekli analizlere ve
on kosullara uygun sekilde prediksiyon yapilarak ve analizlerin yorumlanmasina bagh
olarak tasarlandiktan sonra plastik enjeksiyon kalibinin disi ve erkek ¢ekirdek
modellenmesine ge¢ilebilir. Disi ve erkek kalip ¢ekirdeklerinin modellenmesi isleminden
sonra sabit ve standart olarak bilinen diger plastik enjeksiyon kalip elemanlar

montajlanarak kalip setinin modellenmesi tamamlanir.

5.2. Plastik Uriin Modelleme isleminde Dikkat Edilecek Hususlar ve Normlar

5.2.1. Giris

Kalip boslugu kalibin bir parcasi olup, enjeksiyon iinitesinden gelen erimis
plastigi direk yolluga alip istenilen iirlin hacmini kazandirmak amaciyla kalip seklinde
sogutarak plastik parcanin olusumu saglanir.. Kalip boslugu tasarimiyla, belirli bir iiriin
modellenmesinde bazi faktorleri gbz Oniline almamiz gerekir. Bu faktorler, kalip
boslugunun miimkiin oldugunca kolay doldurmasidir. Basilan parcanin miimkiin
oldugunca i¢ gerilimsiz olmasi, plastik sogumasi esnasinda ¢eker ve plastik parca agilan
kaliptan atilabilir olmasidir. Kalip tasarimcilari, bu faktorleri gbz oniine alip kalip
modellerken bu konuyla ilgili sinirlayic1 faktdrleri ve iiriin tasarimcilarin sinirlayici

faktorlerini ve zorluklarini bunlarla ilgili tavsiyeleri vermelidir. Bu faktorle beraber iiriin
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ve kalip modellenmesi i¢in iiriin et kalinligi, ¢cekme, ¢ikma agis1 degeri gibi bir ¢ok

ozellik diisiiniilerek gerekli tirlin ve kalip ¢eligi modelleme islemleri gergeklestirilmelidir.

5.2.2. Cekme Miktar1

Biitiin malzemeler sogumasi esnasinda ¢ekerler. Plastigin erime sicakliginda kalip
sicakligina sogumasina kalip ¢ekmesi adi verilir. Plastikteki ¢ekmenin ana nedeni
plastigin termal genisleme miktarina baglidir. Bu genlesme katsayisi ile olgiiliir. Plastik
malzemenin termal genlesme katsayisi metallerle karsilastirildiginda yiiksektir. Genel
olarak 100 °C sicaklik artis1 veya azalisinda malzemeye bagl olarak 0.001 ve 0-02 mm
genlesme veya ¢ekme goriiliir. Kristallesen termoplastikler, kristallesme oranina gore
ilave bir ¢ekmeye maruz kalirlar, bu kristallesme ve ¢ekme orani soguma hizina baglhdir.
Ornegin, polietilen hizli sogutuldugunda cok zor kristallesir fakat yavas sogutma ile
%50’ye kadar kristallesme saglanabilir. Igindeki katkilar soguma esnasinda dahili
basincin kalmasini saglar. Dahili basinct iiretmenin en uygun yolu erimig plastigin iginde
gaz olusturmaktadir. Bu da plastigin i¢ine kopiiklendirici katki maddesi koyularak yapilir
bu da proses esnasinda gaz ¢ikarir (ndtrojen). Uriin ¢ok az hiicresel yapiya sahiptir.
Nitrojen gazina alternatif olarak enjeksiyon teknigi kalip boliimlerinin ortasindan gaz
tiineli saglayarak bu boslugu saglar. Bu ikinci teknigin avantaji, birinci teknikle iiretilen

gazin ylizeye dogru kagarak yiizey bozuklugu gibi hatalarin olmamasidir. [Z61lner,2005]

%

Dokme regine 0.9-1.3

Katkti maddesi tahta  tozundan | 0.6-0.8

fenoplast

Katki maddesi kumas liflerinden | 0.3-0.5

fenoplast

Katki maddesi kagit kirpmtist olan | 0.3-0.6

fenoplast

Katk1 maddesi aspest olan fenoplast 0.15-0.3
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Regineler ve seliiloz 0.5-0.7

PVC 2-0.3

Cizelge 5.1. Baz1 malzemelerin farkh ¢cekme miktarlar

Sertlesebilen plastiklerde ¢ekme, sertlikle ters orantili olarak degisir. Fenolik
plastik maddelerindeki ¢ekme payr miktar1 25 mm boyda 0.025-0.375 mm arasinda
degisir. Termoplastiklerdeki maddelerden polietilenin 25 mm boydaki en biiyiik ¢cekme
pay1 miktar1 1.25 mm, naylonda 1 mm’dir.

Sertlesebilen plastiklerde ¢ekme, sertlikle ters orantili olarak degisir. Fenolik
plastik maddelerindeki ¢ekme payr miktar1 25 mm boyda 0.025-0.375 mm arasinda
degisir. Termoplastiklerdeki maddelerden polietilenin 25 mm boydaki en biiyiik ¢cekme

pay1 miktar1 1.25 mm, naylonda 1 mm’dir.

5.2.3. Dahili Gerilim ve Egilme

Kalin kisimli parca iiretildigi zaman sicakliklardaki ani degisim, farklh
sogumalardan dolay1 termal olarak olusturulmus dahili stres (gerilim) olusturur. Eger bu
olusan i¢ gerilim, belirlenen stres seviyesinden yiiksekse par¢ada yamulma olusur.
Uretim esnasinda olusan termal i¢ gerilim, iiretim esnasinda veya iiretimden sonra
parcanin yavas sogumasi islemiyle azaltilabilir. Dahili stres ayrica akma y6niinde olusan
molekiil yonlenmesiyle bu yonde (akma yoéniinde) olur (izotropik olmayan yapi).
Izotropik olmayan yapr iki sebepten ortaya gikar. Molekiil yénlenmesi ve fiber gibi katki
maddelerinin yonlenmesiyle olugur. Molekiil oryantasyonu (yonlenmesi), erimis polimer
akisinda molekiillerin gelisigiizel seklinde uzatilmis sekle zorlanarak gelmesiyle olusur.
Molekiillerdeki uzama orani polimerin 6zelligine ve uygulanan yiizeysel kuvvetlere
baglidir. Yiizeysel kuvvetler kanal (yolluk) boyutuna baglidir. Yolluk boyutu kiigiildiik¢e
artar. Enjeksiyon baskida genel akma orani degerleri 1000-5000 s-1’dir. Bu molekiillerin
sekillerinin bozulma oran1 (uzamasi) dikkate deger miktardadir. Yolluk girisinden, kalip

bosluguna giren uzatilmis molekiiller eski, gelisigiizel hallerine donme egilimindedir ve
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eger bu olusursa iriin izotropik yapidadir. Pratikte bu durum asagidaki nedenlerden
dolay1 tam olarak olusmaz. [Bayer Application Technology Information,2005]

-Soguma esnasinda polimer zincirinin hareket kabiliyetini kaybetmesi

-Kalip bosluguna devamli plastik akisinin olmasi sonug olarak, genelde akma

yoniinde molekiiller yonlendigi (uzadig1) sekilde sogur (donar).

Bu islemdeki molekiil oryantasyonu, film iiretimindekinden azdir. Bu film
iretiminde molekiill yoOnlenmesi istenilerek verilmistir. Oryantasyonun sogumasi
(molekiiliin yonlenerek sogumasi) liriin igerisinde i¢ gerilim olusturur, bu da {iriinii
zayiflatir ve diisiik bir kuvvet uygulamasinda {iriiniin kirilmasma sebep olur. Ufak bir
catlak, plastigin akma yoniinde kolay biiyilir. Bununla beraber akma yoniinde sertlik artar.
Ayrica yoOnlenmis molekiil sogumasi boyutsal dengesizlige sebep olabilir. Is1
uygulandiginda donmus molekiiller eski haline gelirler. Bu da pargada egilmeye ve
bozulmaya sebep olur. Molekiillerdeki izotropik olmayan yap1 genis yolluk kullanilarak
diisiik akma orani ve yavas sogutmayla en aza indirilebilir. Par¢cada ¢ok ince kisim
olmamasi saglanmalidir. Fiberler (genellikle cam) 0.3-05 mm uzunlugunda polimerle
birlikte kuvvetlendirici takviye maddesi olarak kullanilir, polimer zincirleri ile ayni
yonde yoOnleneceklerinden izotropik olmayan yapi olustururlar. Mineral tozlar asbest

orani diisiik oldugundan fiberler kadar, izotropik olmayan yap1 olusturulmazlar.

5.2.4. Parca Kalinhgi

Parca kalinliginda bazi faktorlerin hesaba katilmasi gerekir. Parcanin belli bolgelerin
mekanik ihtiyaci belli parca kalinliginin kullanilmasini belirler. Par¢ada kalin kisim soguma
etkinliginden dolay1 engellenmelidir (sogutma siiresi {iiretim oranini sinirlar) ¢okmeyi,
pargada egilmeyi engellemek i¢in kalin kismi olmamalidir. Erimis plastigin kalip boslugunu
doldurmayacagindan dolay1 ince kisimlarda olmamali. Ekonomik faktdrlerde parganin
kalinligmi belirleyen unsurdur. Ornegin, kullanilan malzeme miktar1. Eger parga ¢ok ince
yapildiysa mekanik kuvveti arttirmak icin federlerle kuvvetlendirilmelidir. Malzeme akma
karakteristikleri plastikten plastige degisir. Asagidaki cizelgede parga kalinliklar igin tipik
degerleri gosterir. Parca kalinlig1 miimkiinse parcanin her tarafinda sabit olmalidir, degil ise
parcanin kalin kismindan ince kismina baglantis1 egimli olmalidir. Bu olmazsa burada plastik

akmasi ve farkli soguma oranindan dolay1 stres olusur. [Z6lIlner,2004]
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Genel olarak, kalin ve ince kisimlar arasindaki oran 3/1’den biiyiik olmamalidir.
Parca doldurma, parcanin kalin tarafindan ince tarafina dogru olmalidir. Kalin boliimler
icin akma uzunlugunda bazi simirlamalar olur, ¢iinkii plastik akarken sogumaya baslar.
Sogurken akma direnci artar. Sonu¢ olarak soguyup sertlesir ve par¢anin tamamen
dolmasina engel olabilir. Erimis plastik akma uzunlugu par¢a kalinligina, kullanilan

plastik ¢esidine (kolay akan-zor akan) baglidir, kaliplama sartlarina da baglidir.

Malzeme Tavsive Edilen Parca Kalimhg
ABS 1.00-3.50
ASETAL 0.50-3.15
AKRILIK 0.65-3,80
SELLULOZIK 0.65-10,00
SIVI KRISTAL POLIMER 0.20-3,00
UZUN FIBERLI PLASTIK 1.90-25,00
NAYLON 0,25-2.95
POLYARYLATE 1,15-3.8

' POLIKARBONAT 1,00-3.8
PBT 0,65-3,20
POLIETILEN ALCAK YOGUNLUK 0,50-6,35
POLIETILEN YUKSEK YOGUNLUK 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
POLISTREN 0.85-3,80
SAN 0.85-3,80
SERT PVC 1.00-3.80

Cizelge 5.2. Cesitli malzemeler icin tavsiye edilen parca kalinhgi

Et kalinliklarinin dogru tespiti iiriinlin goriintii ve performansi agisindan hayati
oneme sahip oldugu kadar, enjeksiyon kaliplama prosesinin ne kadar basarili ve verimli
olacagini da belirler.

Mukavemet sartlarinin gerektirdigi miimkiin olan en az et kalinligi verilmelidir. Bu
malzeme sarfiyatin1 azalttigi gibi enjeksiyon c¢evrim siiresini de kisaltir. Ancak burada
dikkat edilmesi gerekli olan nokta, ince et kalinligindan dolayr kalibin
doldurulmamasidir, Akis yolu uzun parcalarda et kalinliginin artmasi gerekebilir. Fakat
iyi konumlandirilmis birden ¢ok iirin besleme agzi sayesinde bu gerek asgariye

indirilebilir.
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Ayrica parcanin catlamasina veya carpilmasina yol acabilecek tampon pimleri
darbesine kars1 koyacak bir asgari et kalinlig1 da géz 6niinde bulundurulmalidir. Goriintii
bozukluklarinin ve performans zafiyetinin asgariye indirilmesinin 6n sart1 et kalinliginda
saglanacak yeknesakliktadir. Esit olmayan et kalinlig1 parganin ¢arpilmasina, yiizeyde
cokiintii ve birlesme izi gibi hatalarin olusmasina kaynaklik eder. Tasarim esnasinda
dikkate alinmayan et kalinlig1 farklilasmalari, c¢ogunlukla proses esnasinda da
diizeltilemeyecek hatalar ortaya ¢ikarirlar. Et kalinliginda yalmizca % 20'lik bir
farklilasma yiizeyde ¢okiintiiye neden olabilir. Bu bazen performans: etkileyen bir i¢
bosluk seklinde belirebilir. Et kalinliginda biiyiik farkliliklar kaginilmaz ise kalinlik artisi
tedrici ve yumusak bir sekilde yapilmali, ya da ayri ayr1 parcalar halinde imal edilip
montaj yapistirma veya kaynakla birlestirilmelidir. [Plastik Par¢a Tasarimi Farel Plastik

Egitim Notlar1,2005]

5.2.5. Parca Egimi ve Egim Acis1

Parca dizayn edilirken kalip ayirim ¢izgisine dik olan biitlin yiizeyler, par¢anin
kaliptan atilabilmesi i¢in egimlendirilmelidir. Bu egim acisi: Kullanilan malzemenin,
parca sekline, egim agisma baglidir. En az egim acisi 0.5°, 1.5°-3° normal egim agisidir.
Termoplastik sogurken kalip erkek kismina dogru g¢eker. Baskinin parcanin itilmeden
once erkek kismi tlizerinde kalmasi i¢in dahili ve harici yiizeyler i¢in diizgiin egim agisi
secimi gereklidir.

Ornek olarak parga erkek lokma iizerinde kalmasi isteniyor ise egim agis1 kalip
boslugunda disiden az olmalidir. Federler i¢in egim agis1 en az 5 derece olmalidir. Parga
koseleri yuvarlatilarak erimis plastik miimkiin oldugu kadar engelsiz uzun akmasi
saglanmalidir. Keskin koseler plastik akisin1 engeller dahili stres olustururlar, 6zellikle
fiber takviyeli plastikte ¢cok goriiliir. Polimer kdsenin i¢ kismu {izerine ¢ekme yapar.
Koselerde olusan gerilim konstransyonu parcanin kullanim esnasinda bozulmasina
akmayla olusturulmus gerilim egilmeyi arttirir. Koselerin i¢ kisminin radyiisii en az duvar
kalinlig1 '2 kadar olmasi tavsiye edilir. Duvar kalinliginin %4’i de kabul edilebilir. Her
durumda bu radyiis 0.5° *den az olmamalidir. Késenin dis radyiisii diger faktorler aksini
belirtmedigi takdirde i¢ radyiis arti parca kalinligidir. . [Plastik Parca Tasarimi Farel
Plastik Egitim Notlar1,2005]
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5.2.6. Ribs (Kaburga/Feder)

Malzemeyi kuvvetlendirmek icin, par¢a duvarlarinda kullanilir. Federlerin
kullanilmasi, stres konsantrasyonu ve ¢ekmeye sebep olabilir. Bundan dolay1 federin
parcaya en yakin olan kismi, parca kalinliginin 1/3 ile 1/2 ‘si arasinda olmalidir. Feder
yatay olarak desteklenmediyse ¢ift feder kullanilir. Federin tavsiye edilen yiiksekligi
par¢a kalinliginin 3-5 kat1 arasinda olmalidir. Biiyiik tek feder yerine, birden fazla kiigiik
feder tercih edilmelidir. Par¢a duvarindaki federler, yiikseklik ve genislik olarak ayni
olmas1 gerekmez. Koseleri baglayici federlerde en az 0.2 mm radyiis olmalidir.

