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GEOMETRIK MAMUL SPESIFIKASYONU VE DOGRULANMASI
CERCEVESINDE PLASTIK ENJEKSiYON KALIP TASARIMI, IMALAT
VE KONTROLU

0z

Bu c¢aligmada ilk olarak plastik malzemeler ve plastik malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanilan imalat yontemleri tanitilmistir. Bundan sonraki
adimlarda plastik enjeksiyon kaliplama yontemi {izerine odaklanilarak: {iriin tasarima,
kalip tasarimi ve bilgisayar destekli kalip tasarimi ilizerinde durulmustur. Son
boliimde plastik enjeksiyon islemi sonrasinda parga iizerinde meydana gelen
carpilma problemine; {iriin tasarimi, giris sayisi, giris Olgiileri ve yolluk tarsimi
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Parametrelerin arastirilmasi i¢in deney kalib1
tasarlanip imalati yapilmistir. Deney numuneleri tasarlanan kalip ile iiretilerek
meydana gelen carpilmalar 6l¢iilmiistiir. Deney numunelerinden 6lgiilen carpilma
miktarlarinin analizinde Taguchi metodu ve varyans analizi yontemlerinden
yararlanilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak deney

parametreleri optimize edilmis ve carpilma degerleri minimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplama, Taguchi metodu, ¢carpilma.
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DESIGN, PRODUCTION, AND CONTROL OF INJECTION MOULDING
TOOLS WITHIN THE GEOMETRICAL PRODUCT SPECIFICATION AND
VERIFICATION

ABSTRACT

In this study firstly, the plastic materials and the plastic processing methots were
introduced. In the further steps, product design, mold design and computer aided
mold design were evaluated by focusing on plastic injection molding process. In the
final step, after the plastic injection molding process, the effects of parameters that
are the product design, gate numbers, gate dimensions and runner design about the
warpaging problem on products were observed. The experiment mold was designed
and manufactured in order to observe the parameter effects. The warpages were
measured by producing experiment spciemens with the aid of the molds. The
Taguchi method and variance analysis were utilized in the detection of the warpage
numbers that are obtained in the experiment specimens. Experiment parameters were
optimized and warpage values were minimized by using the datas obtained from the

analisis results.

Key Words: Plastic injection molding, Taguchi method, warpage.
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BOLUM BiR

GIRIS

Plastik malzemeler hammadde olarak 1900°li yillarin baslarinda {retilmeye
baslanmistir. Giiniimiize dek plastik malzemelerin iiretimi siirekli artarak hizli bir
gelisim gostermistir. Bugiin ¢ok farkli o6zelliklere sahip yiizlerce farkli plastik
hammadde c¢esidi bulunmaktadir. Plastik malzemelerin sahip oldugu avantajh
ozellikler ve genis iiriin yelpazesi, endiistride ¢ok farkli alanda kullanim imkani

bulmasini saglamistir.

Plastik malzemelerin kullanimindaki artig, beraberinde plastik malzemeleri
sekillendirmek icin kullanilan imalat ydntemlerinin gelismesini saglamistir. Her
imalat yontemi farkli 6zelliklere sahiptir, fakat yontem ne olursa olsun bu yontemleri
kullanarak iiretim yapan isletmelerin hedefi en kisa zamanda, minimum maliyetle,

kaliteli irinler uretmektir.

Uriin kalitesi sadece imalat islemine bagli degildir. Baska bir deyisle sadece
imalat islemi optimize edilerek istenilen kaliteye ulasilamayabilir. Yiiksek
performans ile iiretilen kaliteli {iriinler i¢in imalat asamasina kadar her adimda dogru
kararlar almak gerekmektedir. Bu nedenle calismada malzeme se¢iminden imalat
asamasimna kadar plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile ilgili siirecte

kullanilabilecek 6nemli bilgilere yer verilmistir.



BOLUM iKi

PLASTIK MALZEMELER

2.1 Tamim

Plastik kelimesi Yunancadaki kaliplanabilir ve sekillendirilebilir anlamina gelen
plastikos kelimesinden gelmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2003). Plastikler
polimerik malzemelerdir. Kullanilan ilk polimer malzemeler bitkisel ve hayvansal
esasli dogal organik malzemelerdir. Seliilloz bunlarin en giizel 6rneklerinden biridir.
Kimyasal reaksiyonlar sonucu monomer denilen tekrarlanan birimlerden olusan
polimer malzemelere sentetik polimerler denilir. Ilk sentetik polimer 1906 yilinda
tiretilen fenol formaldehittir. Polimer malzemeleri olusturmak igin kullanilan

reaksiyonlara polimerizasyon denilir.

Fillers
Plasticizers

Stahilizers ==
| Colorants |
Flame retardants I
Lubricants I
— |
|
| ——— Thermoplastics: Acrylics, ABS, nylons
— S polycarbonates, polyethylenes,
Mer | Heat, pressure, polyvinyl chloride, ete
| or s Polymer ——%—
| mers | catalyst [ w -
| e i | — — Thermosets: Epoxies, phenolics
| | polyimides, et
|’u'.-\.-uu'||'|mtmn' : i
|‘r-rmh-|m;|l:<|n_- P, "}"_"‘.'_Tph_""_""‘:_ ) : Elastomers: Natural ;lrari synthetic
addition artly crystalline rubbers, silicones

Linear Cross-linking polyurethanes, etc
Branched ’
Homopolymer
Copolymer
Terpolymer

Sekil 2.1 Plastik malzemelerin iretiminin sematik gosterimi (http://www.engr.siu.edu

/staff2/deruntz/IT208/Chapter%2018%20Manufacturing%20with%20Plastics.ppt).

Polimerizasyon islemi i¢in iki metot kullanilir. Bunlardan ilki olan ilave
polimerizasyonunda benzer iki monomer uzun polimer zincirini olusturmak ig¢in
direk olarak reaksiyona girer. ikinci metot olan yogusma polimerizasyonunda benzer

olamayan iki veya daha fazla monomer reaksiyona girerek uzun polimer zincirini



olustururlar. Yogusma polimerizasyonunda, ilave polimerizasyonundan farkli olarak

reaksiyon sonucunda su olugmaktadir.

2.2 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Kimyasal gl
Esas inorganik
Homapolimer
Yap :
ESESI< Kopolimer
Terpolimer
| Termoplastik
POLIMERLERIN §'°m°<
SINIFLANDIRILMASI Esasi Termoset
Plastikler
Kullanim Fiberler
Alam
Kaplamalar
Yapistiricilar

Amorf
EI:;I;SEI < Kristalin
Kismikristalin

Sekil 2.2 Plastik malzemelerin siniflandirilmasi

(Akkurt, 1991).

Polimerler kimyasal 6zelliklerine gore: organik ve inorganik polimerler olmak
tizere iki gruba ayrilir. Organik polimerlerde basta karbon olmak {izere hidrojen,
oksijen, azot ve halojen atomlar1 bulunur. Bir atomun polimer ana zinciri {izerinde
bulunabilmesi i¢in en az iki degerlikli olmasi sarttir. Bu nedenle hidrojen ve
halojenler ana zincir {izerinde bulunamazlar. Ikinci sart ise ana zincir iizerinde
bulunan atomlar arasindaki bag enerjisinin yeterli olmasidir. C-C bag enerjisi
80kcal/mol, O-O bag enerjisi 34 kcal/mol, N-N bag enerjisi 37kcal/mol oldugu
dikkate alinirsa, neden bir ¢ok organik polimerde ana zincirin karbon atomlarindan

olustugu daha iyi anlasilir (Akkurt, 1991).



Sekil 2.3 Ana zinciri karbon atomlarindan olugmus polimer
(http://www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/401addpolymers.
html).

Inorganik polimerlerde ana zincirde karbon yerine silisyum, germenyum, bor,
fosfor gibi elementler bulunur. Organik polimerler daha yaygin kullanilmasina
ragmen, inorganik polimerlerin ana zincirlerinde bulunan elementlerin bag enerjisi
organik polimerlerin ana zincirinde bulunan elementlerin bag enerjisinden daha
yiiksek oldugu i¢in, inorganik polimerler daha yiiksek 1s1l ve mekanik mukavemete

sahiptirler.

Polimerler yapilarina goére homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak
siiflandirilabilirler. Homopolimerler tek bir polimerin tekrarlanmasi ile elde
edilirken, kopolimer iki degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Ug farkli
cins monomerden olusan polimerlere ise terpolimer denilir. Ornegin polietilen bir
homopolietilendir, stiren-butadien kaucugu kopolimer, akrilonitril-butadien-stiren

(ABS) bir terpolimerdir.



Polimerlerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilant igleme yontemine gore
yapilan siniflandirmadir. Buna gére polimerler termoplastikler ve termosetler olmak

tizere iki biiylik gruba ayrilir.

Termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusayan, akan, sekillendirilebilen ve
sogutuldugunda sertlesebilen (kati halini alan) plastiklerdir. Ayrica tekrar
isitildiginda  yumusayabilen, sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Parcalanip tekrar kullanilabilirler. Bu sekillendirme sirasinda higbir
kimyasal degisime ugramazlar. Termoplastik gurubunu olusturan en Onemli
plastikler: akrilikler, naylon, polistiren, polietilen, karbonfloriir, seliilozikler ve

vinillerdir. Termoplastikler Lineer ve dallanmis zincirli molekiillerden olusur.

Termosetler, 1s1 etkisiyle istenilen sekli bir defa alabilen plastiklerdir. Tekrar 1s1
yoluyla sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler ¢6ziinmezler. Termosetler,
yogusma polimerizasyonu ile elde edilirler ve genellikle ¢apraz bagli molekiiler
yapiya sahiptirler. Capraz bagli yap1 isimlendirmesinin nedeni termosetleri olusturan

makro molekiillerin arasinda kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan baglardir.

Zay1f capraz bagli malzemelere elastomer denir. Bunlar ¢oziiciilerde ¢oziinmezler

fakat kimyasal olarak siserler (Akytiz, 2006).



Sekil 2.4 Polimer zincirlerinin  sematik  gdsterimi.  (a)
Termoplastiklere ait dogrusal zincir (6rnegin akrilik, naylon), (b)
Termoplastiklere ait dallanmig zincir(drnegin polietilen) , (c)
Elastomerlere ait zayif c¢apraz bagl zincir 6rnegin kauguk), (d)
Termosetlere ait giicli ¢apraz bagli zincir(6rnegin epoksiler ve

fenolikler) (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Polimerler, kullanim alanina gore; plastikler, fiberler, yapistiricilar ve kaplamalar
olmak iizere dorde ve fiziksel esaslarina gore; amorf, kristalin, kismi kristalin olmak
tizere Uce ayrilir. Molekiil zincirlerinin birbirlerine goére tertiplenme sekilleri
plastiklerin fiziksel yapilarim1i meydana getirmektedir. Bu bakimdan amorf ve
kristalin olmak {izere esasen iki yap1 vardir. Amorf yapida molekiil zincirleri,
birbirlerine gore gelisigilizel karisik bir sekilde bulunurlar. Amorf yapiya sahip olan
plastik malzemelerin ¢ogunda ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda, molekiil zincirleri
cekme yoniinde bir yonlenme gostermektedirler. Bu olaya yonlenme 06zelligi
denilmektedir ve bu 6zellige sahip amorf yapilar daha yiiksek ¢ekme mukavemetine

sahiptirler (Akkurt, 1991).

Kristalin yapida molekiil zincirleri birbirine gore lic boyutlu bir diizeni andiran
diizenli bir sekilde bulunurlar. Kristalin yapinin olusmasi molekiil zincirlerinin
sekline (lineer, dallanmis, ¢apraz bagli), molekiil zincirleri arasindaki kuvvetlere, ve
stereodiizene baghdir. Sogutma yoluyla eriyik durumdan kati duruma gegildiginde
lineer zincirler birbirine daha c¢ok yaklasabilirler ve dolayisiyla kristalin bir yapi

olusturabilirler. Bu nedenle lineer molekiil zincirine sahip plastikler olduk¢a biiyiik



bir kristallesme kabiliyeti gosterirler. Dallanmis zincirler birbirlerine kolayca
yaklasamazlar bu nedenle kolay bir sekilde kristalin halini alamazlar; bunlar
genellikle amorf bir yap1 olustururlar. Ayni sekilde ¢apraz bagli molekiil zincirleri
(termosetler) amorf bir yap1 meydana getirirler. Ayn1 kimyasal bilesime sahip fakat
lineer ve dallanmis molekiil zincirleri olan polimerler kismi kristalin bir yapiya sahip
olabilirler. Buna 6rnek olarak polietilen verilebilir. Polietilen ayn1 anda amorf ve
kristalin yapiya yani yar1 kristalin yapiya sahip olabilir. Sekil 2.5’°de kismi kristalin

yapiya ait sematik gosterim goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Kismi kristalin yapiya ait sematik gosterim

=\

(http://www.engr.siu.edu/staff2/deruntz/IT208/Chapter
%2018%20Manufacturing%20with%20Plastics.ppt).

Kristalin yapi ile amorf yap1 karsilastirildiginda: kristalin yapr daha rijit olmakla
birlikte genellikle daha yiliksek ve daha belirgin ergime sicakligina, daha biiyilik
cekme, siirlinme, 1s1 mukavemetine, daha yiiksek yogunluga sahiptir. Ancak yliksek
ergime sicaklig ve diistik viskositesi nedeniyle islenmesi daha zordur. Kristalin yap1
kaliplama ve sonrasinda amorf yapiya gore daha cok sekil degistirme gosterir. Bu

nedenle tasarim agamasinda kristalin yapiya sahip malzemelere daha fazla ¢ekme



pay1 verilmektedir. Amorf yap1 ise daha yumusak ve toktur. Ergime sicakligi, ¢ekme
mukavemeti ve yogunlugu daha diisiiktiir. Amorf yapilar daha kolay islenebilmesine

karsin, kalip igerisinde kristalin yapilar gibi kolay akmazlar.

2.3 Plastiklerin Genel Ozellikleri

2.3.1 Plastiklerin Goriiniisii

Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu ylizden istenilen rengi elde etmek i¢in renk verici
maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriiniis, ¢oziiniir organik boyalarla ise seffaf

bir goriintis elde edilebilir.

2.3.2 Plastiklerin Yiizey sertligi

Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yiizeylerinin yumusaklig1 ve ¢izilmeye karsi
direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az serttirler.
Opak renklendirilmis plastikler, yiizeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha
serttirler. Termoplastiklerin sertligi sicaklik ve katilan plastifiyan miktari ile azalir.
Termosetler dolgu maddeleri ilave edildikten sonra sert bir hal alirlar; bunlarda

sicakligin artirilmasi ile sertlik hemen hemen yok denecek kadar az miktarda diiger.
2.3.3 Plastiklerin Yogunlugu

Plastik malzemeler odun hari¢ diger tiim miihendislik malzemelerine gore agirlik
bakimindan dstiindiirler. Plastiklerin yogunlugu 0.9-2.5 g/cm’ arasindadir. Bundan
dolayr agirhigin onemli oldugu yerlerde plastikler ilk tercih edilen malzeme
gurubunun baginda gelmektedir.

2.3.4 Isisal Ozellikler

Plastiklerin 1s1sal 6zellikleri en 6nemli 6zelliklerinden biridir. PTFE ve polifenilen

gibi plastikler 250C° kadar kullanilabilmesine karsin ¢ogu plastikte yiliksek sicaklik



artis1 yumusamaya neden olur. Termoplastik amorf, yari1 kristalin ve kristalin
malzemelere 1s1 enerjisi verilmeye devam edildigi takdirde malzeme i¢ enerjisinde
artis meydana gelir. Amorf malzemeler i¢in sicaklik Tg ile gosterilen sicakliga
ulastiginda malzeme sekillendirilebilir sicaklifa ulagsmis demektir. Amorf
malzemeler icin belirli bir erime sicaklifi yoktur. Camsi ge¢is sicakligi altinda
malzemeler rijit ve sert bir yapida bulunurlar. Cams1 gecis sicakliginin altindaki
sicaklik degerleri icin, polimer zincirlerini olusturan makro molekiillere ait molekiil
tinitelerinin donme serbestisi yoktur, bu molekiil zincirini olusturan atomlarin sadece
titresim hareketi yapabilme serbestisi vardir. Yari kristalin malzemeler ise hem camsi
gecis sicakligma hem de erime sicakligmma sahiptir. Camsi1 gegis sicakligina
ulasildiginda kristalin yapiy1 saran amorf makro molekiillerin donme ve oriyantasyon
hareketleri baslar. Bu hareketler kristal yap1 etrafindaki amorf yapinin
sekillendirilebilir sicakliga ulastigin1 gosterir. Kristal yapiya ait makro molekiiller ise
hala diizenlerini ve sekillerini korumaktadir. Sicaklik erime sicakligina ulastiginda
kristal yapiy1 olusturmus makro molekiiller birbirinden ayrilarak malzeme tamamen
sekillendirme islemi i¢in uygun faza doniismis hale gelir. Kristalin malzemelerde
cams1 gegis sicakligr goriilmez. Malzeme igerisindeki kristal yapi 1s1 enerjisinin
etkisiyle ergime sicakliginda tamamen dagilir ve malzeme sanki sivi gibi
davranmaya baglar. Bu nedenle kristalin malzemeler sicaklik altinda amorf ve yari
kristalin malzemelere kiyasla daha dayanikhidirlar (Akkurt, 1991). Sekil 2.6 ve
2.7°de sicaklik artis1 ile birlikte plastik tiirlerinin 6zgiil hacim ve sekil degisimine

kars1 gosterdikleri degisim sematik olarak goriilmektedir.
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Solid (glassy) region
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Sekil 2.6 Sekil degisimine karsi gosterilen direncin plastik
malzeme tiiriine gore degisimi  (http://www.engr.siu.edu
/staff2/deruntz/I1T208/Chapter%2018%20Manufacturing%20w
ith%20Plastics.ppt).
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Sekil 2.7 Plastik malzeme tiirlerine ait sicaklikla &zgiil hacim

degisimi (http://www.engr.siu.edu/staff2/deruntz/IT208/Chapter%20
18%20Manufacturing%20with%20Plastics.ppt).

Sicaklik artis1 makromolekiillerin kinetik enerjilerini artirmaktadir. Cams1 gegis
sicakligindan sonraki kinetik enerjideki artis molekiillerin daha kolay oryante
olmalarina, daha rahat hareket etmelerine ve birbirlerinden uzaklasmalarina neden
olmaktadir. Birbirinden uzaklasan molekiiller arasindaki baglar gerilerek ve yer yer
koparak malzemenin 06zgiill hacmin artmasina neden olmaktadir. Termoset

malzemelerde ise sicaklik artig1 ile molekiil zincirinde bir degisiklik meydana
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gelmez. Sekil 2.8 ve 2.9°da sicaklik artisi ile birlikte termoplastik amorf ve yari

kristalin molekiil zincirlerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Sicaklik artisi ile amorf malzemelerin polimer zincirinde

meydana gelen degisme (Lahteenmaki, 2005)
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Sekil 2.9 Sicaklik artis1 ile yari kristalin malzemelerin polimer

zincirinde meydana gelen degisme (Lahteenmaki, 2005).

Isil 6zelliklerden biri olan viskozite: bir akigkanin yiizey gerilimi altinda deforme
olmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisiidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi ic
direng olarak da tanimlanabilir. Siiper akiskanlar hari¢ tiim gergek akiskanlar yilizey
gerilimine kars1 direng gosterirler. Yiizey gerilimine hi¢ diren¢ gostermeyen akiskan

ideal akiskan olarak adlandirilir.

Akis esnasinda akiskanin kesitinin tabakalar1 farkli hizlarda hareket ederler ve
akigskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karsi direng gosteren tabakalar arasindaki

yiizey gerilimlerinden dolayi ortaya ¢ikar.

Laminer ve paralel bir akista, tabakalar arasindaki ylizey gerilimi (t) bu tabakalara

dik yondeki hiz gradyeni (0u/0y) ile orantilidir.
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ou
=n— 1
TN [1]

Buradaki n sabiti, viskozite sabiti, viskozite veya dinamik viskozite olarak bilinir.
Su ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve Newton akiskanlari olarak
adlandirilirlar. Newton akis1 olmayan durumlarda, yiizey gerilimi ile hiz gradyam
arasindaki basit lineer iliski cok daha karmasik bir hal alir. Kisa polimer zincirlerine
sahip olan erimis plastik malzemelerin molekiil agirliklar diisiik oldugu i¢in Newton
akigkani olarak kabul edilebilir fakat ¢ogu plastik yiiksek molekiil agirligina sahip
oldugu icin Pseudoplastic akis 6zellikleri gosterirler. Sekil 2.10°da sivi1 tiirlerine ait

kayma gerilmesi ve kayma hiz1 degisimleri sematik olarak goriilmektedir.

S

Binghain

Newtonian

Dilatant

Shear Stress. T

Slope=Apparant viscosity

=

Shear Strain rate, ﬁ}"

Sekil 2.10 Srvilarin kayma karakteristiklerine
gore siniflandirilmasi (Schey, 2000).

Polimer malzemelerde viskozite molekiil agirliginin artmasiyla artmaktadir ¢linkii
uzun molekiil zincirlerinde ¢ok daha fazla ikinci dereceden bag imkam
bulunmaktadir. Ayrica polimer malzemelerde viskozite, molekiiler yapinin bir
fonksiyonudur. Birbirinin i¢ine girmis karmasik zincire sahip polimer molekiiller ve
grup veya zincirler viskoziteyi artirici yonde etkilemektedir (Schey ,2000). Viskozite

sicaklik azalmasiyla artar. Bunun nedeni malzeme igerisinde molekiillerin serbest



13

olarak hareket edebilecegi bosluk hacminin sicaklik diisiisii sirasindaki hacim
kiigiilmesi nedeniyle azalmasi ve molekiillerin hareket serbestisinin kisitlanmasidir.
Viskozite ve sicaklik arasindaki iligki asagidaki denklemle tanimlanabilir. Buradaki

A malzeme sabiti, E aktivasyon enerjisi, R liniversal gaz sabiti ve T sicakliktir.
-E
= Aexp(— 2
n ) 2]

Sicaklik ile viskozite degisimi arasindaki iligkiyi aciklayan ve malzeme
igerisindeki serbest bosluk hacmini dikkate alarak olusturulmus bu denkleme
Williams-Landel-Ferry denklemi denilir. Bu denklemdeki sabitler deneysel olarak

belirlendikten sonra denklem asagidaki sekle doniismektedir.

g, [ - _-17,44(T-T,) A
M, ) 5L,6+(T-T,)

Buradaki T, camsi gegis sicakligi, nr, malzemenin cams1 gegis sicakligindaki
viskozitesi, T yeni viskozite degerinin hesaplanacagi sicaklik ve nr hesaplanmak

istenen viskozite degeridir.

Newton akigkanlar i¢in viskozite sicaklikla degismez fakat polimer malzemelerin
cogu icin sicaklik artig1 viskozitenin diismesine neden olur. Bu nedenle Newton
akigkanlar1 icin olusturulan kayma gerilmesi pseudoplastic malzemeler igin giic

yasasi kullanilarak asagidaki denkleme dontisecektir.

ou
=n— 4
T n5 [4]
T=ny" [5]

Buradaki m<1 dir. Viskozite cekilirse [4] denklemi [6] ya doniisecektir.

T
N = [6]
Y
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Viskozite molekiil zincirinin akmasina kars1 gosterilen direng olarak diisiiniiliirse
molekiil zincirinin sahip oldugu karmasiklikla viskozite artacak, molekiiller
arasindaki serbest bosluk hacmi arttik¢a viskozite azalacaktir. Basing molekiiller
arasindaki serbest boslugu azalttig1 i¢in viskozite ile dogru orantil, sicaklik serbest
hacmi artirdify icin viskozite ile ters orantilidir. Ayrica molekiiler agirligin artmasi
zincirin daha zor hareket etmesine neden olacagi i¢in viskoziteyi artirmaktadir. Bu
nedenle Sicaklik ve viskozite arasindaki iliskilerin belirlenmesi icin deneysel
arastirmalar yapilmis ve bu arastirmalar sonucunda elde edilen bilgiler grafiklere
dontstiirilmiistiir. Sekil 2.11°de baz1 plastik malzemeler icin sicaklik ve viskozite

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Bazi plastik malzemelerin sabit kayma
hizinda (10° sn™) sicaklik ile viskozite degisimi

(Groover, 2002).

Genellikle plastiklerin 1s1 iletkenligi kotlidiir. Bu sebeple tekrarlanan gerilmeler
veya siirtlinme nedeniyle meydana gelen sicaklik artist malzeme igerisinde 1s1
birikmesine neden olur. Bu olay 1s1l yorulmaya yol acar. Isil yorulmay1 6nlemek igin
plastik malzeme igerisine katki maddeleri ilave edilir (Akkurt, 1991). Bu katki
maddelerinin basinda metal tozlar1 (Aliminyum, bakir, vb.) veya ¢esitli elyaflar
(karbon elyafi, cam elyafi vb.) gelir. Katkili plastiklerin 1s1l iletkenlikleri en az 10 kat

daha yiiksektir. Plastiklerin 1s1l iletkenlikleri molekiil agirliginin yani sira, kristalinite
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derecesi ve yoOnlenme gibi yapisal faktorlere baghidir. Kristalinite derecesi ve
yonlenme artarsa 1sil iletkenlikte artar. Baska bir 1sisal 6zelik olan genlesme
katsayisi, metallere gore cok daha biiyiiktiir. Kuvvetlendirici elyaflarin ilavesi
genlesme miktarini %60’a kadar azaltmaktadir. Isil iletkenlik gibi 1s1l genlesmede
molekiil agirlig1 ve yapisal faktorlerle degisir. Polimerlerin kristalinite derecesinin
ve ¢apraz bag yogunlugunun artmasiyla 1sil genlesme katsayisi azalir. Yonlenme

dogrultusunda katsay1 azalirken, yonlenmeye dik dogrultuda artar.

2.3.5 Kimyasal Ozellikler

Plastikler metal malzemelere gore kimyasal maddelere daha dayanikhidirlar.
Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu c¢ozeltilerinden
etkilenmezler. Ornegin polietilen ve polipropilen asit depolama tanklarmin
imalatinda kullanilmaktadir. Politetrafluoretilen gibi flour i¢eren plastikler kimyasal
olarak son derece inert malzemelerdir. Diger taraftan termoplastiklerin ¢ogu organik
solventlerin etkisi altinda ¢6ziinme veya sisme gosterirler ve kuvvetli asit veya
alkalilerden kimyasal olarak etkilenirler. Termosetler, termoplastiklere gére kimyasal

cevreye daha az duyarlidirlar.

Polimerlerin kimyasal direngleri reaktif maddenin cinsine ve konsantrasyonuna,
polimerik yapiya, sicaklifa, uygulanan gerilmeye, ylizey piiriizliiliigline ve

morfolojisine baghdir.

2.3.6 Alevlenme (Yanma) Ozellikleri

Plastikler aleve karsi cok hassastirlar. Genellikle termoplastiklerin ¢ogu alevle
veya asiri 1s1 ile karsi kars1 geldikten sonra gorevlerini yerine getiremez hale gelirler.
Yanan plastiklerin yanma hiz1 aditif malzeme kullanilarak yavaslatilabilir (Akkurt

1991).
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2.3.7 Hava Etkisiyle Bozulma

Polimerin zamanla yipranmasina malzemenin kimyasal bozunmasi neden
olmaktadir. Bu olay bir veya birden fazla faktoriin etkisi altinda meydana
gelmektedir. Bunlarin arasinda en 6nemli olanlar; termik, mekanik, fotokimyasal,
radyasyon, biyolojik ve kimyasal faktorlerdir. Plastik malzemelerin hava ve iklim
kosullarina direncini artirmak icin igerisine antioksidant ve stabilizator gibi katki

maddeleri ilave edilir.

2.3.8 Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel 6zellik bakimindan en 6nemli faktor elektriksel iletkenliktir. Genelde
plastiklerin elektriksel iletkenlikleri zayiftir. Polimerlerin elektrik iletmesi igin
yapida serbest elektronlar veya serbest iyonlarin bulunmasi ve bunlarin yapi
igerisinde hareket etmesi gereklidir. Polimerin yapisinda zincirlerin sert ve biikiilmez
olmasi, zincirlerin birbirini kuvvetli etkilemesi, yliksek kristalinite ve yonlenme
olaylar1 elektronlarin serbest hareketini engellemekte ve plastiklerin diisiik elektrik
iletme kabiliyetine sahip olmalarina neden olmaktadir. Herhangi bir plastik malzeme
icin elektrik diren¢ degeri zamanla artar fakat sicaklik ve nem miktan ile azalir.
Sicakligin artmasiyla elektrik iletkenlik {istel bir sekilde artar. Polietilen ve PTFE
gibi baz1 plastiklerin dielektrik kayip faktorleri ¢cok diisiiktiir ve bu nedenle bunlar
yiiksek frekanslhi elektronik tertibatlarda kullanilirlar. PVC gibi yiiksek dielektrik
kayip faktoriine sahip plastikler kablo kaplamasi gibi diisiik frekansli uygulamalarda

yalitkan olarak kullanilmaktadir.

Miikemmel yalitkanlik 6zelliklerinden dolay1 polimerler cogu defa statik olarak
yiiklenirler ve elektrostatik yiikleri uzun siire muhafaza ederler. Bu durum tehlike arz
edebilir. Ayrica elektrostatik yiikleme tozu cekebilir ve bazi durumlarda dokunani
carpabilir, havada kivilcim ¢ikartabilir. Bunun i¢in malzemeye topraklama
yapilmalidir. Elektrik direncinin azaltilmasi i¢in uygulanan bir diger yontem ise

yapiya iletken dolgu malzemesinin ilave edilmesidir. %15 veya daha fazla karbon
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lifleri ile kuvvetlendirilmis plastikler yiizey direncglerinin neden oldugu statik yiikii

etkili bir sekilde dagitabilmektedir.

2.3.9 Mekanik Ozellikleri

Plastiklerin mekanik 6zellikleri kimyasal ve fiziksel hallerinin yani sira sicaklik

ve sekil degistirme hizina baghdir.

Biiyiik yan gruplar veya fenil grubu iceren plastikler amorf ise yliksek Tg
sicakligina, kristalin ise yiiksek Te sicakligina sahip oldugu i¢in mekanik 6zellikleri

yiiksektir.

Diizenli zincirlere sahip (lineer, izotaktik, syndiotaktik) zincirler daha kolay
kristallesme 6zelligini gosterirler. Ayrica zincir igerisindeki polar gruplar kristalinite
derecesini artirir. Kristalinite derecesinin biiyliimesi ile malzemenin ergime derecesi

artar boylelikle mekanik mukavemeti artar.

Molekiil agirlig: diisiik olan (kisa) zincirler daha ¢abuk ve daha genis bir tarzda
kristallesme gosterirler. Bdylece malzemenin ergime derecesi artar bdylelikle

mekanik mukavemeti artar.

......

donme hareketine baglidir. Donme serbestisi de Tg ve kristallesmeye baglidir. Amorf
polimerlerde Tg sicakliginin altinda bu hareket tamamen durur ve malzeme sert veya
kirilgan hale gelir. Tg nin {izerinde hareket baslar ve malzeme yumusar. Kristalin
polimerlerde zincirler birbirine gore siki paketlenmis durumda olduklari igin,
molekiil icerisinde donme hareketi yoktur ve bu nedenle malzeme serttir. Ayrica kisa
zincirli kristalin malzemeler uzun zincirli kristalin malzemelere gore daha kolay
kristallesebildikleri i¢in daha sert bir yap1 olusturturlar. Kristalin malzemelerde Te
ergime sicakligina yaklagildikca kristalin diizen bozulmaya ve zincir iiniteleri

donmeye baglar boylelikle mekanik oOzellikler giderek zayiflar malzeme Te
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sicakliginda viskoz hale doniisiir. Sekil 2.12°de farkli sicakliklarda polimer

malzemelere ait gerilme uzama diyagrami goriilmektedir.

Yiik
o

=

Uzama

Sekil 2.12 Cesitli sicakliklarda tipik bir polimerin ¢ekme
diyagrami Ta<Tb<Tc<Td (Akkurt, 1991).

Camsi geg¢is sicakliginin altindaki amorf malzemeler ve erime sicakliginin altinda
bulunan kristalin malzemeler Sekil 2.12’nin 2. modelinde goriildiigii gibi bir yay
seklinde modellenebilir. Bu durumda malzeme elastik davranig gosterir. t; aninda
uygulanan kuvvet kaldirildiginda eger malzeme akma noktasini gegmemisse tekrar
eski boyutlarina geri doner. Eger polimer malzemeye uygulanan yiik kritik degerin
tizerinde ise burada camsi elastik veya kirilgan davranistan séz etmek miimkiindiir.
Polimer malzemeler ¢ok kullanisli miithendislik malzemeleri olmalarina ragmen ¢ogu

uygulamada kirilganliklar1 dezavantajlaridir.