Tim parca et kalinhigini artirmadan, irliniin dis duvarlariin mukavemetini
yiikseltmek i¢in federler kullanilirlar. Eger dogru yerlestirilirler ise parcadaki ¢arpilmay1
da azaltabilirler. Ancak gerilimin yogunlastig1 noktalar yaratmamalar1 ve cokiintiilere
sebebiyet vermemeleri ic¢in tasarilarimin bilingli sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Rahatsiz edici bir ¢okiintii vermeyecek bir federin eni, irtibatta bulundugu duvarin et
kalinliginin en fazla % 70'i kadar olmalidir. Boyu ise bu kalinligin en fazla 1.5 kat1 ile
sinirlanmalidir. Ayrica federin kaliptan siizdiiriilmesinin kolaylasmasi ic¢in koniklik

saglanmali, duvarla birlesim yerlerine 0.5 mm. civarinda kavis verilmelidir.

Sekil 5.1. Plastik bir levhada bulunan feder modeli

Federler, pargalarin et kalinligmin diisiiriilmesi ve maliyette kara gidilmesinde

yapilmasi gereken dogru degerlerin se¢imidir. [Schmidt,2004]
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5.2.7. Bosslar

Parcanin igine takilmis pimleri desteklemek i¢in kullanilir. Parga i¢ine vidalama
yapmak i¢inde kullanilir. Cokmeyi engellemek i¢in keskin koseli olmamalidir.
Kalinliklar duvar kalinliginin %’tinden az olmamalidir. Yuvarlak sekil disindaki boslar
miimkiin oldugunca kullanilmamalidir. Birinci sebebi, stres olusmasina engel olmak
ikinci sebebi, kalip maliyetini azaltmaktir. Parcanin genel kuvveti {izerinde federin
pozisyonu onemlidir. Parcanin koselerinde veya duvar kenarlarinda olur. Parga igine
metal konulacaksa, farkli dizayn cesitleri yapilabilir. Metal pargada keskin kdse

olmamalidir.

Sekil 5.2. Tek parca iizerinde cesitli boss modelleri

Tavsiye edilen i¢ ¢ap, vida adim araligi olmalidir. Bossun dis ¢api, vida ¢apinin
2.5 kat1 olmas1 tavsiye edilir. Ayni zamanda buraya havalandirma takilmak suretiyle
kalip boslugunun tam dolmas1 halindeki yanma izlerine engel olunur. [Cinar,2006]

Boss dizaynlarinda keskin ve kati sinirlamalar bulunmamakla beraber genellikle

analizler sonucunda uygun boss dizayni par¢aya gore modellenir.



Sekil 5.3. Ornek boss modeli

5.2.8. Kaynak izi

Akan iki plastigin, 6n kisminin birlestigi yerde olusur. Bu olusum parganin
zayiflamasina sebep olur. Kaynak izi, genellikle parca yiizeyinde iz birakir. iki sebebi
vardir. Birden fazla yollukla doldurma, plastigin pimlerin ¢evresinden dolasmasi. Biiylik
ve karmasik kaliplarda ¢oklu yolluk kullanmak gerekir. Kaynak izi giderilemez, ancak
etkisi en aza indirilebilir.

Gerek parganin seklinden, gerek ise de besleme sistemi yerlesiminden olsun
plastik parcalarinda kaynak izi olusumundan kac¢inilmaya calisilsa da kimi zaman
onlenemez. Ornegin plastik bir deligin etrafindan dolasirken akis dogru diizenlenmemisse
akan eriyik karsilasir ve iz yapar. Tamamen kaybedilemedigi hallerde etkisi en aza
indirilmeye c¢aligilir. Renkli malzemelerden imal edilen plastik pargalarda mukavemete
cok etki etmeyen kaynak izleri affedilebilirse de, seffaf malzemelerde goriildiigl i¢in

giderilmesi gerekir. [UMG ABS Notes,2006]

5.2.9. Yiizeysel Islemler

Plastik parcada aranan ylizeysel Ozellikler, kalip yiizeyine yapilmasi gereken
islemleri belirler. Cok parlak yiizeyli iiriin elde etmek i¢in, kalip yiiksek kaliteli nikel
krom c¢eliginden veya c¢ok parlatilabilir krom yiizeyli ¢eliklerden {iretilmelidir. Bu c¢esit
kaliplarin iiretilmesi uzun siireli parlatma isleminden dolay1 ¢ok pahalidir ve bunun
yapilmasinda da boyutsal dengeli olmasi da dikkat edilmesi gereken husustur. Bazi
durumlarda kumlu yiizey aranan bir 6zellik olabilir. Bu belirli bir ylizey elde etmek igin
kullanilir veya baskidan olusan problemleri gizlemek i¢in kumlu yiizey kullanilabilir.

Ornegin, kaynak izi, cam fiberli plastikten yapilmis pargalardaki hatayr gizlemek igin
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kalip yiizeyinin istenilen sekilde kumlamayarak {iretimi maliyeti arttirir, fakat bu maliyet

artist basit kumlama sekli kullanilarak azaltilabilir. [Farel Plastik Egitim Notlar1,2005]

5.2.10. Yuvarlatmalar (Radyiisler)

Plastik enjeksiyonunda akigin saglanmasi icin yiiksek basinglara c¢ikilmaktadir.
Keskin koseler akisi engelleyici bir etki yaparlar ve buralarda gerilim yogunlasmasi olur.
Bu nedenle parcanin bu kesitlerinin darbeye karst mukavemeti azalir. Ayrica parganin
kaliptan kolaylikla siizdiiriilmesini engeller. Hem akisin, hem de siizdiiriilmenin
rahatlatilmas1 yaninda pargadaki gerilimlerin dagitilmasi bakimindan i¢ ve disg koseler
yuvarlatilmalidir. (Radyiis verilmelidir). Doniislerde i¢ koseye verilecek radyiis et
kalinligmin 1/2'si kadar olmasi tavsiye edilir. Dis koseye ise bu et kalinliginin 3/2'si
oraninda radyiis verilmesi uygun olabilir.. Doniiglerde et kalinli§i korunursa c¢ekme

farkindan dogacak ¢arpilmalar da dnlenebilir.

5.2.11. Delikler (Hole)

Eger maruz kalabilecegi fazlaca bir yilik s6z konusu ise par¢ada olusturulacak
delikler bozlarla birlikte tasarlanirlar. Capt 6 mm.'den az olan deliklere eslik edecek
bozun et kalinlig1, bu ¢apa esit veya ylikiin durumuna gore daha fazla olarak sec¢ilmelidir.
Daha biiyiik capli delikler pratikte genellikle fazlaca yiik tasimayacaklar1 i¢in bozlarin
esligine ihtiyag gdstermezler. Uriinde azami mukavemetin korunmasi ve enjeksiyonda
yeknesak bir akisin saglanmasi bakimindan deliklerin bilingli bir sekilde tasarlanmis
olmasi gerekir. Biiyiikge deliklerde bu mesafe ¢apin % 70'ine kadar diisiiriilebilir. Cap1
1,5 mm.'den kiiciik kor deliklerin derinligi caplar1 kadar olmalidir. Biiyiik deliklerde
derinlik/cap orani biiyiiyebilir. Ancak derinligin ¢apin dort misline ¢iktig1 durumlarda kor
delikten vazgeg¢ip, deligin duvar tiimiiyle deldigi tasarim seg¢ilmelidir. Biiyiik bir deligi
meydana getiren pimin kalip duvarina deger ucunda pah kirilarak, kaliplama esnasinda
basincin etkisiyle pimin merkezlenmesinin bozulmasinin engellenmesi lazimdir.
Montajin kolaylastirilmasi, elektrik akiminin iletilmesi, par¢anin dekorasyonu ve daha
bircok nedenle plastik par¢aya metal insertler eklenebilirler. Genellikle bakir, piring,

celik gibi metallerden yapilmakla beraber kaliplama esnasinda veya daha parca sicakken



56

icerisine bastirilarak ya da soguduktan sonra, ornegin digli baglantilar kullanilarak,

parcaya eklenebilir.

6. CAD PROGRAMINDA URUN MODELLEME VE ORNEK PARCA
HAZIRLANMASI

Uriin tasarimmna baslarken oncelikli olarak par¢anm boyutlar1 icin verilecek
toleransin tespiti ele alinir. Zor ve birgok faktdrii gz 6niinde bulundurulmasi gereken bu
islem sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir. Kalip ve proses ile ilgili olarak
kalip tasarimi esnasinda kalipgilik tekniginin getirdigi mantiksal islemler (6rnegin
koniklik verilmesi gibi), kalip i¢in kullanilmasi planlanan metalin zaman iginde
korozyona ugramasi veya asinmasi gibi faktorlere ilaveten enjeksiyon sirasindaki
sartlarin ¢ekmeye etkileri, kullanilacak malzemedeki degisiklikler, kaliplama sonrasi
ortam sartlarmin parcaya etkisi, ¢ekmeler gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Uriiniin
kullanim yeri ile ilgili olarak iiretilen parcanin kullanim esnasinda aginmasi, maruz
kalacagi dig yiiklerin blyiikliik ve siiresi (malzemenin siliriinme halinde uzamasi
gibi),yiiksek sicaklik etkileri, temasta olabilecegi kimyasal maddelerden etkilenmesi,
nemden dolayr sisme gibi olumsuzluklar goriilebilir. [MPA Solution for Mold
Design,2003]

Omnek calismada kullanilan parganmin teknik resmi ve CAD programinda
tasarlanmig goriiniimii sekilde gorilmektedir. Par¢a tasariminin CAD programinda
yapilmasinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz:

a) CAD Programu ile iirliniin ii¢ boyutlu olarak incelenebilmesi

b) Uriin modellenmesi esnasinda revizyon kolaylig1, programin kullanilabilirliginin rahat
olmasi

c) Analiz programlarina gegisi saglayan formatlar1 ihtiva ederek, parcada analizlerin
yapilabilmesine olanak saglamasi denebilir.

CAD yaziliminda ii¢ adet dokiiman tipi vardir. “Part”, parca tasariminin yapildigi;
“Assembly”, parcalarin montajinin yapildigi; “Drawing” ise parcanin veya montajin
teknik resminin ¢ikartildigi dokiimandir. Taslaklar (Sketch) referans diizlemlerde veya

diizlemsel yiizeylerde olusturulur. Sayfa agildiginda hazir olarak ii¢ tane referans diizlem
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mevcuttur. {1k taslak genellikle bu diizlemlerden birinde secilir. [SolidWorks Student

Workbook,2003]

Ornek parcay1 olusturmak amaciyla CAD programinin standart toolbar kisminda

“New” kismi tuslanarak karsimiza ¢ikan “New SolidWorks Document” penceresinden

Tutorial kismi isaretlenerek “Part” ikonu segilerek “OK” butonuna basilir ve yeni parca

dokiimanini olusturmamizi saglayan pencere goriiliir.
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Sekil 6.1. CAD programinda kullanilan toolbarlar

Ornek ¢alismada tasarlanan parga icin CAD programinda kullanilan modelleme

komutlar1 sunlardir:

“Extrude, Extrude-thin, Cut-Extrude, Fillet, Draft, Mounting Boss, Shell,

a)Extrude: Bu komut taslakta ¢izilmis olan profile derinlik kazandirir bir katt model

olusturur. Derinlik yonii istenilen sekilde belirtilebilir, istendigi taktirde her iki yondede

derinlik kazandirilabilir.
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b)Cut-Extrude: Bu komut kullanim sekli olarak “extrude” deki gibi olmasina karsin
“sketch” te yani uygulanan taslaga derinlik verir ve daha once olusturulmus bir yontem
ile olustutulmus olan bir nesneden bosaltma saglar.

c¢)Extrude-Thin: Bu komut ile belirlenen taslak sekilde belirlenen degerde et kalinligi
verilerek ve dogrultusu belirlenerek kati olusturulur. ”Extrude” komutunun igerisinden
olusturularak kullanilir.

d)Fillet: Keskin koselere istenen radyiisii vererek parcanin daha estetik goriinmesini
saglar. Hammaddenin kalip igerisinde daha rahat akmasini saglar.

e)Draft: Modellenmis nesnenin iizerinde secilen ylizeyin sabit kalacak sekilde derinlik
dogrultusunda, igeriye veya disariya dogru a¢1 verilmesini saglayan komuttur.
f)Mounting Boss: Plastik parcaya montajlama yapilmasin1 saglayan kisimdir. Boss
tasarimi ¢ok farkli degisiklikler gosterir ve dikkat edilmesi gereken bir parcadir.

e)Shell: FEt kalinligi vermek i¢in kullanilan komuttur. [SolidWorks Student
Workbook,2004]

Bu komutlar yardimi ile kabaca modellenen parga sekil 6.2 'te goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Modellenmis ve kaliplanacak plastik iiriin
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6.1. Kaliplama Sartlar1 ve Kosullar:

Belirli kalite standartlarina uygun tiiretim yapabilmek icin her plastik iiriin
kullanim yerine ve teknik 6zelliklerine bagli olarak bazi kosul ve sartlara uygun olmasi
istenir. Plastik {irliniin belirlenen toleranslar dahilinde iiretiminin yapilmasi1 gerekir ki

kullanildig1 yer acisindan hayati 6nem tasir.

Sekil 6.3. Kaliplanacak plastik parcanin CAD programinda goriiniimii

Bu parga lizerinde degistirilebilecek boyutsal degerler ve toleranslar sdyle kabul
edilmistir.
Bosslar; dizayn edilecek plastik pargada bulunan bosslarin sayisi ve bosslar1 olusturan
taban dairenin merkezi sabit kalacak sekilde istenildigi big¢imde degistirilebilir.
Extrude-Thin; plastik parcanin tasarimi esnasinda extrude-thin komutu ile olusturulan
alt i¢ kisimda bulunan bélgenin uzunlugu 2 mm toleranshidir. Yani max:12mm min:8mm
degerinde olmalidir.
Shell(Et kalinlig1); plastik par¢anin dizayninda ¢ok 6nemli bir yer tutan et kalinligi bu
par¢ada 1 - 3mm arali§inda olmalidir.

Parga tist kismindan 200N luk kuvveti karsilayabilecek dayanikliliga sahip olmali
ve plastik birlesim bdlgesi par¢anin goriintiisiinii olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde
olusturulmalidir.

Etki eden kuvvete goére maksimum deplasman degeri 2mm yi gecmemelidir.
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Tahmini ¢evrim zamani, par¢anin dolmasi ve parca kalinliginin %90’ninin
donmasi igin gerekli zamandir. Plastik malzemenin donmasi i¢in atim sicakligina
sogumasi gerekir. Plastik malzeme atim sicakligi, degeri kullanilan programlarin
malzeme veri tabaninda bulunan malzeme derecesi spesifik 6zelligidir. Tahmini ¢evrim
zamani, enjeksiyon zamani, %90 donma zamani ve mengene ag¢ilma zamanini igerir.
Mengene ac¢ilma zamani kullanici tanimhidir ve enjeksiyon makinelerinde ihmal

edilebilecek kadar ufak degerlerdedir. [Moldflow Tutorials,2003]

ti — enjeksiyon zamani

tp — dolum zamani

tc — soguma zamani (%90 parga kalinliginin donmasi)
th — tutma zamani

to — mengene agilma zamani

Sekil 6.4. Tahmini ¢evrim zamani

Bu durumda ornek par¢a icin c¢evrim sliresi maksimum 30s degerini
gecmemelidir. Bu deger liretim siiresini etkileyen en 6nemli parametredir ve iiretimin
verimliligini dogrudan etkiler.

Kalip goz sayisi; bu sartlar altinda kaliplanacak parg¢anin en az iki gozlii olacak

sekilde kalibinin tasarlanmasi diistiniilmiistir.

6.2. ABS ve PP ile Modelleme ve Analiz

Termoplastikten iiretilmesi planlanan {iriiniin ilk parga tasarimi modellendikten
sonra adim adim analiz edilerek gelistirilecek ve en iyi analiz sonuglar1 dizaynin her
kademesinde yapilan degisiklere gore belirlenecek ve degerlendirilecektir. Bu parcanin
ABS ve PP termoplastik malzemelerinden iiretilmesi istenmektedir. Ancak ilk etapta
ABS termoplastigi {lizerinden gerekli modellemeler yapilacaktir. Olusturulan
modellemeler analizler sonucunda prediksiyon yapilarak gilincellenecektir. Daha sonra PP

malzemesinden ayni {riiniin ilgili analizleri yapilarak bu iki malzemeden iiretilecek
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driinler arasindaki karsilagtirmalar yapilacak ve sonuglar degerlendirilecektir. Sanal

miihendislik yapilarak elde edilen veriler yorumlanacaktir.

6.2.1. ABS ile Kaliplanacak Uriin Modelinin Degerlendirilmesi

ABS termoplastigi visibilitesi yiiksek, parlakligi {ist seviyede olan bir
termoplastiktir. Kaliplanacak parganin ozellikle dis kisimlari gorsellik bakimindan
onemlidir, ¢iinkii iirliniin begenilmesi konusunda 6nemli bir husustur. Malzeme olarak
ABS secildiginde par¢a goriinti olarak ABS 'in rengini alir. CAD programinda
kullanilacak malzeme “Edit” meniisiinden “Appearance” sekmesinden ‘“Material”
secilerek kullanilacak hammadde olan ABS belirlenir ve parga rengi se¢ilen malzemnin
rengini alir.

CAD programi ile modellemesi sanal ortamda yapilarak sonlandirilan ve kapak
olarak tasarlanacak parcanin teknik c¢izim degerleri asagida sekilde gdosterilmistir.
Modelde goriilen degiskenlerin degerleri su sekilde belirtilebilir; Boss dizayn degerleri
ayrintili olarak teknik resimde gortilmektir. Extrude-thin komutuyla tasarlanan ig
bolgenin uzunlugu 10mm olarak alinmustir. Shell; yani et kalinlig1 degeri ilk olarak 1,5
mm olarak alimmustir. Bu kosullar altinda parganin ilk etapta verilen degerlere uygun
dizayn1 ¢ikma agis1 analizine alinmalidir. Bu degerler dogrultusunda giincellenerek ¢ikma
acs1 analizine ve CAE programinda 200N kuvvete dayanikliligi statik analizi yapilip

tasarlanan birinci parcanin dayanikliligi incelenmelidir.
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Sekil 6.5 Modellenen plastik parcanin teknik resmi

6.2.1.1. Cikma Acis1 Analiz

Parcanin kaliptan rahat¢a ayrilip iticiler yardimiyla da kaliptan disar1 atma
islemini gergeklestirmek i¢in tasarlanan parganin ¢ikma agisi analizi yapilmalidir. Aksi
taktirde diger yapilan her tiirlii analizler istenen sekilde olsa bile iiriin iiretilemeyecektir
clinkii kaliptan ¢ikma problemi yasayacaktir. Analizini yapacagimiz iiriiniin ¢ikma agisi
analizi sonuglar1 goriilmektedir ve bu analiz sonuglarina gore liriiniin iiretilmesi esnasinda
¢ikma agis1 konusunda herhangi bir problem ile karsilagilmayacaktir. CAE programu ile
bu analizin yapilma sekli su sekildedir; Dizayn1 tamamlanan parca ekranda iken “Tools”
seceneginden “Draft Analysis...” sekmesi igaretlenir ve ekranda asagidaki sekil goriilerek

c¢ikma acist yoni ile diizlemi secgilerek aci degeri girilir. Gerekli ag1 degeri sekilde
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goriildiigi gibi 1° dir. Ekranda goriilen “Calculate” tusuna basilarak hesaplamanmn

yapilmasi saglanir.

¢, Draft Analysis
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Sekil 6.6. Cikma ags1 analiz sonuglar:

Sekilde goriildiigii gibi kirmiz bolge parganin kalip iizerinde kalacagi yiizeyi,
yesil bolge ise pargcanin higbir problem olmadan ¢ikabilecegi yiizeyi gostermektedir.
Sonug olarak parcada herhangi bir ¢ikma problemi olmayacagi goriilmektedir. Revize
edilmesi durumunda ise bu degerin altindaki bir ¢ikma agis1 sadece par¢ada problem

¢ikarir. Bu sonucun ardindan CosmosWorks ile statik analiz islemine gecilir.

6.2.1.2. CAE Programinda Statik Analiz

CAE programi ile pargalara, montajlara ve sac metallere statik analiz, nonlineer
analizler yapilabilir. Bunlarin yaninda daha profesyonel kullanicilar i¢in frekans, biikme,
termal, termal gerilme, yiizey optimizasyonu analizleri gibi bir ¢ok analizi yapmamiza
olanak saglamaktadir.

Tasarim kisminda modellenmis olan *.prt uzantih CAD datasi hi¢ bir uzanti
degisikligi olmadan acgilabilir. Bu islemi gerceklestirmenin bir kag basit yontemi vardir.

CAE statik analiz programi acilip dosya acilabilir veya CAD ortaminda programdayken
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“Tool” ardindan “Add-Ins...” secilerek istenen ek 6zellik olan “CosmosWorks” 6zelligi
bu programdan c¢ikis yapilmadan kullanilmaya hazir hale getirilmis olur ve CAD
programinda “CosmosWorks Manager” analiz agaci ekranda goriiliir. “CosmosWorks
Manager” agac¢ yapisinda bulunan adimlarin kisaca agiklamasi soyledir:
Secenekler(Options) : Malzemele, yiikler ve sonuglar i¢in yaygin olarak kullanilan birim
tiplerini ayarlar.
Malzeme(Material): Par¢a i¢in standart kiitiiphaneden bir malzeme secilerek yada
kullanic istedigi malzeme datalarini girerek olusturulur.
Engelleme(Restraint): Parcanin, analiz sirasinda yerinde kalacak olan ylizleri segilir.
Bunlar bazen kisitlama (constraint) olarak da adlandirirlir.
Yiik(Load): Gerilme uygulayacak ve parcay1 deforme edecek olan kuvvetler ve basinglar
gibi dis yiikleri belirlenir.
Analiz (Analyze): Analizi ¢alistirin ve istege baglh olarak kullanilan mesh’ in kabalig1
ayarlanir.
Sonug¢(Results): Analizin sonuglarini gosterir.[SolidWorks 2004 Pargalar ve Montajlar |
Uriin dizaym CAD program ile yapildigindan analiz ortammdan CAD ortamina
ve CAD ortamindan analiz ortamina gecis son derece basitlik saglayarak tasarimciya
biiylik hiz ve avantaj kazandirir. Bu noktada ilk parga i¢in gerceklestirilmek istenen statik
analize gecilebilir. Bu dogrultuda “CosmosWorks” se¢eneginden “study” imleci segilerek
bir caligma ortaminin olugmasini saglayan aga¢ yapist maneger kisminda goriliir.
“CosmosWorks Maneger” kisminda goriinen “Study 17 igerisinde yer alan “Solid”
seceneginde sag tiklanarak “Apply Material to all...” segenegi secilerek iiriiniin hangi
hammaddeden imal edilecegi belirlenir. Secilen hammaddenin teknik 06zellikleri
istenildigi gibi degistirilebilir. Aynmi islemi “CosmosWorks” imlecinden “Material”
secenegi tercih edilerekte yapilabilir. Bu kisimda tercih edilen hammadde ABS
termoplastigidir. Sec¢ilen ABS termoplastigin 6zellikleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Deger Birim
Elastik 2
Modiil 2,00E+09 N/m
Poisson's

0.394 NA

Orani
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Kayma

2
Modiilii 3,19E+11 N/m

Yogunluk 1020 kg/m’

Gekme 3,00E+07 | N/m’
Kuvveti
Termal
Kondaktivite 0.2256 | W/(m.K)

Spesifik Ist 1386 J/(kg.K)

Cizelge 6.1. ABS termoplastiginin ozellikleri

Agac yapisinin ikinci asamasinda “Load/Restraint” degerleri atanmalidir. Bu
komutun ilk degeri “Restraint” degeri ile atanmalidir ki bu boélgeler parcanin alt
kismindaki 4 adet bossun bulundugu bolgedir ve asagidaki sekilde goriildiigii gibi
bolgeler tayin edilir. Bu bdlgenin amaci parcanin sabitlenecegi kisimlarin belirlenerek
analizin yapilmasini amaglamaktir. Bosslara vida ile montaj yapilacagindan bu bolgeler
parcanin sabitlenecegi kisim olarak secilmektedir ve secilen kisimlar sekilde goriildiigi
gibi yesil bir renk alir.

Ardindan ikinci islem olarak “Load” islemi yapilacaktir. Bu islemi baslatmak i¢in
“CosmosWorks Manager” dan “Load/Restraint” segenegine sag tiklanarak gelen
seceneklerden “Force” secilir. Olusan meniiden kuvvetin uygulama sekli ve uygulanacak
kismi belirtilir. Par¢a i¢in bu bdlge parcanin en iist yiizeyinde bulunan bolgedir. Ardindan
uygulanacak kuvvetin dogrultusuna uygun bir yiizey segilirek kuvvetin degeri ve birimi

girilerek onaylanarak sabitlenecek ve kuvvetin uygulanacagi yiizeyler belirtilmis olur.
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(&) apply Forcef/mament
() apply normal Force
() apply torgue

m .l Face=zx |

Show preview
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Reverse direction

Sekil 6.7. CAE programu ile statik analiz goriintiisii

Bu asamadan sonra yapilacak islem ag yapisi yani “Mesh” kismini olusturmak ve

aktif hale getirmektir. Ag yapisinin olusturulmasindaki ama¢ FEM denilen sonlu
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elemanlar ~ yOntemine uygun ve  yontemin  dogrultusunda  hesaplamalar
yapmaktir.[Liu,2003]

“CosmosWorks Manager” agacinda goriilen “Mesh” kismina sag
tiklanarak “Create Mesh” segenegi tercih edilir. Karsimiza gelen secenekler asagidaki
sekilde goriilmektedir. Mesh yapisi ile parca belirlenen ufak pargaciklara ayrilarak herbir
parcacigin ayri olarak analizinin yapilmasi ve bu ayri pargaciklarin birleserek biitiin
olusturmasi saglanarak par¢a analizi tamamlanmis olacaktir. Buna ilaveten bu segenekte
birim belirlendikten sonra global genislik ve tolerans belirlenerek ag yapisinin olugmasi
tamamlanir. Ornek parganin birinci dizayni icin alinan degerler asagidaki sekilde
goriilmektedir. Islemin sonlanmasiyla parcamin aldigi goriiniim asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Kesh

DO

|Mesh Parameters: R
' J

Coarse Fine

£l [om
B o vl
B oz (v

Run analysis after
Ll meshing

gptions: &)

Sekil 6.8. Ag yapisinin CAD programinda degerlendirilmesi

Sekil 6.9. Plastik parcamin CAE programinda ag yapisi
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Analize hazirlanan parganin son agamasini gergeklestirip analiz sonuglarini almak

amaciyla “CosmosWorks Manager” agac yapisindan “Study 17 ¢alismasi iizerine sag

tiklanarak analiz hesaplar1 sonlandirilir. Islemin sonlanmasiyla aga¢ yapisinda gériilen

“Results” kisminda sonuglar goézlenir ve bu sonuglar istenildigi sekilde goriilerek

animasyon seklinde de izlenebilecek sekle getirilebilir. ilk gelen sonu¢ Von-Mises

yasasina gore alinan sonuglardir ve bu alinan sonuglarin pargaya gore yayilan sonuglari

renk/deger parametresi sekilde ii¢ boyutlu olarak gériiliir. Istege bagli olarak animasyon

haline getirilerek gerek program igerisinde gerek program disinda goriilebilecek sekilde

kayit edilerek herhangi bir CAD veya

gozlemlenebilir.

Model name: tinl 5_iccaphoyu! 0_dikdestekliboss10
Study name: Study 2

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 260851

won Mises (MNin*2)

4 O0Ee+007

3.674e+007
- 3.340e+007
. 3.006e+007
- 2572e+007
. 2335007
. 2.00de+007
L 1 B70e+007
. 1.336e+007
- 1.002e+007

£ 681 e+006
l 3341 e+006

4 257e 4002
s

Miodel name: tip1 5 _iccaphoyu0_dikdestekliboss10
Study name: Study 2
Plot type: Static nodal stress Stress2

von Mises (Nn*2)

l 4.008e+007

3.674e+007
. 3.340e+007
. 3.00Ge+007
. 2E72e+007
- 2.338e+007
_ 2004e+007
. 1 E70e+007
- 1.3536e+007
- 1. 002e+007

6 681 e+ 006
l 3.3 e+006
4 257e+002

8

[t T

CAE programi kullanilmaksizin sonuglar

Model name: tipl 5_iccapboyu 0_dikdestekiiboss10
Stucly name: Study 2

Plot type: Static displacement Displacementt
Deformation scale: 2.60651

URES (m)

3.0676-003

25118003
. 25566003
_ 2300e-003
. 20456003
_ 1.783e-003
. 1533003
. 1.278e-003
L 10226003
766004

5.:112e-004
l 2.556e-004
1.000e-033

T

.

[ e T

Miodel name: tipl 5_iccapboyul0_dikdestekliboss10
Stucly name: Study 2

Plot type: Static strain Straint
Defarmation scale: 2 60851
ESTRM

1.465e-002

1.343e-002
. 1221e-002
. 1.099-002
- 9.766e-003
. B.545e-003
_ 7325003
. B.104e-003
_ 4833003
. 3662e-003

2442003
l 1.221e-003
3.414e-007

Sekil 6.10. CAE Programinda statik analiz sonuclar1

Von-Mises Yasasina gore asagidaki sekle gore formule edilen

formiilasyonu;

O vonMises Kriterinin
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F4

Sekil 6.11. Eksen takim

OvonMises — {[(Gl - 02)2 + (02 - 63)2 + (Gl - 63)2]/2}(1/2)

W — Oy
el A"\. .'T"-a'
LA me v
= A —T |
R S et W T |
a e
\ IS

Sekil 6.12. Eksen takimina etki eden kuvvetler

Asal gerilmeler cinsinden {ist sekile gore
1
% [(O'X -0, )2 + (O'y -0, )2 + (O'Z—O'X )2 + 6(2'2xy +77a +T7y )F = O onmiises

Program sonuglarinda goriinen “Displacement1” boliimii % simgesiyle gosterilir.
Sonuglar URES ad1 altinda renk/deger grafigi seklinde gosterilir. Program tarafindan ;
UX = Deplasman (X ekseninde)

UY = Deplasman (Y ekseninde)
UZ = Deplasman (Z ekseninde)
URES = Toplam Deplasman (Resultant displacement) olarak adlandirilir.