Plastik malzemede normal gerilmeler meydana geliyorsa [7], kayma gerilmeleri

olusuyorsa [8] formiilleri ile hesaplanir.

c=E-¢ [7]
t=G-y 8]
-_E [9]

2(1+v)
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Buradaki E elastisite modiilii ve G kayma modiiliidiir. E ve G arasinda [9] iliskisi
bulunmaktadir. v malzemeye ait poisson oranidir. Buradaki v poison oranidir ve sert
polimerler i¢in 0.25 den baslayarak esnek polimerler icin 0.5’e kadar cesitli degerler

alabilmektedir.

Te sicakliginin tizerindeki polimerler viskoz akis gdsterirler bu sekil 2.12 deki ilk
model olan soniim elemani seklinde gosterilmistir. Viskoz malzemelerde akis
sirasinda meydana gelen tabakalar arasindaki kayma gerilmesinden bahsedilebilir

[10].

T=n7" [10]

Cams: gecis sicakligi ve erime sicakligi arasindaki sicakliklarda yiiksek molekiiler
agirliga sahip polimerik malzemeler viskoelastik davranmis gosterirler viskoelastik
davranisin modellenmesinde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en
basiti Maxwell modelidir. Sekil 2.12 deki 3. sekilde model goriilmektedir. Viskoz
akis bu modelde yay ve soniimleyici elamanin seri baglanmasi ile olusturulmustur.
Yaymn baslangictaki elastik deformasyon hareketi bir viskoz akis ile takip edilir ve
yiik kaldirildiginda elastik kisim aninda yeniden kazanilir (Sekil 2.12 de bulunan 3

numarali model). Buradaki deformasyon hizi y [11] numarali denklem ile ifade

edilir.
ﬂ:y:ﬁ(lj+lt [11]
dt dt\G) 7

Alternatif olarak polimer malzemenin viskoelastik davranmist Voigt modeli ile
aciklanabilir. Bu model sekil 2.12 deki 4. sekilde goriilmektedir. Bu modelde
viskoelastik davranis paralel bagli yay ve soniimleyiciden olusmaktadir. Bu modelde
yayin elastik hareketleri sonlimleyicideki viskoz akis tarafindan sontimlenmektedir
ve yik kaldirildiginda ancak belirli bir silire sonra elastik hareket geri

kazanilabilmektedir. Bu modele gore aktif kayma gerilmesi [12] ile ifade edilir.
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1=Gy+ & 12
YN It [12]

Polimer malzemelerin viskoelastik davraniglarini agiklamakta Maxwell ve Voigt
modellerini paralel ve seri baglayarak ¢ok daha komplex modeller olusturmak

mumkindiir.

Recovered [ )

T Recovered ARin

Remnining Strain ]
- s !
i Strein : Remaining i
5 F ?. Strein \
@ : | .

b
- L S 1 - 1 AL
Tine o 4 Time ta i Time ty ty Time

Sekil 2.12 Plastik malzemelerin viskoz akis, elastik deformasyon, Maxwell
viskoelastik deformasyon ve Voight (Kelvin) viskoelastik modellerine gore

deformasyonlari (Schey 2000).

2.4 Plastik Malzeme Cesitleri

Tasarim asamasinda kritik noktalardan biride malzeme se¢imidir. Malzeme
secimini dogru yapabilmek i¢in dncelikle plastik malzemeler ve 6zellikleri ile ilgili
bilgiye sahip olunmalidir. Asagida siklikla kullanilan polimer malzemeler ve

ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
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2.4.1 Termoplastikler

2.4.1.1 ABS (Akrilonitril-biitadien-stiren kopolimeri)

ABS malzemeler kolay islenebilir, tok, diisiik maliyetli, rijit termoplastik
malzemelerdir. Darbe mukavemeti yiliksektir. Tornalama, delme, frezeleme, testere
ile kesme, pres ile kesme, makas ile kesme yontemleri ile islenebilirler. Inorganik tuz
soliisyonlari, alkaliler asitler ve bazi1 yaglara kars1 kimyasal dirence sahiptirler fakat
bu ozellik zamana, kullanim yerine, sicaklifa ve zorlama seviyesine baglhdir.
Yorulma kirilmasina karsi direnci yiiksektir. Bunlara ek olarak ABS malzemeler
miikemmel bir asinma direncine, elektriksel 6zelliklere, nem ve siirlinme direnci
Ozelliklerine sahiptirler. Giines 1sinlar1 altinda uzun siire beklediklerinde renkleri
degisir, gevreklesir, slinekligi ve darbe mukavemeti azalir (Akkurt, 1991). ABS

malzemenin 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimer: Akrilonitril (C3H3N), biiadien (C4Hg), stirenin (CsHg) terpolimeri
Polimerizasyon metodu: ilave (zincir)

Sembol: ABS

Elastisite Modiilii: 2100 MPa

Cekme mukavemeti: 50 MPa

Uzama: %10 - %30

Ozgiil Agirligi: 1.06

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar pay1 %3

2.4.1.2 Asetal

Asetal yiiksek yogunlukta nem igeren ortamlarda fiziksel 6zelliklerini koruyabilen
dayanikli bir plastiktir. Yiiksek kristalinite derecesine sahip olan bu plastik malzeme
formaldehitin polimerizasyonu ile liretilmektedir. Sert, rijit ve kimyasal solventlere
kars1 direnclidir. Yiiksek sicakliga dayaniklidirlar. Siriinme mukavemetleri

yiiksektir. Elastik bolgede yiiksek c¢cekme ve egilme mukavemetine sahiptirler.
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Yorulma mukavemetleri yliksektir. Diisiik siirtlinme katsayisina ve nem emme
ozelligine sahiptirler. Asmmaya karsi1 direncglidirler (Akkurt, 1991). Asetalin
ozellikleri (Groover, 2002);

Polimer: Polioksimetilen, poliasetal (OCH,),
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: POM

Elastisite Modiilii: 3500 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %25 - %75

Camsi gegis sicakligr -80C°

Erime sicakligi 180C°

Ozgiil Agirhig:: 1.42

Kristalinite derecesi: %75

Yaklasik Pazar Pay1: %1 den ¢ok daha az

2.4.1.3 Akrilik

Akrilik  termoplastikleri kristal berrakligt ve havada yipranmaya karsi
dayanikliligr ile taninan plastik malzemelerdir. Akrilik malzemeler giines 15181
altinda renk kaybetmeye dayanikli, boyutsal kararliliga sahip malzemelerdir. Is
merkezlerinin pencerelerinde ultraviyole emici veya gilines 1s18in1 yansitan ayna
goreviyle kullanildig: gibi jetlerin camlari akrilik malzemeden yapilmaktadir. Akrilik
malzemeler kisa siireli yliklemelere karsi dayanikli fakat uzun siireli yiiklemelere
kars1 oldukca dayaniksiz malzemelerdir (Akkurt, 1991). Inorganik asitlere ve alkali
malzemelere karsi direnglidirler, fakat organik coziiclilerin biiyiikk bir kismindan
etkilenirler. Akriligin berrakligi ve kararli yapisindan dolayr deney tiipii gibi
laboratuvar araclarinin yaninda, mutfak ara¢ gerecleri imalatinda da oldukg¢a cok
kullanim alanina sahiptirler. Akrilik plastikler 70 C° sicakligin altinda siirekli, 90C°
sicakligin lizerinde kisa periyotlar halinde kullanilabilmektedirler. Kalinligi 10mm ve

lizerinde olan akrilik malzeme ile iiretilen muhafaza kaplar1 beta 1g1malarina karsi
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etkili bir bariyer olarak kullanilmaktadir (http://www.dynalabcorp.com/tech
nical_info acrylic.asp). Akriligin 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimer: Poliometakrilat (C3HgO,),
Polimerizasyon metodu: ekleme(zincir)
Sembol: PMMA

Elastisite Modiilii: 2800 MPa

Cekme mukavemeti: 55 MPa

Uzama: %35

Camsi gecis sicakligi 105C°

Erime sicakligi 200C°

Ozgiil Agirhg: 1.2

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar pay1: Yaklagik %1

2.4.1.4 Fluoroplastikler(PTFE)

Genel olarak teflon olarak bilinirler. Kimyasal ve cevresel etkilere karsi asiri
derecede dayaniklidirlar. Sudan etkilenmez, elektrik iletkenligi yiiksektir. Isil direnci
yiiksek ve siirtiinme katsayist kiigiiktiir (Akkurt, 1991). Bu son iki 6zelliginden
dolayr gida sektdriinde ve yaglanmayan rulmanlarda siklikla kullanilirlar.

Fluoroplastiklerin 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimer: Politetrafloroetilen (C,F4),
Polimerizasyon yontemi: ekleme
Sembol: PTFE

Elastisite Modiilii: 425 MPa

Cekme mukavemeti: 20 MPa
Uzama: %100 - %300

Camsi gecis sicaklig 127C°

Erime sicaklig1 327C°

Ozgiil Agirhg: 2.2
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Kristalinite derecesi: %95

Yaklasik Pazar Pay1: %1 den az.

2.4.1.5 Naylon (Poliamid)

Bu sinifin en 6nemli liyesi naylondur. Naylonunda en ¢ok kullanilan ve monomer
zincirindeki karbon atomunun durumuna gore adlandirilan en 6nemli iki ¢esidi
Naylon 6,6 ve Naylon 6 dir. Naylon 6,6 ilk olarak 1930 yilinda Du Pont firmasi
tarafindan iretilmistir. Naylon 6,6 ile benzer 6zelliklere sahip olan Naylon 6 ise
Almanya da gelistirilmistir (Akkurt, 1991). Naylon giiclli, olduk¢a elastik, tok
asinmaya kars1 direngli, kendinden yaglamalidir. 125C° sicakligin iizerindeki
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilir. Su emme 6zelliine sahiptir.

Poliamidin 6zellikleri (Groove, 2002);

Polimer: Naylon-6,6 ((CH2)s(CONH),(CHz)4)n
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: PA-6,6

Elastisite Modiilii: 700 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %300

Camsi gegis sicakligr 50C°

Erime sicaklig1 260C°

Ozgiil Agirhigr: 1.14

Kristalinite derecesi: Oldukca kristalin

Yaklasik Pazar Pay1: %1 (tim polyamidler)
2.4.1.6 Polikarbonat
Polikarbonat yiiksek tokluk ve iyi silirlinme direncine sahiptir. Genel olarak

bakildiginda miikemmel mekanik oOzelliklere sahiptirler. Isil direng olarak

bakildiginda en 1iyi termoplastiklerden biridir. 125C° civarindaki sicakliklarda
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kullanilabilirler. Seffaftir ve yanmaya kars1 direnglidir (Akkurt,1991). Polikarbonatin
ozellikleri (Groove, 2002);

Polimer: Polikarbonat (CsHg(CsH4)2CO3),
Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Sembol: PC

Elastisite Modiilii: 2500 MPa

Cekme mukavemeti: 65 MPa

Uzama: %110

Camsi gecis sicakligi 150C°

Erime sicaklig1 230C°

Ozgiil Agirhg: 1.2

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar Pay1: %1°den az

2.4.1.7 Polyester

Polyester hem termoplastik hem termoset grubuna dahil edilebilir. Bunu
belirleyen yapisinda bulunan c¢apraz baglardir. Termoplastik grubuna giren
polyesterler PET olarak bilinirler. Bu malzemenin amorf ve yaklasik olarak %30
oraninda kristalinite derecesine sahiptir. Islenmesi sirasinda hizli sogutma oldukca
seffaf ve amorf bir yap1 kazandirir. Onemli uygulama alanlar igerisinde sisirilerek
sekillendirilen depolama ve igecek kaplari, fotograf filmleri, manyetik teyp bantlar
gelir. Bunlara ek olarak giysilerde fiber olarak oldukc¢a genis bir kullanim alani
bulmustur. Giysilerde kullanilan polyester malzemeler ¢ok diisiik nem emme ve
yiiksek sekil koruma kabiliyetlerinden otiirli yika ve giy {irlinleri i¢in ideal bir
malzeme halini almiglardir (Akkurt, 1991). Termoplastik polyesterlerin 6zellikleri
(Groove 2002);

Polimer: Polietilen teripalit (C,Hs-CgH4O4),
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: PET
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Elastisite Modiilii: 2300 MPa

Cekme mukavemeti: 55 MPa

Uzama: %200

Camsi gegis sicakligr 70C°

Erime sicaklig1 265C°

Ozgiil Agirhigi: 1.3

Kristalinite derecesi: Amorf dan %30 kristaline kadar.

Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %2

2.4.1.8 Polietilen

Polietilen 1930’1u yillarda sentezlenen bir polimerdir. Bugiin i¢in tiim plastikler
arasinda en c¢ok kullanim alanina sahip plastik malzeme sinifidir. Kolay islenmesi,
kimyasal duyarsizlig1, diisiik maliyeti polietileni ¢ekici bir miithendislik malzemesi
haline getirmistir. Polietilenin en c¢ok kullanilan iki smifi diisik yogunluklu
polietilen(LPDE) ve yiiksek yogunluklu polietilen(HPDE) dir. Diisiik yogunluklu
polietilen diislik kristalinite ve diisiik yogunluk bakimdan oldukga fazla alt kola
ayrilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilenler ise daha lineer bir kristal yapiya,
daha fazla kristalinite derecesine ve yogunluga sahiptirler. Bu fark HPDE’yi daha
sert ve giiclil, yiiksek erime sicakligina sahip bir plastik haline getirmektedir (Akkurt,
1991). Diisiik yogunluklu polietilenin 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimer: Polietilen (C,Hy),
Sembol: LPDE

Elastisite Modiilii: 140 MPa
Cekme mukavemeti: 15 MPa
Uzama: %100 - %500

Camsi gegis sicakligr -100C°
Erime sicakligi 115C°

Ozgiil Agirligi: 0.92

Kristalinite derecesi: %55 tipik.
Yaklagik Pazar Pay1: Yaklasik %20



Yiiksek yogunluklu polietilenin 6zellikleri (Groover 2002).

Polimer: Polietilen (CyH4),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: HPDE

Elastisite Modiilii: 700 MPa
Cekme mukavemeti: 30 MPa
Uzama: %20 - %100

Camsi gegcis sicakligr -115C°
Erime sicakligr 135C°

Ozgiil Agirhg: 0.96

Kristalinite derecesi: %92 tipik.
Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %15

2.4.1.9 Polipropilen
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Polipropilen hafif ve dayanim/agirhik orami yiiksek bir plastik malzemedir.

Cogunlukla HPDE malzeme ile karistirllmaktadir. Bunun nedeni maliyetlerinin ve

cogu ozelliklerinin birbirine yakin olmasidir. Polipropilen malzemenin ergime

sicakliginin yiiksek olmasi 6zellikle yiliksek sicakliklarda sterilize edilmesi gereken

tibbi gereglerde polipropilenin tercih edilmesini saglar (Akkurt, 1991). Polipropilenin

ozellikleri (Groove, 2002);

Polimer: Polipropilen (C3;Hg),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: PP

Elastisite Modiilii: 1400 MPa
Cekme mukavemeti: 35 MPa
Uzama: %10 - %500

Camsi gecis sicakligi -20C°
Erime sicaklig1 176C°

Ozgiil Agirhig: 0.90
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Kristalinite derecesi: Yiiksek, isleme gore degisir

Yaklasik Pazar Payi: Yaklasik %13

2.4.1.10 Polistren

Polistren lineer homopolimer ve amorf yapist nedeniyle kirilganlig: ile {inlii bir
malzemedir. Seffaf, kolay renklendirilebilir ve kolayca kaliplanabilme o6zelligine
sahiptir. Is1ya kars1 direncli degildir 90C® iizerinde mekanik 6zelliklerini kaybetmeye
baslar. Kimyasal coziiciilere karsi direngli degildir. Kirillganligmmi azaltmak igin
igerisine %10 - %15 civarinda kaucuk ilave edilir. Bu ilaveli polistren malzemeye
yiiksek etkili polistren(HIPS) denilmektedir. HIPSin polisterne gore toklugu yiiksek
fakat seffaflik 6zelligi ve cekme mukavemeti diistiktiir (Akkurt, 1991). Polistrenin
ozellikleri (Groove, 2002);

Polimer: Polistren (CsHs),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: PS

Elastisite Modiilii: 3200 MPa
Cekme mukavemeti: 50 MPa
Uzama: %1

Camsi gegis sicakligr 100C°
Erime sicakligi 240C°

Ozgiil Agirhigi: 1.05

Kristalinite derecesi: Yok, Amorf

Yaklagik Pazar Pay1: Yaklasik %10

2.4.1.11 Polivinil Kloriir

Polivinil Kloriirler, malzeme yapisindaki polimerlerin kombinasyonuna gore ¢ok
degisik 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Ayrica gesitli katki maddeleri kullanilarak
amaca uygun hale getirilebilmektedirler. Kullanim alani olduk¢a genistir. Bunlara

ornek olarak; rijit borular, tesisat, tel ve kablo izolasyonu, film, kaplama, yemek
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kaplari, zemin dosemeleri ve oyuncaklar verilebilir. PVC tek basina 1s1 ve giines
isinlarina direngli degildir, fakat stabilizatorler eklenerek cevresel etkilere karsi

direnci artirilabilir (Akkurt, 1991). Polivinil Kloriiriin 6zellikleri (Groove, 2002);

Polimer: Polivinil Kloriir (C,H;Cl),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: PVC

Elastisite Modiilii: 2800 MPa
Cekme mukavemeti: 40 MPa
Uzama: %2

Cams: gegcis sicakligr 81C°

Erime sicakligi 212C°

Ozgiil Agirhigi: 1.4

Kristalinite derecesi: Yok, Amorf

Yaklagik Pazar Pay1: Yaklasik %16

2.4.2 Termoplastikler

2.4.2.1 Amino (Melamin, Ure)

Amino plastikleri yapisindaki amino grubu ile karakterize edilirler. Oda
sicakliginda siv1 veya kati recine halinde bulunurlar. Imalat sirasinda katalizor etkisi
altinda meydana gelen ilave tepkimesi ile sert ve mukavim 6zellikler kazanirlar. En
cok kullanilan amino termoplastikleri lire ve melaminden elde edilir. Genellikle
amino regineleri sert, rijit, asmmaya kars1 dayanikli, az sekil degistiren
malzemelerdir. Fevkalede elektriksel iletkenlige ve yiyeceklere koku vermeme
ozelliklerine sahiptirler. Asit, alkali, sicak ve kaynar suya dayaniklidirlar (Akkurt,

1991). Amino reginelerinin 6zellikleri (Groover, 2002);

Tanimlayici polimer: Melamin-formaldehit
Monomerler:-Melamin(C3;HgNpg) ve formaldehit(C,H,0)

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
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Elastisite Modiilii: 9000 MPa

Cekme mukavemeti: 50 MPa

Uzama: %1 den daha az

Ozgiil Agirhg: 1.5

Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %4 tire ve melamin toplam

2.4.2.2 Epoksiler

Olgii tamhig1, adezif malzemelere karsi yiiksek direnci ve 1s1ya ve kimyasallarla
kars1 iyi bir dirence sahip olan epoksiler miikemmel mekanik ve elektriksel
ozelliklere sahiptirler. Tipik uygulama alanlar1 yiiksek mekanik dayanim yiiksek
izolasyon gerektiren elektrik ile ilgili pargalardir. Fiberle giiclendirilmis epoksiler
milkemmel mekanik Ozelliklere sahiptir ve basingli kaplar, roket yakit depolari,
tanklar ve benzer araglarda kullanilirlar (Kalpakjian ve Schmid, 2003). Epoksinin
ozellikleri (Groover, 2002);

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Elastisite Modiilii: 7000 MPa
Cekme mukavemeti: 70 MPa
Uzama: %0

Ozgiil Agirhg: 1.1

Yaklasik Pazar Payi: Yaklasik %1

2.4.2.3 Fenolikler

Fenolik malzemeler kirilganliklarina ragmen rijit, iyi 6l¢ii tamligina sahip. Isi, su,
ve kimyasallara kars1 direngli malzemelerdir. Bunlarin yaninda elektrik direngleride
oldukea yiiksektir. izolasyon malzemesi olarak kullanilirlar (Kalpakjian ve Schmid,
2003). Fenol formaldehitin 6zellikleri (Groover, 2002);

Monomerler: Fenol(C¢HsOH) ve formaldehit(C,H,0)
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Elastisite Modilu: 7000 MPa
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Cekme mukavemeti: 70 MPa
Uzama: %1 den daha az
Ozgiil Agirhg: 1.4

Yaklasik Pazar Pay1: %6

2.4.2.4 Polyester

Polyester malzemeler 1y1 mekanik ve fiziksel ve elektriksel 6zeliklere sahiptir.
Polyester malzemeler genellikle cam veya diger fiberlerle giiclendirilerek
kullanilirlar. Tipik uygulama alanlari tekneler, valiz gibi kisisel esya tasimada
kullanilan araglar, sandalyeler, otomotiv ve yiizme havuzlandir (Kalpakjian ve

Schmid, 2003). Polyesterin 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Elastisite Modiilii: 7000 MPa
Cekme mukavemeti: 30 MPa
Uzama: %0

Ozgiil Agirhigr: 1.1

Yaklasik Pazar Pay1: %3

2.4.2.5 Silikon

Silikonun 6zellikleri kimyasal kompozisyonuna baglidir. Genel olarak miikemmel
elektiriksel Ozelliklere sahip olup, yiliksek sicaklikta uzun zaman 1siya ve
kimyasallara kars1 direnglidir. Tipik uygulama alanlart yiiksek sicakliklarda
caligabilen elektriksel parcalar ve su yalitimidir (Kalpakjian ve Schmid, 2003).
Silikonun 6zellikleri (Groover, 2002);

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Cekme mukavemeti: 30 MPa

Uzama: %0, 6zgiil agirhigr: 1.65, yaklasik pazar pay1: %1



BOLUM UC

PLASTIK MALZEMELERI SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Bir iiriin, birden fazla plastik sekillendirme yontemiyle dretilebilir. Bu
yontemlerin secimindeki temel etken iiriin geometrisidir. Uriin geometrisi kadar
onemli olan diger bir etken iiretim miktaridir. Kalite ve maliyet acisindan yontemin
seciminde karar vermek i¢in plastik malzeme sekillendirme yontemleri ile ilgili

bilgilere sahip olmak gerekmektedir.

Genel olarak plastikleri sekillendirmede kullanilan yontemlerin 6zellikleri bes

baglikta toplanabilir:

1) Plastik sekillendirme yontemleri ile hemen hemen tiim parca geometrileri
kolaylikla iiretilebilir.

2) Kaliplanarak sekillendirilen par¢a geometrileri c¢ogunlukla kullaniciya
ulastirilacak son halleriyle yani mamul halinde {iretilirler. Bu nedenle tekrar bir
sekillendirme iglemine ihtiya¢ duymazlar.

3) Plastik sekillendirme yontemleri metallerin sekillendirme yontemleri ile
kiyaslandiginda ergime sicakliklar1 diisiik oldugu icin daha az enerjiye ihtiyag
duymaktadirlar.

4) Sekillendirme islemleri sirasinda diisiik sicakliklarin kullanilmasi islemlerin
daha kolay kontrol edilebilir hale gelmesini saglamaktadir.

5) Cogu sekillendirme yonteminde parlatma veya boyama gibi ek islemlere

ithtiya¢ duyulmamaktadir.
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3.1 Ekstriizyon

! |‘ n[ll

Sekil 3.1 Ekstriizyon makinsi (http://cd.tradehelper.or.kr/member/SMPLA
TEK/TEK58HS.jpgjpg).

Ekstriizyon metal ve seramiklerden polimer malzemelere kadar, kullanilan en
temel sekillendirme yontemlerinden biridir. Bu yontem erimis malzemenin bir kalip
boslugundan disari itilmesi sirasinda, malzemeye kalip boslugunun seklini vererek
stirekli imalata olanak saglayan bir basing islemidir. Plastik malzemeler diisiiniildigi
takdirde en c¢ok termoplastik ve elastomer malzemelerin sekillendirilmesinde,

nadiren termoset malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadirlar.

Thermoplastic Profile Extrusion

Plastic Pellets

Extrusion
Bxdnd Die
s Cooling Cut Off
: r—
Profile ™ “

Sekil 3.2 Ekstriizyon yontemi ve asamalari (http://pioneer.netserv.

chula.ac.th/~sanongn1/processing.pdf).
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Extruder
Barrel
heater/cooler
i Barrel | Filter Breaker Melt
TInl_lsI Hopper _arre | . » screen  plate thermocouple
bearing /, Throat liner - Thermocouples \

Screw N

\

S Adapter
§ “ Throat cooling channel caplet
Feed zone |

I"Melting zone Melt-pumping zone

Die

PPO-3

Sekil 3.3 Ekstrider (http://www.dimeg.unipd.it/didattica/tecme2/10
ProcessPolim.pdf).

Ekstriizyon islemi huni igerisine par¢calanmis, graniil veya toz seklindeki plastik
malzemenin yerlestirilmesi ile baglar. Malzeme bu boliimde karistirilir, nemi alinir,
wsitilir ve yabanct malzemelerden arindirilir. Huniden malzeme yergekimi kuvvetiyle
ekstriizyon namlusuna gelir. Ekstriizyon namlusuna kovanda denilir. Ekstriizyon
namlusu etrafi elektrik bobinleri ile saril i¢i bos bir silindir olarak diisiiniilebilir. Bu
silindrin i¢ ¢ap1 25-150 mm arasinda degismekle birlikte boyunun capina orani
genellikle 10-30 arasinda degismektedir. Yiiksek oranlar termoplastik malzemeler,
diisiik oranlar elastomer malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Namluya gelen malzeme,
namlu igerisinde yaklasik 60 devir/dakika hiz ile donen iizerine vida agilmig bir mil

ile kaliba dogru siiriiliir. Helezon vida dis ¢apt namlu i¢ ¢apindan 0.05-0.002 mm
kiigtiktiir.
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Barrel —

Screw \‘
1 AR
- -y j

Pitch p

Sekil 3.4 Ekstriider vida ve namlusu (http://www.mkn.itu.edu.tr
/~arana/ IML212-N6.pdf).

Namlunun etrafindaki bobinlerden elde edilen 1s1 enerjisi ve helezonun donmesi
sirasinda olusan slirtiinme nedeniyle meydana gelen 1s1 enerjisi malzemenin
erimesine neden olmakta ve malzeme kaliba gelene kadar yeterli sicakliga
ulastirilmaktadir. Helezon iizerine agilmis vida hatvesinin giderek azalmasi ve vida
govde capmin giderek artmasi nedeniyle erimis malzeme sikistirilmakta ve kaliba
dogru yaklastikca ekstriizyon basincina yaklagmaktadir. Ekstriizyon isleminde
kullanilan helezonlar genel olarak ii¢ bolgeden olugmaktadir. Bunlar besleme
bolgesi, erime bolgesi ve basing bolgesidir. Besleme bolgesinde malzeme huniden
alimarak erime bolgesine dogru isitilarak itilir. Erime bolgesi erimenin basladigi
bolgedir. Bu boliimde meydana gelen kesit artig1 ayrica basincin artmasina neden
olmaktadir. Basing boliimiinde 1sitmaya ek olarak basing ekstriizyon basincina
cikartilir. Helezonun bu bdliimlerinin uzunlugu kullanilan malzemenin iginde

bulundugu plastik malzeme grubuna gore degismektedir.



36

W NYIon ey

Sekil 3.5 Farkli malzemeler igin kullanilan ekstruder vida
ornekleri(http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~sanongn1/pro

cessing.pdf).

Tek helezona sahip ekstriizyon makinalarina konvensiyonel tek vidali ekstriizyon
makinalar1 denilir. Bu tip makinalarin disinda endiistride 6nemli bir uygulama
alanima sahip olan iki helezonlu ekstriizyon makinalari bulunmaktadir. Bu tip
ekstriizyon makinalarina ¢ift vidali ekstriizyon makinalar1 denilmektedir. Cift vidal
makineler yatayda, es ¢alisan ve birbirine zit veya ayni1 yonlerde donen helezonlara
sahiptir. Calisma prensibi helezon sayisinin disinda tek vidali makinelerinki ile
aynidir. Cift vidali makinalar, 6zellikle rijit PVC gibi sekillendirilmesi zor olan
plastik malzemelerde ve iyi karistirilmasi gereken malzemelerde kullanilir. Sekil 3.6
da ekstriizyon makinalarinda kullanilan vidalar, Sekil 3.7 de ¢ift vidali sistem ve bu

sistemle calisan ekstriizyon makinasi goriilmektedir.

——| e t“—"‘—"g\--——F—-H’—-;—‘—?‘—h‘—ﬁl—k{—ﬁ—:l—-‘—'—‘ﬁ‘—‘h"—t‘d—%_r A e M
e 1 e s S e

f—— A ol S s O S T -

B ————— —— ———E R L g st g .~

Sekil 3.6 Ekstriizyon vidalari (http://www.senmak.com/ekstruzyon.htm).
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& Twin-screw extrusion

(5] [©]
[S] Co-rotating screws

[O] Counter-rotating screws

(B) Barrel

(C) Screw core

(S) First screw

(8") Second screw

(A) Axial material mation

(R) Rotary screw motion

5pecl| purpose Screw designs
Sekil 3.7 Cift vidali sistem ve ekstriizyon makinalari (http:/
www.hanyang.ac.kr/ data/101329/27.pdf).

Plastik malzemelerin kendini hatirlama 6zelligi nedeniyle kalip boslugundan
cikista sekillendirilen pargalarda kiiclik bir hacim artis1 gozlenmektedir. Sekil 3.8 de

plastik malzemelerin hatirlama 6zelliklerini anlatan sematik bir resim goriilmektedir.

Melt flowing
in channel

Sekil 3.8 Plastik malzemelerin
hatirlama  6zelliginin ~ sematik

gosterimi (Elliot, 2005)

Bunun nedeni olarak dar kesite giren malzemenin polimer zincirleri arasinda

meydana gelen yakinlasmanin kesitten ¢ikista yay gibi birbirlerini itmeleri ve eski



38

hallerini almak istemeleridir. Bu nedenle erimis malzeme helezonun sikistirma
bolgesi sonunda kirict plaka denilen ve igerisinde kiigiik eksenel deliklerin
bulundugu bir plaka igerisinden gecirilir. Bu plaka erimis malzemenin hatirlama
0zelligini minimuma diisiirmenin yaninda, basing artis1 saglama ve erimis malzemeyi

filtreleme gorevi bulunmaktadir.

~— Breaker plate
!
Extruder barrel —, — fr Converging die entrance
i —— Die — Extrusion die
» " ,l"l
Clamping ring Extrudate
Screen pack - [ proflle

Malt flow direction

Die opening size
(O for round)

‘— Die opening
length, Ly

(b)

Sekil 3.9 Ekstriizyon kalib1 (http://www.mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).

Son olarak plastik malzeme kalibin ¢ikis kisminda sekillendirilmis bir agikliktan
cikarilarak plastik malzemeye arzu edilen sekil verilir. Kaliptan ¢ikan parcanin sicak
olmasi, sekillendirme basincinin diismesi ve malzemenin hatirlama 6zelligi nedeniyle
kaliptan ¢ikan {riiniin Olgiileri kalip boslugunun Olgiilerinden farklidir. Plastik
malzeme kaliptan ¢iktiktan sonra havayla veya suyla dolu bir kanal igerisinden
gecirilerek sogutulur. Sogutma isleminin uniformlugu iiriindeki ¢ekmeyi ve
distorsiyonu minimize etmek icin olduk¢a dnemlidir. Ayrica ekstriizyon ile iiretilen
pargalar kalip ¢ikis1 sogutulduktan sonra ¢gekme islemi uygulanarak dlgiilendirilebilir.
Daha sonra istenilen boyutlarda sarilir veya kesilir. Sekil 3.10 ve sekil 3.15 arasinda
ekstriizyon yonteminin farkli kullanim alanlarmi gdsteren sematik resimler

gorilmektedir.
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Breaker plate

Polymer melt Section A-A
YW i

Extruder barrel

A
| .

Screen pack Spider legs (3)

Melt flow direction

L

Sekil 3.10 Ekstriizyon yontemi ile i¢i bos profillerin tiretimi (http://www.mkn.itu.edu.tr
/~arana/IML212-N6.pdf).

Direction of melt flow

Screen pack Vertical extruder barrel

Breaker plate Polymer melt
Core tube Die sections
Bare wire in _\‘ Coated wire out
v T"'
Vacuum seal ]

l Partial vacuum drawn

Sekil 3.11 Ekstriizyon yontemi ile tel yalittm malzemesi kaplamasi (http://
www.mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).



Section A-A

; ’ —»B8 Section B-B

Direction of melt ﬂow¢

Manifold — % %
e o e . — Manifold
] % ]
Extruded “~— Die slit
film '
| TL. H
L~ —»B
r e % F F F

Sekil 3.12 Ekstriizyon yontemi ile levha veya film seklinde plastik malzeme tiretimi

(http://www.mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).