Sonuglar ksiminin en alt kisminda yeralan genleme (Strain, ¢ ) degerleri goriiliir.
EPSX = X ekseninde normal genleme
EPSY =Y ekseninde normal genleme
EPSZ = Z ekseninde normal gerilme
GMXY = Kayma genlemesi (Y dogrultusunda YZ yiizeyinde)

GMXZ = Kayma genlemesi (Z dogrultusunda YZ yiizeyinde)



GMYZ = Kayma genlemesi (Z dogrultusunda XZ yiizeyinde)
ESTRN = Zit genleme (Equivalent strain)
Kars1 genleme olarak (Equivalent strain, ESTRN) program tarafindan agagidaki
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formiilasyona uygun sekilde hesaplamalar yapilir. [DuPont Notes,2006]
ESTRN=2 [(g,+€,)/3] "'?
1=0.5 [(EPSX-¢')*+ (EPSY-¢ )’ + (EPSZ-¢ )],
&= 0.5 [(GMXY)* + (GMXZ)*+ (GMYZ)*] / 4,
¢ = (EPSX + EPSY + EPSZ) /3

Yapilan islemlerin sonuglarinin tamaminin gériindiigii tablo agsagida goriilmektedir.

Analiz

Cesidi Min Lokasyon(x,y,z) Max Lokasyon(x,y,z)
VON. 4?\15/.15124 (-66.9704 mm, (-21.3021 mm,
. > von _ 4.00849¢+007 29 mm,
Gerilme Mises Node: 4.9939 mm N/
Gerilme 27357 ' ’ 35.7716 mm)
60.0213 mm)
URES: 0m (-7.74661 mm, (-36.0092 mm,
Deplasman Deplasman Node: 27 3.5 mm, 3,06691 mm 29 mm,
57.5701 mm) 35.4787 mm)
3,11E-02 | (-4.8123 mm, (-64.2727 mm,
Genleme | COLRN: | Element |3 00000 | 0.0146491 12.6665 mm,
Genleme 11024
226797 mm) 1.43333 mm)

Cizelge 6.2. CAE programinda statik analiz sonuclari

Sonuglara bakildiginda maksimum deplasman degeri 2mm nin iizerindedir ve

par¢a i¢in emniyetsizdir. Bu durumda parca tizerinde et kalinlig1 bakimindan revizyona

gidilmelidir.

6.2.1.3. CAE Programinda Plastik Enjeksiyon Analizi

Plastik enjeksiyon kalip¢iliginin, gerek seri iiretim agisindan avantajlari nedeni ile

gerekse plastiklerin kullanimimin her gege giin artmasi dolayisi ile sanayideki yeri her

gecen giin artmaktadir. Bu durum bu isle ilgilenen herkesin kendini daha fazla

gelistirmesine , en iyi tasarimi yapmak ve en iyi iirlinii elde etmek i¢in biitiin imkanlardan

en st diizeyde faydalanmasina yol a¢maktadir. CAE programlari ise belirtilen
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kolayliklardan bir tanesi olup, plastik enjeksiyon kalip tasarimcisinin modelleme
sirasinda, iiriin kalipta basildiktan sonra meydana gelebilecek hatalari daha tasarim
asamasinda belirleyebilmesi gibi ¢ok biiylik bir avantaja sahip olmasim1 saglamaktadir.
Ayrica tasarim esnasinda faydali olabilecek analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden bu
CAE programlarmin kullanilmas: iireticiye zamandan ve maliyetten biiyiik tasarruflar
saglayacagi gibi tiiketicinin de hem kaliteli hem de ucuz iirlin almasi saglanmis olacaktir.

Parga tasarimi sirasinda analiz programlarimin kullanim imalati asamasina
gecildiginde ¢ikabilecek sorunlarin ortadan kalkmasini saglar. Tespit edilebilecek bu
hatalarin  bliylik bir ¢ogunlugu hacimsel kokenlidir ve parga tasariminda kiiglik

degisiklikler yapilarak giderilebilir. [Kuldasli A.B. , 2006]

6.2.1.3.1. CAE Programu ile Plastik Enjeksiyon Giris Noktasimin Belirlenmesi

Parcanin modiiliine girilerek diger degiskenlerin hangi oranda degisecegi ve
yorumlanacagi analiz programi ile saglanacaktir. Yolluk giris kismi, enjeksiyon
memesinin kaliba genisledigi kisimdir. Tek enjeksiyon yeri tek gozlii bir kalipta, yolluk
giris kismi kalip gozii cidar ile bitigir. Yolluk giris kism1 agilist miimkiin oldugu kadar
ufak olmalidir fakat gozii yeterli sekilde doldurmalidir. Yolluk giris kismindaki koniklik
acist kolayca enjekte edebilecek sekilde yeteri kadar biiyiik olmali ancak soguma zamani
ve kullanilan malzemenin, yolluk giris kismi1 ¢apinin artmasiyla artacagindan ¢ok da
biiyiik olmalidir.[MPI Tutorials,2003]

Giris yeri se¢imindeki hata islem esnasinda zorluklara yol acacagi gibi ayni
zamanda da kaliplanan parganin kalitesine dogrudan etki edecektir. Tiim diger kaliplama
islemine ait hesaplamalardan 6te bu se¢im iglem sonucunu birincil derecede etkiler. Aksi
sekilde bir¢ok sorunun diizletilmesi ve ¢oziimii de giris yeri ile ilgili parametreler ile
oynayarak diizeltilebilir. Giris yerinin belirlemesi ile etkilenen parametreler sunlardir;

- Dolum esansinda plastigin davranisi

- Son parganin 6l¢ii ve tolerans degerleri
- Cokmeler ve kaynak izleri olusumu

- Mekanik ozellik seviyesi

- Yiizey kalitesi [Hasenauer vd.,2004]
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Teknik datanin CAD ortamindan “CAE” veya analiz ortamma yani CAE
programina alinabilmesi i¢in datanin *.STL uzantisi ile kaydedilerek analiz programinda
“* STL” datas1 seklinde acilmasi gerekir. Analiz programinda da agilan bu datalar icin
once kullanilan metarial yani hammadde atanir (ABS). Ardindan “Analysis” meniisiinden
“set molding proses” secenegi ‘“thermoplastic injection molding” ve ‘“set analysis
sequance” secenegide “best gate location” olarak atanir. “Mesh” yapist belirlenerek
irlinlin ag yapis1 seklinde goriilmesi saglanir ve iriinlin istenilen detaylarda analiz
edilmesi gercekleserek, tercihe bagli olarak en hassas yada en detayli mesh yapisi
olusturulur. Tek bir par¢a i¢in uygun olabilecek en iyi giris lokasyonu i¢in analize
baslanir. Bulunan sonuglar sekil de goriilmektedir. Program iirlin iizerinde olusan renk
dalgalanmasina gore bize yorum yapma imkani verir. Parganin gobek bolgesinde ve et
kalinlig1 yiiksek olan bolgelerde mavi renk daha fazladir ve bu bolgeler giris i¢in en
uygun yerlerdir.

Polimer enjeksiyon yerini kararli ve en uygun bolgeden vermek i¢in asagidaki
maddelerin parga iizerinde yapilmasi uygundur;.

- Polimer enjeksiyon yerini parcanin en kalin yerine tasimak

- Polimer enjeksiyon yerini kararsizligin olustugu yere daha biiyilik basing uygulanan yere
tasimak. Tim enjeksiyon basincinin bu noktaya uygulanacak, kalin bosslar/kaburgalar
son dolum noktasi olarak bulunmasi kullanigl olur.

- Kararsizligin olustugu tiim cidar kalinliklarin1 akis direncini azaltacak sekilde arttirmak.

- Daha fazla viskoz malzeme kullanmak gerekir.
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Sekil 6.13. CAE programiyla en iyi giris noktasi analiz sonug¢lari

Ornek parcada giris lokasyonu kalibin iki gozlii olacagindan dolay1 gobekten veya
iist ylizeylerden alinmasi mantiksal olarak dogru olamayacagindan, en uygun giris
lokasyonu parcanin yan tarafinda bulunan en uygun bolgeden verilmistir. Asagidaki
sekilde kalibin iki gozlii olarak diisiiniildiigliinde ki tasarimci tarafindan belirlenen en

uygun giris lokasyonu goriilmektedir.

———-_.____

»

¥

\

Sekil 6.14. Giris noktasi

CAE programinda analiz edilebilecek parametreler sunlardir.

e Dolum Giivenligi
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e Dolum Zamani

e Akiskan Cephesi Sicakligi
e Enjeksiyon Basinci Sonucu
e Basing Diistist

o Kalite Tahmini Sonucu

o Hava Kabarciklar

e Soguma Kalitesi Sonucu

e Donma Zamani Degisimi

e Yiizey Sicakligr Degisimi

o Cokme Izleri

o Kaynak izleri

6.2.1.3.2. CAE Programinda Dolum Giivenligi Kontrolii Analizi

CAE analiz programi ile dolum giivenligi sonucu, plastikle dolan kalip gozi
boyunca ihtimal bolgeleri belirlenir. Bu sonug basing ve sicaklik sonuglarindan ¢ikartilir.
Asagidaki goriilen renklendirmeye uygun olarak plastik {iriin dolum giivenirligi agisindan

degerlendirilebilir.

Sekil 6.15. Dolum giivenligi sonucu anlamlari

Tiimii Yesil:Parca kolayca kaliplanir ve parca kalitesi kabul edilebilir.

Biraz Sari: Parcanin kaliplanmasi zor olabilir yada kalite kabul edilemeyebilir. Sarinin
goriinme yiizdesi arrtik¢a, parcanin kaliplamasindaki zorluk artar ve parca kalitesi azalir.
Biraz Sar1 ve Kirmuzi: Parcanin kaliplanmasi asir1 zor dur yada kalite kabul
edilemeyebilir. Sar1 ve kirmizi yiizdesi arttiginda, parcanin kaliplanmasindaki zorluk
artacaktir ve parca kalitesi diizecektir.

Hep Seffaf: Par¢a kaliplanamaz ¢iinkii eksik basim meydana gelecektir.
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Dolum giivenliginin analizini baslatmak i¢in “Analysis Wizard” diigmesine
tiklayarak Plastic Filling” segenegi secilerek “Next” secenegine tiklanir. Ardindan gelen
pencere “Select Material” dir ve bu alanda kullanilacak malzeme secilerek analize devam
edilir. Ardindan gelen “Processing Conditions” penceresinden “Material Properties”
boliimiinde;

Kalip Sicakligi(Mold Temperature)= 60 °C

Hammadde Erime Sicakligi(Melt Temperature)= 235°C parametre degerleri girilir.
“Maximum injection pressure limit” boliimiinde ise enjeksiyon makinesinin sahip oldugu
maksimum enjeksiyon basing degeri girilmelidir ki uygulama pargast i¢in 180 MPa olan
standart deger belirlenmistir. Ayrica “Machine injection time” boliimiinde “Automatic
injection time” segenegi secilerek enjeksiyon siiresinin otomatik olmasi istenmistir.
“Machine clamp open time” boliimii ise enjeksiyon makinesinin mengene bdliimiiniin
acilma siiresini icermektedir ve bu deger 6rnek parga icin standart deger olan 3 s olarak
alinmaktadir.”Processing Conditions” penceresinde bulunan parametre degerleri pargaya
gore atandiktan sonra “Finish” diigmesine basilarak analiz hesaplarina programin
baglamas: saglanir. Sonlanan islemde parganin aldigi goriiniim ve sayisal sonuglar

asagidadir.

Sekil 6.16. Dolum giivenligi analizi sonucu
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Aktif enjeksiyon siiresi= 1,17 s
Aktif enjeksiyon basinci = 32,22 MPa
Birlesim ¢izgisi = Evet
Tahmini ¢cevrim siiresi = 11.88 s
Kapama kuvveti = 8.32 ton
Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi parganin sadece dolum analizi olarak hi¢ bir

problem bulunmamaktadir.

6.2.1.3.3. Soguma Kalitesi Analizi ve Diger Analizler

CAE progaminda diger analizler icin “Analysis Selection” secenegi segilip diger
secenekler olan “Molding Window”, “Cooling Quality” ve “Sink Marks” analizleri de
secilerek biitiin analizler dolum analizindeki ilerleyis sekline uygun bicimde devam edilir
ve sonlandirilir. Biitiin bu islemlerin sonuclari programin “Results Summary” boliimiinde
yazili ve gorsel olarak belirlenebilmektedir.

Soguma Kalitesi Analiz sonuglarina bakildiginda, soguma kalitesi plani, trafik
lambasina uyacak sekilde yesil, sar1, kirmiz1 bolgeler gosterir. Soguma kalitesi analizi
icin, tasarim olanaklar yiiksek (yesil) soguma miktari, orta (yesil) soguma miktar1 yada
diisiik (kirmizi) soguma miktar1 olan bolgeleri gosterir. Soguma kalitesi sonucu, ylizey
sicaklik degisimi ve donma zamani degisiminin bir bilesimidir. Bu sonuglar asagidaki

renklendirmeye gore degerlendirilerek yorumlanabilir.

A:yliiksek kaliteye sahip
B:kalite sorunlari olabilir.
C:tamamen kalite sorunlar1 var
D:dolmaz (eksik basim)

Sekil 6.17. Kalite tahmini sonucu

6.2.1.3.4. CAE Programu ile Plastik Enjeksiyon Analizlerinin Sonug¢lar:
CAE programi sonuglarina gore pargaylr yorumlamak gerekirse soguma kalitesi

sonuclarina bakildiginda asagidaki sekilde goriildiigii gibi boss bdlgelerinde sogumadan
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kaynaklanacak problem olabilecegi agik¢a goriilmektedir. Mavi noktaciklar hava
baloncuklarini temsil etmektedir ve federler iizerinde yogunlasmistir. Ozellikle bosslarin
kulak¢ik olarak tabir edilen boélgeleri revizyona ihtiyacinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.18. Soguma kalitesi analiz sonuclari

Bu kosullarda yukaridaki sekilde de goriilecegi gibi parganin alt kisminda iiriiniin
montajlanmas1 amaciyla kullanilan bosslarin revize edilmesi gerektigi sonucu ortaya
cikmistir. Bosslarin revize edilmesi su sekilde planlanmistir. Bosslarin kalinligi et
kalinligina bagli olarak revize edilmeli ve bosslarin yaninda bulunan kulakg¢iklarin egimli
yada dik olarak tasarlanip tasarlanmayacagi konusu analiz edilerek optimum dizayn parga
i¢in bulunmalidir. Uriin et kalinligi 2mm olarak analizler yapilmali ve radyiis verilen
bolgeler asagidaki sekilde goriildiigii gibi tahmini iirlin kalitesi degerlerine gore revize
edilmeli ve ardindan tekrar analizi yapilarak CAE programinda sonuglar

degerlendirilmelidir.
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Sekil 6.19. Tahmini iiriin kalitesi sonuclari

6.2.2. Parcanin CAD Programinda Revize Edilmesi

Tahmini kalite degerlerindeki uygunsuz bolgelerde bulunan radyiis degerleri CAD
ortamina doniilerek degistirilmelidir. Radyiis degisimi analiz sonucu goriilen sar1 renkteki
bolgeler ilizerinde yapilmalidir. Bu bolgelerde radyiis degerleri uygun verilmedigi i¢in
iriin lizerinde plastigin akmasi esnasinda parca et kalinligimin iiniformlugunu
saglanamadigindan kalitesizlik meydana gelmektedir. Bu noktada sar1 bdlgelerde
yapilacak olan CAD revizyonu i¢in CAD program ortamina geri doniilerek revizyon
islemi gergeklestirilmelidir.

[lk revize edilecek deger olarak parga et kalinligi 1,5mm den 2mm ye ¢ikarilarak
CAE statik analizinde 200N yiikii karsilayip kargilamayacagi tespit edilmeli ardindan
parga iizerindeki revizyonlarin uygulanmasina gegilmelidir.

CAE statik analiz programi ile analize baglamadan 6nce CAD programinda et
kalinligint belirleyen komut olan “Shell” e sag tiklanarak “Edit Feature” se¢enegi revize
edilmek tizere segilir. Ardindan et kalinligi degeri olan 1,5mm; 2mm degerine
yiikseltilerek parga kayit edilir. Asagida CAD ortaminda yani CAD programinda yapilan

revizyon iglemi eski ve yeni degerler ve degisiklikler olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.20. CAD Programinda et kalinhg revizyonu

6.2.2.1. Revize Edilen Parcanin CAE Programu ile Statik Analizi

CAE analiz programu ile statik analize ortamina tasinan plastik parca ve analiz
kriterleri daha once belirtildigi gibi “Restraint” ve “Load” degerleri atanir ve ag yapisi

olusturulduktan sonra “Run” komutuyla analiz sonlandirilir. Analiz sonuclar1 asagidaki

sekilde goriildiigii gibidir.[ SolidWorks for Designers Mold Design,2003]

Model name: tip2 0_iccapboyu! Omm_dikdestekliboss10
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 6.2157
Element Yolume =1.79 %

von Mises (Mim*2)
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Sekil 6.21. Revize edilen parcanin statik analiz sonuclari
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Revize edilen parganin CAE statik analiz programi analiz sonuglar1 asagida

gortldiigii gibidir. Deplasman degerleri parca iiretim kosullarinda belirtilen degerler

icerisindedir. Deplasman degeri sonuglara bakildiginda maksimum deplasman degeri

olarak belirlenen 2mm ‘nin altindadir ve parga i¢in uygun sartlar icerisindedir. Bu

durumda parga tizerinde et kalinlig1 bakimindan revizyona gidilmesine gerek yoktur ve

bu deger et kalinlig1 olarak uygundur.

Cesit Min Lokasyon(x,y,z) Max Lokasyon(x,y,z)
. (-4.98431 mm, (-10.1205 mm,
Geril VORI YOR | 920,07 2.53348¢+00
eriime st;::: N/m2 4.4982 mm, 7 N/m?> 11.8333 mm,
59.9971 mm) -0.400277 mm)
UR1158¢ (-66.9613 mm, (-36.0092 mm,
Resultant
Deplasman displacem 0O m 3 mm, 1.28709 mm 29 mm,
ent 57.5701 mm) 35.4787 mm)
ESTRN: (-5.301 mm, (-64.268 mm,
Genleme Equivalent 2,86E-02 4.09889 mm 0.0097565 12.1382 mm
t . ) )
Sat 59.9366 mm) 1.40132 mm)

Cizelge 6.3. Revize edilen parcanin statik analiz sonuclar:

6.2.2.2. Revize Edilen Parcanin CAE Program ile Dolum Giivenligi Analizi

Uygun bulunan et kalinlig1 degerleri ile gelistirilen yeni parca CAE ortamina

almarak giris noktasi ilk yapilan analizde oldugu gibi yapilir ve sonug¢landirilir. Yapilan

analiz sonuclar1 asagidaki sekilde goriildiigli gibidir. Asagidaki sekilde goriilen kirmizi

bolgeler par¢a sogumasindan kaynaklanacak problemleri gostermektedir ve revize

edilmesi gerekmektedir. Bu bolgede yapilacak degisiklik CAD ortaminda yapilacaktir ki

bu revizyon ihtiyaci ilk dizayna gore daha fazla artmis oldugu acik¢a sekilden

gorlilmektedir. Et kalinliginin artmasiyla gilincellenen sayisal verilerde sunlardir;

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,26 s
Aktif enjeksiyon basinci = 21,90 MPa

Birlesim ¢izgisi = Evet

Tahmini ¢evrim siiresi = 7,99 s

Kapama kuvveti =5,78 ton
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Bulunan sayisal verilere dayanilarak, enjeksiyon basinci et kalinlig1 arttigindan
dolay1 diismiistiir, enjeksiyon basinci diistiigii i¢in daha diisiik kapama kuvvetine ihtiyag
vardir. Ayrica doldurulan hacim artmasina ragmen ve eriyik halde bulunan plastik

akiskan daha rahat hareket edeceginden dolay1 ¢cevrim siiresi degeri de diismiistiir.

Sekil 6.22. Revize edilen parcamin CAE programinda soguma Kkalitesi sonuclari

Sekil 6.23. Revize edilen parcamin CAE programinda tahmini iiriin kalitesi analizi sonuglar1
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6.2.3. Plastik Parcanin Radyiis Bolgesinin Revize Edilmesi

Parca Tizerinde kalitesizlik olusturan sar1 bolgelerin  radylis degerleri
disiiriilmelidir. Bu degerler su sekilde revize edilerek giincellenmelidir; parganin iist
kisminda 3mm radyiise sahip bolge 2mm ye ¢ekilmeli ve parcanin i¢ ve dis kisimlarinda
bulunan radyiisler 2mm den 1,5mm ye indirilerek gerekli radyiis degisikligi parcaya
tiniform kazandirilmay1 amaglayarak yapilmali ve analiz sonuglar1 degerlendirilmelidir.
Bu dogrultuda parga tekrar revize edilmelidir. Verilen radyiis degerlerinin her birinden
kaynaklanan degisikler CAE programu ile yapilan plastik enjeksiyon sonuglarina yansir.

Radytis revizyonuna baglamak amaciyla CAD programinda kullanilan dataya geri
doniilerek gerekli degisiklikler ilgili komut olan “Fillet” ile gergeklestirildikten sonra
radyiis revizyonuna ugramis parca CAE analiz ortamina tekrar taginir. Asagidaki sekilde
gerekli revizyonun yapildigi bolgeler ve yeni atanan degerler goriilmektedir. Parganin iist,

on, trimetrik ve isometrik goriiniimiiyle revize edilen radytisler belirtilmistir.

EE#Frant = *zometric T
Sekil 6.24. Plastik parcada revize edilen radyiis bolgeleri
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Aktif enjeksiyon siiresi= 1,26 s

Aktif enjeksiyon basinct = 21,25 MPa
Birlesim ¢izgisi = Evet

Tahmini ¢evrim siiresi = 7,82 s

Kapama kuvveti = 5,63 ton

Sekil 6.25. Radyiis degisikliginden sonraki tahmini iiriin kalitesi analiz sonuc¢lari

Asagida analiz sonuglarinda goriilecegi lizere iiriiniin boss bdlgesinde
CAD programi ile degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde {riiniin boss

bolgelerinde sogumadan kaynaklanan ciddi kalite problemleri gézlenir.
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Sekil 6.26. Radyiis degisikliginden sonraki soguma kalitesi analiz sonuclar:

6.2.4. Plastik Parcanin Boss Bolgesinin Revizyonu

Bulunan gorsel sonuglara gore olusturulabilecek optimum parca tasarimi igin
iriinde boss kisminin gelistirilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Yukarida goriinen
iirlinlin boss bdlgesinin soguma kalitesi sonuclarina gore bosslarda ¢ok kotii bir soguma
kalitesizligi analiz edilmektedir. Bunu gidermek i¢in dizayn degisikligi yapilmali ve

oncelikle bosslarin da et kalinlig1 arttirilmali; ayn1 zamanda dik olan kulakg¢ik kisimlarina
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cikma acist yani egim verilerek degeri de et kalinligin1 ve bossun kalinligin1 agmayacak

sekilde revize edilerek giincellenmelidir.

@F\\e Edt View Insert Tools Moldflow COSMOSWorks Window Help -_Q-EvSn\id\:\/urksSEamh ) - | &%
DPRHE® & 9- b8 Ba-% @082 BEee . @ WEHEEQ-BE /RR 7 ¥ @7
@ yi2 &« W G 8 6 a6 &4 m @ N I o U
Features |*| Sketch ™ | Extruded Extruded Revolved Rewolved  Swept Lofted Fillet Chamfer Rib Shell Draft Hole Linear Circular Mirrar Reference ™ Curves ™
Boss/Base Cut Boss/Base Cut Boss/Base  Boss/Base wizard Fattetn Pattern Geometry
I
Q Top Plane ~
Q Right Plane

;_, rigin
+ @ Extrudel
+ @ Extruded
[ shelt
+ @ Extrude-Thini
+ @ Cut-Extrudel
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) FiletL
] Filetz
() Fillet?
) Filleta
) Filets

+ @ Cut-ExtrudeS
) Fillet13
() Fillet 14
) Fillet15
) Filet16
@) Fillet17
) Fillet19
@Flezn | |
] Filet21
) Filetz3
[ Draftt
() Fillsta4

() Filletes
[ () Sketehl1

B 1 !

Sekil 6.27. CAD programinda parcanin boss degeri

Plastik par¢anin revize edilecek boss bolgesi i¢in verilen yeni degerler asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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/T %@ | EYEd A
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Sekil 6.28. Giincellenen ve eski boss degerleri

Degisen bu degerlerin yaninda soguma kalitesini arttirmak amaciyla bosslarin
kulak¢ik (fins) kisimlarma 18° ¢ikma agisi verilerek tasarlanan yeni bossun dizaymi

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 6.29. Revize edilen boss degerlerinin CAD programindaki yeni goriiniimii

6.2.5. Plastik Parcamin Son Modelinin CAE Programu ile Analizi

Bosslar1 da revize edilen bu plastik parganin CAE analiz programi ile analiz
edilmesi gereklidir. Yapilan analiz sonuglarina gore parcanin dogru revize edilip
edilmedigi veya kabul edilebilir sinirlar icerisinde bulundugu tespit edilebilir. Pargay1
CAE analiz ortamina almak amaciyla parga, *.stl dosyasina CAD programi tarafindan
cevrilerek analiz programi tarafindan agilir. Bir diger secenek ise CAD programinda
ekstra Ozelliklerden ve program lisansinin uygunluguna gore “Tools” segeneginden
“Adds-Ins...” sekmesi tiklanarak “MoldFlow” 6zelligi aktive edilir ve analiz ortamina
girmek i¢in artik bu sekme kullanilabilir. CAD programinda dosyasinda agik olan parga
bu sayede hemen analiz ortamina alinabilir.

Analiz ortamina alinan parcaya giris lokasyon noktasi atanarak ve programin
analize baslamasi igin gerekli degerler girilerek yapilmasi istenen analizler segilir. Biitiin
analizler segilerek start verilir. Bulunan sonuglara gore;

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,27 s
Aktif enjeksiyon basinci = 21,20 MPa
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Birlesim ¢izgisi = Evet

Tahmini ¢evrim stiresi = 10.35 s

Kapama kuvveti = 5,57 ton

Ayrica tahmini iirlin kalitesi ve soguma kalitesi analiz sonuglar1 boss degisiminden sonra

asagidaki sekilde goriildiigl gibidir.

Sekil 6.30. Boss bolgesi revize edilmis par¢anin tahmini iiriin kalitesi sonuclar:
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Sekil 6.31. Boss bolgesi revize edilmis par¢canin soguma kalitesi analizi sonuclari

Eger soguma kalitesi, yiizey sicaklik degisimi yada soguma zamani degisimi etkili
olarak ortalamadan daha diisiik olmasina bagli olarak parcanin ince kesitlerde c¢ok
diisiikse kararsizlik yada eksik basim meydana gelebilir ve sonu¢ kirmizi alan olarak
gosterir. Daha kalin cidarlar yada daha yiiksek eriyik sicakligina gerek duyulabilir. Eger
kaynak ¢izgilerinin olustugu yerde cok diisiikse, kaynak ¢izgileri daha koti goriiniir.
Soguma kalitesinin ¢ok diisiik oldugu bolgelerde, yiizey sicaklik degisimi yada donma
zamani degisimi etkili olarak, normalden daha yiiksek olmasi durumunda, eger etkili
soguma kalip tasariminda yer almiyorsa malzeme bozulmasi ve yilizey kusurlari meydana
gelebilir. Akigkan cephesi sicakliginin her zaman, kullandiginiz polimer igin tavsiye

edilebilen sicaklik araliginda olmasina dikkat edilmelidir. ABS malzemesinden iiretilecek
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parca icin plastik enjeksiyon analiz sonug¢lariin en iyi optimize edildigi durum ve model
artik belirlenmistir. Yukaridaki c¢izelge degerlerine uygun bir bicimde enjeksiyon
yapilabilir. Kaliplanmas1 planlanan ABS ten imalati yapilacak plastik iiriin en yiiksek
kalite standartlarinda, teknik sinir degerlerini agsmadan iiretilmesi amaciyla optimize
edilmigtir. Biitiin optimizasyonu tamamlanan plastik iirlin kaliplanabilir sekle CAD

programiyla getirilmistir.

6.2.6. Analizi Sonlandirilan Uriiniin (ABS) Kahp Cekirdeginin Modellenmesi

Uriin, fikrin kavramsallasmasindan bitmis mamul haline gelinceye kadar iki
onemli proses dogrultusunda gelisir; Tasarim prosesi (CAD) ve iiretim prosesi (CAM).
Sentez ve analiz, tasarim prosesini olusturan bazi ana alt proseslerdir. Yapilan sentez ve
analizlerin sonuglar1 da bize en verimli ve istenen iist seviye kalitedeki kalip c¢ekirdegini
olusturmamiz1 saglamaktadir. Olusturulan kalip ¢ekirdegi kalip setinin en Onemli ve
degisken eleman1 olma 6zelligini tasir.

Modellemesi analizler sonucunda sonlandirilan, degerlendirilen, kaliplanmasi
planlanan plastik parcanin disi ve erkek ¢ekirdeklerinin CAD programiyla beraber
modellenmesi bu boliimde yapilacaktir. Kalip ¢ekirdeklerinin modellenmesi iiriine nihai
seklini vereceginden dolay1 kalip setinin en 6nemli kismidir. Kalip ¢eligi kalip setine
uygun boyutlar ve toleranslar altinda modellenerek kalip setine montaji saglanir. Eger
kalip setinde iki gozlii veya aile kalib1 seklinde olarak iiretim yapilmasi isteniyorsa ki bu
ornek calismada baslangi¢c asamasinda iki gozli kaliplama yapilacagi belirlenmisti kalip
cekirdekleri kaliplanacak g6z sayisina gore lokmalara ayrilabilir. Bu sekilde
modellemenin yapilmasi kalip setinin montajlanmast sirasinda kolaylik saglamakla
beraber iiretim kosullarinda, iiretimin enjeksiyon makinesinde gerceklesmesi sirasinda
veya kalibin bakim onariminin yapilmasi sirasinda kalip ¢ekirdeklerine zarar gelmesi
durumunda biitiin ¢eligin tekrar imal edilmesindense sadece zarar géren goziin imal
edilmesi planlanir. Boylece bu tiir bir problemle karsilasilmasi durumunda daha hizli
¢Oziim bulunarak {iretime devam edilmesi islemi gerceklestirilebilir. Kalip ¢ekirdeginin
modellenmesi i¢in CAD programlari kullanilir. CAD programlarinin kullanilmasi ile eger
kalip ¢ok gozlii ise kalip ¢ekirdeklerinin dizilisi sanal ortamda goriilerek modellemeyi

yapan tasarimcinin tecriibesine bagli olarak c¢esitli degerlendirmeler gozlenebilir. Ayrica
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CAD programinda modellenen bu ¢ekirdekler bilgisayar destekli imalat (CAM) ortamina
alimarak CNC makinelerinde islenebilir. Giiniimiizde 6zellikleri giinden giine artan CNC
makinelerinde kaliplarin islenmesi yani bilgisayar destekli imalatinin yapilmasi gerek
kalip tiretimcisi gerekse plastik enjeksiyon yontemini kullanarak imalat yapan firmalar
acisindan biiyiik 6nem tasir.

ABS malzemesi kullanilarak kaliplanmak istenen ve prediksiyonu tamamlanan
ornek calisma i¢in kullanilan CAD programinda disi ve erkek kalip ¢eliklerini olusturmak
icin agagidaki yollar sirastyla izlenir.

a)Maca diizeneginin kullanilip kullanilmayacagi CAD programu ile parcada tespit
edilir ki maga sisteminin kullanilmasina 6rnek par¢a igin gerek yoktur.

b)Cekme miktar1 kullanilan malzemenin teknik 6zelliklerine gore verilir.

c)Kalip ayirim ¢izgisi belirlenir.

d)Kapali yiizeyler 6rnek parca i¢in belirlenir.

e)Par¢a yiizeyi belirlenir.

f)Kalip ¢elikleri belirlenir.