Pinch rolls =

Callapsing rolls

To windup reel

Guide rolls —

Frost ling —~
+—— Blown plastic film

O

Tube die

Extruder

Sekil 3.13 Sisirmeli film ekstriizyon yontemi ile film
seklinde plastik malzeme {iiretimi (http://www.mkn.
itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).
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Sekil 3.14 Sisirmeli film ekstriizyon yontemi ile film

seklinde plastik malzeme iiretimi(http://www.bpf.co.uk

).

s _blown_film.cfm

/bpfindustry/process_plastic
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Feed hopper — govs. | —— Polymer granules

Heating unit

p—— Polymer melt

S — Spinnaret

Spinneret -

Solidification {

L

- Steam (moisture) conditioning

;— Feed ol

Yam driving roll <~ - Bobbin (take-up)

Sekil 3.15 Ekstriizyon yontemi ile flaman tretimi (http://
www.mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).

3.2 Enjeksiyon

Sekil 3.16 Enjeksiyon makinasi (http://www.ferromatik.com/de/information/

presse/img/EE 300 auf weiss.jpg)
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Plastik enjeksiyon yontemi plastiklerin sekillendirilmesinde sik kullanilan
yontemlerin baginda gelmektedir. Bu yoOntemde, makinaya yerlestirilen plastik
malzeme 1s1 etkisiyle ergitilerek triine seklini verecek kalip igerisine basing ile
itilerek sogumaya birakilir. Son olarak kalip yarimlarinin acilmasiyla sekillendirilmis
plastik malzeme kaliptan disar itilir. Sekil 3.16 de Plastik enjeksiyon makinasi ve

Sekil 3.17 de plastik enjeksiyon makinasinin ana bdliimleri goriilmektedir.

i Heaters — — Barrel Stationary plate
Feed hopper \ 7 / arre f ionary platen
\ ) f Movable platen
Cylinder for screw-ram \ / / Reciprocating screw  /  Mold /
| if Vo Tie rods (4) __ Clamping
y_ oy /7 eylinder

oA~ Nonretum —
. Motor and gears i Hydraulic
A for screw rotation alve ] l o | cylinder
L )
£ Ty A F AL LS ey FALLELLEL LTS LSS i SIS ALALTHS
|= Injection unit - Clamping unit -

Sekil 3.17 Plastik enjeksiyon tezgahi boliimleri (http://www.mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N6.pdf).

Plastik enjeksiyon yontemi basta termoplastik malzemeler olmak iizere termoset
ve elastomer malzemelerin sekillendirilmesinde olduk¢a yogun olarak kullanilan bir
sekillendirme yontemidir. Plastik enjeksiyon yontemiyle Sg dan 25kg kadar, hemen
hemen her geometriye sahip parca yiiksek 6l¢ii tamligr ile iiretilebilmektedir. Plastik
enjeksiyon yonteminde graniill veya parca halindeki plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon islemi oncelikle kaliplanacak olan malzemenin
enjeksiyon islemi i¢in hazir hale getirilmesiyle baslar. Bunun anlami kullanilacak
olan malzemenin firin igerisinde kurutulmasi (neminin alinmasi) ve gerekli katki
maddelerinin katilmasidir. Hazir olan plastik malzeme enjeksiyon makinasinin
hunisinden igeri dokiiliir. Burada karigtirilan malzeme yercekimi etkisiyle enjeksiyon
tinitesinin igerisine diiser. Enjeksion {initesi, enjeksiyon makinesinin tipine gore
makinaya dikey ve yatay olmak tizere iki farkli sekilde montaj edilebilir. Her iki tipte
de enjeksiyon iinitesi, ekstriizyon makinalarindaki yapiya benzerlik gostermekle
birlikte yaptig1 gidip gelme hareketi ile temel bir fark yaratir. Enjeksiyon tinitesi;
huni, helezonun icerisinde donme ve 6teleme hareketi yaptigi, helezonun igerisinde

hareket ettigi ve plastik malzemenin eritilerek muhafaza edildigi silindir, helezona
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donme ve Oteleme hareketi veren hidrolik silindir, motor ve disli diizeneklerinden

olusur.

Sekil 3.18 Enjeksiyon {initesinin 1sitilmasinda

kullanilan 1sitic1 direngler (Lahteenmaki, 2005).

Helezon dedigimiz vidaya benzer yapinin gorevi huniden gelen plastik malzemeyi
erimesi i¢in donme hareketi yaparak silindirin ig¢ine dogru ilerletmek, malzemeyi
karistirmak ve erime tamamlanip enjeksiyon i¢in yeterli hacme ulastifinda dteleme
hareketi yaparak erimis olan plastigi 200 Mpa’la ulasabilen basingla kalip denilen ve
erimis malzemeye sekil vermek i¢in kullanilan birimin igerisine slirmek ve
sikigtirmaktir. Helezonun temel hareketi donme hareketidir. Donme hareketi yaklagik
olarak 100 rpm civarindadir. Bu hareket sirasinda meydana gelen siirtiinme nedeniyle
olusan 1s1 enerjisi malzemenin ergimesine katkida bulunmaktadir. Helezonun yaptig:
Oteleme hareketi onun “gidip gelen vida” olarak adlandirilmasina neden olmustur. Bu
1sim ayrica makinalarin siniflandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Diger sinif olan ve
eski enjeksiyon makinalarini i¢ine alan grupta plastik malzemeyi kaliba siiren yapi1
sadece Oteleme hareketi yapan bir silindire benzemektedir. Bir enjeksiyon
makinesinin helezonunun, maksimum o6telenebildigi mesafeye helezon stroku denir
ve makina bir kerede bu strokun olusturdugu hacim kadar malzemeyi kaliba
basabilir. Helezon capt (vida dis {iistii ¢ap1) makinanin basabilecegi maksimum
malzeme miktarina dolayli olarak makina boyutlarina gére 18 ile 120 mm arasinda

degismektedir. Gene makina boyutlarina gore degisen diger bir 6zellik malzemenin
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silindir icerisinde depolayabilecegi dolayisiyla bir kerede enjekte edebilecegi
maksimum malzeme hacmi olup 20 ve 6000 cm’ olarak degismektedir. Enjeksiyon
makinalarinda kullanilan helezonlarin sekilleri kullanilacak olan malzemenin tiiriine

gore (termoplastik, termoset, elastomer) degisiklik gostermekle birlikte {i¢ ana
boliimden olusur.

Non-retum vakve

p——— LCompression = 21; Length 18-20 d

Serew tip . Matering zone | Comprassion 2one Feed zome
Desagnad to it nozele = _,,‘.ﬂ..,__l B d I 104
275mm Flight depths for 45 mm 0 A&0mm
A50 mini Flaght depths lor &5 mm 0 700 mm
ﬂl:l'llnun Flrjﬁtdqplj'.; for 2% mm Q BOOmm
450 min Flaght depths Tar 100 mm 0 BO0mm

Sekil 3.19 Enjeksiyon makinasina ait helezon ve helezonu olusturan ana
boliimler, 6lgme bolgesi, sikistirma bolgesi, besleme bolgesi (http:/tpe-
u.com/_cms_live/media/medias/0000/00/00/b9/47539.jpg).

[~

M|l e

Sekil 3.20 Enjeksiyonda kullanilan helezonlar
tipleri (http://img.alibaba.com/photo/50358046/

Screw_and Barrels for Injection Machine.jpg).
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Sekil 3.21 Yatay enjeksiyon iinitesi (http://www.arburg.
com/com/COM/en/products/machines/standard/allroun

der_u/injection_unit.jsp).

Sekil 3.22 Dikey enjeksiyon tnitesi(http:/

www.arburg.com/com/COM/en/products/ma

chines/ standard/allrounder t/injection unit

Jsp).

Enjeksiyon makinalarinda helezona donme hareketi farkli konstriiktif tasarimlarla

verilebilmesine ragmen genel olarak donme hareketi, iki ucuna igten ve distan kama
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kanallar1 agilarak kademeli bir kamali mil haline getirilmis tahrik miline hareket
vermesi ile baslar. Tahrik milinin hidrolik motordan hareket alan tarafi kamali mil,
helezona hareket aktaran tarafi ise kamali delik seklindedir. Helezonun u¢ kismina
acilan kamali mil formu tahrik milinin kamali delik formu igerisinde oldugu siirece
hidrolik motordan alinan donme hareketi helezona aktarilabilmektir. Doénme
sirasinda yataklama islemi piston ve helezon iizerine i¢ ve dis bilezikleri monte
edilmis konik makarali rulman vasitasiyla yapilmaktadir. Donme hareketi helezonun
malzemeyi huniden alarak silindir igerisine slirmesini saglamaktadir. Enjeksiyon
hareketi ise hidrolik pompanin pistonu itmesi ile baglar. Piston éne dogru, igine {ist
bilezigi kayar halde yataklanan rulmandan kurtuluncaya kadar (rulman bileziginin
genisligi kadar) hareket eder daha sonra helezon iizerindeki kademe ile karsilasan
piston helezonu 6ne dogru itmeye ve helezonun kademeli mil kismin1 yavas yavas
tahrik milinin kademeli mil kismindan ¢ikarmaya baslar. Piston, helezonu tamamen
tahrik milinden kurtardiginda helezon ile hidrolik motor arasindaki donme hareketi
iletimi tamamen kopmus ve artik helezon sadece Oteleme hareketi yaparak erimis
malzemeyi kalip icerisine enjekte eder hale gelmistir (Tlusty, 2000). Iste bu nedenle
enjeksiyon siiresi ve tutma siiresi denilen sikistirma siiresi boyunca helezon sadece
Oteleme hareketi yapmaktadir. Sekil 3.23 de hidrolik motorla tahrik edilen

enjeksiyon {initesinin sematik gosterimi goriilmektedir.

A. Hydraulic motor
B. Drive shaft

C. Piston component
D. Housing

E. Plasticizing screw

Sekil 3.23 Hidrolik motorla tahrik edilen enjeksiyon iinitesi (Tlusty, 2000).

Enjeksiyon makinalarinin tahrik edilmesinde kullanilan bir baska sistem hidro-
pnomatik sistemlerdir. Hidro-pndmatik sistemlerde enjeksiyon iinitesi servo motorlar
ile kontrol edilmekte ve kuvvet iletimi yuvarlak profilli vidalar ile saglanmaktadir.

Sekil 3.24 ve 3.25 de hidro-pnomatik tahrik sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Servo motorla tahrik edilen enjeksiyon tinitesi (http://

www.milacronindia.com/elektron/features-1.htm).

Sekil 3.25 Servo motorla tahrik edilen enjeksiyon initesi

(http://www.milacronindia.com/images/elek-img2.jpg).

Enjeksiyon isleminin tamamlanmasindan sonra tutma safhasi gelmektedir. Bu
sathada yapilan, erimis malzemenin kalip icerisine tamamen doldurulmasi sonrasi
sabit basin¢ veya basinglar halinde bekletilmesi islemidir. Bu islemin amaci kalip
igerisindeki erimis malzemenin makro molekiilleri arasindaki boslugu azaltmak,
soguma sirasinda malzemenin daha az kendini ¢ekmesini saglamaktir. Plastik
malzemeler erimis halde sikistirilabilir malzemelerdir. Bu nedenle her zaman silindir
icerisinde, lretilecek malzemenin hacminden (kalip boslugunun hacminden) %10-
%15 oraninda daha fazla erimis malzeme bulunmalidir. Enjeksiyon makinasinin

iiretim Oncesi strok ayart bu durum goz Onilinde bulundurularak hesaplanmalidir.
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Burada strok ayar ile, kalibin tek seferde doldurulan bosluklarina (parga boslugu,
yolluk ve dagitict bosluklar) ilaveten %10-%15 ek sikistirma hacminin eklenmesiyle
elde edilen hacim kastedilmektedir. Enjeksiyon islemi sirasinda ve tutma siiresi
boyunca helezon oniindeki erimis malzemenin geri kagmasi helezon Oniine takilan
“yiizlik-torpil veya yiiksiik-torpil takim1” da denilen parca gurubu ile saglanmaktadir.
Bu gruba ayrica geri doniissiiz ¢ek valf grubu da denilmektedir. Geri doniissiiz
valflerde aranan en onemli O6zellikler yiiksek verim, kisa kapanma siiresi, yliksek
mekanik  mukavemet ve  kendini iyi  temizleyebilme  yetenegidir

(http://www.senmak.com/enjeksiyon.htm).

Sekil 3.27 Helezona ait yiiziik-torpil sistemi montaji,

(http://www.injectionscrewtips.com/).
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Sekil 3.28 Geri doniissiiz kontrol valfinin ¢aligmasini gosteren

semetik sekil (Lahteenmaki, 2005).

Tutma basinglart sathasinda olusan kalip ici basinca karst koyarak kalip
yarimlarinin birbirinden ayrilmasini dnleyen iiniteye mengene iinitesi denilmektedir.
Mengene iinitesinin diger gorevleri; birbirleri ile hassas bir sekilde konumlandirilmig
iki kalip yarimimin enjeksiyon islemi boyunca hep ayni eksende c¢aligmasini
saglamak, kalib1 agmak ve kapatmaktir. Kilitleme {initesinin kalibin agilmasina karsi
uyguladig1 kuvvete “kalip kapama kuvveti” denilmektedir. Bu 6zellik makinalarin
giiclinli dolayistyla biiyiikliiglinii gosteren bir ozelliktir. Kalip kapama kuvveti 20—
10000 ton arasinda degismektedir. Mengene linitesinin mekanizmasi, bir hidrolik
piston veya makas tarafindan hareket ettirilen rijit bir prese benzemektedir. Presin
sabit plakasina kalibin enjeksiyon yapilan ve “A yarim1”, “disi yarimi1” veya “bosluk
yarim1” adi verilen i¢ biikey geometriye sahip tarafi, hareketli plakasina ise “B
yarim1”, “erkek tarafi” veya “cekirdek yarimi denilen dis biikey yarimi baglanir.
Enjeksiyon tezgahlarimin mengene lnitesi temel olarak mekanik ve hidrolik olmak

tizere iki ana guruba ayrilir ayrica bu iki grubun birlestirilmesiyle elde edilen
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hidromekanik mengene {niteleri bulunmaktadir. Sekil 3.29°da hidrolik mengene

sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.29 Hidrolik mengene {initesi (http://www.arburg.
com/com/COM/en/products/machines/standard/allrounder c/c
lamping_unit.jsp).

Mekanik, hidrolik ve hidromekanik mengene sistemleri, makinanin biiyiikligiine
ve iretici firmaya gore farklilik gostermektedir. Hidrolik mengene sistemleri temel
olarak; hidrolik yagi depolama tanki, piston, kilitleme silindiri, hizli ilerleme
silindiri, yonlendirme ¢ubuklari, kalip erkek ve disi plakasi, dolum dncesi valfi, alcak
ve yiiksek basing hidrolik pompalarindan meydana gelmektedir. Hidrolik yagi
depolama tankinin gorevi, adindan da anlasildig1 gibi erkek kalip yariminin hareketi
sirasinda mengene iinitesinde dolasan hidrolik yagini muhafaza etmektir. Piston,
kalibin erkek yarimmin monte edildigi ve ona hareket kazandiran yapidir.
Yonlendirme ¢ubuklari, mengenenin ileri ve geri hareketinin ayni eksende
yapilmasini ve kalip yarimlarinin zarar gérmemesini saglayan asinmaya dayanikli
celik cubuklardir. Hizli ilerleme silindiri, hidrolik yaginin icinde sikistirilmasi ile
pistona ani Oteleme hareketi kazandiran yapidir. Kilitleme silindiri, kalip yarimlari
kapanir kapanmaz devreye giren ve igerisinde hidrolik yaginin sikistirilmasi ile
pistonu iten ve kalip kilitleme kuvvetini meydana getiren yapidir. Dolum 6ncesi valf,
hidrolik depolama tanki ve hizli ilerleme silindiri arasindaki hidrolik yag1 transferini
kontrol eden sistemdir. Algak ve yiiksek basing hidrolik pompalari, hizli ilerleme
silindiri ve kilitleme silindirine hidrolik yag gonderen pompalardir. Uretilen

parganin kalip disina atilmast ile ¢evrim baslar. ilk olarak dolum 6ncesi valfi devreye
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girer. Boylece hidrolik tanki ve kilitleme silindiri arasindaki baglanti kesilmis ve
hizli ilerleme silindiri aktif hale getirilmistir. Diisiik basing pompasinin hidrolik yagi
pompalamasi ile hizli ilerleme silindiri igerisindeki hidrolik yagi, silindiri ani bir
hizla kapatmaya bagslar. Hizli ilerleme silindiri kalip yarimlar1 birbirleri ile temas
edene dek devrede kalir. Temasin saglanmasi yani kalibin kapanmasiyla birlikte
devreye yliksek basing pompasi girer. Yiiksek basing pompasi, kilitleme kuvvetini
olusturur. Yiksek basing pompasinin devreye girmesi ile birlikte basing svigi
enjeksiyon {initesine sinyal gonderir. Boylelikle enjeksiyon {initesinin godrevine
baslamasi saglanir. Daha sonra kalip doldurulur, malzeme sikistirilir, sogutulur,

parga disariya atilir ve ¢evrim tamamlanir.

A. Clamp cylinder 1 ) e ——

B. Ram

C. Advancing cylinder

D. Prefill valve G. Stationary platen
E. Hydraulic oil reservoir H. Moving platen
F. Pullback area I. Tie rod

Sekil 3.30 Hidrolik mengene tnitesi (Tlusty, 2000).

Mekanik mengene sistemlerinde gerekli mengene hareketleri ve kalip kapama
kuvveti, mekanik sistemin kinematigi sayesinde saglanir. Kii¢iikk makinalarda tek
blok makas mengene sistemi, biiyiik makinalarda ise dort noktadan cift blok veya bes
noktadan cift blok sistemleri kullanilmaktadir (Akyiiz, 2006). Burada kullanilan
nokta sayilar1 ile blogun etrafinda hareket ettigi eksen sayilar1 kastedilmektedir. Tek
ve cift bloklu sistemlerde mengenenin agilma ve kapanma hareketleri ¢ift etkili

silindirler ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.31 Mekanik mengene (Lahteenmaki, 2005).

Hidromekanik mengene sistemlerinde, hidrolik ve mekanik mengene sistemlerinin
avantajlarinin birlestirilmesi amaclanmistir. Tablo 3.1 de mengene sistemlerinin

avantajlar1 ve dezavantajlarinin karsilastirilmasini gosteren bir tablo goriilmektedir.

Tablo 3.1 Tezgah mengene sistemlerinin karsilastirilmasi (Akyiiz, 2006).
Mekanik Hidrolik Hidromekanik

Enerji ihtiyact + - +

Emniyet + + +

Mengene plakalarinin - + T
stabilitesi

Mengene plakalari - - -

paralelligi
Mengene kilitleme + +/- +
kuvveti
Hareketin + - +
tekrarlanabilirligi
Kuvvetin - + +
tekrarlanabilirligi
Hiz ayarlamasi - + +
Kapama zamanm + + +
Ac¢ma kuvveti + - -

Saglamlik + - -
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Mengene iinitesinin ¢evrim icerisindeki gorevi sogutulmus parcanin disari
atilmasi i¢in kalip yarimlarin1 agmasiyla son bulmaktadir. Sogutma islemi kalip
igerisine ac¢ilmis olan kanallardan sogutucu akiskanin belirli bir siire zarfinda
gecirilmesi ile saglanmaktadir ve kalip tasarimi boliimiinde daha ayrintili olarak
anlatilacaktir. Sogutma islemi cogunlukla, depoda muhafaza edilen sogutma suyunun
tezgah, kalip ve depo arasinda ¢evrimi ile gerceklestirilmektedir. Tezgah dan kaliba
su girisi  kalip ve tezgdh arasina baglanan sogutma hortumlar1 ile
gerceklestirilmektedir. Kalibi terk eden su ise attk su hortumu ile depoya

yonlendirilmek iizere tekrar tezgaha verilmektedir.

3.2.1 Plastik Enjeksiyon Yonteminin Safhalart

Enjeksiyon yontemi ile kaliplanan malzemelerin biiyiik bir boliimii termoplastik
malzemeler olusturmaktadir. Bu nedenle plastik enjeksiyon yOntemini anlatan
kaynaklar incelendiginde genellikle termoplastik malzemelerin enjeksiyonla
kaliplanmast anlatilarak bu yorum tiim enjeksiyonla kaliplama iizerine
genellestirilmektedir. Buna gore enjeksiyon islemi dort ana boliimden olusmaktadir.

Bu sathalar plastiklestirme, enjeksiyon, sogutma ve ¢ikarma sathasidir.

Plastiklestirme sathasinda ilk olarak huniye yerlestirilen graniil veya parca
halindeki plastik malzeme helezona iletilir. Helezonun yaptigi donme hareketi ile
vida hatveleri arasina diisen plastik malzeme bobinlerle sarilarak isitilan silindir
icerisinde One dogru siiriiliir. Malzemenin One siiriilmesi ile malzeme erir ve
karigtirilir. D6nme sonucu geri doniissiiz ¢ek valfden gegen malzeme helezon 6niinde
birikmeye baglar. Birikme sonrasi helezon eksenel olarak arkaya dogru otelenir.
Enjeksiyon i¢in gerekli hacme erisildiginde (helezon arka swigine dokundugunda)
helezonun geriye Otelenme hareketi tamamlanmis, geri doniissiiz ¢ek valf
kapanmistir. Bu noktada helezonun donme hareketi durur ve enjeksiyon safhasina

hazir hale gelir.
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1. plasticizing the resin

Sekil 3.32 Plastiklestirme safhasi (Roach, Megyesye, Casto ve Barry, 2005).

Enjeksiyon sathasinda, silindir igerisinde, meme ve geri doniigsiiz ¢ek valf
arasinda biriktirilmis erimis plastik malzeme helezonun ileri dogru Steleme hareketi
ile kalip igerisine itilir. Enjeksiyon iglemi tamamlandiktan sonra malzeme tutma

basinciyla sikigtirilir.

clamp force against
injection pressure
keeps mold closed oy cavity fills

sCrew moves
forward

—r

2. injecting the resin

Sekil 3.33 Enjeksiyon safhasi.

Sogutma safthasinda kalip igerisindeki malzeme kalip sogutma sistemi vasitasiyla
sogutulur. Ayn1 zamanda helezon donme hareketine baglar ve bir sonraki ¢evrimi
icin gerekli plastik malzemeyi geri doniissiiz ¢ek valf ve meme arasina biriktirmeye

baslar.
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3. cooling the part

Sekil 3.34 Sogutma sathasi.

Cikarma safhasinda yeterince sogutulmus parca, mengene iinitesinin agilmasi ile
birlikte, kalip itici sisteminin devreye girmesi sonucu disar1 atilir. Bu safha siiresince
ayni zamanda helezon geriye dogru yaptigi eksenel hareketi tamamlamis ve
enjeksiyon safthasina hazir hale gelmistir. Mengene tinitesinin {iriin atildiktan sonra
kalib1 kapatmasiyla kalip yarimlari kapanmaya baslar. Kalip yarimlart birbirine

dokunur dokunmaz enjeksiyon sathasi devreye girer.

art is ejected
mold Is opened oS T s screw is retracted as

“= grike rear platten barrel accumulates
next shot

J
Z

4. ejecting the part

Sekil 3.35 Cikarma sathasi.

Uriinden iiriine farklilik gdstermekle birlikte enjeksiyon yontemi ile iiretim islemi

icin ¢evrim siiresinin safhalara gore dagilimi sekil 3.36°da goriilmektedir.



57

Process time

Openand eject  Close mold
part = Injection

/33 ! .
/ 135 5\

\ | Pack and hold

Part coolingll\\\ 15 /

Sekil 3.36 Enjeksiyon islemi ¢evrim siiresinin sathalara
gore yaklasik olarak dagilimi (http://www.me.gatech.
edu/jonathan.colton/me4793/injection.pdf).

Enjeksiyon isleminin safhalarinda basing ve sicaklikta degisiklikler

goriilmektedir. Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de c¢evrim siiresi boyunca basing ve

sicakligin degisimi goriilmektedir.

Pressure history
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Sekil 3.37 Cevrim boyunca meydana gelen basing degisimi
(http://www.me.gatech.edu/jonathan.colton/me4793/injection.pdf).



58

Temperature history

4 Coaling
200 - S 5
\ 2
=~ \ 3
g o| _ > ®
2 | 2 ©
% 100 - _3 *g Pack % o
L ©
o) Bl = 3 N~
3 o 2
@ y— -
= 5
o
0 P
0 5 15 33 35
Time (s)

Sekil 3.38 Cevrim boyunca meydana gelen basing degisimi

(http://www.me.gatech.edu/jonathan.colton/me4793/injection.pdf).

Termoset malzemelerin kaliplanmasi termoplastik malzemelerin kaliplanmasi
kadar kolay degildir. Son on yil icerisinde enjesiyon kaliplamayla kiyaslandiginda,
basingla kaliplama tekniklerindeki hizli gelismeler termoset malzemelerin
sekillendirilmesinde yeni bir donemi baslatmistir (Nunnery, 2005). Tekniklerin
gelismesi ile termoset isleyen endiistride prodiiktivite ve kalite artis1 saglanmis ve
termoset malzemelere olan ilgi artmistir. Fakat termoplastiklerin kaliplanmasi ile
karsilastirildiginda termoplastik kaliplama hala daha fazla 1s1 enerjisinin tiiketildigi,
daha verimsiz bir yontemdir. Yontemin verimsizligi termoplastik malzemelerin geri
doniislimsiiz malzemeler olmasindan kaynaklanmaktadir. Termoplastik tirlinlerin
kaliplanmasi sirasinda meydana gelen tiretim hatalart sonrasi olusan hurda pargalar
ve pargalarin kaliplanmasi sirasinda yolluk ve dagiticilarda meydana gelen artik
malzemeler termoplastik malzemeler gibi ergitilip yeniden kaliplanamamaktadir.
Bunun sebebi termoset malzemelerin kaliplanmas: sirasinda makromolekiiller
arasinda meydana gelen capraz baglardir. Capraz baglar termoset malzemelerin
tekrar kaliplanabilmesi i¢in 1s1 enerjisi ile sekillendirilmesine izin vermemektedir. Bu
nedenle termoset malzemelerin kaliplanilmasinda kullanilan tiim makina ve
ekipmanlar, vaktinden 6nce makro molekiiller arasinda ¢apraz baglarin olusumunu
engellemek i¢in 6zel olarak modifiye edilmislerdir. Termoset malzeme kaliplamada

kullanilan tezgahlarin helezonu ve silindiri daha kisadir (Medraj, 2004). Ayrica
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silindir igerisine termoplastik malzemeleri ergitme icin daha az 1s1 enerjisi
verilmektedir. Hatta ¢ogu uygulamada silindirde meydana gelen 1s1 artisini

engellemek icin silindir disindan sogutma ceketi ile sogutma yapilmaktadir.

Termoset malzemelerin kaliplanmasi, hunideki malzemenin enjeksiyon iinitesine
alinmasi ile baslar. Helezonun donme hareketi sirasinda meydana gelen siirtiinme
kaynakli 1s1 enerjisi ve sogutma ceketiyle belirli bir sicaklikta tutulan silindirden elde
edilen 1s1 enerjisi, malzemenin eritilmesini saglar. Eritilen malzeme daha sonra soguk
yolluk manifoldu ile sogutulan yolluk burcuna ve dagiticilara yonlendirilerek, 1sitma
sistemiyle 1sitilan kalip bosluklarina dolmasi saglanir. Kalip bosluklarina dolan
malzemeye yliksek 1s1 enerjisi verilerek makromolekiiller arasinda capraz baglarin
olusmast saglanir. Capraz baglarin olugsmasi icin gerekli siirenin tamamlanmasi
sonrasi kalip, mengene {initesi yardimi ile agilarak sekillendirilmis plastik parca kalip
disina itilir. Boylelikle ¢evrim tamamlanmis olur. Capraz baglarin olugsma zamaninin
cok 6nemli olmasi nedeniyle, termoset malzeme kaliplarindaki basing ve sicaklik

degerlerinin kontrolii cok 6nemlidir.
3.2.2 Plastik Enjeksiyon Yontemiyle Uretim Cesitleri
Plastik malzemeler ve teknolojideki gelismeler plastik enjeksiyon yOnteminin

stirekli olarak gelisimini saglamis ve glinlimiizde bu nedenle farkli plastik enjeksiyon

yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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3.2.2.1 Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama

Reaction-Injection Molding

Displacement
Lr_vlinclm's l

L Monomer 2

~ Recirculation
Recirculation L loop

loop — Y

Mixing ———————
head

PPO-8

Sekil 3.39 Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplamanin sematik gosterimi (http://
www.dimeg.unipd.it/didattica/tecme2/10_ProcessPolim.pdf).

Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yonteminde iki veya daha fazla reaktif akiskan
malzemenin karisimi hizli bir sekilde kalip bosluguna enjekte edilir. Kalip icerisinde
hizli bir polimerizasyon reaksiyonu meydana gelerek polimer malzemenin
katilagsmasi saglanir. Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle termoset molekiiler yapiya
sahip plastik parcgalar {iretilir. Bu yontemle iiretilen poliiiretan gibi termoset
pargalarin, yogun bir cidar1 buna karsilik kopiiklii bir igyapisi vardir (Kalpakjian ve
Schmid, 2003). Bu yontem; biiylik otomotiv pargalari, buzdolab1 ve dondurucularin
izolasyon pargalart gibi biiyiikk parcalarin diisiik kalip kilitleme kuvvetlerinde
tiretilebilmesine olanak saglayan bir yontemdir. Politliretandan {iretilen tamponlar ve

camurluklar bu uygulamanin giizel 6rnekleridir.
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Sekil 3.40 Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama makinesi
(http://zjaoli.enalibaba.com/product/50071104/50325788/Low
_Pressure_Reaction_Injection Machines/Low_Pressure React

ion_Injection Machine.html).

3.2.2.2 Coklu Enjeksiyon Kaliplama

Coklu enjeksiyon kaliplama yontemi termoplastik malzemelerin kaliplanmasinda
kullanilan bir yontemdir. Adindan da anlasildig1 gibi en az iki farkli termoplastik
malzeme tek bir {irtiniin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde polimer
malzemeler es zamanli veya sirayla bir veya daha fazla kaliba enjekte edilirler. Bu
islem tek makinada birden fazla enjeksiyon linitesi olmasin gerektirdigi i¢in pahali
bir iretim yontemidir. Coklu enjeksiyon kaliplama, sandvi¢ ve Be-injection

(kademeli) olmak tizere iki gruba ayrilir (Groover, 2002).

Sandvi¢ kaliplama enjeksiyonla kopiik kaliplama yontemine benzemektedir. Bu
yontemde biri igten digeri distan, iki farkli polimer aymi anda akisi 6zel olarak
kontrol edilen nozildan kalip igerisine yonlendirilmektedir. Bu sayede kaliplanan
malzemenin dis yiizeyi, distan gelen polimerin 6zelliklerini gdsterirken i¢ ylizeyi,
icten gelen polimerin 6zelliklerini gostermektedir. Bu yontemle tiretilen iiriinlerin dig
yiizeyleri, enjeksiyonla kopiik kaliplama ile iiretilen iiriinlerin yiizeylerinden ¢ok

daha hassastir (Groover 2002).
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Diger ¢oklu enjeksiyon kaliplama yontemi olan kademeli kaliplama yonteminde
ise iki farkli renkli polimer malzeme sira ile iki-pozisyonlu kalip igerisine enjekte
edilir. ilk polimer malzeme kalibin birinci pozisyondaki bosluguna enjekte edilirken,
ikinci malzeme kalibin ikinci pozisyonuna enjekte edilmektedir. Boylece farkli iki
renkli plastigin  bolgesel olarak birlesmesinden meydana gelen bir {iriin
olusturulmaktadir. Ayni parganin farkli kesitlerinde farkli mekanik o6zelliklerin
bulundugu bir yap1 olugsmaktadir. Sekil 3.41°de ¢oklu plastik enjeksiyon yonteminde
kullanilan makina, Sekil 3.42 de bu yontemle iiretilmis plastik boru seklindeki

parcalar goriilmektedir.

Sekil 3.41 Coklu enjeksiyon kaliplama makinast (http://www.arb
urg.com/com/COM/en/index.jsp).
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Sekil 3.42 Coklu enjeksiyon yontemi ile iiretilmis
parcalar (http://www.plastictrends.com/products/img

/main_h_series.jpg).

3.2.2.3 Gaz Destekli Enjeksiyon Kaliplama

Gaz enjeksiyon kaliplama, konvansiyonel enjeksiyon makinalarina yardimci gaz
iinitesinin eklenmesiyle olusturulan bir enjeksiyon kaliplama yontemidir. Geleneksel
enjeksiyon teknolojisindeki erimis plastik malzeme, gaz iinitesindeki bir kompresor
yardimiyla gonderilen basingli nitrojen gazi ile kalip igerisinde yonlendirilir.
Kullanilan gaz biiylik ¢ogunlukla plastik malzemeler ile tepkimeye girmeyen azot
gazidir. Azot gazi kalip igerisine iki yolla sevk edilir bunlardan ilki nozle igerisinden

digeri nozle disindandir.

Ny In

'

Nz 0 ut via
Recovery
B

N, Out at /

Sprue Break

Sekil 3.43 Azot gazmin nozle igerisinden parcaya sevki
(http://kbam.geampod.com/KBAM/Reflection/Assets/865
5.pdf).
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Sekil 3.44 Azot gazinin nozle disindan parcaya sevki
(http://kbam.geampod.com/KBAM/Reflection/Assets/8655.pdf).

Gaz yardimiyla enjeksiyon kaliplamanin klasik enjeksiyon kaliplamaya olan
iistiinliiklerinin basinda malzemenin 800Psi varan yiiksek sikistirma basinci altinda,
donmadan kalip igerisinde daha uzak noktalara kadar iletilebilmesi gelmektedir.
Ayrica bu yontem sayesinde karmasik geometriye sahip parcalar daha yiiksek 6l¢ii
tamliklarinda tretilebilmektedirler. Kalin kesitlere yerlestirilmis olan gaz bosluklari,
kanallardaki yiiksek basin¢ sayesinde kaliplama sonrasi ¢ekme dolayisiyla olusan

¢Okmeleri onlemektedir.

Kalip tasariminin basarist bu yontemin etkinligini biiylik oranda etkilemektedir
¢linkii enjeksiyon isleminden sonra kalip igerisine yonlendirilen gaz, kalip igerisine
acilmis 6zel kanallar araciligi ile tiim kaliba yonlendirilmektedir. Bu ifadeyi biraz
daha agmak gerekirse kalip igerisine agilmis genis yonlendirme kanallarindan plastik
malzeme akar iken, basingli gaz plastik malzemenin i¢ine yonlendirildiginde plastik
malzemenin en kolay sekil alabilen ve sogumus ¢epere nazaran daha yliksek
sicakliktaki orta kesitinden sivi malzemeyi c¢eperlere dogru sikistirarak
ilerlemektedir. Merkezdeki gaz kabarci@inin ¢apmin genel olarak 0.05” olmasi
hedeflenir ¢ilinkii daha biiylik ¢apa sahip olan gaz kanallarinin etrafindaki plastik

malzemeye uygulayacagi basingta az olacaktir.
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Bu yontem ile tip ve panel seklindeki dirlinler basarili bir sekilde

kaliplanabilmektedir.
Mkt Meht
Stage 1 |shon Shotl Front S
Solid Deforming
Stage 2 Primary Gas Penetrabon [ m—- -
Molten Gas Secondary Gas
Layer Front Pangtration

Stage3

Sekil 3.45 Gaz enjeksiyon yonteminde kanal icerisinde plastik malzeme

akist (http://kbam.geampod.com/KBAM/Reflection/Assets/8655.pdf).

Sekil 3.46 Gaz enjeksiyon yontemi ile kaliplanan pargalarin kesitleri

(http://kbam.geampod.com/KBAM/Reflection/Assets/8655.pdf).
3.2.2.4 Su Destekli Eenjeksiyon Kaliplama

Yaklasik olarak bes yildir kullanilan su destekli enjeksiyon kaliplama yontemi,
gaz destekli enjeksiyon kaliplama yontemine benzer bir ¢alisma mantigina sahiptir.
Su destekli enjeksiyon kaliplama yonteminde sikistirma islemi gaz destekli
enjeksiyon kaliplama sisteminden farkli olarak su ile yapilmaktadir. Bu yontem
genellikle ici bos pargalarin kaliplanmasinda kullanilir. Sogutma ¢evriminde %70’e

varan zaman tasarrufu saglamasiyla tretimde kalite ve prodiiktivite artigi
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saglamaktadir (Knights, 2007). Bu yontemde sikistirma kanali igerisindeki yiizey,
gaz sikistirmali kanal igerisindeki yilizeye gore ¢ok daha piiriizsiizdiir (Knights,
2007). Bu nedenle iiretilen parcalarin centik etkisine karst mukavemetleri daha

yiiksektir.

Sekil 3.47 Gaz enjeksiyon ve su enjeksiyon yontemleri ile

olusturulan pargalara ait kesitler (Knights, 2007).

Glinlimiizde saglanmis olan gelismeler ile, kii¢iik parcalardan biiylik parcalara,
karmagik sekilli parcalara, kalin ve ince kesitli parcalarin kaliplanmasina kadar bir
cok alanda bu yontem kullanilabilmektedir. Bu yontem ile kalin kesitli pargalarin
basar1 ile kaliplanabilmesi yontemin otomotiv endistrisinde giderek artan bir

kullanim alanina sahip olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.48 Su enjeksiyon yontemi ile iretilmis parca

(Knights, 2007).

3.3 Sisirme Kaliplama

Sisirme kaliplama ve doner kaliplama benzer geometriye sahip parcalarin
tiretilmesinde kullanilan iki farkli plastik sekillendirme yontemidir. Sisirme
kaliplama ve doner kaliplama yontemi genellikle toz veya sivi malzemeleri muhafaza
etmek icin kullanilan plastik {riinlerin sekillendirilmesinde kullanilir. Sisirme
kaliplama doner kaliplamayla kiyaslandiginda kii¢iik hacimli ve ince cidarh
depolama iiriinleri i¢in daha verimli ve ekonomik bir yontemdir fakat zorunlu
kalindiginda biiyiik hacimli irlinler i¢inde kullanilabilmektedir. Sisirme kaliplama
yonteminde termoplastik malzemeler kullanilmasina karsin, doner kaliplama
yonteminde hem termoplastik hem termoset malzemeler kaliplanabilmektedir.
Sisirme kaliplama yonteminde amorf ve yar1 kristaline yapiya sahip malzemeler
kolay kaliplanabilmesine ragmen, naylon gibi yiiksek kristalinite derecesine sahip
plastikler olduk¢a zor kaliplanmaktadir. Sisirme kaliplama ydnteminde en ¢ok
kullanilan termoplastik malzemeler; polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC),
Polietilen teraftalat (PET) dir. Bu yontem ile tek kullanimlik sivi depolama kaplari,

stvi ve toz malzemeler i¢in 55 galona kadar tasinabilen depolama iiniteleri, 2000
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galona kadar biiyiik benzin tanklar1 ve yelkenli ve kiigiik botlarin goévdeleri

uretilebilmektedir.

Yoéntem genel olarak iki asamadan olusur. ilk asama “parison” denen ici bos tiip
seklindeki plastik malzemenin elde edilmesidir. ikinci asama ise bu yumusatilmas
malzemeye son seklini vermekten ibarettir. Son sekil verme islemi 350-700kPa (50-
100psi) basingtaki hava ile yapilir. ilk asama iki sekilde gerceklestirilir, ekstriizyon
ve enjeksiyon. Yontemde kullanilan kalip insortleri genellikle aliiminyum, seyrek
olarak piringten, diger elemanlar1 ise ¢elikten imal edilir. Kullanilan kaliplar, diger
sekillendirme yontemleri ile kiyaslandiginda daha ucuzdur. Sekil 3.49 ve Sekil 3.52

arasindaki sekillerde sisirme kaliplama yontemi cesitleri goriilmektedir.

Bbow Extruder
Parson die H
Open blow mold
Extrusion of the parison Blow-up process Cooling phase
Die i
Die gop Maondrel /;Pinch-off edge for base Bottom flush

Bottom weld

Cooling channels /(  Mold cavity
«— Closing direction

Parison Kl
Calibrating blowing T
mal

Blowing alr supply

Sekil 3.49 ekstriizyon sisirme yontemi prensibinin sematik gosterimi (http://tpe-
u.de/tpu/emea/en/docguard/A1147.pdf?docld=47385).
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Sekil 3.50 Cok katmanli ekstriizyon sisirme kaliplama (http://www.sme.org/cgi-
bin/get-item.pl?’DV0O3PUB21&2&SME&).

Airin

Injection malding prior to blowing l Vt
[T Blow-molded part
b
N e 7
(T -r
e ',
N7 Ny —w
(3) (4)

Sekil 3.51 Enjeksiyon sisirme kaliplama isleminin sematik gosterimi (Medraj, 2004).
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Sekil 3.52 Germeli enjeksiyon kaliplamanin sematik gosterimi

(http://www.pct.edu/prep/bm.htm).

3.4 Doner Kaliplama

Doner kaliplama 6ngoriilen biiyiiklik ve bicimlerde, eksiz, i¢i bos ve saglam
yapili plastik {riinlerin yapilmasi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemin ash
kuru ve eriyebilir toz halindeki plastigin bir veya daha ¢ok ekseni etrafinda dénen
kalip i¢ yiizeyinde sivi haline doniistiirilmesi ve sogutularak bi¢imlendirilen
parganin disar1 alinmasindan ibarettir. Bu yontemle termoplastik, termoset ve
elastomer malzemeler kaliplanabilmektedir. Bu {i¢ plastik malzeme grubu igerisinde
bu yontemin en genis kullanim alani termoplastik malzemelere aittir. Doner
kaliplama yontemi, eksiz fakat karmasik gorliniislii dis yapiya sahip parcalarda,
biiylik hacimli pargalarda ve diisiik liretim miktar1 istenen pargalar i¢in sisirme
kaliplama yontemine tercih edilmektedir. Doner kaliplama yontemi doért adimdan
olusur. Birinci agamada miktar1 énceden belirlenmis toz halindeki malzeme kalip

icerisine konularak kalip kapatilir. Ikinci asamada kalip 1sitilarak birbirine dik iki
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eksen etrafinda dondiiriiliir. Merkezkac kuvvetiyle olusan basing malzemenin kalip
cidarinin seklini almasini, dengeli bir bi¢imde eriyen malzemenin kalip cidarlarina
yayilmasim saglamaktadir. Uciincii asamada dénme islemi hala devam ederken kalip
sogutulur ve kalip icerindeki malzeme dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru sogumaya

baslar. Son agsamada kalip agilarak sekillendirilen parca disar1 alinir.

Doner kaliplama enjeksiyon ve sisirme islemlerine gore ¢ok daha basit ve ucuz bir
yontem olmasina ragmen, on dakika ve daha uzun g¢evrim siirelerine sahiptir. Bu
avantaj ve dezavantajlarin1 dengelemek icin doner kaliplama tezgahlari, ayn1 anda
birden fazla kalipta iiretim yapabilecek sekilde tasarlanirlar. Doner kaliplama
tezgahlarinin istasyon sayilar1 degisken olmakla birlikte genel olarak {i¢ istasyonlu
makinalar kullanilmaktadir. Bu makinalarda tiim istasyonlardaki kaliplar ayni anda
calisirlar. 1k istasyon toz malzemenin kalip igerisine konulup, iiretimi tamamlanmis
olan iiriiniin ¢ikarildig iinitedir. Ikinci istasyon malzemenin eritilerek kalip yiizeyini
seklini aldig1 tinitedir. Bu istasyonda 1sitma islemi sicak buhar yardimiyla
yapilmaktadir. Unite igi sicaklik yaklasik 375C° civarmdadir. Ugiincii istasyon ise
sogutmanin yapildigi tinitedir. Bu tinitede sprey seklinde su veya soguk hava kalibin
sogutulmast i¢in kullanilir. Doner kaliplama makinasinin ii¢ koluna baglanan kaliplar
sirasiyla bu istasyonlara teker teker alinarak yukarida bahsedilen islemler

uygulanmaktadir.

Bu yontem ile 12 m® hacme kadar parcalar iiretilebilmektedir. Et kalinligi olarak
en az 0.4mm  kalinliga sahip pargalar sekillendirilebilmektedir
(http://www.egr.uri.edu/ime/Courses/ ime240/Polymer%?20processing.ppt). Parcanin
dis ylizey piirtizliliigl kalibin yiizeyi ile aynidir. Bu yontemle oldukga farkli iirtinler
iretilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak; oyuncak atlar, toplar, tekne ve kano
govdeleri, kiigiikk ylizme havuzlari, biliylik depolama tanklari, kamyon goévde
parcalar1, motorlu tasitlarda kullanilan yakit depolari, vb. verilebilir. Bu yontemde en
cok kullanilan malzemeler basta polietilen 06zellikle (HDPE) olmak iizere,

polipropilen (PP), ABS ve yiiksek etkili polistrendir (Groover, 2002).
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(1) Unload- load matlun’/

Sekil 3.53 Doner kaliplama islemi sathalarinin  sematik  gOsterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/images/blowMolded6.gif).

Mold

Primary
axis

Mold —

Spindle

>
Secondary
axis

Sekil 3.54 Doner kaliplama istasyonu (http://www.egr.uri.edu/ime/Cours
es/ime240/Polymer%?20processing.ppt).
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3.5 Basing¢la Kaliplama

Basingla kaliplama yontemi termoset malzemelerin kaliplanmasinda en eski ve en
genis kullanim alanina sahip kaliplama yontemidir. Termoset malzemelerin yaninda
az bir orana sahip olsa da, basingla kaliplama yontemi termoplastik ve elastomer
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde kaliplama malzemesi
olarak toz, kiitiik, s1vi, on sekil verilmis parca seklindeki malzemeler kullanilabilir.
Termoset malzemeleri basingla sekillendirme yontemi, bir onislem ve dort adimdan
olusmaktadir. On islem termoset malzemenin g¢apraz bag olusum sicakligmin
yaklasik olarak 50C° altinda bir 6n 1sitmaya tabi tutma islemidir. Bu sicaklikta
malzeme yumusatilmakta ve malzemenin kalip boslugunu doldurmasi i¢in uygulanan
basincin diistiriilmesi saglanmaktadir. Yumusatma islemi ocak igerisinde veya distan
isitilan bir silindir igerisinde vida ile gevrilerek yapilmaktadir. Bu eski imalat
yonteminde kullanilan 6n 1sitma sistemi bugilin kullanilan modern enjeksiyon
tezgahlarinin ilk atalaridir. On 1s1tma asamasindan sonraki ilk adim kaliplanacak
malzemenin kalip icerisine yerlestirilmesidir. Yerlestirme islemi dncesi malzemenin
kalib1 tam olarak doldurabilmesi veya tasarak capak olusturmamasi i¢in malzeme
miktart hesap edilmelidir. Ikinci adim basing uygulanarak malzemenin kalip
boslugunu doldurmasi i¢in zorlandig1 adimdir. Basing malzemenin akmasini ve kalip
boslugunun seklini almasini saglar. Basing degeri bu adimda 1400-2200psi arasinda
degismektedir. Bu adimda dikkat edilmesi gereken noktalar kalip yarimlarinin tam
olarak merkezlenmis olmas1 ve basmcin biiyiikliigiiniin hesaplanmasidir. Basing
degerinin gereginden fazla olmasi kaliba zarar verebilir. Ugiincii adim ise kalip
boslugunu dolduran malzemeyi, kalip vasitasiyla capraz bag olusum sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta belirli bir siire bekletme adimidir. Bu adimda kalip sicakligi
malzemenin smifina ve cinsine gore degismekle birlikte, genel olarak termoset
malzemeler diislintildiiglinde 200C° ve iizerinde bulunur. Isitma islemi kizgin yag
sirkiilasyonu, elektrik rezistanslar1 veya kizgin buhar araciligi ile yapilmaktadir.
Dordiincii ve son adim {irtiniin kalip disina atilmasi adimidir. Sekil 3.55 de bu

adimlar goriilmektedir.



74

SEAL & COMPRESSION IN-MOLD
OVEN PRE-HEAT CHARGE MOLD EVACUATE FORM COATING

Top Mold 2,000 - 3,000 psl)
(160°C) Vacuum Seal

Vacuum
Rapld Transit : l : /

Bottom Mold (160°C)
Mat'| Charge
50-80% Coverage

Sekil 3.55 Sicak basingla kaliplama yontemi adimlarinin sematik gosterimi

(http://www.me.gatech.edu/jonathan.colton/me4793/tpproc.pdf).

3.6 Transfer Kaliplama

Transfer kaliplama basingla kaliplamanin gelismis bir versiyonudur. Bu yontemde
ilk olarak termoplastik malzeme kalip boslugu lizerinde 1sitilan bir hacme alinir daha
sonra yumusayan polimer malzeme basing uygulanarak zorlanmak suretiyle, 1sitilan
kalip bosluguna doldurulur ve burada bir miiddet beklenerek capraz baglarin
olusmasi saglanir. Malzemenin kalip igerisinde sikistirilma basinct 43000 psi’a kadar
ulagabilir. Yiiksek olcti tamliginda, kompleks geometriye sahip parcalar {iretilebilir.

Uretim maliyeti basingla kaliplamadan yiiksek, enjeksiyon kaliplamaya yakindir.

Bu islemin iki farkli uygulama ¢esidi vardir. Bunlardan ilki kap transfer
kaliplamadir (pot transfer molding). Bu yontemde 1sitma odasindaki yumusamis
termoset malzeme, bir piston vasitasiyla direk kalip bosluguna agilan diisey yollukla
kalip bosluguna enjekte edilir. Ikinci ydnteme pistonlu transfer kaliplama denilir.
Malzeme ilk 6nce yolluga daha sonra yatayda agilan ve “cull” denilen dagiticilara,
buradan da bir giris vasitasi ile kalip bosluguna enjekte edilmektedir. Sekil 3.56 da

bu yontemlere ait adimlar goriilmektedir.
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Sekil 3.56 Kap pistonlu transfer kaliplama yontemi adimlarinin sematik gosterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/images/compressionTransfer2.gif).

Bu yontemde kullanilan malzemeler basingla kaliplamada kullanilan
malzemelerle aynidir ek olarak silikon, kauguk ve elastomer malzemelerde bu
yontemde siklikla kullanilan malzemeler igerisine girmektedirler. Tipik kullanim

alanlarn elektrik elektronikte kullanilan parcalardir.

3.7 Isiyla Sekillendirme

Is1 ile sekillendirme yontemleri, diiz levha ve film seklindeki termoplastik
malzemelerin  kaliplanmasinda kullanilan  yontemlerdir. Gida maddelerinin
paketlenmesinden kiivet imalatina, motor govde elemanlarinin {iretiminden
buzdolabr i¢ yiizeylerinin imalatina kadar olduk¢a genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu yontem temel olarak iki adimdan meydana gelir. Bunlardan ilki 1sitma
ikincisi sekillendirmedir. Isitma islemi plastik malzemenin yaklasik olarak 125mm
uzagma tek tarafli veya cift tarafli 1s1 kaynaginin yerlestirilmesi ile yapilir. Is1

transferi 1s1mim ile gergeklestirilir. Malzeme camst gegis sicaklifinin altindaki
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sicakliga kadar 1sitilarak sekillendirmeye hazir hale getirilir. Sekillendirme islemi ise
vakumlu, basin¢li ve mekanik olmak iizere lige ayrilir. Bu boliimde sadece levha
seklindeki parcalarin sekillendirilmesi anlatilacaktir. Asagidaki resimlerde bu
sekillendirme yontemleri goriilebilir. Is1 ile sekillendirme islemi diisiik basing
islemlerinden biridir. Vakumlu 1s1 sekillendirme yonteminde malzeme 1sitildiktan
sonra kalip kapatilir ve kalip tlizerine acilan 0.8mm’lik vakum delikleri ile kalip
icerisinde yaklasik latm negatif basing olusturarak malzemenin kalip boslugunun
seklini almasi saglanir. Basingla sekillendirme yonteminde kalip kapatildiktan sonra,
plastik malzemenin alttan vakum ile kalip iizerine ¢ekilirken {isten uygulanan hava
basinct yardimiyla kalibin seklini almasi saglanir. Bu yontemde malzemeyi
sekillendirmek i¢in uygulanan basing degeri 3-4atm civarindadir. Mekanik 1s1
sekillendirme yonteminde ise 1sitilan parca pres arasinda sikistirilarak sekillendirilir.
Bu ii¢ yontemde 6l¢ii tamlig1 ve homojenlik en iyi mekanik sekillendirme yontemi
ile saglanir. Is1 ile sekillendirme yontemleri ile iiretilecek pargalarda agiklik veya
delik bulunamaz. Kullanilan kaliplar genellikle aliiminyum’dan yapilir. Kalip
masraflart oldukc¢a distiktiir. Cevrim siiresi kisadir. Bu yontemde siklikla kullanilan
termoplastik malzemeler basta polystyrene olmak iizere, cellulose acetate, cellulose
acetate butyrate, ABS, PVC, acrylic (polymethylmethacrylate), polyethylene, and
polypropylene dir (Groover, 2002).
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Sekil 3.57 Disi kaliba vakumlu 1s1 kaliplama ydnteminin sematik gosterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/thermoforming.htm).
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Sekil 3.58 Erkek kaliba vakumlu 1s1 kaliplama yonteminin sematik gosterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/thermoforming.htm).
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Sekil 3.59 Disi kaliba basigli 1s1 kaliplama yonteminin sematik gosterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/thermoforming.htm).
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Sekil 3.60 Erkek kaliba basingli 1s1 kaliplama ydnteminin sematik gdsterimi

(http://www.offshoresolutions.com/products/plastic/thermoforming.htm).

Sekil 3.61 Mekanik 1s1 kaliplama yoOnteminin sematik gosterimi (http://

www.offshoresolutions.com/products/plastic/thermoforming.htm).
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3.8 Dokiim

Dokiim islemi erimis plastigin kalip icerisine dokiilerek yer ¢ekimi kuvvetinin
etkisinde kalip boslugunun doldurulmasi islemidir. Dokiim islemi hem termoplastik
hem termoset malzemelerin kaliplanmasi i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Bu
islemde rijit kaliplara basit sekilli parcalar dokiilebildigi gibi esnek kaliplara
karmasik sekilli pargalar dokiilebilir. Bu yontemde kullanilan malzemeler; akrilikler,
polistren, polyamitler (naylon), viniller (PVC), epoksilerdir (Groover, 2002). Dokiim
kalib1 igerisinde termoplastik parcalarin iiretimi yiiksek sicaklikta sivilagtirilmig
malzemenin kalip igerisine dokiilerek zamanla soguyup katilagmasiyla saglanir.
Termoset pargalar ise dokiim kalib1 icerisinde iki sekilde iiretilirler. Bunlardan ilki
eritilerek sivi hale getirilen monomerlerin vakit gecirilmeden dokiim kalib1 icerisine
dokiilerek polimerizasyon isleminin kalip igerisinde meydana gelmesini saglayarak
tiretimdir. Ikincisi ise PVC malzemeli iiriinlerin sekillendirilmesinde oldugu gibi
polimerler ve katalist malzemeleri jel halinde dokiim kalibina dokiip disaridan 1s1
vererek polimerizasyonun kalip icerinde olusmasini saglamaktir. Dokiim yontemi az
sayidaki liretim adetleri i¢in uygundur. Dokiim yOnteminin agamalart sekil 3.62 de

goriilmektedir.

@ o % Mold  Coil  Mold
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or case
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Sekil 3.62 Dokiim igleminin asamalari (Kalpakjian ve Schimid, 2003).

3.9 Polimer Kopiik Kaliplama

Kopiik malzemeler, yapist polimer malzeme ve gaz karisimindan meydana gelen
malzemelerdir. En ¢ok kullanilan polimer kd&piikler ticari adi “styrfoam” olan
polistren ve poliliretandir bu malzemeleri dogal kaucuk ve polivinilklorid (PVC)

takip etmektedir.
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Polimer kopiikler; diisik yogunluga sahip, diisiikk agirlikta yliksek dayanim
gdsteren, termal iletim katsayis1 diisiik olan dolayisiyla iyi izolasyon saglayan, lyi
darbe emme o6zelligi olan malzemelerdir. Polimer kopiikler fiziksel ozellikleri
acisindan ii¢ grup altinda toplanirlar. Bunlardan ilki elastomerik kopiiklerdir.
Elastomerik kopiiklerin matris yapisini kauguk olusturur. Kauguk yapi malzemeye
biiyiik sekil degistirebilme 6zelligi kazandirmustir. ikincisi esnek kopiiklerdir. Matris
yapisinda bliyiik miktarda plastik malzeme bulunduran bu yapinin 06zelliklerini
yapisindaki ana plastik malzeme belirler. Bu grubun en ¢ok bilinen iiyesi yumusak
PVC dir. Ugiincii grup ise Rijit kdpiikler grubudur. Bu gruptaki kopiiklerin matris
yapisinin biiyliik bir kismini polistren gibi sert termoplastik malzemeler veya
fenolikler gibi c¢apraz bagli termoset malzemeler olusturur. Polimer kopiik
tiretiminde sik¢a kullanilan bir malzeme olan poliiiretan malzeme yapisindaki ¢apraz

bag miktar1 ve serbestlik derecesine gore yukaridaki li¢ gruba da girebilmektedir.

Polimer malzemelerin karakteristik 6zellikleri bu malzemelere genis bir kullanim
alan1 kazandirmistir. Bunlarin 6rnek olarak; tek kullanimlik kahve bardaklari, gida
depolama kaplari, 1s1 yalitim malzemeleri, mobilya ve yataklar, otomotiv, dolgu ve

koli i¢i destek ve koruma elemanlar1 gosterilebilir.

Polimer malzemelerin yapisinda bulunan bosluk hava veya azot gazi ile elde
edilir. Baz1 kopiik malzemelerde bosluk oran1 %90’a kadar ¢ikabilmektedir. Bosluk
malzeme igerisinde ii¢ degisik yontem ile olusturulur. Bunlardan ilki olan mekanik
karistirma yontemidir. Bu yontemde sivi eriyik hava ile birlikte mekanik olarak
calkalanmakta ve daha sonra sekillendirilerek bosluklu yap1 elde edilmektedir. Ikinci
yontem fiziksel ajanlarla bosluk olusturma yontemidir. Bu yontemde yiiksek basing
altinda bulunan polimer siv1 eriyik ve igerisinde ayrismayan azot ve pentan (CsH;,)
gazlarinin bulundugu sistem {izerindeki basincin, aniden kaldirilmasi ile eriyik
igcerisindeki gaz molekiillerinin hacminde ani bir genisleme saglanmaktadir. Son
yontem kimyasal ajanlarla olusturma yontemidir. Bu yontemde ise eriyik icerisine
katilan ve kimyasal sigirme ajanlar1 olarak adlandirilan kimyasal bilesiklerin yiiksek

sicaklik altindaki tepkimesi ile malzemeye bosluklu bir yap1 kazandirilmaktadir.
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Sekil 3.63 Enjeksiyon kopiik kaliplama yontemi (http://www.egr.uri.edu
/ime/Courses/ime240/Polymer%?20processing.ppt).

Sekil 3.64 Kopiik kaliplama yontemi ile dretilen bazi tiriinler

(http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~sanongn1/processing.pdf).
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BOLUM DORT

PLASTIK URUN TASARIMI

Kalip tasarimini belirleyen en onemli iki faktdr parca geometrisi ve iiretim
yontemidir. Bu faktdrleri iiretim miktar1 ve kalip masraflar takip eder. Uretimin
ekonomikligi, bu faktorlerin en wuygun kombinasyonunun bulunmas: ile
gergeklestirilir. Genel olarak kalip tasarimi kullanilacak {iriiniin malzemesinin
belirlenmesi ile baslar. Malzeme se¢imini iiriin tasarimi, sekillendirme yonteminin
secimi ve kalip tasarimi takip eder. Kalip tasarimi; malzeme bilgisi ve tasarim-imalat

bilgisinin yaninda yaraticilik ve tecriibe gerektiren bir alandir.

Yukarida da bahsedildigi gibi kalip tasarimini belirleyen 6nemli faktorlerden biri
tretim yontemidir. Bu tezin kapsami igerisinde, plastik malzemelerin
sekillendirilmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri olan plastik enjeksiyon

yontemi kaliplarinin tasarimi anlatilacaktir.

Iyi bir kalip tasarimi bagarili bir iiriin tasarimi ile baslar. Bunun anlami iiretim
sonras1 par¢a lizerinde meydana gelebilmesi muhtemel hatalari, 6nlemenin veya
azaltmanin en basit ve ekonomik yolu tasarim kurallarina uygun iirin geometrileri

kullanmak demektir.

Herhangi bir {riiniin tasariminda dikkat edilecek temel prensipler sekiz baslhik

altinda toplanabilir;

1) Uriin tasarmi, yiik altinda iken olusan gerilmeleri uniform olarak dagitacak
sekilde yapilmalidir.

2) Uriin tasariminda yiik altinda olusan kuvvet hatlarmm, minimum degisecek
sekilde olugsmasina dikkat edilmelidir.

3) Uriin tasariminda yerel gerilme olusturabilecek sekillendirmelerden miimkiin
oldugunca kag¢inilmalidir.

4) Uriin tasarim parcadan beklenen fonksiyonlar1 yerine getirmelidir.
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5) Agirhig kiigiik olmalidir.
6) Uretimi ve montaj1 kolay olmalidr.
7) Maliyeti diisiik olmalidir.

8) Dogru malzeme kullanilmalidir.

4.1 Plastik Enjeksiyonla Uretilecek Uriinlerde Dikkat Edilmesi Gereken

Kurallar

4.1.1 Cidar Kalinlign

Cidar kalinlig1 plastigin akis, katilasma, parcanin kaliptan ¢ikmasi, dayanim ve
hassasiyeti gbz Oniine alinarak yapilmalidir. Genel olarak plastik enjeksiyonla
tiretilen malzemelerin cidar kalinligi 0.5mm ile 4mm arasinda degismektedir.
Termoplastik malzemelerde meydana gelen ¢ekme davranisinin nedeni, parganin
proses sicakligindan (enjeksiyon sicaklifindan) cevre sicakligina olan sicaklik
degisimidir. Uretilmis olan parca iizerindeki ¢cekmeyi minimuma diisirmek uygun
sogutma ile saglanir. Parca tasariminda parcadan istenilen temel fonksiyonlar yerine
getirilmek kosuluyla, parcanin cidar kalinligi miimkiin oldugunca ince ve uniform
olmalidir. Bu yolla kalip boslugunun basarili bir sekilde doldurulmasina olanak
saglanirken kaliplanan parcada ¢ekme miimkiin oldugunca az olacaktir. Ayrica
malzeme tasarrufu saglanirken 1s1 transferi i¢in gerekli siire kisalacagindan tiretim
hiz1 artis1 saglanacak ve parca agirligi azaltilacaktir. Enjeksiyonla kaliplanacak parca
cidar kalinliginda ayrica erimis malzemenin kalip igerisindeki akis hareketine de
dikkat edilmelidir. Akis, cidar kalinliginin degistigi bolgelerde kademeli olarak veya
yuvarlatilmis kesitlerle saglanmalidir. Boylece erimis plastigin sogumasi sonrasi
meydana gelebilecek olan i¢ gerilmeler azalacak dolayisiyla parcadaki catlama riski

diisecektir. Sekil 4.1 de tavsiye edilen tasarim goriilebilir.
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not
recommanded

Sekil 4.1 Kesit kalinligi degisimlerinde tavsiye edilen gegis sekilleri ve Olgiileri

(http://www.dsm.com).

Sharp - not recommended

Tapered — better

Gradual — recommended

el
Direction of flow during injection
molding of compact resing

Sekil 4.2 Lineer kesit gegislerinde tavsiye edilen
gecis uzunlugu (http://www.dsm.com).

Cidar kalinligi 4mm den fazla olan pargalarin sogutulmast i¢in gerekli ¢evrim
siiresi artmakta ayrica parga igerisinde gozeneklerin olusmasi ve parca ylizeyinde

¢okmelerin meydana gelme riski artmaktadir.



:E t ﬁ)acﬁbﬂﬁ.&ﬂ 4 >4 i

—

voids

Sekil 4.3 Kalin kesitli pargalarda meydana gelmesi muhtemel gézenek ve

¢Okme hatalar1 (http://www.dsm.com).
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Asagidaki tabloda c¢esitli termoplastik malzemeler i¢in Onerilen cidar kalinliklari

goriilmektedir (Jaarsma, 2000).

Tablo 4.1 Termoplastik malzemeler i¢in tavsiye edilen cidar kalinliklar1 (Jaarsma, 2000).

Table 1

Typical Nominal Thickness for Various Thermoplastics

Acrilonitrile-butadiene-styrene (ABS)
Acetal

Acrylic

Liquid crystal polymer
Long-fiber reinforced plastics
Nylon

Polycarbonate

Polyester

Polyethylene

Polyphenylene sulfide
Polypropylene

Polystyrene

Polyurethane

Polyvinyl chloride

4.1.2 Yuvarlatmalar

Temel prensip olarak plastik parcalarin tasariminda

0.045-0.140
0.030-0.120
0.025-0.150
0.008-0.120
0.075-1.000
0.010-0.115
0.040-0.150
0.025-0.125
0.030-0.200
0.020-0.180
0.025-0.150
0.035-0.150
0.080-0.750
0.040-0.150

keskin koselerden

kaginilmalidir. Plastik pargalar genellikle kabuk seklindeki parcalardir. Bu nedenle

koselerde parganin dig yiizeyindeki alan/hacim orami i¢ yiizeydeki alan/hacim
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oranindan biytliktiir. Bu farklilik sebebiyle dis yiizeyin sogutulmasi i¢ yiizeyin
sogutulmasindan daha etkili gerceklestirilmektedir. Boylelikle daha ge¢ soguyan i¢
koselerde ¢ekme nedeniyle kalip cidarlart ige dogru carpilirlar hatta bu noktalarda
catlamalar gerceklesebilir. Koselerin yuvarlatilmasiyla gerilme yigilmalar azaltilir,
plastik akigskanin kalibi daha kolay doldurmasi, basing kayiplarinin azaltilmasi,
parcanin kaliptan daha kolay ¢ikarilmasi ve g¢entik darbe mukavemetinin artmasi
saglanir. Koselere verilen radyus oOlg¢iisii parca et kalinliginin %25 ve %60°1 arasinda
degismektedir. Biiyiik radyuslar yiiksek kuvvet altindaki pargalarin tasariminda
kullanilirken, kii¢iik radyuslarin kullanimi malzeme tasarrufu saglamaktadir. Parcaya
verilebilecek minimum radyus 0.508 mm ve parg¢ada bulunan keskin kdselerin en az

0.127 mm ile yuvarlatilmasi 6nerilmektedir (http://www.dsm.com).