Bu parca i¢in akis diizlemine dik herhangi bir bosluk goriilmedigi i¢in maca
tertibatina gerek yoktur.

ABS malzemesi igin belirlenen ¢ekme miktart % 0,5 olarak hammadde
ireticisinden alinmistir. Bu dogrultuda sonlandirilan ABS ile kaliplanmak istenen {iriin
CAD programi ortaminda “mold tools” kismindan yada programin “insert” kismindan
“molds” sekmesinde bulunan “scale” segenegine tiklanarak ekrana degeri verecegimiz
pencere gelir. Cekme miktarinin ¢esidi ve iiniformlugu yani x,y,z eksenlerine gore ne
derecede ¢ekme verilecegi kullanicinin istegine bagli olmakla birlikte ¢aligilan 6rnek
parca i¢in iiniform ¢ekme seviyesi segenegi isaretlenerek 1,005 degeri girilir ve ¢ekme
islemi sonlandirilir. Cekme islemi parganin her bir yonden {iniform olarak % 0,5 oraninda
iniform olarak biiylimesini saglar. Plastik iiriin {iretimden sonra ¢ektiginde ilk
modellenen degerlerine ulasabilmesi icin ¢cekeme degeri CAD programinda verilmek
zorundadir. Asagida sekil 6.32 de CAD programinda ¢ekme degerinin verildigi pencere

gorlilmektedir.
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Sekil 6.32. Cekme degerinin verilmesi

(Cekme degerinin verilmesinin ardindan 6rnek parganin kalip ayirim ¢izgisinin
belirlenmesi gerekir. Kalip ayirim ¢izgisi kalibin disi ve erkek c¢ekirdeklerinin 6plistiigii
ve ayrildig1 ¢izgiyi belirtir. Enjeksiyon isleminden sonra ¢ok ince bir ¢izgi seklinde
gorlilebilir.  Genellikle plastik enjeksiyon yontemi ile {retilen {irlinler bakim
gormediginde ve asir1 derecede fazla baski yaptiginda ilk bu bolgelerde deforme olmaya
baslar ve buda iirliniin kalip ayirim ¢izgisinde ¢apak olusumuna neden olur.

CAD programinda kalip ayirim ¢izgisinin belirlenmesi i¢in “mold tools” kisminda
bulunan “Parting Line” secenegine tiklanarak iticinin temas ettigi yiizey ve ¢ikma agisi
degeri girilir. Cikma acist degerinin yoniine bagli olarak CAD programi kalip ayrim
cizgisini ¢ikma agis1 yoniinden analiz ettikten sonra otomatik olarak kalip ayirim ¢izgisini
belirler. Cikma acis1 degeri ABS malzeme icin 1° olarak girilerek analiz baslangici
verildikten sonra kalip ayirim ¢izgisini olusturan dogrular teker teker belirlenir.
Asagidaki sekilde ¢ikma agisi analizinden sonra CAD programinin otomatik olarak

buldugu kalip ayirim ¢izgisi goriilmektedir.
'+ oo 8 cahoeat o = I

Sekil 6.33. Uriin(ABS) i¢in kalip ayrimn ¢izgisinin olusturulmasi
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Kalip ayrimi ¢izgisi iriinii ikiye bolerek kalibin disi ve erkek c¢ekirdeginin
olugsmasinin belirginlesmesini saglar. Bu analiz sonucunda renklendirilen bdlgelerde
kirmizi renk c¢ikma agsia ihtiya¢ duyulan bolgeyi, yesil renk ise {irtiniin rahatlikla
cikabilecegi ¢ikma agisina gerek duyulmayan bolgeyi belirtir.

ABS den kaliplanacak iiriiniin kirmiz1 renk ile goriilen kismu itici geliginin temas
edecegi kistm olmakla beraber yesil bolge kalibin disi kisminin temas ettigi ylizeyi
belirtir. Koyu mavi renk ise plastik parcanin kalip ayirim yiizeyini gostermektedir.

Bu asamadan sonra kalibin iirlinde bulunan bos kisimlarim1 kapatacak kapali
ylizeyli bolgelerin belirlenmesi gerekir. Bu amagla “mold tools” meniisiinden “shut-off
surface” secilerek karsimiza gelen meniiden iirlinlin tamamen agik olan kismi yani {ist
orta bolgede yer alan kisminin ¢izgisel olarak belirtilerek kapali alan tanimlanir ve islem
sonunda “The mold is sparable into core and cavity.” mesaji CAD programi tarafindan
verilerek islemin dogru yapildigt ve kalibin disi erkek c¢ekirdek kisminin
olusturulabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 6.34. Urﬁniin(ABS) kapali alaminin CAD programinda belirlenmesi

Bu asamadan sonra “mold tools” toolbar kisminda bulunan “parting surface”
secenegine tiklanarak {irlinlin kaliptan ayrilma ylizeyi belirtilmelidir. Bu iglem kalibin
ayrilma yiizeyini belirteceginden kalip ayirim ¢izgisinin CAD programina gosterilerek

belirtilmesi ve olusturulacak yiizeyin belirtilmesi istenir ki bu iiriin i¢in olusturulacak
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parca yiizeyi 25mm degerindedir. Sekil 6.35 de CAD programinda olusturulan parga

ylizeyinin olusturulma degerleri ve par¢a yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 6.35. CAD programinda parc¢a(ABS) yiizeyinin olusturulmasi

Bu islemin ardindan kalip ¢ekirdeklerinin olusturulmasina gecilebilir. Bu amagla
“mold tools” meniisiinden “toolng split” secenegine tiklanarak gerekli islemlerin
uygulanmasina baglanir. Bu dogrultuda karsimiza ¢ikan ilk menii bir sketch kisminin
olusturulmasidir ve olusturulacak sketch’ in yiizeyinin seg¢ilmesi istenir. Burada
olusturulacak iki boyutlu ¢izimin anlami kalip ¢eliginin boyutlarim1 kazandirmaktir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi parcadan 15mm uzaklikta olacak sekilde kalip ¢elikleri
modellenecektir. Sketch’ in olusturulmasiyla “exit sketch” komutuyla sketch kismindan
cikilarak karsimiza hemen gelen ekrandan disi ve erkek celik kisimlarinin kalinlik
degerleri istenmektedir. Diger goriinen degerler disi, erkek g¢ekirdek ve parca yiizeyi
degerleri CAD programi tarafindan otomatik olarak gosterilir. Burada atanacak degerler
kalip setine uygun olmalidir. Disi ¢ekirdek i¢in 40mm, erkek ¢ekirdek i¢in 20mm kalinlik

degeri kalip setine uygun olacagindan atanarak asagidaki sekil goriiliir.
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Sekil 6.36. Kalip cekirdeklerinin olusturulmasi (ABS)
Islemin onaylanarak bitirilmesinin ardindan “feature manager” iirlin agag

kisminda kalip c¢elikleri ile ilgili olan klasorler olusarak daha rahat hareket edilebilme

celiklerin ayr1 ayr1 CAD ortamlarina tasinmalar1 ve CAM islemine hazir hale

getirilmeleri gerceklesir.
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6.37. Modellenen kalip c¢ekirdegi (ABS)
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Asagida olusturulan ¢ekirdeklerin ayr1 ayr1 CAD ortamina aktarilmig modellenmis

halleri goriilmektedir.

Sekil 6.38. Erkek kalip ¢cekirdek modeli (ABS)

Sekil 6.39. Disi kalip ¢ekirdek modeli (ABS)
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Cekirdeklerin imalatinda kullanilacak c¢eligin niteligi bakimdan hassas bir konudur.
Plastiklerin ¢ogu asagidaki 4 smifa giren malzemelerden birinden yapilan kaliplarla
retilirler :

(a) On sertlestirilmis ¢elikler ,

(b) yiizey sertlestirilmis celikler ,

(c) tam sertlestirilmis celikler,

(d) berilyum-bakir alasimlari.

Baz1 plastikler ozellikle lastik i¢in 1s1l islemden gecirilmemis yumusak c¢elik ve
dokiim aliiminyum alagimlarindan yapilmis kaliplar kullamilabilir. On sertlestirilmis
celik , daha ¢ok enjeksiyon kaliplarinda ve bazen sikigtirmayla dokiim kaliplarinda
kullanilir. Bu ¢elik rockwell ¢ 32-36 (brinell 302-341) sertlikte iiretildiginden 1s1l
islem gerektirmez. Biiylik enjeksiyon dokiim kaliplarinda ve disiik dretimli
sikistirma kaliplarinda  kullanilir. On  sertlestirilmis celik termoplastik malzemelerin
cogunda iyi sonu¢ vermekle birlikte naylon i¢in daha sert bir celik gerekir. On
sertlestirilmis kaliplarda hasar ve bozulma plastik dokiimden ¢ok , kaliba yapismis
kalintilarin kazinma suretiyle ¢ikarilmasindan ileri gelir. Kalip c¢eligi se¢iminde
dokiilecek plastik parcalarin boyutlar1 ¢ok Onemlidir. Parga tasariminin etkileri
dolaylidir. Baska bir degisle , parca tasarimi kalibin islenme metodunu , buda

secilecek kalip malzemesini etkiler.

6.3. PP ile Kaliplanacak Uriin Modelinin Degerlendirilmesi

PP termoplastigi kimyasal maddelere karsi dayanimi fazla, hafif ve esnektir.
Ayrica kaliplanma 6zelligi yiiksek ve kolay temin edilebilme 6zelliklerine de sahiptir.
Malzeme olarak PP secildiginde parga goriintii olarak CAD programinda PP
malzemesinin liretimden sonraki rengine yakin bir renk ile goriilir. CAD programinda
kullanilacak malzeme “Edit” meniisiinden “Appearance” sekmesinden ‘“Material”
secilerek kullanilacak hammadde olan PP belirlenir ve parca rengi pencerede asagidaki

sekilde goriiliir.
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Sekil 6.40. PP Termoplastigi ile kahplanacak par¢canin CAD programinda goriiniimii

PP malzemesi ile ayni iirliniin modellenmesi ele alinacaktir. Modellemek igin

gerekli ve yeterli kosul, sartlar boliim 6.1 de belirtildigi gibidir ve bu parga icin standart

alinmustir.  Uriiniin  teknik resim degerleri baslangic konumundaki degerleridir.

Kullanilacak PP malzemesinin teknik 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Deger Birim
Elastik 5
Modil | SP0ET09 | N/m
Poisson's 0.4103 NA
Orani
Kayma | 3,158E+0 )
Modiilii 7 N/m
Yogunluk 890 kg/m’
Cekme. 2 76E407 | Njm?
Kuvveti
Termal
Kondaktivite | %147 | W/(m.K)
Spesifik Is1 1386 J/(kg.K)

Cizelge 6.4. PP Malzemesinin teknik ozellikleri
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6.3.1. PP Termoplastigi ile Kahplanacak Parcamin Cikma Acis1 Analizi

Parcanin kaliptan rahat¢a ayrilip iticiler yardimiyla da kaliptan disar1 atma
islemini gergeklestirmek icin modellenen pargcanin ¢ikma agisi analizi yapilmahidir. Aksi
taktirde diger yapilan her tiirlii analizler istenen sekilde olsa bile iirlin kaliptan ¢ikma
problemi yasayacagindan iiretilemeyecektir. Gerekli a1 degeri sekilde goriildigi gibi 1°
dir. Ekranda goriilen “Calculate” tusuna basilarak hesaplamanin yapilmasi saglanir.
Bulunan sonuglar malzemeden bagimsizdir. Cikma agis1 degeri degismedigi siirece CAE

programi ile yapilan analizlerin sonucu aynidir.

6.3.2. PP Termoplastigi ile Kahplanacak Parcamin CAE Programinda Statik Analizi

Modeli hazir olan plastik {iriin statik analiz ortamina alimir. Bu dogrultuda
“CosmosWorks” seceneginden “study” imleci secilerek bir ¢calisma ortaminin olusmasini
saglayan agac yapist maneger kisminda goriiliir. “CosmosWorks Maneger” kisminda
goriinen “Study 17 igerisinde yer alan “Solid” seceneginde sag tiklanarak “Apply
Material to all...” secenegi secilerek lriinlin hammaddesi olan PP segilir. Secilen
hammaddenin teknik ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilir. Aymi islemi
“CosmosWorks” imlecinden “Material” segenegine girilerekte yapilabilir. Bu kisimda
tercih edilen hammadde gene PP termoplastigidir.

Plastik irin CAD ortamindan CAE programina alinarak gerekli sartlar
saglayacak sekilde analiz degerleri bolim 5.1.3 de belirtildigi gibidir girilerek analiz
sonlandirilir. CAE statik analiz programi ¢ok yliksek deplasman degeri olustugunu tespit
ederek analizi gorsel hale getirmeyerek sadece 6zet bir rapor ile parga i¢in olusan durumu
raporlar. Bu durumda parca iizerinde et kalinligi bakimindan revizyona gidilerek et

kalinhig arttirilmalidir.

6.3.3. PP Termoplastigi ile Kahplanacak Parcammm CAE Programinda Plastik
Enjeksiyon Analizi

Uriin daha &nce boliim 6.1.4 'de anlatildig: sekilde analizi CAE programu ile
gerceklestirilecektir. Teknik datanin CAD ortamindan “CAE” veya analiz ortamina yani
CAE programina almabilmesi i¢in datanin *.STL uzantis1 ile kaydedilerek analiz

programinda “* .STL” datasi seklinde agilmasi gerekir. Analiz programinda da agilan bu
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datalar icin once kullanilan hammadde olan PP atanir. Ornek pargada giris lokasyonu
kalibin iki gozlii olacagindan dolayr gobekten veya {ist ylizeylerden alinmasi dogru
olamayacagindan, en uygun giris lokasyonu parg¢anin yan tarafinda bulunan en uygun

bolgeden verilmistir. Giris noktasi ayni kalmistir.

6.3.3.1. PP Termoplastigi ile Kalplanacak Parcamin CAE Programinda Dolum
Giivenligi Kontrolii Analizi

CAE analiz programi ile dolum giivenligi sonucu, plastikle dolan kalip gozii
boyunca ihtimal bolgeleri belirlenebilecegi ve bu ihmal bolgelerine gore parcanin revize
edilmesi gerektigi daha Once belirtilmisti. Dolum giivenliginin analizini baglatmak igin
“Analysis Wizard” diigmesine tiklayarak ”Plastic Filling” segenegi ve “Next” segcenegine
tiklanarak. gelen pencereden “Select Material” sekmesi tiklanir. Bu alanda kullanilacak
malzeme secilerek analize devam edilir. Malzeme olarak PP secilir. Ardindan gelen
“Processing Conditions” penceresinden “Material Properties” boliimiinde;
Kalip Sicakligi(Mold Temperature)= 40 °C
Hammadde Erime Sicakhigi(Melt Temperature)= 240 °C parametre degerleri PP igin
girilir.

Diger karsimiza ¢ikan segenckler boliim 6.1.4.2. de anlatildigi gibi girilerek
“Finish” diigmesine basilir. Analiz hesaplarina programin baslamasi saglanir. Sonlanan

islemde parcanin aldig1 goriiniim ve goriilen sonuglar agagidaki sekilde goriildiigii gibidir.

Sekil 6.41. PP ile kaliplanacak malzemenin dolum giivenligi analizi sonucu
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Aktif enjeksiyon siiresi= 0,75 s
Aktif enjeksiyon basinci = 17,44 MPa
Birlesim ¢izgisi = Evet
Tahmini ¢evrim siiresi = 7,09 s
Kapama kuvveti =4,61 ton
Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi parganin sadece dolum analizi olarak hi¢ bir

problem bulunmamaktadir.