-

N

v R=r+t

Sekil 4.4 Plastik parga lizerinde bulunan koéseler igin tavsiye

edilen tasarim ve Olgiiler (http://www.dsm.com).

4.1.3 Kaburgalar ve Profilli Yapilar

Eger parca lizerine uygulanan kuvvet 4 mm lik cidar kalinlig1 ile saglanamiyorsa,

gerekli dayanim kaburgalar veya kutu seklindeki yapilar vasitasiyla saglanir.
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Kaburga ve kutu seklindeki yapilarin parcada kullanilmasi par¢anin yiik tasgima
kapasitesini artirirken, agirhi@inin ve cidar kalinligimin azaltilmasini saglamaktadir.
Boylelikle kaliplama siiresi azalmakta prodiiktivitede artis saglanmaktadir. Her ne
kadar kalin kesite kiyasla kaburga yapilarimin kullanilmasi artik gerilmeleri
azaltmakta ise de kaburgalar par¢anin yiizeyinde ¢okme izlerine ve ¢arpilmaya neden

olabilmektedir.

Kaburgalar genellikle erimis malzemenin kalip icerisindeki akis dogrultusunda
yerlestirilir. Kaburgalarin kalinlig1 malzeme cidar kalinligindan azdir. Kaburgalarin
kesit kalinlig1 cidar kalinliginin yarisin1 gecememelidir. Dayanimin gériiniimden ¢ok
daha onemli oldugu ve ¢ekme miktarinin diisiik oldugu parcalarin tasariminda
kaburga kesit kalinligi cidar kalinligimin yarisint gegebilmektedir. Bu durumda
kaburganin yerlestirildigi yiizeyin karsisindaki yiizeylerde ¢6kme izlerine

rastlanabilmektedir.

- - - = o= —

4\?’? ‘ }3 A \‘?4‘

AN 44 $t
| i i

Poor rib design | I | : : : : Good rib design
(wall thickness differences) | | | il {uniform wall thickness)
resulting in preferential tlows | i | I Favorable flow patterns

i : | : : : : and no preferential flows
| | | Tl |
1 ! | Ll L

I&I I%

Sekil 4.5 Hatali kaburga tasariminda meydana gelen birlesme hatasi ve tavsiye edilen tasarim

(http://www.dsm.com).

Kaburgalar nedeniyle akis dengesi bozulan pargalarin kdoselerinde hava
gozenekleri meydana gelebilmektedir. Genel olarak kaburgalarin egim agis1 her iki
tarafa 1 veya 1,5° verilerek yapilir. Kaburgalarda verilebilecek minimum kaburga
egimi 0.5° dir. Kaburgalarin dip kismina verilen yuvarlatma radyiisii parca
kalinliginin %251 ile %50 si arasinda degismektedir. Radyiisiin minimum degeri 0.4

mm dir. Bu radyiis kaburgalar etrafindaki yerel gerilme yigilmalarin1 azaltmaktadir.



88

Guidelines for proportional ribs

1. Base thickness t <0.5T

2. Helght hs3T

3. Corner radius r 20.25-0.5T h
4, Draft angle 220.5

5. Spacing =21

_rfy///éy
77722

Sekil 4.6 Tavsiye edilen kaburga tasarim Olgiileri

(http://www.dsm.com)

Paralel kaburgalarin yerlestirilmesinde meydana gelebilecek soguma ve bosluk

problemlerini 6nceden azaltabilmek icin kaburgalar arasinda cidar kalinliginin iki

katindan fazla bosluk birakmak gerekmektedir.

Sekil 4.7 Kaburgalar arasinda  birakilan  bosluklar

(http://www.dsm.com).

4.1.4 Federler

Federler kaburgalarin bir alt sinifi olarak kabul edilebilir. Federlerin kullanilma
amaci koseleri, cidar kenarlarimi ve delik cevrelerini gliclendirmektir. Asagida

federler ile ilgili tavsiye edilen tasarim odlgiileri goriilmektedir.



T = Component wall thickness
D = Reinforcing edge thickness
A = Rib thickness

B = Distance between ribs

C = Length of ribs

reinforcing edge

* A=5Tto.7T
*Bz2T
s C22T

component wall Sl

Sekil 4.8 Federlerin sekillendirilmesinde tavsiye edilen tasarim olgiileri

(http://www.dsm.com).

Sekil 4.9 Federlerin sekillendirilmesinde tavsiye edilen

tasarim Olgiileri (http:/www.dsm.com).
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Sekil 4.10 Federlerin sekillendirilmesinde tavsiye
edilen tasarim oOlciileri (http://kingkong.
me.berkeley.edu/3dp/zonohedra/GE%?20Plastics.pdf).

Incorrect Correct
Incorrect Correct

Air Trap Position
of flow
front at
regular

1 time
intervals
n

Sekil 4.11 Delikli ¢ikintilart giiclendirmek icin delik
kenarlarma yerlestirilen alternatif feder tasarimlar
(http://www.bayermaterialsciencenafta.com/resources/ind

ex.cfm?f=29CAAD37-9D5AA1620C9377EF02F584E7).

Buna gore federlerin maksimum yiiksekligi yerlestirildigi dik cidar veya delik

cidarinin % 95’1 kadar olabilmektedir. Federin yerlestirildigi cidar, federsiz haline
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oranla yaklasik olarak dort kat daha fazla ylike dayanabilmektedir. Tipik olarak
federlerin uzunlugu (base length=C) yerlestirildigi par¢a kalinliginin iki katidir. Bu
Olcli ve Feder yiiksekliginin 6l¢iisii federin etkinligini belirleyen temel olciilerdir.
Federin kalinlig1 cidar kalinliginin yarisidir bunun nedeni federin yerlestirildigi
yiizeyin karsisinda olusmasi muhtemel ¢okme izini minimize etmektir. Federin
cidara bitigik kenarlarina cidar kalinliginin %25’1i oraninda radyus verilir. Bunun
sebebi feder diplerinde meydana gelecek olan yerel gerilmeleri azaltmak ve
akigkanin kalip icerisindeki hareketini kolaylastirmaktir. Federler arasindaki
yerlesme mesafesi barganin cidar kalinliginin iki katindan fazla olmalidir. Bunun
sebebi kaburgalardaki mantikla ayn1 olup soguma ve bosluk problemlerini azaltmak

ve dayanimi artirmaktir.

4.1.5 Cikintili Delikler

Cikintili delikler es calisan pargalar1 birlestirmek i¢in veya montaj igin, plastik
parca lizerine yerlestirilen geometrilerdir. Bu sekillerin tasariminda dikkat edilmesi
gereken iki Onemli husus dayanim ve estetik goriinimdiir. Bu nedenle delikli
cikintinin tasariminda bu iki 6zellik par¢anin kullanildigi yere gore farkli dnem
kazanacak ve bu iki faktoriin bir noktada uzlagmasi gerekecektir. Cidar kalinlig
genis olan delikli ¢ikintilar diger yiizeyde ¢Okiintii izleri yaratarak estetik goriiniimde
kusurlara neden olmaktadir. Delikli c¢ikintilar, plastik parcaya vida veya insort
seklindeki parcalarin montajinda kullanilirlarken ¢ikintt cidarinda meydana
gelebilecek yirtilmalara dayanikli tasarlanmalidirlar. Delikli ¢ikintiya uygulanan

kuvvetin, cidarinda meydana getirdigi gerilmenin hesab1 Sekil 4.12°deki gibidir
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where, INSERTION OF INSERT
Fox = Maximum Insertion/withdrawl Force INTO A BOSS
{ignoring effects of static/dynamic friction and assuming constant friction)
Tpae = Marimum Hoop Stress (happens tobe at the inner diameter of the bass)

% = Outer Diameter of boss

Iy = Inner Diameter of boss

vy = PoissonRatio of theboss

E, = YoundsModulus of the bass
E. = YoungsModulus of theinsert

Poizson Ratio of the insert

=
Il

u = Coefficient of friction,usually rangesfrom 0.35 to 0.55 for most plastics
5= Interference onDiameters, & — I
th = Outer Diameter of Insert

L= Length of engagement

Sekil 4.12 Delikli ¢ikint1 kesitinde meydana gelen gerilme hesabi (http://

www.efunda.com/designstandards/plastic_design/boss.cfm).

Delikli ¢ikintilarin cidar kalinligi, iiriiniin cidar kalinliginin %75’ine kadar
verilebilir. Cidar kalinligimin %50’y1 gegmesi durumunda ¢6kme izleri problemleri
olusma riski yiiksektir. Bu riski azaltmak icin ¢ikinti diplerinde oyuk olusturularak
cokme izleri azaltilabilir. Sekil 4.13°’de bu tavsiye edilen oyuk Olgiileri
gorilmektedir. Sekil 4.14’de delikli ¢ikintilarin tasariminda tavsiye edilen Olgiiler
gorilmektedir. Delikli ¢ikintilar i¢in kullanilan kdse radyiisii degerinin {iriin cidar
kalinliginin %25 oraninda verilmesi tavsiye edilmektedir. Boylece erimis
malzemenin enjeksiyon sathasinda kalip icerisinde akmasi kolaylastirilarak lokal
gerilme yigilmalarinin azaltilmasi1 saglanmaktadir. Delikli ¢ikintilara verilebilecek

minimum radyiis degeri 0.4 mm dir. Delikli ¢ikint1 ile es ¢alisan insortede en az 0.25
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mm radyiis verilmesi insort dibinde gerilme y1gilmasini azaltacak ve dolum sirasinda
tirbiilansli akisi engelliyecektir. Kaliptan delikli c¢ikintinin kolay ¢ikmasini
saglayabilmek icin en az 0.5° egim agist verilmelidir. Ayrica kapanma aninda
insortlin delikli ¢ikint1 igerisine girisini hizlandirmak ve kolaylastirmak i¢in delik

icine minimum 0.25° ac1 verilmelidir. Sekil 4.14°de bu dlgiiler goriilmektedir.

; /‘i 30°

0.3t J
Ti\u ) U )

Sekil 4.13 Cokme Onlemek igin delik dibinde
olusturulacak oyuga tavsiye edilen Olgiiler
(http://www.bayermaterialsciencenafta.com/resour
ces/index.cfm?f=29CAAD37-9D5A-A162-
0C9377EF02F584E7).
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Draft 0.5° (min)

(5]
o

Draft 0.5° (min)

R =0.25 mm rnir\ rff
s,

R=0.250r4mmmil\ s
7

w
If W = D.5T risk of sink marks

k1)

Sekil 4.14 Delikli ¢ikintilarin tasariminda tavsiye edilen

oOlciiler (http://www.dsm.com).

Delikli ¢ikintilarda dayanimin artirilmasi, feder eklenerek ve delikli ¢ikintiy1
cidara temas ettirerek saglanir. Asagidaki sekilde dayanimi artirilmis delikli ¢ikintilar
goriilmektedir. Cidar kenarma yerlestirilen delikli ¢ikintilarda, cidar yiizeyinde
meydana gelebilecek ¢cokmeyi engellemek igin, cidardan delikli ¢ikint1 ylizeyine olan

yerlestirme uzaklig1 en az 3 mm olmalidir.

Sekil 4.15 Tasarimi yanlis olan ve alternatif olarak tavsiye

edilen delikli ¢ikint1 tasarimlari (http://www.dsm.com).
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Incorrect

Sekil 4.16 Tasarimu yanlis olan ve alternatif olarak
tavsiye edilen  delikli cikinti  tasarimlart
(http://www .bayermaterialsciencenafta.com/resource
s/index.cfm?f=29CAAD37-9D5A-A162-
0C9377EF02F584E7).

Incorrect Correct Correct Correct

Core
Too
Long

Sekil 4.17 Uzun delik ¢ikintilar igin tavsiye edilen tasarimlar (http://www.bayermaterial
sciencenafta.com/resources/index.cfm?f=29CAAD37-9D5A-A162-0C9377EF02F584E7).

Delikli ¢ikintilar arasina verilebilecek minimum bosluk cidar kalinliginin iki
katidir. Bunun sebebi sogumayi kolaylastirmak, yerel gerilme yigilmalarini

engellemek ve ¢evrim siiresini azaltarak prodiiktivite artig1 saglamaktir.
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Sekil 4.18 Delikli ¢ikintilar arasinda bulunmasi tavsiye

edilen minimum 6l¢i (http://www.dsm.com).

4.1.6 Delikler

Plastik parcalar kalip iizerindeki erkek pimlerle kolaylikla iiretilebilen sekillerdir.
Acik delikleri tiretmek, kor delikleri liretmeye nazaran daha kolaydir ciinkii deligi
olusturan pim kalibin her iki tarafi ile desteklenmektedir. Kor delikler ise sadece
kalibin tek tarafindan desteklenen pimler ile olusturulmaktadir. Bu nedenle delige
verilebilecek derinlik miktar1 kullanilan pimin akis sirasinda ve ¢ekme sirasinda
meydana gelebilecek kuvvetlere karst dayanimina baghdir. Akis sirasinda meydana
gelen termal genlesme veya egilme delik ekseninde sapmalara neden olacaktir. Genel
olarak parca iizerinde, delik ¢apinin ii¢ katindan fazla kor delik derinliginin verilmesi
uygun degildir. Par¢ada olusturulan deliklerin ¢ap1 da miimkiin oldugunca Smm nin
asagisina dustiriilmemelidir. Bu gibi kiigiik deliklerin kullanilmas1 gereken kor

deliklerde delik boyu, ¢capin iki katin1 gegmemelidir.
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— [«—D<5mm
—+| , —D<5mm

|

| h=2D
<10mm | h=23D

Sekil 4.19 Kor deliklerin tasariminda tavsiye edilen Olgiiler

(http://www.dsm.com).

Acik delikler kalibin 6teki ylizeyine kadar uzandiklari igin serbest uglari kalibin
oteki yarimiyla desteklenmektedir. Bu nedenle agik deliklerde daha biiyiik delik
boylar1 kullanilabilmektedir. Fakat ¢ok uzun deliklerde kullanilan pimlerin
enjeksiyon safhasinda olusan yiiksek basinglar nedeniyle deforme olma olasilig1 da
unutulmamalidir. Bu nedenle bu tip deliklerde pim, kalibin karsi yilizeyine agilan
konik bir yuvaya oturtulur. Boylelikle pimin egilmeye ve delik igerisinde kirilmaya
kars1 direnci artirilir. Sekil 4.20°de acik deliklerin tasariminda tavsiye edilen olgiiler
ve Sekil 4.21 de uzun delik boylarinda delik tasarimi i¢in alternatif tasarim Srnekleri

goriilmektedir.

Sekil 4.20 Agik deliklerin tasariminda tavsiye edilen 6lgiiler

(http://www.dsm.com).
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L _ l

Sekil 4.21 Uzun deliklerin sekillendirilmesinde

onerilen tasarim Ornekleri  (http://www.bayer
materialsciencenafta.com/resources/index.cfm?f=2

9CAAD37-9D5A-A162-0C9377EF02F584E7).

Deliklerde dikkat edilmesi gereken diger 6nemli konu deliklerin parca tizerindeki
konumlaridir. Deliklerin  dikkatsizce yerlestirilmesi parca {izerinde kaynak
cizgilerinin olusmasina neden olmaktadir. Kaynak cizgileri estetik goriintlisi
etkilemekte ayrica par¢anin dayanimini azaltmaktadir. Bu nedenle delikler miimkiin
oldugunca gozle goriinmeyen ve dayanimi azaltmayacak yerlere yerlestirilmelidir.
Ayrica parca lizerine yerlestirilen delikler arasindaki minimum mesafe cidar

kalinliginin veya delik ¢capinin iki kat1 olmalidir.

S = 2t or 2d (whichever is greater)

Sekil 4.22 Deliklerin yerlestirilmesinde tavsiye edilen

Olciler (http://www.dsm.com).
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Kor deliklerde delik tabaninda birakilan kesit kalinligi delik ¢apinin minimum
%20’si kadar olmalidir. Bu kars1 ylizeyde olusan yiizeysel hatalarin olusmasini
onlemeye yardimci olmaktadir. Ucu radyiislii pimlerle, kor deliklerin tabanindaki
koselerinde radyiis olusturmak delik etrafinda birikmesi muhtemel yerel gerilmeleri

azaltarak enjeksiyon safhasinda akis 6zelliklerini iyilestirecektir.

b A A
02D min Ny t
= =G '
- SN
|
! Section A-A

Sekil 4.23 Kor deliklerin altinda bulunan yiizeyin estetik
Ozelliklerini 1iyilestirmek icin tavsiye edilen Ol¢li ve tasarim

(http://www.dsm.com).

4.1.7 Cep Olusturma

Cep olusturma islemi parca {lizerindeki biiyliik geometrilerin fonksiyonel
Olciilerinin bozulmadan {iretilebilmesi i¢in uygulanan tasarim degisiklikleridir. Cep
olusturma disi ve erkek kaliplar {izerindeki insert seklindeki ¢ikintilar ile
saglanabildigi gibi hidrolik macalar ve kam diizenekleri gibi yapilarda cep
olusturmak icin kullanilabilmektedir. Macalarla ve kam mekanizmalar1 ile cep

olusturma diizenekleri kalip maliyetini artirmaktadir.
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Sekil 4.24 Uzerinde cep olusturularak sekillendirilmis tasarim ornegi

(http://www.dsm.com).

Sekil 4.25 Ay gorevi yerine getiren iizerinde cep olusturularak
sekillendirilmis  tasarim  Ornegi  (http://www.bayermaterial
sciencenafta.com/resources/index.cfm?f=29CAAD37-9D5A-A16
2-0C9377EF02F584E7).

4.1.8 Egim Acilarn

Egim agcilar1 kalip igerisinde sogumus pargay1 kaliptan kolay ¢ikarabilmek igin,
parcanin itme eksenine paralel ylizeylerine verilen agilardir. Egim agilar erkek kalip
yarimi tizerine ¢ekmis parganin iticilerin vurmasi ile deforme olmaksizin rahatca
disart atilmasmi saglar. Kalip boslugu ylizeylerine herhangi bir kimyasal veya
mekanik yontemle doku olusturulmamis ise verilmesi gereken minimum egim agisi,
her 0,Imm igin 0,5° dir. Cikma yiizeylerinin parlatildig1 ve ¢ikma sirasinda meydana

gelecek olan siirtiinme kuvvetinin azaltildigir durumlarda egim agist 0,1mm derinlik
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icin 0,5° den daha az verilebilir. Dokulu yiizeylere verilmesi gereken egim acisi ise

0,1mm derinlik basina 0,9° ye ¢ikabilmektedir.

4.1.9 Oyuklar

Oyuklardan eger kaginilabilecekse parca yeniden dizayn edilmeli veya oyugun
tasarim1 degistirilerek kaliba hareketli elemanlar takmadan oyugun seklini
olusturabilecek yeni tasarimlar disiiniilmelidir. Sekil 4.26 da 6ndeki oyuk igin
hidrolik veya ag¢ili pim sistemlerinin kullanilmas1 gerekir iken ikinci sekildeki oyuk
kalibin disi yarimi {izerinde olusturulan ¢ikinti1 bir geometri yardimiyla ekonomik
olarak iiretilebilmektedir. Oyuklarin olusturulmasi i¢in kullanilan ve kalip acilma
eksenine dik yonde hareket eden acili pimler, hidrolik ve pnomatik sistemler ve
magalar, kalip maliyetini artirmakta ve kalip tasarimimni daha kompleks hale

getirmektedir.

P/L

Can be molded
in draw of die

Requires
side action

Sekil 426 Parca  iizerinde olusturulan oyuk  Ornekleri

(http://www.dsm.com).

4.1.10 insortler

Insortler parga iizerinde bulunan civata baglantilarinda plastik malzemenin
asinmasini onlemek i¢in delik igerisine yerlestirilen metalik parcalardir. Kaliplama
ile veya kaliplama sonrasi parca iizerine yerlestirilebilirler. Fenolik kompozitlerle
piring ve aliminyum malzemelerin termal 6zellikleri oldukga uyumludur. Insértlerin

dis yiizeyine tirtil cekmek en iyi sabitleme yontemidir. Kaliplama sonrasi presle
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yerlestirme islemi ¢cekme nedeniyle ii¢ dakika igerisinde yapilmalidir. Boylelikle
plastik parcada bulunan delige yerlestirilen insdért malzemenin ¢ekmesi nedeniyle
meydana gelen c¢ap kiiglilmesiyle plastik malzeme tarafindan daha siki
kavranabilecektir. Parca iizerine insort yerlestirilecek olan deligin dSlgiileri, plastik
malzemenin cinsine yerlestirilecek olan insort cesidine ve insOrtiin plastik
malzemeye yerlestirme yontemine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica ¢ekme
pay1 biiyiik ve ince kesitli parcalarda insort yerlestirme sonrasi delik ylizeyi boyunca
olusan gerilmeler nedeniyle catlaklar meydana gelebilmektedir. Bu gerilmelerin

hesaplanmasi ¢ikintili deliklerdeki hesaplama ydntemine benzer.

Sekil 4.27 Plastik parg¢a {izerinde bulunan insértler
(http://www.durez.com/product.pdfs/phen.mold.co
mp/phen.molding.guide.pdf).

4.1.11 Tirnaklar

Tirnaklar genellikle plastik pargalarin montajinda ve demontajinda kullanilan
yardimci tasarimlardir. Montaj islemini basitlestirir ve ekonomik hale getirirler.
Tirnak tasarimlar dncelikle tek sefer kullanilan ve stirekli kullanilan olmak iizere iki
guruba ayrilir. Tek sefer kullanilan tirnaklar tek kullanimlik iiriinlere uygulanirken,

stirekli kullanilan tirnaklar uzun siire montaj ve demontajda kullanilabilirler. Tirnakli
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tasarimlar bugiin pek ¢ok miihendis tarafindan civatali tasarimlara tercih edilmesine
ragmen, bu tasarimlar kalip imalat masraflarini artirmakta ve kalip tasarimini daha
kompleks hale getirmektedir. Tirnaklar yay elemani bakimindan; halka, konsol ve
torsiyonel olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Asagida bu ii¢ ana grubu ait

ornekler verilmistir.

Dimensions and their
designations for snap-fit hooks
oy =Joining angle

o, =Retaining angle

b = Breadth of cross section

(hook breadth) § Hnex
h = Height of cross section N
[ = Snapfit length 1

H = Snap-fit height (undercut)
Sekil 4.28 Konsol kilit mekanizmasi (Erhard, 2006).

2
)
| }
7777 B
=

Dimensions and their designations in cylindrical annular ‘{»-"I
snap-fit joints o -/

i = SR test LEIELEN } of the snap-fit joint I
d,in = Smallest diameter Oy
_ ; A H
gf,_, Outerc?ll.ameter } of the outer part R
s, = Wall thickness .
d, = Inner diameter - |
of the inner part z . %
s, = Wall thickness } P 7
/ 7
7
—
B g

Sekil 4.29 Silindirik-halka tirnak mekanizmasi (Erhard, 2006).
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ot

Im
Dimensions and their designations
in torsional snap-fit joints
h = Lem_;th } of torsion rod

] rr = Radius
f | B =Torsion angle
o | . — v = Twisting angle
o has 2 I, 5 = Lever arm lengths

f,; = Elastic excursions
Q, ;= Deflection forces

Sekil 4.30 ve 4.31 Kiiresel-halka tirnak ve Torsiyonel Tirnak
mekanizmasi (Erhard, 2006).

Sekil 4.32 ve 4.34 arasinda tirnakli tasarimlar ile igili tasarim tavsiyeleri
goriilmektedir (Erhard, 2006). Cift kancali mafsallarda silindirik kesitli tasarimin
kalip maliyetleri daha diisiiktiir.

b

Sekil 4.32 Cift kancali tasarimlarda tavsiye edilen tasarim

ornegi (Erhard, 2006).
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Tirnaklar miimkiinse ice dogru degil disa dogru tasarlanmalidir. Bu parganin

iretimini kolaylastiracak ve kalip masraflarini azaltacaktir.
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Sekil 4.33 Parga iizerinde tirnaklar kalip maliyetini
azaltacak gekilde tasarlanmalidir (Erhard, 2006).
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Konsol tirnak tasarimlarinda kanca yiiksekligi, kancanin elastik bdliimiiniin

uzunlugunu artirarak saglanabilir.

7
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Sekil 4.34 Kanca yiiksekliginin artirilmasi igin

tasarimi Onerisi (Erhard, 2006).

Asagidaki sekillerden goriilebilecegi gibi icten kilitlemeli tirnak tasarimlariyla

birden fazla pozisyonda kilitleme islemi yapilabilir.

Baz1 tasarimlarda kanca ve kilit deligi yer degistirmesi daha avantajh

olabilmektedir.
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Sekil 4.35 Kanca ve kilidin yer degistirmesinin daha uygun olacagi tasarim Ornekleri

(Erhard, 2006).

4.1.12 Esnek Menteseler

Esnek menteseler bir parganin iki rijit boliimiinii birbirine baglayan ve onlarin
acilip kapanmasina izin veren ince ve esnek yapilardir. Esnek menteseler ilk olarak
endistriye 1963 yilinda regete kutusu olarak girmislerdir. 40 yili agkin bir stiredir
kullanilan esnek mentese tasarimlari tasarimcilar tarafindan ila¢ kapaklarindan
otomobil gaz pedallarina, takim ¢antalarindan CD kutularina kadar yiizlerce farkl

tasarimda kullanilmaktadir.

Sekil 4.36 Esnek mentese tasarimlarinin kullanildigr farkh

plastik iiriin 6rnekleri.
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Esnek mentese tasariminda polipropilen ve polietielen malzemeler gibi esnek
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler ile yapilan menteseler binlerce kez
kullanilabilmektedir. Eger mentese uzun siireli kullanilmayacaksa malzeme olarak
naylon veya asetal kullanilabilir. Esnek menteseler kullanim stirelerine gore tice

ayrilir (http://engr.bd.psu.edu/pkoch/plastic design/living_hinge.htm).

1) Tam elastik mentese(binlerce agma kapama islemi yapilabilir).
2) Tam plastik mentese(birka¢ agma kapama yapilabilir).
3) Elastik-plastik mentese(yiizlerce agma kapama yapilabilir).

Esnek menteselerin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar; mentese
altinda bulunan radyiis, mentesenin kalinlig1 ve mentese iist kisminda bulunan bosluk
miktaridir. Sekil 4.37 de polipropilen malzeme icin esnek mentese tasariminda

tavsiye edilen 6l¢iiler goriilmektedir.

Thickness of hinge
determines stiffness

Distance of of hinge action, or
0060 inch as necessary for
Interlock lip (1524 ram) ~mold fill, typically
_ as required o —= /° 0010-0025 inch
LA / (0254-0£35 mm)
s s o P A Pt
| e
Thickness should be uni- Radius of -
form with side walls. 0020 inch i :
(0762 mm). Radius of Radius of 0030
l " 00304nch # inch (0762 mm).
N (0762 mm) -~
Offset as
Box 3 necessary Lid
for design

] #s required by part
L design, maintain a *
: minimurn 1 degree taper

Figure 1
(not to scale)
Sekil 4.37 Poipropilen esnek mentese tasariminda tavsiye edilen dlgiiler

(http://www.huntsman.com/polymers/Media/Living_Hinge Tips.PDF).
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Mentese kalinli§i, malzemenin menteseden gecis anindaki molekiiler
oryantasyonu lizerinde oldukca etkilidir. Mentese erimis malzemenin bir bdliimden

oteki boliime gecisi sirasinda bir kisitlama getirmek zorundadir.

Mentese kalinligi 0.015 inch degerini agtiginda molekiiler oryantasyonda 6nemli
Olciide sapmalar (bozulmalar) meydana gelmektedir (Beal, 2002). 0.015inch
tizerindeki kalinliklarda mentese tarafindan biikiilmeye kars1 koyulan direng
artmaktadir. Bu nedenle biikiilme sirasinda radyiis iizerinde meydana gelen c¢eki
gerilmeleri akma gerilmelerini agmakta ve yilizeyde mikro ¢atlaklar meydana
getirerek parcanin Omriinii azaltmaktadir (Beal, 2002). Polipropilen malzemenin
elastik sinir igerisindeki uzama miktariin yiliksek olasi onu esnek mentese

tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen malzeme haline getiristir.

Mentesenin altinda bulunan radyiis degeri erimis malzemenin menteseden
gecmesi sirasinda akis islemine karst koyulan direnci azaltarak malzeme igerisindeki
i¢ gerilmelerin siddetini azaltmaktadir. Radytis degeri i¢in en ideal 6l¢iiniin 0.03 inch

oldugu belirtilmistir (Beal, 2002).

Bu kaynaklarda kapanma sirasinda keskin bir biikiilmeye engel olmasi igin esnek
mentesenin st kisminda bulunan oyugun orta noktasi radyiis merkezi ile ¢akisacak
sekilde 0.06ich uzunlugunda ve en az 0.005inch kalinliginda yapilmasi tavsiye

edilmektedir (Beal, 2002).

Enjeksiyon ile iretilecek parcalarda dikkat edilmesi gereken en Onemli
kurallardan biri uniform malzeme kalinligidir. Esnek menteseli tasarimlarda bu
kuralin ihlal edilmesi mentese bolgesinde basing diisiimlerine neden olmaktadir. Bu
nedenle malzemenin ¢ekme miktar1 artirmakta ve kaliplama islemi sonrasi mentese
ile kapatilan parcalar birbiri {izerine oturtulamamaktadir. (www.huntsman.
com/polymers/Media/Living Hinge Tips.PDF). Radyiis degeri ve iist kisimdaki
bosluk malzemenin akisim1 kolaylastirmakta ve basing diistimlerini azaltmaktadir
ayrica parca igerisinde olusacak gerilme azaltilmaktadir. Basing diistimlerini

azaltmanin bir yolu da mentesenin her iki tarafindan ayni anda enjeksiyon yapmaktir.
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Bu islem masrafli olmakla birlikte mentese kisminda kaynak cizgilerinin olusumuna
izin verilmemelidir. Ayrica molekiiler oryantasyonu artirmak i¢in giris noktasinin
yeri iyl sec¢ilmelidir. Giris, mentese lizerinde kaynak cizgilerinin olusumuna izin
vermemeli ve malzeme akisi menteseye dik meydana gelmelidir menteseye paralel
degil. Bu nedenle girislerin yan taraftan yelpaze giris seklinde yapilmasi

onerilmektedir (http://engr.bd.psu.edu/pkoch/plasticdesign/living_hinge.htm).

Led

Flash gate

Sekil 4.38 Esnek menteselerde tavsiye edilen giris tipi
(http://engr.bd.psu.edu/pkoch/plasticdesign/living_hinge.htm).

Sekil 4.39°da yanlis giris sekli ve yeri kullanilmis bir kalipta enjeksiyon sirasinda
meydana gelen akis islemi goriilmektedir. Bu sekle gore enjeksiyon isleminin
baslamasiyla ilk parca igerisine gonderilen akiskan, mentesenin gosterdigi direng
nedeniyle kars1 bdliime gecememis, ilk parcanin tamamen dolmasini beklemistir. Tlk
parcanin dolmasi i¢ basincin artmasina neden olmus ve mentesenin yirtilmaya karsi
mukavemetini artirmak i¢in ortaya nazaran 0.01-0.02 inch daha kalin yapilan kenar
kesitler lizerinden kars1 tarafa gegmesi icin zorlamistir. Bu bekleme siiresi icerisinde
soguyan akis Onylizii karsi parcanin doldurulmasi sirasinda kaynak ¢izgisinin
olusumuna neden olmus ve mentese ilizerinde hava sikismasina neden olmustur.
Kaynak ¢izgisi ve hava sikismas1 mukavemet 6zelliklerini diisiiren, estetik kaliteyi

bozan faktorlerdir. Uretim sonrasi malzeme oryantasyon miktarinin artirilmasi igin
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tiretilen malzemeler kaliptan ¢iktiktan sonra operatdr tarafindan bir kag¢ defa biikiiliip,

esnetilmelidir (http://engr.bd.psu.edu/pkoch/plasticdesign/living_hinge.htm).