6.3.3.2. PP Termoplastigi ile Kaliplanacak Parcanin Soguma Kalitesi Analizi ve
Diger Analizler

CAE programinda diger analizler i¢in “Analysis Selection” segenegi secilip diger
seceneklerin secilmesiyle soguma kalitesi ve diger analizlerin nasil yapilabilecegi bolim
6.2.1.3.3 te belirtilmistir. Bu analizlerin degerlendirilmesi sonucu parcanin gerekli

revizyonu agisindan 6nemlidir.

6.3.4. PP Termoplastigi ile Kahplanacak Parcanin CAE Program ile Plastik
Enjeksiyon Analizlerinin Sonuclari

Soguma kalitesi sonuglarina bakildiginda asagidaki sekilde goriildiigli gibi boss
bolgelerinde sogumadan kaynaklanacak problem olabilecegi agikca goriilmektedir.
Ozellikle bosslarin kulakgik olarak tabir edilen bdlgeleri revizyona ihtiyacinin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Cooling Quality

Medium

High

20 mm

Sekil 6.42. PP termoplastigi ile kaliplanacak parcanin CAE program ile soguma kalitesi analiz

sonuclari
Bu kosullarda yukaridaki sekilde de goriilecegi gibi parganin alt kisminda iiriiniin

montajlanmas1 amaciyla kullanilan bosslarin revize edilmesi gerektigi sonucu ortaya

cikmugtir.

Quality Prediction

Medium

20 mm

Sekil 6.43. PP termoplastigi ile kahplanacak parcamin CAE programu ile tahmini iiriin Kalitesi

sonucu
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Plastik parcanin radyiis verilen bolgeleri yukaridaki sekilde gorildigi gibi
tahmini tirlin kalitesi degerlerine gore revize edilmeli ve ardindan tekrar analizi yapilarak
CAE programinda sonuglar degerlendirilmelidir. Yukaridaki sekilden de anlagilacagi gibi

sar1 renkte goriilen bolgeler CAD programinda revize edilmelidir.

6.3.5. PP ile Kaliplanacak Parcanin CAD Programinda Revize Edilmesi

Plastik parca CAE statik analiz programi sonuglarina gore et kalinliginin diisiik
olmasindan kaynaklanan problem goriilmiistii. Gerekli revizyon PP malzemesi ile
iiretilecek triiniin et kalinliginin 1,5 mm den 2 mm ye ¢ikarilmasidir. CAD programina

doniilerek et kalinlig1 degeri “shell” komutu ile revize edilir.

6.3.5.1. Revize Edilen Parcanin CAE Programu ile Statik Analizi

CAD programinda et kalinlig1 2mm ye ¢ikarilan par¢a CAE analiz programi ile
statik analize ortamina tasinarak analiz kriterleri daha 6nce belirtildigi gibi “Restraint” ve
“Load” degerleri atanarak ve ag yapist olusturulduktan sonra “Run” komutuyla analiz
sonlandirilir ve hesaplamalarin yapilmasi saglanir. Analiz sonuglar1 asagidaki sekilde

gortldigi gibidir.

1.775e-002
. 1 598e-002
. 1.4208-002
1.243e-002
1 OA5e-002
.5786-003
71026003
5.327e-003
3.551e-003
1.7766-003
5.511e-007

: [Comerc [
Sekil 6.44. Revize edilen parcanin statik analiz sonuclari
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Revize edilen parganin CAE statik analiz programi analiz sonuglar1 asagida
gortldiigii gibidir. Deplasman degerleri parca iiretim kosullarinda belirtilen degerler
icerisinde degildir. Deplasman degeri sonuclarina bakildiginda maksimum deplasman
degeri olarak belirlenen 2mm’ nin {izerindedir ve parca i¢in uygun degildir. Bu durumda
parca iizerinde et kalinlig1 bakimindan gergeklesen revizyon miktar: yeterli degildir ve et

kalinlig arttirilmalidir.

Analiz .
Cesidi Min Lokasyon(x,y,z) Max Lokasyon(x,y,z)
. -66.4647 mm, -63.8434 mm,
. VON:von 55 g1 ¢ 2.60287¢+007 ¢
Gerilme Mises 3 mm, 2 11.8333 mm,
. m”"2 N/m
Gerilme -3.75763 mm) 1.58725 mm)
URES: (-7.74661 mm, (-36.0092 mm,
Deplasman Deplasma 0 m 3 mm, 3.0032 mm 29 mm,
n 57.5701 mm) 35.4787 mm)
(-65.4803 mm, (-64.2404 mm,

Genleme  COVRN: 15.51126e- 5 34604 1 0.0213057 12.4167 mm,

Genleme 007
60.1283 mm) 1.15436 mm)

Cizelge 6.5. Statik analiz sonug¢lar

Yeterli deplasman degeri araligina et kalinliginin girememesinden dolay1 et
kalinlig1 2 mm degerinden 2,5 mm degerine ¢ikarilarak {iriin CAD programi kullanilarak
revize edilmelidir. Ardindan uygun deplasman degerine ulasilip ulasilmadigr sonucu
tekrar gozlenmelidir.

Tekrar et kalinligimmi revize etmek amaciyla CAD programinda iirin ¢agrilarak

“shell” komutuyla deger 2,5 mm 'ye yiikseltilir ve degerler giincellenir.
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Sekil 6.45. Et kalinh@: revizyonuna ugrayan par¢canin(PP) CAD ortamindaki goriintiisii

Tekrar CAE statik analiz ortamima alinarak boliim baslangicinda daha 6nce

belirtildigi gibi statik analiz sonuglandirilir.

. 1.054e-002
9.220e-003
7.903s-003
E.5865-003
5.269e-003
3.852e-003
2.635e-003
1.318g-003
4.74%e-007

Sekil 6.46. Tekrar et kalinhig1 revizyonu yapilan parcanin(PP) statik analizi
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Analiz
Cesidi Min Lokasyon(x,y,z) Max Lokasyon(x,y,z)

. -5.45306 mm, -50.421 mm,
. VON:von |0 36 ¢ 1 3784464007 |
Gerilme  |Mises P 2.5 mm, 2 29.3827 mm,
. N/m N/m
Gerilme 60.1354 mm) 35.4845 mm)
(-67.3354 mm, (-36.0092 mm,
URES:
Deplasman 2.5 mm, 1.53582mm 29 mm,
Deplasman
57.2384 mm) 35.4787 mm)
(-66.8491 mm, (-9.67117 mm,
Genleme ESTRN: 1.43639¢- 2.84927 mm, 0.0116432 11.7968 mm,
Genleme | 006
-2.34645 mm) -1.04268 mm)

Cizelge 6.6. Revize edilen parcanin(PP) statik analiz sonuclari

Revize edilen parcanin CAE statik analiz programi analiz sonuglar1 yukarida
goriildiigli gibidir. Deplasman degerleri parca iiretim kosullarinda belirtilen degerler
icerisindedir. Deplasman degeri sonuglara bakildiginda maksimum deplasman degeri

olarak belirlenen 2mm ‘nin altindadir ve parga i¢in uygundur.

6.3.5.2. Revize Edilen Parcanin (PP) CAE Programi ile Dolum Giivenligi Analizi
Uygun bulunan et kalinlig1 degeri olan 2,5 mm ile gelistirilen yeni parca CAE

ortammna alinarak giris noktast ilk yapilan analizde oldugu gibi belirlenerek

sonuclandirilir. Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki sekilde goriildiigii gibidir. Asagidaki

sekilde goriilen kirmizi bolgeler parga sogumasindan kaynaklanacak problemleri

gostermektedir ve revize edilmesi gerekmektedir. Bu bolgede yapilacak degisiklik CAD

ortaminda yapilacaktir ki bu revizyon ihtiyact en son dizayna gore daha fazla artmis

oldugu agikca sekilden goriilmektedir. Et kalinliginin 2,5 mm ye yiikselmesiyle degisen

sayisal verilerin degerleri CAE Plastik enjeksiyon analiz programinin sonuglarina gore

sOyledir;

Aktif enjeksiyon stiresi= 1,04 s

Aktif enjeksiyon basinci = 8,03 MPa

Birlesim ¢izgisi = Evet

Tahmini ¢evrim siiresi = 9,57 s
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Kapama kuvveti = 2,05 ton

Bulunan sayisal verilere dayanilarak, sadece PP malzemesi ile modellenen ve
analiz edilen modelin revizyona girmeden onceki durumu ile revize edildikten sonraki
durumunu su sekilde yorumlayabiliriz; enjeksiyon basinci et kalinlig1 arttifindan dolay1
diiserek hemen hemen yartya inmistir., enjeksiyon basinci diistiigii i¢in daha diisiik kalip
kapama kuvvetine ihtiya¢ duyulur ve buda ayni oranda hemen hemen yartya diigmiistiir.
Ayrica doldurulan hacim arttigindan dolay1 eriyik halde bulunan plastigin kalib1

doldurma siiresi artmis ve ¢cevrim siiresi degeri de buna paralel olarak artig gdstermistir.

Sekil 6.47. Et kalinhi1 2,5mm olan PP parcanin soguma kalitesi analizi sonucu
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Sekil 6.48. Et kalinhig1 2,5mm olan PP parcanin soguma kalitesi analizi sonucu

CAE plastik enjeksiyon analiz programi ile alinan sonuglara goére sar1 renkte
kalitesizlik goriilen bolgelerin  CAD  programina doniilerek revize edilmesi

gerekmektedir.

6.3.6. PP Plastik Parcamin Radyiis Bolgesinin Revize Edilmesi

Ozellikle radyiis kisimlarinda bulunan kalitesizligi azaltmak igin yapilmasi
gereken revizyon radyiis degerlerinin degistirilerek {ist radyiis degerinin 3mm den 2mm
ye indirilmesi ve alt kisimda bulunan dortgeni belirleyen kismin radyiis degerinin ise
2mm olarak degisiklige ugratilmadan CAD programinda {i¢ boyutlu olarak diizenleme
yapilmalidir. Bu diizenlemeler analiz sonucuna gore tekrar degistirilebilir ve genellikle

tecriibeye baglidir.
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Radytis revizyonuna baglamak amaciyla CAD programinda kullanilan dataya geri
dontilerek gerekli degisiklikler ilgili komut olan “Fillet” ile 3mm degerinden 2,0mm
degerine alindiktan sonra radyiis revizyonuna ugramis parca CAE analiz ortamina tekrar
taginir. Asagidaki sekilde gerekli revizyonun yapildigi bolgeler ve yeni atanan degerler
goriilmektedir. PP den kaliplanacak {iriiniin revize edilen radyiis degerleri gorsel olarak

belirtilmistir.

BN

Injection Location

Sekil 6.49. Plastik parcada (PP) revize edilen radyiis bolgeleri

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,04 s
Aktif enjeksiyon basinci = 8,03 MPa
Birlesim ¢izgisi = Evet

Tahmini ¢evrim siiresi = 10,05 s

Kapama kuvveti = 2,09 ton
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Sekil 6.50. Plastik parcada (PP) radyiis degisikliginden sonra soguma kalitesi analiz sonuclar1
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Sekil 6.51. Plastik parcada (PP) radyiis degisikliginden sonra tahmini iiriin kalitesi analiz sonuclari

Yukarida sekilden agik olarak anlasilacagi gibi soguma kalitesi analizinde kirmizi
renkte kalitesizlik olarak sonug¢lanan analiz {iriinlin boss bolgesinde CAD programi ile
degisiklik yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Aksi taktirde iirliniin boss bolgelerinde

sogumadan kaynaklanan ciddi kalite problemleri yasanacaktir.

6.3.7. Plastik Parcanin (PP) Boss Bolgesinin Revizyonu

Bulunan gorsel sonuglara goére olusturulabilecek optimum parca tasarimi igin
iriinde boss kisminin gelistirilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Yukarida goriinen
iirlinlin boss bdlgesinin soguma kalitesi sonuclarina gore bosslarda ¢ok kotii bir soguma
kalitesizligi tahmin edilmektedir. Bunu gidermek i¢in CAD programinda dizayn
degisikligi yapilmali ve oncelikle bosslarin da et kalinlig1 parga tiniformlugunu saglamak
amaciyla arttirilmalidir. Ayrica plastik akisin daha rahat olabilmesi ve dolum problemi
yasanmamast amactyla bossun boyu kisaltilabilir. Bu deger degisiklikleri analizlerin
sonucu deneme yanilma yontemine bagli olarak gozlemlenir. CAD yeni dizayn ve CAE
analiz arasinda stirekli yapilan boss degisiklikleri sonucunda belirlenen optimum boss

dizayn degeri asagida karsilastirmali olarak gortilmektedir.
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Sekil 6.52. Giincellenen ve eski boss degerleri (PP)

4. 00rm

IEII@II

(%) Enter boss height

() Select mating Face

i
i
Fins
i
o
a
A
ad
Mounting Hole/Pi @

PN

(%) Hole

Parameters

(B ) ]2

B) IR o) | I

n
o

[B]) (£ ]E] ¢]

{*) Enter diameter

() Select mating edge

e fzoom S

it [7omm
5% | 1.00deq e~




113

Sekil 6.53. Revize edilen boss degerlerinin CAD programindaki yeni goriiniimii (PP)

6.3.8. PP Plastik Parcanin Son Modelinin CAE Program ile Analizi

Bosslar1 da revize edilerek son modellenmis halini alan bu plastik parcanin CAE
analiz programi ile analiz edilerek degerlendirilmesi gerekir. Yapilan analiz sonuglarina
gore parganin dogru revize edilip edilmedigi veya kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olup
olmadig: tespit edilebilir. Parcayr CAE analiz ortamina almak amaciyla parga diger
secenek ise CAD programinda ekstra Ozelliklerden ve program lisansinin uygunluguna

2

gore “Tools” seceneginden “Adds-Ins...” sekmesi tiklanarak “MoldFlow” 6zelligi aktive
edilerek analiz ortamina alinir. CAD programinda dosyasinda agik olan parga bu sayede
hemen analiz ortamina alinabilir. Analiz ortamina alinan pargaya giris lokasyon noktasi
atanarak ve programin analize baslamasi i¢in gerekli degerler girilerek yapilmasi istenen
analizler secilir. Biitiin analizler secilerek start verilir. Bulunan sonuglara gore;

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,15 s
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Aktif enjeksiyon basinct = 7,87 MPa
Birlesim ¢izgisi = Evet
Tahmini ¢evrim siiresi = 9,68 s
Kapama kuvveti =2,03 ton
Ayrica analizi sonlandirilan PP den kaliplanmasi tasarlanan parganin {iriin kalitesi

ve soguma kalitesi analiz sonuglar1 boss degisiminden sonra asagidaki sekilde goriildigi

gibidir.

Sekil 6.54. Boss bolgesi revize edilmis par¢camin(PP) soguma kalitesi sonuclari
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Sekil 6.55. Boss bolgesi revize edilmis par¢camin(PP) tahmini iiriin kalitesi sonuclari

Kulakgik(fins) kisimlarinda herhangi bir egim bulunmayan bu boss tasarimi PP
malzemenin enjeksiyon kalibinda en iyi kaliteyi ortaya ¢ikarabilecek sekilde tasarlandigi
CAE programinin sonuglarinda agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglara gére PP malzemesi

ile kaliplanacak iiriin optimum kalite standartlarinda ve istenen teknik degerler igerisinde
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kaliplanabilir. PP malzemesiyle kaliplanacak {irtiniin CAD programi ile modellenmesi ve
analiz dongiisii en iyi kalite degerlerine ulasilarak sonlandirilmistir. Artik sonlandirilan

CAD modeline uygun bir sekilde kalip ¢ekirdekleri modellenebilir.

6.3.9. Analizi Sonlandirilan Uriiniin (PP) Kahp Cekirdeginin Modellenmesi

Yapilan sentez ve analizlerin sonuglarinda bize en verimli ve istenen iist seviye
kalitedeki kalip g¢ekirdegini olusturmamiza olanak saglayan kalip ¢ekirdek modelleri
olusturulacaktir. Kalip ¢ekirdeginin kalip setinin en 6nemli ve degisken elemani olma
ozelligi tasidig1 bolim 6.2.2 de daha dnce belirtilmisti. Modellemesi analizler sonucunda
sonlandirilan, degerlendirilen  kaliplanmasi PP termoplastigiyle iiretilecek plastik
parcanin disi ve erkek cekirdeklerinin CAD programiyla beraber modellenmesi bu
boliimde yapilacaktir. Eger kalip setinde iki gozlii veya aile kalib1 seklinde olarak iiretim
yapilmasi isteniyorsa ki bu Ornek calismada baslangic asamasinda kosul olarak
gosterildigi gibi iki gozIli kaliplama yapilacagi belirlenmisti. Kalip ¢ekirdekleri
kaliplanacak goz sayisina gore lokmalara ayrilabilir. Bu sekilde modellemenin yapilmasi
kalip setinin montajlanmasi1 sirasinda kolaylik saglamakla beraber iiretim kosullarinda,
iiretimin enjeksiyon makinesinde gerceklesmesi sirasinda veya kalibin bakim onariminin
yapilmasi sirasinda kalip ¢ekirdeklerine zarar gelmesi durumunda biitiin ¢eligin tekrar
imal edilmesindense sadece zarar goren lokmanin imal edilmesi planlanir.

PP malzemesi i¢in belirlenen ¢ekme miktar1 % 1,2 olarak hammadde
iireticisinden alimmustir. Bu dogrultuda sonlandirilan PP ile kaliplanmak istenen {iriin
CAD programi ortaminda “mold tools” kismindan yada programin “insert” kismindan
“molds” sekmesinde bulunan “scale” segenegine tiklanarak ekrana degeri verecegimiz
pencere secilerek cekme miktarinin ¢esidi ve tiniformlugu yani x,y,z eksenlerine gore ne
derecede ¢ekme verilecegi kullanicinin istegine bagli olmakla birlikte c¢alisilan 6rnek
parc¢a icin iiniform ¢ekme seviyesi secenegi isaretlenerek 1,012 degeri girilir ve ¢ekme
islemi sonlandirilir. Cekme islemi parganin her bir yonden tliniform olarak % 1,2 oraninda
iiniform olarak biiylimesini saglar. Plastik {irlin {iretimden sonra c¢ektiginde ilk
modellenen degerlerine ulasabilmesi i¢in ¢cekeme degeri CAD programinda verilmek

zorundadir.
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Sekil 6.56. PP iiriin icin cekme degerinin verilmesi

(Cekme degerinin verilmesinin ardindan 6rnek par¢anin kalip ayirim ¢izgisinin
belirlenmesi gerekir. Bu islemin nasil yapildigi bolim 6.2.6 da anlatilmistir. CAD
programinda kalip aymrim ¢izgisinin belirlenmesi i¢in “mold tools” kisminda bulunan
“Parting Line” segenegine tiklanarak iticinin temas ettigi ylizey ve ¢ikma agis1 degeri
girilir. Cikma agist degerinin yoniine bagl olarak CAD programi kalip ayrim ¢izgisini
¢ikma agis1 yoniinden analiz ettikten sonra otomatik olarak kalip ayirim ¢izgisini belirler.
Cikma acis1 degeri PP malzeme i¢in 1° olarak girilerek analiz baslangici verildikten sonra

kalip ayirim ¢izgisi CAD programu tarafindan goriintiiye koyu mavi renkte aktarilir.

"

] % tip25_iccaphoyu; %

Y

(w1

Sekil 6.57. PP iiriin icin kalip ayirim ¢izgisi
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PP’ den kaliplanacak iiriiniin kirmiz1 renk ile goriilen kismui itici ¢eliginin temas
edecegi kistm olmakla beraber yesil bolge kalibin disi kisminin temas ettigi ylizeyi
belirtir. Uriin ¢ikma problemi yasamayacagi acikga goriiliir.

Bu asamadan sonra kalibin iirlinde bulunan bos kisimlarim1 kapatacak kapali
ylizeyli bolgelerin belirlenmesi islemi aynen ABS malzemesindeki {iriin gibi shut-off
surface komutuyla gerceklestirilir. islem sonunda “The mold is sparable into core and
cavity.” mesaji CAD programi tarafindan verilerek islemin dogru yapildig ve kalibin disi
erkek ¢ekirdek kisminin olusturulabilecegi belirtilir.

Bu asamadan sonra “mold tools” toolbar kisminda bulunan “parting surface”
secenegine tiklanarak {irlinliin kaliptan ayrilma ylizeyi belirtilmelidir. Bu iglem kalibin
ayrilma ylizeyini belirteceginden kalip ayirim ¢izgisinin CAD programina gosterilerek
belirtilmesi ve olusturulacak yiizeyin belirtilmesi istenir ki bu iirlin i¢in olusturulacak
parca yiizeyi 25mm degerindedir. Asagidaki sekilde CAD programinda olusturulan parca
ylizeyinin sayisal degerleri ve parca ylizeyi goriilmektedir.

.
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Sekil 6.58. CAD programinda parca(PP) yiizeyinin olusturulmasi

Bu islemin ardindan kalip ¢ekirdeklerinin olusturulmasina ge¢mek igin “toolng
split” segenegine tiklanarak gerekli islemlerin uygulanmasina baglanir. Burada

olusturulacak iki boyutlu ¢izimin anlami kalip ¢eliginin boyutlarim1 kazandirmaktir.
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Parcadan 15mm uzaklikta olacak sekilde kalip ¢elikleri ABS iiriiniin ¢eliklerinde oldugu
gibi modellenecektir. Sketch’ in olusturulmasiyla karsimiza hemen gelen ekrandan disi
ve erkek celik kisimlarinin extrude degerleri istenmektedir. Diger goriinen degerler disi,
erkek c¢ekirdek ve parca yiizeyi degerleri CAD programi tarafindan otomatik olarak
gosterilir. Burada atanacak degerler kalip setine uygun olmakla beraber ABS f{iriin i¢in
oldugu gibi disi ¢ekirdek i¢in 40mm, erkek ¢ekirdek i¢in 20mm kalinlik degeri kalip

setine uygun olacagindan atanarak asagidaki sekildeki gibi bir goriintii elde edilir.
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Sekil 6.59. Kalip cekirdeklerinin olusturulmasi (PP)

Islemin onaylanarak bitirilmesinin ardindan “feature manager” iiriin agag
kisminda kalip gelikleri ile ilgili olan klasorler olusarak daha rahat hareket edilebilme
celiklerin ayr1 ayr1 CAD ortamlarina tagmmmalari ve CAM islemine hazir hale

getirilmeleri gerceklesir.
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6.60. Modellenen kalip ¢ekirdegi (PP)

Asagida olusturulan ¢ekirdeklerin ayr1 ayri CAD ortamina aktarilmis modellenmis

halleri goriilmektedir.

Sekil 6.61. Disi kalip ¢ekirdek modeli (PP)
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Sekil 6.61. Erkek kalip ¢cekirdek modeli (PP)

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Plastik parcanin tasarimini yaparken su hususlara uyulmasi gerekir. Endiistriyel
tasarimcinin ¢izgilerini korumak, parcanin fonksiyonelligini ve dayanimini saglayacak
yapiy1 kurmak kalibin dogru ve saglikli ¢alisabilmesi i¢in temel kalip tasarim kurallarin
bilmek ve imalat sartlarint g6z 6niinde bulundurmaktir.

Parca tasarim asamasinda iken diigiiniilmesi gereken en 6nemli husus ¢ikma agisi
degerleridir. Kalip ¢ikis acilarinin az olmasi {irtiniin kaliptan kolayca ¢ikmasini
engellerken kalip imalati sirasinda az ¢ikma agisina sahip olan bdlgeler daha fazla
parlatilarak piiriizsiiz yiizey elde edilmeye ve parcanin ¢ikmasinda problem
yasanmamasini saglar. Karmasik plastik pargalarda yetersiz ¢ikis agisindan ziyade hig ag1
verilmemis veya ters aci verilmis detaylarin olmasidir. Bu durumda kalip iiretim
asamasina gecilmeden kalip tasarim asamasinda fark edilip gerekli diizeltmelerin
yapilmasi hem ekonomik hem de zaman agisindan biiyilk 6nem tasir. Kalip iiretimi
asamasinda tiretime ge¢cmeden Once yapilan bilgisayar destekli faaliyetlere sanal
miihendislik denmekle beraber biitiin tasarim islemleri ve analiz islemleri de birer sanal

miihendislik ¢alismasi olarak kabul edilmektedir.
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Deng ve digerleri yaptiklari c¢alismalarda CAD ve CAE programlariin
integrasyonu icin bir model gelistirdiler. Modelde CAD ve CAE programinin biitiin
ozelliklerini hiyerarsik olarak girdiler. Tanimlanan par¢ada elde edilen bilgiler hem
dizayn hem de analiz i¢in kullanildi. CAE programindan alinan sonuglar istenildigi gibi
olmadiginda CAD programindaki dizayni degistirip tekrar CAE programinda analiz
yaptilar. Boylelikle CAD ve CAE programlarinin entegre olup olamayacagini arastirdilar.

Zhai ve digerleri enjeksiyon kaliplama yontemi i¢in en 1iyi giris noktasi
optimizasyonunu aragtirdilar. Dolum sonundaki enjeksiyon basincini minimize ederek
optimum giris noktasini tanimladilar. En verimli akig yolunu, en uygun basing gradyani
gibi parametreleri niimerik olarak CAE programi yardimiyla arastirdilar.

Bu ¢alismada literatiire bakilarak CAD ve CAE programi kullanilarak modellenen
plastik parca optimize edildi. Yapilan revizyonlarin sonucunda parcanin ideal boyutlara
CAE programi yardimi ile yorumlanarak giincellendigi goriilmektedir. Parga biitiin
ozellikler ve kosullara uygun bicimde CAD programiyla tasarlanmistir. Bu noktaya nasil
gelindigini 6zetlemek gerekirse; parca imalati sirasinda olusmasi gereken kosullar ve
sartlara gore liretilmesi istenmektedir. Bu sartlarda yapilan her bir analiz sonuglarina gére
parca iizerinde yorumlar yapilarak gerekli degisikler CAD programiyla adim adim
yapilmig ve parca ideal yani optimum hale getirilerek baslangi¢ kosullarina en uygun
duruma ve en iyi kalite Ozelliklerine gore gelistirilmistir. Sonug olarak plastik parca
kaliplanmaya hazir sekilde revizyonlarini tamamlanmis ve en nihayetinde de kaliplanma
islemi i¢in ¢ekirdek kisimlart modellenmistir. Bu islemlerin tamami hem ABS hem de PP
termoplastik malzemeleri i¢inde uygulanmstir.

ABS malzemesi i¢in {iriin tizerindeki revizyon sirast su sekildedir:

a) Parca et kalinliginin 1,5 mm’den 2 mm’ye ¢ikarilmasi

b) Radyiis bolgesinin revizyonu ile {ist radyiis bolgesinin 3mm den 2mm ye, alt radytis
bolgesi 2mm den 1,5 mm ye indirilmesi

c¢) Boss bolgesinin revizyonu ile 6zelikle kulakgik ksimlarina 18° verilmesi

Bu revizyonlarin CAE programiyla analizi sonucunda elde edilen enjeksiyon
parametreleri ise su sekildedir:

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,27 s

Aktif enjeksiyon basinci = 21,20 MPa
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Tahmini ¢evrim siiresi = 10.35 s

Kapama kuvveti =5,57 ton

Tek bir iirliniin i¢in ABS termoplastigi ile kaliplanacak malzemenin agirligi ve hacmi ise
asagidaki sekildedir:

M = 0.0282005 kg

V =3.16859-005 m’

PP termoplastik malzemesi i¢in ayn1 iiriinde yapilan revizyon sirasi su sekildedir:
a) Parga et kalinliginin 1,5 mm’den 2,5 mm’ ye ¢ikarilmasi
b) Radyiis bdlgesinin revizyonu ile sadece iist radyiis bdlgesinin 3mm den 2mm ye
indirilmesi
c) Boss bolgesinin revizyonu ile 6zellikle bossun kalinliginin arttirilmasi
Bu revizyonlarin CAD programi ile modellenmesi isleminin tamamlanmasindan sonra
CAE programi ile modelin analizinden ¢ikan sonug asagidaki sekildedir:

Aktif enjeksiyon siiresi= 1,15 s

Aktif enjeksiyon basinci = 7,87 MPa

Tahmini ¢evrim siiresi = 9,68 s

Kapama kuvveti = 2,03 ton

Tek bir iirlinlin i¢in PP termoplastigi ile kaliplanacak malzemenin agirligi ve hacmi ise
asagidaki sekildedir:

M =0.0291098 kg

V =3.27077¢-005 m’

Sayisal verilerden goriildiigii gibi ABS ile sonlandirilan parga ile PP ile
sonlandirilan {iriin arsinda zaman olarak ¢ok biiyiik bir fark yoktur ancak enjeksiyon
basinct ABS termoplastiginin kullanildigi revizyonlarim1 tamamlamis parcada et
kalinligimin daha diisiik seviyede olmasi nedeni ile daha yiiksek bir enjeksiyon basincina
ihtiya¢ vardir. PP termoplastiginin kullanildig1 revizyonlarin1 tamamlamis pargada ise
enjeksiyon basing degeri ABS in kullanildigi malzemeye oranla ¢ok daha disiiktiir.
Bunun nedeni ise et kalinliginin PP parca i¢in artmis olmasi ve akiskan haldeki plastigin
daha rahat dolmasi seklinde yorumlanabilir. Kapama kuvveti degerlerine bakildiginda da
PP malzemenin daha rahat akisindan ve dolumundan kaynaklanan 2,03 ton degeri

goriilmektedir ki bu deger ABS malzeme i¢in kullanilmasi gereken degerin yarisindan
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daha azdir. Bu parametrelere gore de kullanilan enjeksiyon makinesi konfigiirasyonlari
tercih edilmelidir.

Modelleme yapilacak {iriin kullanim 6zellikleri ve sartlar1 iyi bilinerek ¢aligsmalara
yon vermek gerekir. Bazi hallerde {iriiniin endiistriyel tasarimi, parca tasarimi ve kalip
tasarimi ayni1 c¢ati altinda olabilmektedir. Hatta kalip iiretimi ayni firmanin veya
fabrikanin kalip at6lyesinde yapilip yine ayn1 yerde enjeksiyon makinelerinde seri iiretim
yapilabilir. Bu tiir bir isletme tasarimciya biiylik kolaylik saglamaktadir. Endiistriyel,
plastik parca ve kalip tasarimcilar1 ayn1 ortamda bulunduklarindan siirekli diyalog ve fikir
alis verisi seklinde calisabilirler yada es zamanli miithendislik uygulayip parca tasarimi ve
kalip tasarimi son halini almadan atolyede kaba isleme gecilip talas kaldirma iglemleri
gerceklestirilebilir. Genellikle firmalar yeni bir dirliniin tasarimini 6zel iirlin tasarim
biirolarina yaptirirken, detayli parca tasarimi isteyenler ise CAD/CAM/CAE
programlarinin yardimi ile miihendisler tarafindan yapilabilir. Kalip tasarimi veya imalati

ise firmalarin tercihine gore 6zel imalathanelerde veya kendi biinyelerinde yapilabilir.
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