N

L—— Gate location
Sekil 4.39 Yanlis giris tipinin se¢ilmesi sonrast meydana gelen hava sikigmasi (http://engr.

bd.psu.edu/pkoch/plasticdesign/living_hinge.htm).

Yirtilmaya karst mukavemeti artirmanin bir yolu, menteselerden parcalara

gecislere radylis vermektir.

Sekil 4.40 Yirtilmaya karsi menteseyi kuvvetlendirmek igin
mentese kenarlarmna verilen radyilis (http://engr.bd.psu.edu/
pkoch/plasticdesign/living_hinge.htm).

Esnek menteselerin tek sefer veya uzun siire kullanilabilir olmasi biikiilme
sirasinda meydana gelen maksimum gerilmenin elastik bolgede veya plastik bolgede
olasina gore degerlendirilir. Biikiilme sirasinda mentesede meydana sekil degisimi
nedeniyle, mentesenin ortasindan gecen tarafsiz eksenin {izerinde basi1 gerilmeleri,
altinda ise ¢eki gerilmesi olusur. Ceki gerilmeleri molekiilleri birbirinden ayirmaya,
bas1 gerilmeleri birbirine yanastirmaya galistigindan hesaplama maksimum c¢eki
gerilmesine gore yapilmalidir. Maksimum c¢eki gerilmesi mentesenin en alt

noktasinda meydana gelir.
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4.2 Uriin Tasarim Yontemleri

Bundan onceki konuda plastik {irlinlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken
kurallara deginilmisti. Bu kurallar cercevesinde iiriin tasarimi farkli yontemlerle

yapilabilir.

4.2.1 Klasik Tasarim Yontemi

Bu yontemlerin baginda klasik tasarim yontemi gelmektedir. Klasik iiriin tasarimi
Sekil 4.41 de goriilmektedir. Klasik iiriin tasarim1 yontemi tasarlanacak olan {iriiniin
ve ondan beklenen 6zelliklerin tanimlanmasi ile baslar, daha sonraki adimda {iriin ile
direkt veya dolayli yoldan ilgili her tiirlii bilgi ve benzer tasarim 6rnekleri toplanir,
elde edilen bilgiler degerlendirilerek siiflandirilir ve 6n tasarim asamasina gegilir.
On tasarim asamasinda tasarim ekibi, tasarim ve imalat kurallarin1 dikkate alarak
ihtiyaclar dogrultusunda ilk tasarima ait eskiz c¢alismalarim1 tamamlar. Eskiz
caligmalarin1 tasarima ait kaba Olgiilerle sekillendirilmis model resimler ve bu
Olgiilere bagl olarak yapilmis kaba miihendislik hesaplari kapsamaktadir. Eskiz
calismalarinin miisteri taleplerini ve mithendislik gereksinimlerini yerine getirmesi
durumunda detayli tasarim asamasina gegilir. Detayli tasarim asamasinda {irliniin
detayli teknik resimleri ve miihendislik hesaplar1 yapilir ayrica {irline ait prototip
olusturularak iriin test edilir. Testten gecen tasarimin iretim planlamasi yapilir.
Uretim planlamada Uretim asamalari, iiretim ydntemleri, imalat resimleri, imalat akis
diyagramlari, kalite planlamasi yapilir ve 6n imalat adimina gegilir. On imalat adimi
tamamlandiginda numuneler yeniden gézden gecirilir ve miisteri grubuna sunularak

gortsleri alinir. Bu islemi basariyla gecen tasarimin artik seri tiretimine gegilebilir.
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Sekil 4.41 Klasik iiriin tasarimi adimlari (http://www.oemdesigns.com).

4.2.2 Es Zamanl Miihendislik Yontemi

Teknoloji, artan rekabet, maliyet, kalite ve zaman yOnetimindeki gelismeler
tasarim yontemleri iizerinde oldukca 6nemli degisikliklere neden olmaktadirlar. Es
zamanli mithendislik yontemi bu faktorler tarafindan sekillendirilen yeni tasarim
metotlarindan biridir. Bu metot, basta kalite, maliyet, program ve kullanici
gereksinimleri olmak {izere, kavram asamasindan, kullanimdan kaldirilmasina kadar
gecen donem siiresince bir {iriinii etkileyen tiim etmenlerin tasarimcilar tarafindan

dikkate alinmasini saglamay1 hedefler (Ozbakir, 2006).

Eszamanli mihendislik, o6zellikle miisterinin gereksinimlerine uygun olarak
belirlenmis {liriiniin, tasarim, iiretim, servis, pazarlama ve kalite kontrol disiplinlerinin
bir arada calismalar1 yoluyla en az tekrarla, en kisa zamanda, en diisiik maliyetle

gelistirilmesi ve optimum maliyet-performans dengesine sahip olarak miisteriye
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sunulmasidir (Ozbakir, 2006). Bu metotta pazarlama, satin alma, kalite, iiretim,
teknik servis ve diger departmanlarin temsilcileri tasarim tavsiyeleri sunan ve bunlari

tekrar gozden geciren takimlar halinde calisirlar.

Firmadan firmaya es zamanli miihendislik uygulama yontemi akisinda kiiglik
degisiklikler olmakla birlikte es zamanli miithendislik yontemi ile {irlin tasarimi dort
temel boliimden meydana gelir. Asagidaki 6rnekte Toyota firmasinda kullanilan es

zamanli miihendislik uygulamas: goriilmektedir (Ozbakir, 2006);

1) Tasarim alanini belirlenmesi

Tasarim ve Uretim miihendisligi olmak tiizere iki fonksiyon kendi uzmanlik
alanlarindan yapilabilir ¢dziimler kiimesini tanimlar. Uriin gelistirmede Toyota bu
asamaya iki seviyeli olarak yaklagmaktadir. Birinci asamada Toyota miihendisleri ve
tasarimcilar1 birgok alternatif {izerinde tartisirlar. Arastirmalar, analizler ve
goriismeler hangi olasiliklarin kar veya maliyet ya da tiretim kosullar1 nedeniyle
caligma alaninin disinda birakilacagin1 gostermektedir. Bu asamada finans ve
pazarlama biriminde gelen ekip iiyelerinin desteg§i maksimum seviyede alinmaya
calisilir. Amagc, problem icin uygulanabilecek ¢6ziim kiimelerini belirleyebilmektir.
Ikinci asama ise siire gelen tabana ekip {iyelerinin her projeden &grendikleri
alternatifleri, teknik tasarim standartlarini ve ticari kurallar1 dokiiman haline getirip,
ekleyerek tabani gelistirmek seklindedir. Tasarim alaninin sinirlarini belirlemenin {i¢
elemani; uygulanabilir alanlar1 tanimlamak, ¢ok alternatifli tasarim yaparak verilmesi
gereken Odiinleri arastirmak ve tasarim ihtimalleri {izerinde tartigmak olarak

siralanabilir.

2) Kesisen alanlarin entegrasyonunun saglanmasi

Tasarim miihendisleri bu asamada iiretim miihendisligi ve diger (pazarlama-
finans) departmanlarin perspektifince uygulanabilir olmayan diisiince ve ¢oziimleri
elimine eder. Fakat fonksiyonel gruplar kendi acilarindan ve digerleri agisindan
durumu kavramaya basladik¢a tasarim takimlari, alt sistemleri her grup igin
calisabilir bir ¢dziim tanimlayarak entegre eder. Bu asamaninda kendi i¢inde {i¢ alt

agsamas1 vardir;
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Bunlardan ilki, olas1 ¢oziimlerden olusan kesisim kiimelerini arastirmaktir:
Olasilik tizerinde tartigildikga her grup igin olasi ¢éziimlerden olusan bir kesisim

kiimesi ortaya c¢ikar.

Daha sonraki asama minimum smurlari ortaya koymaktir: Toyota bir zaman
diliminde, ilerleyen arastirma safhalarinin ve gelisim entegrasyonunun esnekliginin

sinirlanmamasi i¢in o dilime gerekli minimum sinirlamalarla calisir.

Son asama gii¢lii konseptlerin aragtirilmasidir: Giiglii tasarim, hava kosullar1 ve
dis kaplama gibi fiziksel ¢esitliliklerden etkilenmeden her durumda fonksiyonel olan

tasarimdir.

3) Karardan once fizibiliteyi (yapilabilirligi) olustur.

Iki grup, iiretim projesinin tasariminda ve fabrikasyonunda bir baslangi¢ hamlesi
yaparak, Uretilebilir oldugundan emin olarak diisiiniilen kiimeler hakkinda iletisime
devam eder. Uriin gelistirmesine esnek yaklasim, biitiin sistemin optimizasyonunu
miimkiin kilar c¢linkii tasarimcilar bir drlin tasarimina karar vermeden biitiin
olasiliklar1 ve etkilesimleri anlamak i¢in arastirma yaparlar. Biitliin tasarim
alternatiflerini paralel olarak arastirmak ve sonunda birinin iizerinde mutabik
kalmakla Toyota sadece ge¢ kalinmis noktalarda ortaya cikacak olan problemleri
onlemekle kalmayip ayni zamanda sistem performanslartyla ilgili kararlar1 da almig
olmaktadir. Bu asama da {i¢ alt asama da ele alinmalidir. Bu asamalar asagida

gortilmektedir.

1-Detaylarin artmasiyla daralan kiimeleri elde etmek
2-En az bir uygun ¢6ziim igeren kiimelerle ¢calismay sinirlandirmak

3-Proses asamalarina baglamadan once siipheleri ortadan kaldirmak

4) Nihai tasarim karar1
Asamal1 olarak bir noktada birleserek nihai bir tasarima ulagmak, gelistirme

takiminin her asamada giivenilir/emin tasarim kararlar1 almalarina yardim eder. Bu
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ayrica, her iki fonksiyonun az bir yeniden caligma riskiyle (ayni isi tekrarlama)

dayanisma iginde ¢aligmasini saglar.

Bir ¢izelge olarak elimizin altinda bulunmasi gerekli olan sathalar1 da su sekilde

belirtebiliriz (Ozbakir, 2006).

Uriin planlama

Tasarim

Prototip onay1

On seri iiretim onay1

Gerekli arag/gerec hazirliklar
Testler

Seri tretim

Bu c¢izelge bize eszamanli miihendislik siirecinin hangi asamasinda oldugumuzu

anlayabilmemiz agisindan ¢ok faydali olacaktir(Ozbakir, 2006)

Sekil 4.42 de es zamanli mihendislik uygulamast ve klasik tasarim

uygulamalarinin adimlarini karsilastirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 4.42 Klasik tasarim yontemi adimlari ve es zamanli miihendislik tasarimi
adimlariin karsilagtirilmasi (http://www.ewh.ieee.org/soc/es/Augl1996/030/cd/en
495w 03/conc32.htm).

4.2.3 Tersine Miihendislik Yontemi

Tersine miihendislik yoOntemi, var olan bir nesnenin tasarim bilgilerinin
bulunmadigi durumlarda, nesneyi yeniden {iretebilmek veya gelistirebilmek
amaciyla, Uriiniin li¢ boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir
(Dereli ve Baykasoglu, 2005). Bu yontem es zamanli miithendislik yontemi igerisinde
tasarim asamasinda ve hizli prototipleme yontemi i¢in gerekli datalarin elde

edilmesinde ¢ok sik kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde tersine miihendislik yontemi, etik ve yasal olmamakla birlikte, sik
olarak baska bir firma tarafindan {retilmis olan bir {riiniin kopyalanmasinda
kullanilmaktadir. Gergekte bu yontemin gelistirilmesindeki temel neden, {iriin heniiz
tasarim asamasinda iken devreye girerek {iretim problemlerini ¢dzmek, {iriin
gelistirme ve iretim siiresini kisaltmaktir. Tersine miihendislik yontemi kisa

zamanda ¢ok sayida farkli prototiplerin olusturulabilmesine ve kiyaslanabilmesine
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olanak saglamaktadir. Bu metodun diger bir avantaji ise iretime ge¢gmeden, daha

tasarim asamasinda olusabilecek problemlerin tespit edilmesine olanak saglamasidir.

Tersine miihendislik yontemini kullanmaya ihtiya¢ duyulmasinin sebepleri

asagida belirtilmistir (Cakir, 2005):

1)Ureticinin bir pargay1 uzun zamandir iiretmemesi ve tekrar {iretmek istemesi.

2)Orijinal dizaynin yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi.

3)Bir {irlinlin orijinal iireticisinin artitk bulunmamasi fakat miisterilerin bu tirline
ithtiyacinin olmasi.

4)Uriiniin orijinal dokiimantasyonunun kaybolmas1 veya hi¢ var olmamis olmasi.

5)Uriiniin baz1 kétii dzelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiyag duyulmast.

6)Uriiniin uzun siireli kullanimma dayanarak iiriine ait iyi o6zelliklerin
giiclendirilmesi.

7)Rakip iiriiniin 1y1 ve kotii 6zelliklerinin analiz edilmesi.

8)Uriiniin performansim ve ozelliklerini gelistirmede sonuca gétiirecek yeni
yollarin kesfedilmesi.

9)Rakip iirlinlerin anlagilmas: ve daha iyi irilinlerin gelistirilmesinde rekabete
dayali kiyaslama metodlarinin elde edilmesi.

10)Orjinal CAD modelinin degisiklikler ya da giincel iiretim yontemleri igin
yeterli olmamasi.

11)Orjinal tiretici firmanin ek/yedek parcalar saglamada yetersiz ya da isteksiz
olmasi.

12)Orjinal {iretici firmanin parca saglamada asiri1 ticret talep etmesi.

13)Modas1 ge¢mis pargalarin ya da eski tiretim islemlerinin bugiinkii ve daha ucuz

teknolojilerle giincellenmesi.
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Sekil 4.43 Tersine miihendislik yontemi ile hasar goérmiis tiirbin

kanadindan yeni tiirbin kanadinin olusturulmasi, (Bozkurt, 2005).

Sekil 4.44 Otomobil egzos manifoldunun gercek pargadan tersine miihendislik ile elde edilen

poligon modeli, (Dereli ve Baykasoglu, 2005).

Tersine miihendislik yonteminin en 6nemli {i¢ elemant: sayisallastirici/tarayicilar,
hizli prototipleme makinalart ve tersine miihendislik yazilimlaridir (Dereli ve
Baykasoglu, 2005). Sayisallagtirma islemi mevcut parga geometrisinin bilgisayar
ortamina aktarilmasidir. Bu aktarma islemi i¢in kullanilan cihazlar: temas ederek
kullanilan problu cihazlar ve temas edilmeden kullanilan kamerali ve lazerli cihazlar
olmak {izere iki gruba ayrlirlar. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart olmakla birlikte: hepsinin temel gorevi model geometrisini, nokta
bulutu seklinde bilgisayar ortaminda sayisal verilere doniistiirmektir. Daha sonra bu
veriler, uygun yazilimlar yardimiyla diizenlenerek yiizeyler olusturulur, CAD

dosyasi haline doniistiiriiliir ve hizl1 prototipleme makinalar ile ger¢cek modeller elde
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edilir. Hizl1 prototipleme makinalari ile tiretim, model malzemesinin katman katman,
iist liste eklenmesi ve yapistirilmasiyla elde edilir. Hizli prototipleme makinalarinda
farkli sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler ve karsilastirilmasi Tablo 4.1°de

gorilmektedir.

Tablo 4.1 Hizli prototipleme makinalarinda kullanilan sistemlerin karsilastiriimalari

(http://end.aytasarim.com/index.php?option=com_content&task=view&id=49&Itemid=47).

Olglisel Dogru OB Olglisel Daha Az Dogru
Mekanik Direnci Cok [l OB Mekanik Direnci Az

lyi Gozundriuk OB Kaba ¢ézundriuk
IParazsuz Yuzey Puruziu Yuzey
jUcuz Pahali

Hizli Yavas

SLA (Stereolithography Apparatus): Isiga duyarli re¢inenin lazer 111 tarafindan
katman katman katilastirilmasi esasiyla ¢alisan sistemdir. SLA yontemiyle yiliksek

dogruluk oranindaki nesneler, pek ¢ok farkli malzemede se¢cme 6zgiirliigiiyle iiretilir.

SLS (Selective Laser Sintering): Isiga duyarli bir tozun CO2 lazer ile katman
katman sinterlenmesi esasiyla calisan sistemdir.SLS dogru ve kuvvetli pargalar tiretir

ancak makinadan ¢ikan parcanin yiizey kalitesi goreceli olarak diisiiktiir.

FDM (Fused Deposition Modeling): Eritilmis plastigin ya da mumun bir
memeden sikilip katman katman birlestirilmesiyle ¢alisan sistemdir. FDM malzeme
olarak ABS kullanir. Bu sayede kuvvetli, 1siya ve kimyasal maddelere mukavim
parcalar iiretilebilir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen plastik parcalarin yiizde 60 ile
80 kuvvetine sahip pargalar (iretilebilir. Her tilirli ikincil isleme tabi

tutulabilir.Fonksiyonel par¢alar kullanmak i¢in ¢ok avantajlidir.

3DP (Z Corp Three-Dimensional Printing): Tozdan malzemenin ink-jet
teknolojisine dayali olarak iist iiste yapistirllmasiyla hizli ve ucuz pargalar iireten
sistemdir. Dogrulugu, sertligi, yiizey kalitesi diisiiktiir. Parcalar hizlica ve ucuza

uretilebilir.
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OBJ (Objet Polyjet): Bu sistem stereolithography gibi 1s18a duyarli regine

kullanarak {iretim yapar. Farki, re¢inenin uygulanma ve katilastirilma yontemindedir.

Sekil 4.45 Hizli prototipleme yoOntemi ile
iretilmis Ornek pargca (http://end.aytasarim.
com/index.php?option=com_content&task=view

&id=49&Itemid=47).

Tersine miihendislik tasarimi yontemi akis diyagrami firmadan firmaya bazi
farklilik gosterse de agagidaki ornekte Japon otomotiv firmalarinda kullanilan 6rnek
bir tersine miihendislik uygulamast verilmistir. Bu yontemi kullanarak Japon
otomotiv firmalari, tam 6l¢ekli bir otomobili tamamlamak i¢in kullanilan ii¢ aylik

stireyl, Ui¢ giine indirgemeyi basarmiglardir (Bingol, 2004).
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Sekil 4.46 Japon otomotiv firmalari tarafindan kullanilan tersine mithendislik is akisi

(Bingdl, 2004).

Final A-Klas Yizey

141 Olc=Hi Aerodinamik Fizibilite we ‘
Taritim Maodeli Simulzsyon Modeli Geometri Analizleri

145 kil model

[aem

Sekil 4.47 Japon otomotiv firmalari tarafindan kullanilan tersine mithendislik yontemi adimlar1 (Dereli ve

Baykasoglu, 2005).

11 kil model Fiziksel Testler

Bu siire¢ tasarimcinin otomobil govdesini dortte bir veya beste bir dlgeginde

kilden ¢alismasi ile basliyor. Kiiciik 6lgekli bu model bir 3D optik tarama cihaz ile
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Ol¢iiliiyor. Bu tarama cihazi ile bir¢ok parcadan olusan yogun 3D nokta bulutu
datalar1 elde ediliyor. Bu nokta bulutu verileri hizaya getirilip birlestiriliyor ve
yogunlugu da uygun seviyeye getirilerek tek bir nokta bulutu elde ediliyor. Tersine
miithendislik yazilimlar1 yardimiyla, kafes (mesh) yapisinda poligon model veya
NURBS yiizeyler elde ediliyor. Poligon modeller miihendislik hesaplamalar1 igin
analiz (FEA, CFD) yazilimlarina ve hizli prototip imalati i¢in otoinsa cihazlarina
(STL formatinda) veri aktarmakta kullaniliyor. Tersine miihendislik yazilimlari
yardimiyla elde edilen NURBS yiizeyler de CAD/CAM vyazilimlarina (IGES
formatinda) veri aktarmak icin kullaniliyor. Elde edilen bu dijital model
giincellemeler icin yiizey tasarim grubuna ve ilk imal kisitlamalarini hesaplamalari
i¢in iiretim grubuna gonderiliyor. Uretime gidecek dijital model tam boyutuna
bliyiitiiliiyor ve kil veya bagka bir malzemeden isleniyor. Yine optik tarama cihazi ile
islenen tam boyuttaki model taraniyor. Buradan elde edilen yogun nokta bulutu
tiretilen fiziksel model ile islenen dijital model arasindaki tolerans: dogrulamak i¢in
kullaniliyor. Eger bu deger tolere edilebilir ise tasarimcilar RE yazilimini tam
boyuttaki CAD ylizeyini ¢ikarmak i¢in, geleneksel CAD yazilimini1 da fonksiyonel
tasarimin1 yapmak i¢in kullaniyorlar. Eger deger tolere edilebilir degil ise kil model
modifiye ediliyor ve tarama, modelleme, kiyaslama asamalar1 tekrar ediliyor ve bu
asamalar, tolere edilebilir degerler tasarimda istenen degerler elde edilinceye kadar

stirdiiriiliiyor (Bingol, 2004).



BOLUM BES

KALIP TASARIMI

Plastik enjeksiyon ile imalat yontemi; bilgi, hiiner ve deneyim gerektiren bir
imalat yontemidir. Uretilecek par¢a kusursuz bir sekilde tasarlansa bile, kalip
tasariminda yapilan hatalar plastik enjeksiyon isleminin diisiik verimle
gergeklestirilmesine neden olacaktir. Eger iiretimi tamamlanan kaliplardan
enjeksiyon islemi sonrasi istenilen verim alinamazsa, tiretilen kaliplarda revizyona
gidilir. Revizyon islemlerinde giidiilen temel mantik, liretimi i¢in para, emek ve
zaman harcanmis kalip lizerinde ¢esitli imalat yontemleri ile ufak degisiklikler
yaparak deneme yanilma yontemleri ile enjeksiyon isleminin performansini
artirmaktir. Goriildiigii gibi revizyon islemlerinin artmasi maliyeti artirmakta toplam
verimi diistirmektedir. Bu nedenle kalip tasarimi plastik pargalarin iiretiminde biiytik

bir dnem tasimaktadir.

5.1 Kalip Cesitleri

Enjeksiyon kaliplari, igerisinde kaliplanan plastik malzemenin tiirtine gére dorde

ayrilir;

1) Enjeksiyon kaliplar1 (Termoplastik malzemeler i¢in)
2) Termoset kaliplar
3) Elastomer kaliplar (Kauguk kaliplart)

4) Kopiik malzemelerin kaliplari

Kaliplarin ilk gorevi erimis malzemeye rehberlik ederek kalip bosluguna istenilen
kosullarda ulasmasini saglamaktir. Diger gorevleri malzemeyi kalip boslugunda
sogutarak (termoset ve elastomer malzemeleri 1sitarak) sekil vermek ve kaliplanan

malzemenin kalip digina atilmasini saglamaktir.

123
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1 Comipression spring,
2 Ejectar bolt,
3 Movable clamping plate,
4 Ejector, ejector retainer plates,
5 Ejector pin,
6 Central sprue ejector,
}E 7 Support plate,
- 8 Strasght bushung,
9 Cavity retainer plate,
/o B 10 Leader pin,
A 2(1 11 Shoulder bushing,

12 Parung line,

13 Cavity retainer plate,
8 1 Stationary clamping plate,
15 Plug coaling line cotnection,
16 Locanng ring,

] 71 17 Sprue bushmg,
// S 18 Cavity insert,
:/ / 19 Cooling line,
~ 20 Cavity insert,
21 Support pllar

|
|
|
e ?? —

—
S
s
=
R

17
Sekil 5.1 Montaj kesit resmi goriilen plastik enjeksiyon kalip tasarimi ve bilesenleri

(http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD _III HANDOUTS/AMD III 1.pdf).

Kaliplar konstriiktif 6zelliklerine gore 11 gruba ayrilabilir. Bu gruplar belirleyen
temel 6zellikler Tabloda 5.1 de goriilmektedir.



Tablo 5.1 Konstriiktif 6zelliklerine gore kalip tasarimi gesitlerinin ayirt edici ozellikleri

(http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD _III. HANDOUTS/AMD III 1.pdf).

Designation

Criteria

Standard mold

Simplest design (“standard™): one parting line; one-directional
opening motion; demolding primarily by gravity, with gjector pins
or sleeves

. Slide mold

One parting line: opening motion in main direction and transverse
with slide actuated by cam pin

s

. Stripper mold

Similar to 1., but demolding with stripper plate

. Mold designed for

cutting off molding

Similar to 1., but separation of runner and molding by cutting
with additional plate moving transverse (like 3.)

L

. Split-cavity mold

One parting line; opening motion in main direction and trans-
verse; cavity halves slide on inclined planes and can withstand
lateral forces

. Unserewing mold

Rotational motion for automatically demolding a thread is me-
chanically actuated

. Mold designed for

tearing off molding

Two parting lines for demolding runner and molding separately
alter they have been torn apart; one-directional opening motion
in two stages

. Stack mold

Cavity plates stacked with several parting lines

9.

Insulated-runner
mold

Two parting lines; no conventional runner system but channels
with enlarged cross section permitting formation of a hot core in-
sulated by a surrounding frozen skin

10.

Hot-runner mold

Runner is located in an electrically heated manifold

Special molds

Combinations of 2. to 10. for moldings with special requirements
which do not permit a simple solution
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Tablo 5.2°de Tablo 5.1°de smiflandirmas: yapilan kaliplarin yaptig1 hareketler ve

kullanim yerlerine Ornekler verilmistir. Bu resimlerde gosterilen ok isaretleri

iizerindeki numaralarin ifade ettikleri hareketler asagida belirtilmektedir.

1-Temel agilma hareketi (Pimler tarafindan rehberlik edilen hareket).

2-Kayma ve temel acilma hareketinin beraber yapildigi bagil hareket.

3-Kaliptan malzemenin atilmasi sirasinda yapilan kayma hareketi (Mutlak

hareket).

4-Vida profili verilmis pargalarin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda yapilan bagil

doénme hareketi.



Tablo 5.2 Kalip gruplarinin sematik gésterimi, temel bilesenleri, karakteristik dzellikleri, agilma

hareketleri, 6rnek kalip tasarimlari (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD 111 _

HANDOUTS/AMD III_1 .pdf).

Standard mold

Mold with stripper plate

Slide molds
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Tablo 5.2 (Devam) Kalip gruplarimin sematik gdsterimi, temel bilesenleri, karakteristik 6zellikleri,

acilma hareketleri, 6rnek kalip tasarimlart (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD

_III. HANDOUTS /AMD 1II 1.pdf).

Split cavity mold

Mold with unsrewing device

Three-plate mold
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5.2 Kalip Tasarimi Adimlar:

Enjeksiyon kalip tasariminda dikkat edilecek ilk nokta kalip icerisinde sekil
verilecek plastik malzemenin tilirtidiir. Plastik malzemeler {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Termoplastik malzemeler 1s1 enerjisi ile eriyerek sogutuldugunda
katilasan plastik malzemelerdir. Bu nedenle enjeksiyon makinasi icerisinde eritilmis
termoplastik  malzemeler sogutma sistemine sahip kaliplar igerisinde
sekillendirilirler. Daha sonra ayrmtili bir sekilde anlatilacak olan bu sogutma
sistemleri kalib1 100C° den daha diisiik sicakliklarda tutmak ve erimis malzemenin
kalip igerisinde katilasarak sekillendirilmesini saglamaktadirlar. Tutma sathasinda
malzemenin tamami heniiz katilasmadig1 i¢in kalip ayrim ¢izgisi lizerinde 0.03mm
den fazla bosluk bulunmamalidir, aksi takdirde kalip ayrim ¢izgisi lizerinden kalip
disina malzeme tagmalar1 meydana gelerek capak denilen iiretim hatalar1 olusacaktir.
Elastomer ve termoset malzemelerin molekiil zincirleri arasinda enjeksiyon islemi
sonrasi capraz baglar meydana gelir. Bu nedenle bu tip malzemeler enjeksiyon
initesinde olabildigince diisiikk sicakliklarda muhafaza edilerek 1sitma sistemi
bulunan kaliplar igerisine gonderilirler. Kalip 1sitma sistemi vasitasiyla kalip boslugu
cidarlarindan kalip icerisindeki malzemeye 1s1 enerjisi verilerek malzemenin ¢apraz
baglarmin kalip icerisinde olusmasi saglanir. Bu nedenle bu malzemelerin kalip
1sitma sistemleri enjeksiyon tinitesi sicakligindan elastomer malzemeler i¢in yaklasik
olarak 60C° termoset malzemeler i¢in yaklasik olarak 100C°® daha yiiksektir. Ayrica
kalip icerisinde malzeme daha yiiksek sicaklikla karsilastigi igin viskozitesi
katilasma oOncesi diigmektedir. Bu nedenle elastomer malzemelerin kalip ayrim
cizgisi iizerinde 0.02, termoset malzemelerin kalip ayrim ¢izgisi lizerinde 0.015mm
den daha fazla bosluk bulunmamalidir. Kalip tasariminin yapilmasi igin takip

edilmesi tavsiye edilen prosediir Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Kalip tasariminda islem prosediirii (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT7
3.12/AMD_III. HANDOUTS/AMD _III_2.pdf).

5.2.1 Maksimum Kalip Boslugu Sayisinin Belirlenmesi
Maksimum kalip boslugu sayisinin hesaplanmasinda iki yontem kullanilmaktadir.

Bunlardan ilki makina kapasitesi dikkate alinarak yapilan hesaplamadir [13]. Bu

hesaplama (shot size) enjeksiyon makinasinin tek bir strokta enjeksiyon memesinden
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kalip igerisine enjekte edebilecegi plastik malzeme hacminin, {iriin, yolluk ve giris
hacimlerinin toplamina bdliinmesi ile elde edilir. Makinanin tek bir strokta kalip
igerisine enjekte edebilecegi malzeme hacmi makina katalogundan bakilarak veya
vida (helezon) ¢ap1 ve boyu ile hesaplanabilir. Ince cidarli plastik malzemelerin
kaliplanmas1 i¢in maksimum kalip boslugu hesaplanirken makinanin tek seferde
kalip igerisine enjekte edebilecegi hacim yerine, makinenin (plasticating rate)
plastiklestirme hizinin, dakikada plastiklestirilebilen parca yolluk ve giris hacmine
oranit kullanilmalidir [14]. Amprik olarak bulunan iligkilere gore birinci denklemde
bulunan kalip boslugu sayisi ile ikinci denklemde bulunan kalip boslugu sayisi
arasinda [15] bagintis1 bulunmaktadir. (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.1
2/AMD _III. HANDOUTS/AMD _III 2.pdf).

max. shot size 5, m cm?
WY, = cotmssiiesiioen ety [13]

volume of part and runner M, in cm?

plasticating rate R in cm’/mun.
s e R RERRRR L [14]

number of shots Z/mun (part + runner volume in cm?)

D4N1<=N2<=08Nl [15]

Ikinci yontem siparis adedi baz almarak hesaplanan ydntemdir (Dragomatz,
2005). Oncelikle standart siparis frekansmin(sikliginm) 50 giin oldugu bilinmelidir.
Eger yillik ¢alisma siiresi 50 hafta kabul edilirse bu haftada 5 is giinii calisan bir
sirket i¢in yillik 250 is giinli demektir. Boylelikle yillik tiretim 50 giinliik 5 periyota
boliinebilir. Calisma sirasinda kalip baglama sokme, plastik hammadde hazirlama,
parametrelerin ayarlanmasi gibi pek ¢ok nedenden otiirii iiretimde aksamlar
olmaktadir. Bu nedenle periyot basina standart iiretim hedefi 200 saattir. Periyot
basma 200 saatlik calisma hedefi tek vardiya i¢in olup vardiya sayisi ile iiretim

miktar1 dogru orantili olarak artmaktadir;

-Tek vardiya 5 is giiniinde 40 saatlik caligma ile
-Cift vardiya 2,5 is giiniinde 80 saatlik ¢alisma ile
-Ug vardiya 1,7 is giiniinde toplam 120 saatlik ¢alisma ile yerine getirilebilir.



131

Onemli olan soru, bu siire igerisinde kag adet parca iiretilebilecegidir. Kalip
cevrim siiresi ve her ¢evrimde iiretilen parg¢a adedi bilindigi takdirde saatlik iiretim
miktar1 belirlenebilir. Kalip ¢evrim siiresi; par¢anin soguma siiresine, makinenin
enjeksiyon siiresine, plastiklestirme hizina bagli oldugu i¢in hesaplanmasi karigiktir.
Her faktor etkisinin Onceden tahmininin zor olmasi, gerekli bosluk sayisinin
tahminini zorlastirmaktadir. Ornegin herhangi bir parca i¢in cevrim siiresinin 60
cevrim/saat oldugunu kabul edelim. Buna goére periyot basina {iretilebilecek parca
adedi [16] denklemi ile hesaplanabilir. Kalip boslugu sayisinin hesaplanmasinda [17]

denklemi kullanilir.
Parga Adedi = Kalip boslugu sayis1x200x¢evrim siiresi [16]
Kalip boslugu = Grup basina iiretilen par¢a miktarix¢evrim siiresi/200 [17]
Ornegin; Yillik 100000 adet iiretilecek bir parga igin tek vardiya calisan bir
isletmede periyot basina iiretim miktar1 20000 parca dir. Cevrim siiresinin 60

parca/saat oldugu varsayimiyla;

Kalip boslugu sayis1 = 20000/(200*60)=1.67=2 olarak hesaplanabilir (Dragomatz,
2005).

5.2.2 Kalip Boslugu Sayis1 Belirlenen Kaliba Uygun Enjeksiyon Makinast Se¢cimi

Kalip boslugu sayis1 belirlendikten sonra bu kaliba uygun makinaya karar
verilmelidir. Karar asamasinda asagidaki Ozelliklerin  kalibin  ihtiyaglarini
karsilamasina bakilir.

5.2.2.1 Shot Size

Enjeksiyon makinasinin tek seferde kalip icerisine enjekte edebilecegi maksimum

erimis malzeme miktar1 (makina katalogu iizerinde yazan shot size degeri), o
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makinanin kalip igerisine enjekte edebildigi maksimum polistren miktarini
gostermektedir. Eger bu makine ile farkli bir plastik malzeme kalip igerisine enjekte
edilecekse shot size miktar1 degisecektir. Yeni malzemenin shot size miktarini
hesaplamanin iki sekli vardir. Bunlardan ilkinde malzemelerin bulk modiilleri ve
ozgiil agirliklar1 dikkate almarak hesaplama yapilir. Ikincisinde ise bulk modiilii
ihmal edilerek sadece 6zgiil agirliklar kullanilir. Iki yontemde [18] ve [19] formiilleri

ile agiklanmaktadir (Dragomatz, 2005).

NM_SS =PS_SS.(NM_SG/PS_SG)x(PS_BF/NM_BF) [18]
NM_SS = (PS_SS.NM._SG)/(PS_SG) [19]

NM_SS=Yeni malzeme shot size.
PS_SS=Polistren shot size
NM_SG=Yeni malzeme 6zgiil agirlig
PS_SG=Polistren 6zgiil agirhig
PS_BF=Polistren bulk faktorii
NM_BF=Yeni malzemenin bulk faktorii

Bulk faktorii erimemis malzemenin erimis malzemeye oranidir. Bulk faktoriiniin
genellikle ihmal edilmesinin nedeni makinanin malzeme hunisi igerisinde yeterli

miktarda malzeme depo edilebilmesidir (Dragomatz, 2005).

5.2.2.2 Plasticating Rate

Enjeksiyon makinasinin saatte eritebilecegi malzeme miktaridir. Makina
katalogunda yazan plastiklestirme hizi makinanin bir saatte veya bir dakikada
eritebilecegi  polistren malzeme miktaridir(katalogda yazan birime gore).
Polistrenden farkli bir malzeme kaliplanacak ise yeni malzemeye gore makinanin

plastiklesme orani [20] denklemine gore hesaplanir;
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NM_PR =PS PRx(PS_SH/NM_SH)x(PS_T/NM._T) [20]

NM_PR = Yeni malzemenin plastiklestirme hizi
PS PR = Polistrenin plastiklestirme hiz1

PS_SH = Polistrenin 6zgiil agirlig1

NM_SH = Yeni malzemenin 6zgiil agirlig
PS_T = Polistrenin kaliplama sicaklig1

NM T = Yeni malzemenin kaliplama sicaklig1

Genellikle makinalarin maksimum plastiklestirme hizinin %60-80’1 kullanilir

(Dragomatz, 2005).

5.2.2.3 Maksimum Enjeksiyon Basinct

Makinanin verebilecegi maksimum enjeksiyon basinct helezonun malzemeyi ileri
dogru iterken olusturdugu basingtir. Bu basing enjeksiyon memesi (nozili) ¢ikisinda
yaklasik olarak 20000psi (140MPa) civarindadir. Bu basing siddetiyle kalip igerisine
enjekte edilen plastik malzeme kalip boslugu igerisinde ilerleyerek kalib1
doldurmaktadir. Kalip boslugu sayisi, kalip boslugu icerisinde malzemeden kaliba
olan 1s1 transferi nedeniyle artan viskozite, cidar kalinligindaki degisimler, koseler,
dar gecisler vs. basing diismelerine neden olarak enjeksiyon memesi ucundaki
basincin 1/2 sini veya 2/3’nii malzemenin en son katilasan akis c¢izgisi ucuna
iletebilmektedir.  Enjeksiyona baslangicindan  kalip  boslugunun tamamen
doldurulmasina kadar gecen siire zarfinda basing olabildigince yiiksek tutulmalidir.
Plastik enjeksiyon makinesinin verebilecegi enjeksiyon basing ne kadar biiyiik olursa
o kadar karmasik sekilli, cok gozlii ve biiyiik kaliplar tezgaha baglanabilir. Ozellikle
kalip boslugu sayisinin belirlenmesinde tasarimci makinanin verebilecegi maksimum

basing degerini gbz ardi etmemelidir.
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5.2.2.4 Tezgah Mengene Boyutlar: (Platen Size, Tie Bar Clearance, Daylight
Opening)

Enjeksiyon kaliplar1 sabit ve hareketli yarim olmak iizere iki parga halinde
tiretilirler. Bu yarimlar enjeksiyon tezgahi iizerindeki sabit ve hareketli mengene
levhalarina baglanirlar. Bu levhalarin yilizeyleri ne kadar biiyiikse tezgaha o kadar
bliyiik (genis) kalip baglanabilir. Hareketli mengene plakasina baglanmis kalip
yariminin merkezlenmis bir sekilde sabit mengene plakasina ulagsmasini saglayan
miller arasindaki mesafe ne kadar biiylikse onunla baglantili olarak kalip baglama
yiizeyi de biliyliyecektir. Bu tezgaha daha biiyiik (genis) kaliplarin baglanmasina
olanak taniyacaktir. Hareketli mengene plakasi en geri pozisyonunda iken sabit
mengene levhasi ile arasinda bulunan maksimum agiklik (strok) ne kadar biiylikse
tezgaha baglanabilecek kalip yiiksekligi bununla baglantili olarak artmaktadir. Kalip
yiiksekligi ile par¢anin kaliptan atilmasi i¢in gerekli uzunlugun toplami enjeksiyon
tezgahi strok Olciistinden kiiglik olamaz. Tasarimlarda ve tezgah se¢iminde, kalibin

montajinin yapilacagi bu dlgiilere dikkat edilmelidir.

5.2.2.5 Kalip Kapama Kuvveti

Kalip kapama kuvveti, tutma islemi sirasinda meydana gelen basinca karsilik
tezgah mengene lnitesinin kalib1 kapali tutmak icin uyguladigi kuvvete denilir.
Maksimum kalip kapama kuvvetine kalip kilitleme kuvveti denir ve tezgah mengene
tinitesinin  kalip yarimlarin1 kapali tutabilmek icin olusturabildigi maksimum
kuvvettir. Bir parcanin enjeksiyon tezgahinda kaliplanmasi sirasinda gerekli
minimum kalip kapama kuvvetini hesaplayabilmek icin ilk olarak enjeksiyon islemi
ve tutma sirasinda meydana gelen en biiyiik basinct bilmek gerekir. Daha sonra
parcanin kalip ayirma ¢izgilerinin, kalip acilma eksenine dik izdiisiim alani
hesaplanir. Son olarak enjeksiyon basinci iz diisiim alanina boliinerek gerekli kuvvet
hesaplanir (Akyiiz, 2006). Pratik olarak kalip kapama kuvveti izdisim alan
icerisindeki cm? basma 0,4-0,8 ton kuvvet etkidigi varsaymmna gore hesaplanabilir

(http://www.dsm.com).
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5.2.3 Kalip Bosluklarinin Yerlestirilme Diizeni

Kalip boslugu sayisina karar verildikten sonraki adim kalip boslugunun kalip
icerisine yerlestirme diizenini (cavity layout) belirlemektir. Yerlestirme diizeni,
erimis malzemenin tiim kalip bosluklarina ayni anda esit basing ve sicaklikta
dolmasina olanak saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu tip dolma islemlerine balansh
(dengeli) dolum islemi denilmektedir. Balansli dolum islemi sadece kalip
bosluklarinin yerlesimine degil ayn1 zamanda yolluklarin (dagiticilarin) tasarimina da
baglidir. Bu asagidaki sekilde acik olarak goriilmektedir. Kalip bosluklarinin
yerlesiminin belirlenmesinde enjeksiyon sonrasi kalip igerisinde olusan kuvvetlerin
bileskesinin yolluk ekseninde meydana gelecek sekilde tasarlanmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni hareketli mengene sistemi tarafimdan kalibi
kapatmak i¢in uygulanan kuvvetlerin bileskesinin baglama plakasinin tam ortasinda
olmasidir. Ayn1 zamanda mengene tarafindan olusturulan bileske kuvvet enjeksiyon
memesinin ortasindan da ge¢mektedir. Bu nedenle kalip gozleri dogru yerlestirilmez
ise mengene kapma kuvveti ve enjeksiyon sonrasinda olusan kuvvetin eksenleri
arasindaki fark moment olusturmaya g¢alisacaktir. Moment kalip yarimlarini birbiri
tizerinde kaydirmaya calisip ¢apak olusumuna neden olabilecedi gibi, yiiksek
basinglarda kaliba veya makina merkezleme barlarina zarar verebilir. Bu eksantrik
yiikleme asagidaki sekilde goriilebilir. Kirmizi ile goriilen kiigiik oklar kalip boslugu
dik izdiisiim alaninin agirlik merkezine geldigi varsayilan bileske basing kuvvetleri,
biiyiik kirmiz1 ok kalip bosluklarina gelen bileske kuvvetlerin toplam bileskesi, mavi

ok ise mengene tarafindan uygulanan kalip kapama kuvvetlerinin bileskesidir.
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Sekil 5.3 Balansli ve balanssiz kalip boslugu yerlestirme diizeni.

Sekil 5.4 Enjeksiyon iglemi sirasinda meydana gelen kuvvetler,

ekzantrik yiikkleme.

Yakin ge¢cmiste yapilan bir ¢alismada (Hu ve Masood, 2002) kalip boslugu
seklinin 6n tasarim asamasinda belirlenmesinin enjeksiyon yontemi ile kaliplanarak
tiretilen tirlinlerin kalitesinde artis saglayacagini vurgulamistir. Weigang Hu ve Syed
Masood, iiriiniin kalip boslugu yerlesim diizeninin belirlenmesinde etkili olan, kalip
tipi, giris sekli ve pozisyonu, {riinlin oryantasyonu, yolluk tasarimi ve
konfigiirasyonu, sogutma sistemi tasarimi, ekonomik etkenler, islenebilirlik,
prodiiktivite, itici sistemlerinin performans: gibi faktorlerin dolayli olarak {irliniin
kalitesini etkileyen faktorler oldugunu vurgulamistir. Bu nedenle ¢ok gozli
kaliplarda, kalip bosluklar1 yerlesim seklinin belirlenmesi i¢in tiim faktorler ayni
anda dikkate alinmali ve optimum sonu¢ buna gore degerlendirilmelidir.

Degerlendirme islemi i¢in cesitli bilgisayar yazilimlar gelistirilmistir. Kalip
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bosluklarinin belirlenmesi teknik bilginin yanisira tecriibe gerektiren bir islemdir. Bu
nedenle tecriibenin de daha dogrusu daha onceki karsilagilmis benzer problemlerde
olusturulan ¢o6ziimlerinde, teknik bilgilerle degerlendirildigi yapay zeka
uygulamalarinin kullamildig1 programlar gelistirilmis olup “Akilli kalip boslugu
tasarim sistemi” bu programlardan biridir. Bu program kullanicisinin ge¢misteki
deneyimlerini kendi veri tabanina eklemesine izin vermektedir. Bdylece yeni
problem yazilima tanitildiginda problemin ¢6ziimii i¢in veritabaninda hazir bulunan
teknik bilgilerin yaninda kullanicinin deneyimlerinden de yararlanilmaktadir. Bu
programin karar verme asamasinda kullandig1 akis diyagrami asagidaki gibidir (Hu

ve Masood, 2002).

Library of patterns of cavity
Data base ]ayuu? g Y
ICase-based reasoning I
| v
Inference > Knowledge o : Graphical
engine base Cpoe buse ¥ output

T y
Rule-based reasoning J l T h 4

Development platform of RETE++ software system

Fig. 4. Overall structure of ICLDS.

Define design specifications rl'-'. Mad;' fy soule of design
specifications

Classify the new design case, 1

then verify the classifications
Retrieve similar case(s) from case base by Rule-based reasoning with
computing the similarity between the case(s) | forward chaining,
retréved and new case backward chaining, and

l both mixed
[ Validate the case(s) retrieved |
Is solution satisfactory?

Is solution satisfactory?

End Display graphical results and output | ¢ IStnre the solution in case base in the form of case J

Sekil 5.5 Akilli kalip boslugu tasarim sistemi iglemi yapisi ve akis diyagrami (Hu ve
Masood, 2002).
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5.2.4 Kalip Ayrim Cizgilerinin Belirlenmesi

Kalip yarimlarimin agilip kapandigi ve kaliplanan par¢anin acilma diizlemi
iizerinde meydana gelen ¢izgiye, kalip agilma ¢izgisi denir. Kaliplanan parganin
sekline ve boyutlarina gore, kalibin birden fazla acilma ¢izgisi bulunabilir. A¢ilma
cizgisi sayisina gore de kaliplar birkag pargaya ayrilir. Ayrica kaliplanacak parcanin
sekli, iiretim sayisi, boyutsal toleranslar, enjeksiyonla kaliplama metodu, parganin
estetik goriinlisi, 6n kaliplama islemleri (Multi injection’da oldugu gibi), parca
icerisine konulacak plastik tasiyicilar, hava tahliye kanali, parca kalinligi, kaliplama
boslugu sayisi, yerlesim plan1 ve giris kanali tipi kalip agilma ¢izgisi sayisini
belirlemekte etkili olan faktorlerdir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de tek ve iki kalip ayrim

cizgisine sahip kalip 6rnekleri goriilmektedir.

Ealp aynun cizgisi

oﬂﬂn

Sekil 5.6 Tek kalip ayrim cizgisine sahip kalip tasarimi
(http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE_PlasticsGenerallnjectionMoldingGuide.pdf).
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Sekil 5.7 iki kalip ayrim ¢izgisine sahip kalip tasarimi (http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE
_Plastics-GenerallnjectionMoldingGuide.pdf).

5.2.5 Yolluk, Dagwicilar ve Giriglerin Tasarimi

Yolluk, dagitici ve girislerin olusturdugu sisteme yolluk sistemi denilmektedir.
Yolluk tasariminin gdrevi enjeksiyon makinasindan kalip bosluguna gonderilmek
istenen erimis malzemeye rehberlik etmektir. Konfigilirasyonu, yerlestirme sekli,
boyutlar1 malzemenin enjeksiyon safhasini birinci dereceden etkiledigi i¢in iirlin
kalitesi iizerindeki Onemi biiyliktiir. Yolluk tasarimlar1 soguk ve sicak yolluk

tasarimlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.

Yolluk sistemlerinden beklenen temel 6zellikler sunlardir;

1) Yolluk sistemlerinde olabildigince az basing kayb1 meydana gelmelidir. Basing
kayiplar1 enjeksiyon ve sikistirma sathasi agisindan oldukca Onemlidir. Akis
esnasinda meydana gelen basing kayiplar1 enjeksiyon sathasinin uzamasina, parcayi

doldurmak i¢in yiiksek basinglara gereksinim duymaya neden olmaktadir.
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2) Boyutlar1 malzeme tasarrufu acisindan miimkiin oldugunca kiiclik olmalidir.
Her ne kadar termoplastik malzemeler geri doniisiimlii malzemeler olsa da yolluk
sistemlerinin tasariminda malzeme sarfiyatini, {iriin kalitesinden o6diin vermeden

miimkiin oldugunca kiiciik hacimde tasarlanmak gerekir.

3) Yolluk sistemleri par¢adan kolay ayrilabilir olmalidir. Bu parcanin iiretim

maliyetini azaltacaktir.

4) Yolluk sistemleri Kalip bosluguna erimis malzemenin arzu edilen basing,
sicaklik ve hizda dolmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Soguk yolluklu
burglarda akiskanin igerisinden akti§i bosluk ne kadar biiyiik olursa i¢inden akan
malzemenin sicakligi 1s1 transfer ylizey alaninin artmasindan otiirii disecektir.

Dolayistyla yolluk burcunun boyutlarinin belirlenmesinde bu etkili bir faktordiir.

5) Birden fazla kalip bosluguna sahip kaliplarda yolluk tasarimi tiim kalip
bosluklarinin ayni1 anda dolmasmi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ancak bu

sekilde esit agirlikta ve ayn1 geometrik 6zelliklere sahip pargalar tiretilebilir.

Sicak yolluklu sistemler soguk yolluklu sistemlere nazaran ¢ok daha pahali
sistemlerdir. Sicak yolluklar ile ilgili ornek Sekil 5.8’de goriilmektedir. Sicak
yolluklar icerisinde malzeme, elektrik direngleri ile dnceden belirlenmis bir sicaklik
degerinde erimis durumda c¢evrim buyunca muhafaza edilirler. Sicak yolluk
manifoldu igerisinde bulunan malzemenin sicakligi kullanilan termoplastik
malzemenin cinsine gore degismekle birlikte genellikle 180C° nin 20 ila 120C°
tizerinde olabilmektedir. Sicak yolluklu sistemler kaliba giren malzeme sicaklig
diistintiliirse akisin sanki enjeksiyon memesinden direk kalip bosluguna yapildig
dolum islemlerine benzetilebilir. Soguk yolluklu sistemlerin sicakligi kalip yiizeyine
yapilan 1s1 transferi nedeniyle 160-180C° degeri arasindadir. Sicak yolluklu
sistemlerde artitk malzeme olusmaz. Malzeme korunan sicaklik nedeniyle diisiik
viskozite ile kalip bosluklarint doldurur. Bu nedenle biiyiilk hacimli pargalarin
kaliplanmasinda sicak yolluk sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Soguk yolluklu

tasarimlarda ise yolluk burcu icerisinde katilasan malzeme her ¢cevrimde malzeme ile



141

birlikte katilagsmakta ve cevrim sonunda disar1 atilmaktadir. Sekil 5.9°da {iretim

sonrasi atilan parga goriilmektedir.

Sekil 5.8 Sicak yolluk sistemi (http://www.jobwerx.
com/news/synv_bizid=947843 233 .html).

Wariation in wall thickness pointed

to core shifting during injection in
this casing for a pet care product.

Sekil 5.9 Soguk yolluk sistemi (http://www.immnet.com
/articles?article=3060).
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5.2.5.1 Yolluk

Yolluk, erimis plastigin kaliba ilk giris noktasindan dagiticilara veya kalip
bosluguna kadar olan boliimdiir. Yolluklar kalip standart elemanlar1 olan yolluk
burclar1 tarafindan sekillendirilirler. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de soguk ve sicak
yolluk sistemlerine ait standart yolluk memeleri goriilmektedir. Sekil 5.12 de sicak

yolluk memesinin kesiti goriilmektedir.

Sekil 5.10 Soguk yolluk memeleri.

Sekil 5.11 Sicak yolluk memeleri.
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Heater Coils

Reverse Taper Area

Melt Flow

Housing

Zero Land Area /

Sekil 5.12 Sicak yolluk burglarma ait kesit goriinim
(http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE_Plastics-Gene
rallnjectionMolding Guide.pdf).

Enjeksiyon tiinitesinin yolluk burcuna dayanmasi sirasinda olusan darbeli yiik ve
enjeksiyon sirasinda yolluk ve meme arasindan sizmayi 6nlemek amaciyla stirekli
olarak uygulanan kuvvet nedeniyle yolluk burglar1 darbe ve asmmmaya dayanikli
krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerden ve yiiksek sertlikleri yaninda kalip celiklerine
nazaran 9 kata kadar daha yiiksek termal iletim katsayisina sahip berilyum-bakir
alagimlarindan imal edilmektedirler. Sekil 5.13’de enjeksiyon islemi sirasinda

memede meydana gelen kuvvetler goriilmektedir.

: : Q
Ay TI=
= 5. v
5

Sekil 5.13 Enjeksiyon islemi sirasinda yolluk burcu tizerinde
olusan kuvvetler (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.
12/AMD_III. HANDOUTS/AMD _1II_3.pdf).
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Yolluk memesi dlgiileri ve malzeme kalinlig1 arasindaki tasarim tavsiyeleri Sekil

5.14°de goriilmektedir. Katilagma sonras1 yollugun, yolluk burcu igerisinden kolayca

c¢ikarilmasini saglamak i¢in yolluk burcu igerisine o = 1-3°lik ag1 verilmektedir.

1
o —
T rp=1ta 2Zmm
S'HU',(
CF = Smc}{ 1 L_Jmm (14 é c. _29
kL

Sekil 5.14 Yolluk burcu 6lgiileri igin tavsiye edilen degerler,
http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD _1II HA
NDOUTS/AMD 1II 3.pdf.

Tablo 5.3 d4 yolluk giris ¢apinin malzeme cidar kalinlig1 ve kalip boslugu dik iz diisiim alanina gore

tavsiye edilen degerleri asagida gériilmektedir (Dragomatz, 2005).

Wall Thickness |Projected Area |"O” Dim

<= 0.06" 10in? 5/32" (4mm)

0.06 -0.12" 10 - 45in? 7132 —9/32
(5.6 - 7mm)

Sekil 5.15°de yolluk sisteminin erkek kaliplar lizerinde kalmasini saglamak i¢in

kullanilan tasarim ornekleri ve Sekil 5.16’da tasarim i¢in tavsiye edilen oOlgiiler

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Yolluk ¢ekici sistemlerinin  tasarimi igin tavsiye edilen Olgiiler

(www.courses.ait.ac.th /AT73.01/AT73.12/AMD_III HANDOUTS/AMD _III_3.pdf).

5.2.5.2 Dagiticilar

Dagiticilarin gorevi, yolluktan gelen erimis malzemeyi kalip girislerine iletmektir.
Sicak yolluklu sistemlerde yolluklar, etrafina sarilmis elektrik direngleri sayesinde

stirekli belirli bir sicaklikta tutulurlar. Bu nedenle sicak yolluklu sistemlerde
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dagiticilar igerisindeki malzeme ¢evrim siiresince erimis halde bulunmaktadir. Soguk
yolluk sistemine sahip kaliplarda dagiticilar diger tiim yolluk sistemi elemanlar1 gibi

sogutma fazinda katilagarak, iiriin ile birlikte disar1 atilirlar.

Dagiticr sistemlerinin tasariminda asagidaki maddelere dikkat edilmelidir;

1) Eriyik malzeme en kisa yoldan minimum sicaklik ve basing kaybiyla kalip

bosluklarina gonderilmelidir.

2) Erimis malzemelerin kalip bosluklarina ayni sicaklik ve basingta girmesi
saglanmalidir. Aksi takdirde her kalip goziinde iiretilen iiriin 6zellikleri birbirinden

farkli olacaktir.

L
R SR
W

Sekil 5.17 Blanssiz yolluk tasarimi (www.courses.ait.ac.th/AT73.01
/AT73.12/AMD_11I_ HANDOUTS/AMD 111 3.pdf).

3) Dagitict sogutma cevrimini en kisa, dolum islemini en ideal gergeklestirecek
kesit alanina sahip olmalidir. Kalin kesit alanlarinda malzeme, kalip bosluklarina
daha iyi dolma 0zelligi gosterirken sogutma siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Ince kesitli dagitic1 kanallart malzeme tasarrufu saglamaktadir.

4) Dagitict kanallar1 yiizey alam1 toplaminin, kanallarin toplam hacmine orani
miimkiin oldugunca minimum olmalidir. Sekil 5.18’de kanal kesitlerinin kesit tipine

gore degerleri verilmisitr.
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Sekil 5.18 Farkli kanal tasarimlarina ait kesit alanlarinin karsilastirilmast

(http://www.dsm.com/en_US/html/dep/coldrunnersystems.htm).
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Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de dairesel kesitli dagiticilarin ¢aplarinin parca cidar

kalinlig1 ve akis uzunluguna goére dagitict kanalinin c¢apinin hesaplanmasi

goriilmektedir. Buna gore dagitici kanal capi hesabi

hesaplanir.

§.

D’
800
700
500

500

Gig)
o~
o
=]

300

160

wall thickness of part (mm) E
. diameter of runner (mm) ( :
l’-

Diagram 1

PS, ABS, SAN, CAB

Ly, L)
M/ Do sl e f Loy

o/
L/
o,

2 253 35 &

45 5556857 758
Lt {mm | ——

weight of part (g)
length of runner to one cavity (mm)
correction factor

800

F00
200

100

a+—
2 25

Diagram 2

PE, PP. PA, PC, POM

it i  ——
45 5 55 6§ 657 75 &

0fmm) ——e

3 35 4

Sekil 5.19 Dairesel kesitli dagitici ¢aplarmin parga cidar kalmhigi ve akis

uzunluguna goére hesaplanmasi (http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12
/AMD _III. HANDOUTS/A MD_III_3.pdf).

[21] denklemine gore
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Sekil 5.20 Dairesel kesitli dagiticilarin ¢aplarinin
par¢a cidar kalmligt ve akis uzunluguna gore
tavsiye edilen degerler (http://www.courses.ait.ac.
th/AT73.01/AT73.12/AMD _1II HANDOUTS/AM
D I 3.pdf).

D=D’xf,  [21]

Genel olarak viskozitesi diisiik ve kalip cidarlarina yapisma 6zelligi olmayan ¢ogu
plastik malzeme i¢in dagitic1 kanallarinda parlatma islemine gerek yoktur fakat PVC,
polikarbonat, asetal gibi malzemelerin kaliplanmasinda parlatmanin yeterli olmadigi

durumlarda yolluklar krom kaplanabilir.

Tabloda 5.4’de dagitici kanallarinda kullanilan kesit profilleri ve bunlarin avantaj

ve dezavantajlar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.4 Dagitict kanal kesitleri profilleri ve bunlarin avantaj ve dezavantajlarn

(http://www.courses.ait.ac.th/AT73.01/AT73.12/AMD _III HANDOUTS/AMD III 3.pdf).

Circular cross-section Cross sections for runners

Advantages: smallest surface relative to cross-section, slowest
cooling rate, low heat and frictional losses, center of
channel freezes last therefore effective holding
pressure

Disadvaniages: Machining into both mold halves is difficult and
expensive

Pargbolic cross-section | gavanrages: best approximation of circular cross section, simpler
10° machining in one mold half only (usually movable

side for reasons of ejection

w 5°

Disadvantages: more heat losses and scrap compared with circular
cross section

0 = smax+15mm

Trapezoidal cross-section | Alternative to parabolic cross section

Disadvantages: more heat losses and scrap than parabolic cross
section

Unfavorable cross sections have to be avoided

Soguk yolluk sistemli kaliplarin tasariminda, yolluktan kalip bosluguna kadar olan
ve serbest akis uzunlugu denilen malzemenin igerisinde aktigi kanallarda akigkan
hizim1 artirabilmek i¢in yolluktan kalip bosluguna dogru kullanilan kanallarda
kademe kademe cap azaltilmasi yoluna gidilir. Asagidaki resimde ana dagiticidan
yardimcr dagiticilara gecis sirasinda bu kurala uygun Olgiilendirme bilgileri

goriilmektedir.

Cok gozlii kaliplarda serbest akis boyu uzun ise akigkanin yon degistirdigi

koselere akis cizgisi Oniindeki sicakligi daha diisiik olan malzeme katmanini
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yakalayacak soguk ¢ukuru denilen ¢ikintilar yapilir. Sekil 5.21°de soguk ¢ukurunun

oOl¢iilendirilmesi ile ilgili tavsiye edilen dl¢iiler goriilmektedir.

I Flow Directian Cold Wl

— 15x0 —»

Vent to Atmosphere

«— Part

Sekil 5.21 Sogutma gukurlarinin tasariminda tavsiye edilen 6lgiiler
(http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE _Plastics-Generallnjection
Molding Guide.pdf).

5.2.5.3 Girigler

Girigler dagiticilarin kalip bosluklarina agilan kapilaridir. Giris ¢esidine karar
vermede dikkat edilen unsurlar par¢anin geometrisi, malzemesi, estetik ve mekanik
gereksinimleri, erimis malzemenin akis Ozellikleri, kullanicinin belirlemis oldugu
ihtiyaclardir. Giriglerin  Olgiilendirilmesinde parganin  malzemesinin cinsi  ve

geometrisindeki en biiyiik cidar kalinlig1 dikkate alinir.

Girislerin tasariminda asagidaki bilgiler g6z oniinde bulundurulmalidir;

1) Birden fazla giris gerektiren biiylik pargalarin kaliplanmasinda girisler
arasindaki uzaklik ne kadar az olursa parca lizerindeki kaynak cizgilerinin meydana

geldigi bolgelerde dayanim 6zellikleri o kadar iyi olur.

Birden fazla giris kullanilmasina enjeksiyon isleminin yapilacagi makine
kapasitesine, estetik ve mekanik gereksinimlere gore karar verilir. Karar verme
asamasinda makine katalogu iizerinde yazan maksimum enjeksiyon basincinin

%75’inin hesaba katilmasi tavsiye edilmektedir. Daha sonra girisin koyulmasinin
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diistintildiigli noktadan, en uzak noktaya radyal akis uzunlugu malzeme cinsine gore
tespit edilir. Ornek olarak Norly® GFN3 adli plastik malzeme igin 100Mpa basing ve
3mm ortalama cidar kalinlifi i¢in radyal akis uzunlugu Sekil 5.22°deki gibi

hesaplanir.

500

3 mm 2 mm 1 mm
400 — ——= —=

mm)

300 =

200

o
o
\
\
\

Radial Flow Length (

(]

20 40 60 80 100 120
Injection Pressure (MPa)
Sekil 5.22 Radyal akis uzunlugunun tablodan tespiti
(Lahtenmaki, 2005).

Siradaki islem giris noktasindan parcanin en uzak noktasina olan uzaklik ile
radyal akis uzunlugunun karsilastirilmasidir. Eger tablodan okunan radyal akis
uzunlugu giristen en uzak noktaya olan akis uzunlugundan kiiclikse parga iizerine

birden fazla giris konulmalidir.

7
Ty

Sekil 5.23 Giristen en uzak noktaya olan uzaklik ve
radyal akig uzunlugu (Lahtenmaki, 2005).
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2) Girisler malzemenin cidar kalinhiginin maksimum oldugu noktalara
yerlestirilmelidir. Bunun nedenlerinden bir tanesi enjeksiyon islemi sirasinda ince
kesitlerin kalin kesitlere gore daha ¢abuk katilasmasi bu nedenle kalip boslugunun

tutma safhasi siiresince sikistiritlamamasidir.

Sekil 5.24 Giris bolgesinin se¢imi (Lahtenmaki, 2005).

Ayrica enjeksiyon iglemi sirasinda parcanin kalin kesitinden giris verilmesi akis
islemini kolaylastiracak ve parga icerisinde daha az i¢ gerilme kalmasia olanak

saglayacaktir.

3) Girigler parcanin en ge¢ soguyan noktalari oldugu icin termal farkliklardan
dolay1 ¢evrelerinde i¢ gerilme yigilmalar1 goriiliir. Bu nedenle girisler yiike, 1siya,
basinca, giines 1sinlarina ve kimyasal malzemelere maruz kalan kritik noktalara

yerlestirilmemelidir.

Sekil 5.25 Giris bolgesinin se¢imi (Lahtenmaki, 2005).

4)Estetik Oneme sahip olan ve kaplama yapilacak vyiizeylere girisler

konulmamalidir.
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5) Girisler gereginden kii¢lik olarak tasarlandiginda jetting olayindan 6tiirli parca
yiizeyinde gorsel ve mekanik ozellikleri olumsuz etkileyen hatalar meydana gelir.
Jetting olayr erimis malzemenin kalip bosluguna yiiksek hizla girerek girisin
karsisindaki bosluk yiizeyine carparak dolmasidir. Jetting olayma giris igerisinde
akigkanin kesit daralmasindan 6tiirii hizinin artmasi neden olmaktadir. Jetting olayim

onlemek i¢in tavsiye edilen yolluk tasarimi Sekil 5.26 da goriilmektedir.

% %*—S:rue %—Sprue
%*—Sprue @Sprue

Sekil 5.26 Jetting olaymi 6nlemede etkili olan yolluk

tasarimlari (http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE Pla
stics-GenerallnjectionMolding Guide.pdf).

Girigler kalip igerisinde erimis malzeme akisina en ¢ok direng gdosterilen
noktalardir. Giriglerin Olgiileri ¢ok Onemlidir. Malzeme giris igerisine girdiginde
basinci diisiip akis hizi yiikselir. Akis sirasinda kiigiik bir delik igerisinde akmaya
zorlanan plastik malzeme molekiilleri arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti
nedeniyle akiskanin sicakligi artar ve viskozitesi azalir. Kalip boslugunun rahat
doldurulmasi agisindan olumlu bir durum olan bu o6zellik, kalip icerisindeki
malzemenin sogutulmasi i¢in gerekli siireyi artirdigi ve kalip ylizeyin sicaklig: ile
malzeme sicakligr farkinmi artirip i¢ gerilmelerin artmasina yol actifindan dolay1
olumsuz bir Ozelliktir. Ayrica dar girislerin enjeksiyon sathasindan sonra hizli
katilastign unutulmamalidir. Ince cidarli fiiriinlerin kaliplanmasi, dolum islemi
sirasinda kalip yiizeyi ile temas eden malzeme katmaninin sogumasi ve akis i¢in
kullanilan kesit alanin1 azaltip daha yiiksek basinglar gerektirmesi nedeniyle zordur.
Ayni sekilde yiiksek viskoziteli plastik malzemelerin kaliplanmasi da zordur. Bu

nedenle ince cidarli malzemelerin kaliplanmasi ve yiiksek viskoziteli malzemelerin
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kaliplanmasinda girisler genis tutulmalidir. Su da unutulmamalidir ki girig kalinlig
ne kadar genis olursa parcadan koparilmasi o kadar zor olacaktir. Sekil 5.27 ve Sekil

5.28’de giris cesitleri ve bunlarin tasarimai igin tavsiye edilen ol¢iiler goriilmektedir.

0.187 in.

—  |«—Minimum
Taper 3-6° Gate Diameter
132 | s
Minimum _ I Length
Radius ™~ |f | |
Y Ejmctor
L Pin —
| Part Improves Flow
Cold Well
(a)
()
Part
'

Land Length
|4— 0.020" to 0,040

Sucker Pin—s, |+ Gate
(Offset Sucker Pin  —yrrer
out of Flow Path) A

*,_Radii Flow Path (0.082°R) ;
. Side Taper per Side Mi Cald Well Ext

0050 to 0.100° Gate Dia += 12 x Runner Diameter
Gate Width 2 x Depth
§ 0.125"
A \ }

o . N &l ¥ IO Gate Depth

Braakpoint
“Zaro” Land Length
™,

- %° LY 1 5 10 100%
! Part of Wall
Thickness
<
© (<)

Sekil 5.27 Farkli girig tasarimlar1 ve tavsiye edilen dlgiiler: (a) direk yolluk giris, (b) tiinel
giris, (c) nokta giris, (d) kenar giris (http://www.socia.si/pdf/publikacije/GE _Plastics-
Generallnjection MoldingGuide.pdf).
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Sekil 5.28 Farkli giris tasarimlar1 ve tavsiye edilen Olgiiler: (e) diyafram
giris, (f) yelpaze giris, (g) kutu giris (http://www.socia.si/pdf/publika
cije/GE_Plastics-Generallnjection MoldingGuide.pdf).

5.2.6 Kalip Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Tasarimi

Kalip 1s1 transfer sisteminin Ozellikleri kaliplanacak olan malzemenin tiirii
tarafindan belirlenir. Ornegin termoset malzemeler gapraz baglarin olusabilmesi igin
kaliplama sirasinda belirli bir sicakligin iizerine 1sitilmasi gerekirken termoplastik
malzemelerin sogutulmasi gerekmektedir. Malzeme tiirii agisindan diistiniildiigiinde
1sitma ve sogutma sistemleri arasindaki temel fark sistemlerin igerisinde devir daim

yapan akigkanin sicakligidir.

Kalip sogutma sisteminin temel amact kalip boslugunu doldurmus plastik
malzemeden 1s1ty1 hizli ve uniform bir bicimde uzaklastirmaktir. Hizli sogutma
ekonomik nedenlerden, uniform sogutma parganin kalitesi agisindan oldukca
onemlidir. Kalip bosluguna enjekte edilen erimis malzeme kalip yiizeyine
dokundugu anda kalip celigine 1s1 transferi yapmaya baglar. Bu nedenle kalip
igerisine olusan akis ¢izgisi oniindeki malzeme, giristen yeni giren malzemeye gore

daha diisiik bir sicakliga sahiptir. Sogutma sisteminin tasariminda sogutma
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girislerinin miimkiin oldugunca en yiiksek sicakligin meydana geldigi girislere yakin
noktalardan ¢ikislarinda girislerden en uzak noktalardan olmasina dikkat edilmelidir.
Eger kaliplarda sogutma sistemi olmamis olsaydi erimis malzemenin sahip oldugu 1s1
enerjisi iletimle kalip elemanlarina ve enjeksiyon makinesine, kalip ve makinadanda
tasinim ve 1sinimla ¢alisma ortamina aktarilacakti. Sicakligin kalip elemanlarina
aktarilmasi sirasinda meydana gelen termal genlesmeler kalip agilip kapanmasi
sirasinda merkezleme hatalarina, siirtinmelere asinmalara ve hatta kalip ve
makinanin zarar gormesine neden olacakti. Ayrica ¢alisma ortamina aktarilan 1s1 yaz
mevsimlerinde ¢alisma ortaminin sicakliginin  asir1 miktarda artmasina ve
calisanlarin veriminde diislise neden olacakti. Bu nedenle kalip sogutma sisteminin
calisma prensibi malzemenin kalip bosluguna dolmasiyla kalip cidarlarina iletilen
1s1ty1 kalip elemanlarma dagilmadan igerisinden siirekli olarak akan akigkana
aktarmak ve kaliptan uzaklastirmaktir. Isiy1 uzaklastirma isleminde, basingli hava, su
veya su/etilen-glikol karistmi kullanilir. Bu akigkan tiirleri igerisinde en c¢ok
kullanilan1 ekonomik 6zellikleri yaninda uygun termal ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle sudur. Havanin tasinim katsayisi diisiiktiir, bu nedenle sogutma sistemi
icerisinden ziyade kalip disinda dogal tasinim sayesinde kalip celigi lizerinden 1s1
transferi yaparak kalibin sogutulmasina yardimer olur. Yiiksek hizda sogutmanin
gerektigi durumlarda su/etilen-glikol karigimlart  kullanilir. Bu  karisimin
kullanilabilmesi i¢in  “chilling unit” {initesinin ¢evrime dahil edilmesi gerekir.
Ayrica az olmakla birlikte kalip yiizeyinden de bir miktar 1s1, 1s1nim ile transfer

edilmektedir.

Termoplastik malzemelerin enjeksiyonu sirasinda 1s1, kalip boslugunu doldurmus
malzeme tarafindan ilk olarak kalip boslugunu g¢evreleyen kalip metaline, oradan
kalip sogutma sisteminde akan akiskana, diger kalip elemanlarina ve ortama aktarilir.
Sogutma i¢in gerekli olan su miktarinin hesaplanmasi [22] ve [23] ile gosterilen
denklemler yardimiyla yapilmaktadir (Gilines, 2005). Bu denklemde debinin
belirlenmesinde kullanilan temel mantik, enjeksiyon islemi ile kalibi dolduran,
yiiksek sicakliga sahip malzemenin kalip disina ¢ikarilacak sicakliga diisene kadar

kalip cidarlarindan yaptig1 1st transferinin, sogutucu akiskan tarafindan
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uzaklagstirilmas: esasina dayanmaktadir. Buradan m (kg/h) c¢ekilerek gerekli kiitlesel

debi hesaplanabilir.
Ql = G[C(Tl - Tz) + q] (l/h) [22]
Q, =mK(T, - T;) (V/h) [23]
Qi =Q

Q; = Kaliba verilen 1s1 (I/h)

Q. = Kaliptan ¢ekilen 1s1 (1/h)

G = Enjeksiyon makinasinda 1 saatte kaliplanacak malzeme agirligi(kg/h)
¢ = Kaliplanan malzemenin 6zgiil 1s1s1 (Kcal/kg)
T, = Enjeksiyon sicaklig1 (C°)

T, = Kaliptan ¢ikarma sicakligi (CO)

m= Sogutma suyunun kiitlesel debisi (kg/h)

K = Kanal durumunu belirten katsay1

T4 = Sogutma suyu cikis sicakligi (C°)

T3 = Sogutma suyu giris sicaklig1 (C°)

q = Plastik ergime 1s1s1 (Kcal/kg)

Tablo 5.5 Bazi plastik malzemelere ait ¢ ve q degerleri (Giines, 2005).

Plastik Cinsi c q
Seliloz Asetat 0,3-0.4 62
Poliyamit 0,4 160
Polistiren 0,32 70
Polietilen 0,5 160

Sogutma siiresi erimis malzemenin kalip boslugunu doldurdugu andan kalip
disina atilincaya kadar gegen siiredir. Enjeksiyon islemi sirasinda kaliplanan
parcalarin cidar kalinliklar1 genelde uzunluk ve genislikleri yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle akis islemi iki boyutlu kabul edilebilir. Akis
cizgisi Oniindeki malzeme sicakligr ile kalip girisindeki malzeme sicaklik farki, kalip

boslugunu dolduran malzemenin kalip cidar ile olan sicaklik farkinin yaninda ihmal
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edilebilecek kadar kiiciik olmasi nedeniyle 1s1 akisi tek boyutlu olarak kabul
edilmektedir. Bu kabullere gore Fourier Yasasi [24] denkleminde oldugu gibi

yazilabilir.

a_T = kazT
Po ot ox’

=20 [24]

k
a = ——= Termal yayilma katsayisi
p

Enjeksiyon iglemi biter bitmez kalip boslugunu dolduran malzemenin sicakliginin
her yerde Ty, sicakliginda sabit oldugu ve enjeksiyon islemi biter bitmez kalip
sicakliginin birden bire T, sicakliginda sabitlendigi kabul edilirse sogutma siiresi t
[25] denklemine gbre hesaplanabilir (http://www.me.gatech.edu/jonathan.colton/me4

793/injection.pdf).

2 T, - T
t,=— Zln(i(un [25]

p = Yogunluk (kg/mS)

C, = Ozgiil 1s1 kapasitesi (kj/kgK)

k = Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

a = Termal yayilma katsayis1 (m?/s)

Tg = Uriiniin ¢ikarildig1 andaki sicaklik (CO)

Tw = Kalip boslugunu ¢evreleyen metal sicakligi(Kalip sicakligi) (CO)
Twm = Enjeksiyon sicakligi(Malzemenin kaliba gonderildigi sicaklik) (C°)
s = Cidar kalinlig1 (m)

t. = Kalip sogutma siiresi (s)
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Sogutma stiresinin yaklagik olarak hesaplanmasinda kullanilan farkli bir formiil

Sekil 5.29°da goriilmektedir.

(Heaviest wall thickness)®
Thermal diffusivity of polymer melt

Cooling time =

(Largest runner diameter)'*®

Cooling time =
Thermal ditfusivity of polymer melt

where the thermal diffusivity of polymer melt is defined as

(Thermal conductivity)'®

Thermal diffusivity =
(Density)(Specific heat)

Sekil 5.29 Sogutma stiresinin hesaplanmasi

(http://www.dsm.com).

Akyiiz (2006), cidar kalinliginin sogutma siiresi tizerindeki en etkili faktorlerden
biri oldugunu ve sogutma siiresinin yaklasik olarak [26] denkleminden

hesaplanabilecegini belirtmistir. Buna gore sogutma siiresi;

t=(2-3)s* (s) [26]

s = parca cidar kalinlig1 (mm)

Turagh (2003), sogutma yollar1 ve sogutma devresini, kalip sicakligini belirlenen
sicaklikta tutmak ic¢in kalip icinde agilmis kanallara ve deliklere sogutma yollari,
sisteme de sogutma devresi denilir seklinde agiklamaktadir. Sogutma devresinin

tasariminda tavsiye edilen 6l¢iiler Sekil 5.30°da goriilmektedir.
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wall thickness of diameter of the center distance center distances
the product cooling channels with respect to between cooling
mm {in) mim (in) mold cavity channels

2 (D.08) 8-10 (0.31-0.40)

2-4 (0.08-0.16) 10-12 (0.40 - 04T) 15-2d 2-3d

4-6 (0.16-0.24) 12-14 (047 -0.55)

Sekil 5.30 Sogutma devresi tasariminda tavsiye edilen oOlgiiler

(http://www.dsm.com).

Sogutma sistemi tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar;

1) Sogutma kanallar1 kalip yiizeyine cok yakin yapilmamalidir. Enjeksiyon
sirasinda meydana gelen ani termal genlesmeler mikro catlaklara ve istenmeyen
deformasyonlara neden olabilir. Tasarim i¢in tavsiye edilen olciiler Sekil 5.30°da

gorilmektedir.
2) Sogutma kanallar1 kalip yilizeyinden ¢ok uzaga acgilmamalidir. Bu sogutma
isleminin verimini disiirecek dolayisiyla cevrim siiresinin uzamasina neden

olacaktir. Tasarim i¢in tavsiye edilen Olgiiler sekil 5.30°da goriilmektedir.

3) Sogutma sistemlerinin tasariminda devre i¢indeki akiskanin basing ve hizinin

degisimi minimum olacak sekilde tasarim yapilmalidir.

4) Sogutma suyunun debisi yeterli olmalidir.
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5) Sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki sicaklik farki minimum

olmalidir (Kisa sogutma kanallar1 i¢in 5C°).

6) Uzun sogutma kanallarinda so§utma suyuna olan 1s1 transferi sogutma kanali
cikisina dogru sogutma suyunda sicaklik artisina neden oldugu i¢in uzun sogutma
kanallar1 yerine kisa ve simetrik akig gosteren birden fazla sogutma kanali
kullanilmalidir. Boylelikle sogutma suyu giris ve ¢ikisi arasinda sicaklik farki daha

az olacak ve sogutma verimi artacaktir.

7) Plastik parcalarin koselerinin sogutulmasinda dis tarafta kalan yiizeyin igteki
ylizeye gore daha biiyiik alana sahip oldugu ve uniform bir sogutma icin biiyiik
yilizey alanina sahip tarafa, daha fazla sogutma kanali yerlestirmenin gerekli oldugu

unutulmamalidir. Bu durum Sekil 5.31°de goriilebilir.

unfavorable correct
non = uniform temperature uniform temperature

\kﬁz‘ ;, b
e

T e

o =T
w

~
Fine =] "
- ¥
o By 01 R b 2
- jl_|.|| ll_é}llllu_ta_'.l.
g L
< =

Sekil 5.31 Parga koselerinde olusturulan sogutma devreleri (http://www.dsm.com).

8) Iki yiizey arasma sizdirmazlik igin yerlestirilecek contalarin (sizdirmazlik
halkalarinin) montaj sirasinda keskin koseler tarafindan zarar gérmesini engellemek
ve sizdirmazlik gorevini tam anlamiyla yerine getirebilmesini saglamak icin tasarim

dikkatli yapilmalidir.
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unfavorable - correct
* temperature peaks at corners + uniform temperature
* unfavorable Owring sealing. * correct O =ring sealing.

Sekil 5.32 Lokma pargalarin ¢epecevre sogutulurken sizdirmazlik i¢in kullanilan conta

yuvalari i¢in tavsiye edilen tasarim (http://www.dsm.com).

9) Sogutma kanallarinin imalat1 disi ve erkek plakalarin matkap ile delinmesi ile
gerceklestirilir. Uzun matkap uc¢larinin imalat sirasinda eksenden kagmasi nedeniyle
150mm civarindaki sogutma kanal boylari i¢in 3mm, 150mm uzun kanal boylar1 igin
Smm sapmanin olabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir (Giines, 2005). Bu durum
ozellikle erkek plakalarin itici pimleri ve delikleri, baglama elemanlar1 arasindan

dolasan sogutma kanallar1 a¢isindan oldukca 6nemlidir.

Sekil 5.33 ve Sekil 5.46 arasinda kaliplarda kullaniln sogutma sistemi

tasarimlarina ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 5.33’de ince kesitli derin bir par¢anin disi kalip yariminin sogutulmasi i¢in
kullanilan sogutma kanallar1 goriilmektedir. Sogutucu akiskanin yonlendirilmesi i¢in
plakaya yardimci kanallar ag¢ilmis ve daha sonra konik tikaglarla disa acik uglari

kapatilmistir.
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-

ST r Level | 31 ]
G014 Level 2 (1]

MULTI-LEVEL COOLING CIRCUIT

Sekil 5.33 Derin pargalarin sogutulmasi (http://www.dme

university.net/english/default.cfm).

Sekil 5.34 erkek plakanin sogutulmasi goriilmektedir. A¢ili yiizeylere matkap ile
delik delinmez. Bu nedenle ag¢ili sogutma kanallarinin matkapla islenebilmesi i¢in
matkabin girecegi noktanin cevresi parmak freze ile matkabin delik eksenine dik
olacak sekilde diizeltilmelidir. Ayrica delik delme sirasinda eksen kacikliklarini

onlemek i¢in parga rijit bir sekilde tezgaha baglanmalidir.

Outlet

Plug

CORE COOLING CIRCUIT

Sekil 5.34 Erkek plakanin sogutulmasi (http://www.dmeuniver
sity.net/english/default.cfm.
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Sekil 5.35 deki kalip tasariminda goriildiigii gibi kaliplanan parcanin dis
yiizeyinin sekli disi plakaya monte edilen maca (lokma) tarafindan verilmektedir. Bu
maganin sogutulmasi ¢epecevre etrafina agilmis olan dikdortgensel kanal icerisinden
sogutucu akiskanin gecirilmesi ile saglanmaktadir. Disi plaka ve maga arasindaki
sizdirmazlik kanallar icerisine yerlestirilmis radyal yonde deforme edilen

sizdirmazlik halkalar1 (O-ring) tarafindan saglanmaktadir.

TOP YEIYY

r Top Clamp Plate
\fCavity Plate
0O-Ring
= Circular Groove
—-ow

TTZ—CMUIN Insert
o Cavity Surface

COOLANT FLOYY

FRONTVIEW
— Ot

@)

COOLING CIRCUIT FOR CAWITY INSERT

Sekil 5.35 disi lokmalarin sogutulmasi (http://www.dme

university.net/english/default.cfm).

Sekil 5.36 ve 5.37°de kalibin erkek yarimina ait bir resim goriilmektedir. Bu
kalipta parca igerisindeki bosluk kalibin erkek yarimina monte edilmis (sar1 parga)
sabit bir maca ile verilmektedir. Maca, icerisine yerlestirilen kirmizi lokma ile
sogutulmaktadir. Sogutma icin lokma {izerine radyal yonde yarim daire seklinde
kanallar agilmistir. Sogutma suyu destek plakasina acilmis delikten girer lokmanin
orta noktasindaki bosluktan yukari ¢ikar, radyal kanallar icerisinde dolanip lokmanin
kenarindaki delige ulasir ve son olarak tekrar destek plakasina gelen su kalip disina

cikar.



165

Sekil 5.36 Erkek lokmalarin igten radyal kanallarla
sogutulmasi.

Sekil 5.37 Erkek lokmalarin igten radyal kanallarla

sogutulmasi.

Sekil 5.38’de genis ve uzun erkek magalarin sogutulmasinda etkili bir yontem
goriilmektedir. Bu yontem spiral ayiricilar ile yapilan sogutma sistemine
benzemektedir. Tasarimda maga igerisine acilan bosluga, lizerine radyal yonde
sogutma kanallar1 agilmig bir lokma yerlestirilir. Maga destek plakasi icerisinden
sogutucu kanallar ile lokma merkezine kadar tasinan su, lokma merkezinden en
isteki, lokma ve maga arasindaki bosluga gonderilir. Su buradan radyal yondeki

kanal1 takip eder ve lokmanin en altindaki noktadan maga destek plakasi igerisindeki
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sogutma kanallarina aktarilir. Bu yontemde biiylik macalar verimli bir sekilde

sogutulabilir.

Example of core cooling
by means of spiral:
applied with larger core
diameters.

L
. ,
HHHHBU
-@4-'l‘f ’:‘:i:‘f'-ﬂ 'i‘r:‘é‘f‘f a
+- I'-: : 'J ‘l Ji ;’ : r!
EI‘_H?T'I HH oS
=

Sekil 5.38 Erkek lokmalarin c¢evresel kanallar ile

sogutulmasi (http://www.dsm.com/en_US/html/dep

/coolingchannelconfiguration.htm).

Sekil 5.39’da uzun sogutma kanalinin, standart sogutma elemanlarindan biri olan
tika¢ yardimiyla iki kiicik sogutma kanali haline getirilmesine bir Ornek

gosterilmistir. Ok isaretleri sogutma suyunun akis yoniinii gostermektedir.
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Dol L A}

SECTION A-A

o cme o

|Threadless Brass |Brass
Pressure Plug Pressure Plug

PREFSXSIIRF Pl IIRS

Sekil 5.39 Tikaglar wvasitasiyla paralel sogutma
devrelerinin olusturulmasi (http://www.dmeuniversity.

net/english/default.cfm).

Sekil 5.40°da standart kalip sogutma elemani olan, kaskad sogutma sistemi ile
yapilan sogutma goriilmektedir. Kaskad sogutma; erkek macalari, erkek kalip
cekirdegini ve kalip igerisinde sogutulmasi zor olan noktalar1 sogutmada en verimli
sogutma tekniklerinden biridir. Sogutma suyu kaskad sistemin i¢ine girdikten sonra
boruyu takip edip fiskiye seklinde iginde bulundugu delige dokiiliir ve deligi

cepecevre sogutur. Bu sistemlerin montaji1 oldukga kolaydir.
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Molded Part Molded Part

Out In
Molded Part

=

Out In

CASCADE WATER JUNCTION

Sekil 5.40 Kaskad sogutma sistemi (http://www.dme

university.net/english/default.cfm).

Sekil 5.41°de standart sogutma elemani olan fiskiye tiipleri ile, kiiciik ¢apli erkek
magcalarin sogutulmasi goriilmektedir. Fiskiye tiiplerinin su girisleri genellikle maca
destek plakasina monte edilir. Destek plakasina acgilan su kanallar fiskiye tiiplerinin
girisi ile birlestirilir. Su, fiskiye tiipiiniin igerisinden maca igerisindeki delige
dokiliir. Dokiilen su erkek magay1 ¢cepecevre sogutarak gene destek plakasi iizerine

acilan su kanallarindan kalibi terk eder.
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Molded Part

BUBBLER TUBES

Sekil 5.41 Fiskiye tipleri ile sogutma (http:/

www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).

Sekil 5.42°de piring tikaglar ve bunlarin kanal igerisinde pozisyonlanmasinda
kullanilan piring c¢ubuklar yardimiyla, sogutma suyunun erkek kalip plakasi

igerisinde yonlendirilmesi goriilmektedir.

Brass Diverting Plug Brass Diverting Rod
T T T
o RN
[ Lo b
7T N :-:-r
14| F B ¥_
ln Pressure Plug Pressure Plug
SECTION A-A
Fm - rﬁ/m /4
=2 o

BRASS DIVERTING PLUGS AND RODS

Sekil 5.42 Piring c¢ubuklar yardimiyla tikaglarin
pozisyonlanmasi(http://www.dmeuniversity.net/english/

default.cfm).
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Sekil 5.43’de erkek lokma ve erkek ¢ekirdeklerin sogutma sistemlerinde
kullanilan spiral ve diiz ayiricilar goriilmektedir. Diiz ve spiral ayiricilar macga
icerisine agilan deliklere kayar ge¢me seklinde gecirilip, maga veya maca destek
plakasina altlarindaki tikaglarla birlikte vidalanarak monte edilirler. Ayiricilar, iginde
bulunduklar1 deligi iki par¢aya ayirirlar. Sogutma suyu ilk olarak ayiricinin ikiye
ayirdigr deligin ilk boliimiine gelir. Daha sonra ayiricinin iizerinden asarak ikinci
boliime geger ve sogutma kanallarinmi takip ederek kalip icerisinden uzaklasir. Spiral
ayiricinin diiz ayiriciya nazaran sogutma verimi daha yiiksektir. Bunun nedeni spiral
ayirici igerisinde akigkanin tiim yiizeyleri dengeli bir sekilde sogutmasi ve igerisinde
meydana gelen tiirbiilansh akistir. Tirbiilanshi akis reynold sayisi ile belirlenir.

Reynold sayis1 [27] denkleminden yararlanilarak hesaplanir.

_(v.d)
L

Re

[27]

c
I

o =

Burada V(m/s) sogutma suyunun hizi, d(m) sogutma suyunun icerisinde aktig
kanalin ¢ap1 ve v(m?s) sogutucu akiskanin kinematik viskozitesidir. Kinematik
viskozite mutlak viskozitenin(kgm/s) yogunluga(kg/m®) boliinmesi ile bulunur. Eger
reynold sayis1 4000°den biiylik ise akis tiirbiilansli akis demektir. Reynold sayisinin
yiiksek olmasi akisin daha tiirbiilansli ve sogutma verimin daha yiiksek olmasi
anlamina gelir. Iyi bir sogutma i¢in Reynold sayisinin 10000-20000 arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir (http://files.hanser.de/hanser/docs/20040401 244515439-9186
3-446-21587-5.pdf).
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STRAIGHT AND SPIRAL BAFFLES

Sekil 5.43 Diiz ve helisel ayiricr ile sogutma

(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).

Sekil 5.44°de standart sogutma elemani olan termal pim ile erkek macalarin
sogutulmas1 goriilmektedir. Termal pimler sogutulacak olan maga igerisine
yerlestirilir ve iletimle maca igerisindeki 1s1y1 sogutma suyuna aktarirlar. Termal
pimlerin 1s1 iletim katsayist oldukc¢a yiiksektir bu nedenle sogutma verimleri
yiiksektir. Kesitinden de goriildiigii gibi termal pimler digta vakumlu bakir tiip, bakir
tiip altinda i¢inde kilcal delikler bulunan filitre malzemesi ve igerisinde az miktarda
su, aseton veya metanolden olusmaktadir. Macadan alian 1s1 filitre igerisindeki
sogutucu akigkani buharlagtirir. Buharlasan sogutucu akigkan genleserek sicakligin
diisiik oldugu termal pimin sogutma suyunun igerisinde bulunan ucuna yonlenir.
Burada soguk bakir yiizeyi ile karsilasan akiskan yogunlasir ve kilcal delkler
igerisinde ylikselerek yeniden buharlasir ve bu islem siirekli tekrarlanir. Boylelikle

stirekli olarak 1s1 maga icerisinden sogutma suyuna aktarilir.
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[ |Molded Part
Parting Line

Pressure Plug

Ligquid Yapor
Evaporator Section Condenser Section
Heat In Heat Out

Thermal Pin
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Sekil 544  Termal pim ile  sogutma
(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm)

Sekil 5.45°de ise termal pime ¢ok benzeyen fakat i¢i dolu bakir, bakir-berilyum
veya bakir-tungsten alasimindan imal edilmis pimler ile yapilan erkek maca
sogutulmasi goriilmektedir. Bu sistemin iletim katsayisi termal pime gore daha diigiik
oldugu i¢in sogutma verimi daha kiicliktiir. Bakir alasimli pimler termal pimlere

nazaran daha ucuzdur.

|Molded Part

Parting Line

Copper Alloy Pin

| ]

] T, e e

In T —1a Out

=2

| 3
Pressure Plug

COPPER ALLOY PINS

Sekil 5.45 Bakir alasimli pimle sogutma
(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm)
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Sogutma sisteminde eger sogutma kanallar1 disaridan hortumlar vasitasi ile

birlestirilecekse delik giris ve cikislarina dis acilarak hortum baglama aparatlari

takilir. Bu standart baglama aparatlar1 sekil 5.46’da goriilmektedir.

7

:I:I:I:I:I:|:|:|:|:|:|:|:l,|':
%

Mold Steel

Flexible Coolant Hose

!
Male NPT Thread

1111 !
Male Plug

=0

Fernale Plug

Ll

= Flush Mounted Plug
1
I

Socket

WATER CONNECTORS

Sekil 5.46 Hortum baglama apartlari (http://www.dme

university.net/english/f.cfm).

Kalip 1sitmanin kalip sogutmadan temel farki igerisinde dolagsan akiskanin

sicakligidir. Kalip sogutmada kullanilan tiim konstriiktif tasarimlar ve hesaplamalar

kalip 1sitma iginde kullanilabilmektedir. Tek fark i1sinin parcadan uzaklastirmak

yerine parcaya verilmeye c¢aligilmasidir. Isitict akigskan olarak sicak su, buhar, sicak

yag kullanilabilir. Yag ve suyun 1sitilmasi ve sicakliginin kontrol edilmesi enjeksiyon

tezgah1 yaninda bulunan 1sitma initesi tarafindan gergeklestirilir. Isitma isleminde
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elektrik direngleri kullanilir. Buhar, sicakliginin kalip igerisindeki kontroliiniin zor
olmast nedeniyle ¢ok sik kullanilmamakla birlikte genellikle soguk yolluklu
sistemlerde tercih edilir. Ayrica buhar ile 1sitilan kaliplarda cevre giivenligine daha

¢ok dikkat edilmelidir.

5.2.7 Cikarma Sistemlerinin Tasarimi

Yeni bir ¢evrim baslamadan once kalip igerisinde katilagsmis is pargasi dahil tiim
malzemenin kalip disina ¢ikarilmasi gerekmektedir. Cikarma igleminin yapilabilmesi
icin par¢a iizerinde bulunan magalar da dahil tiim hareket engelleyicilerin parca
tizerinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle kalip ¢ikarici sistemlerinin
gorevi sadece katilasan malzemeyi kaliptan disar1 atmak olmayip parganin atilmasi
sirasinda parganin itilme hareketini Onleyecek tiim kalip elemanlarini uygun
pozisyonlara hareket ettirmektir. Parca geometrisine gore ¢ikarict sistemleri ¢ok
farkli tasarimlarda olabilmekle birlikte hepsindeki temel mantik, hareketli mengene
sisteminin geriye c¢ekilmesinden sonra enjeksiyon tezgahi tarafindan itici sistemine
hareket verilmesi ve bu hareketin kalip lizerindeki magcalara, parga ve yolluklara

iletilerek iiriiniin kalip disina atilmasini saglamaktir.

Kaliplama esnasinda kati faza gecen plastik malzemenin makro molekiilleri
arasindaki bosluk azalir. Bu nedenle plastik malzeme icerisinde ii¢ boyutlu bir gekme
meydana gelir. Bu ¢ekme sirasinda parga tutunabilecegi ylizeyleri sarmaya galisir.
Genellikle kaliplama islemi sirasinda iiretilecek parca igerisindeki bosluk erkek kalip
yarimi tarafindan olusturuldugu i¢in ¢evrim tamamlanip kalip yarimlari agildiginda
parca erkek kalip iizerinde kalir. Bu nedenle parcanin disar1 atilmasi i¢in kullanilan
cikaric1 sistemleri kalip erkek yarmmi tizerinde pozisyonlandirilirlar. Cikarici
sisteminin performans iiriin tasarimi ile yakindan ilgilidir. Uriin tasarimi sirasinda
kalip cidarlarina a¢1 vermenin amaci ¢ikarict sistemin gorevini yerine getirirken
parcaya zarar vermesini engellemektir. Pargalara verilen e§im acgisi parcanin kiiclik
bir kuvvetle kalip disina atilmasimi saglar. Egim agis1 verilmeyen yiizeylerde ise
parga disar1 atilana kadar siirtiinme kuvvetine maruz kalir. Bu nedenle iticilerin parca

ile temas ettikleri ylizeylerde sekil bozukluklart meydana gelebilir.
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Kaliplanan parcanin geometrisi ¢ikarici sistemini belirlemedeki en Onemli
faktordiir. Cikarici sistemi kaliplanan plastik parcayi zarar vermeden ve dengeli bir
sekilde kaliptan cikarmalidir. Bu noktada iticilerin vurus hizi, parga {iizerindeki
yerlestirilme noktalari, sayilar1 ve cinsi 6nem arz etmektedir. Sekil 5.47 ve Sekil 5.+-

arasinda kaliplarda kullanilan ¢ikarici tasarimlarina 6rnekler verilmistir.

Sekil 5.47 ve 5.48°de itici pimler kullanilan klasik ¢ikarici sistemi goriilmektedir.
Pimler kalip igerisinde merkezleme, itici sistemini pozisyonlama, yolluk sisteminin
kalip tiizerinde kalmasimi saglama ve kaliplanan malzemeyi disar1 atma gibi
gorevlerde kullanilirlar. Kalibin agilmasi ve kapanmasi sirasinda siirekli olarak disi
ve erkek plakalar icerisinde kendilerine acilmis delikler icerisinde kayarak hareket
ettiklerinden dolayr asginmaya maruz kalirlar. Bu nedenle itici pimler siirtiinmeyi
azaltmak i¢in taslanir ve sertlestirilir. Pimlerin kafa bolgesi sicak dovme ile
sekillendirilir. Sicak dovme ile kafa bolgesinde bulunan kristal yapisinda ayni
dogrultuda yonlenme saglanir ve pimlerin normal gerilmelere karst mukavemetinde
artts saglanir. Pimlerin govdeleri 60-65Rc sertliginde ve baslart 30-35Rc
sertligindedir. Gorevlerine ve yerlestirildikleri noktalara gore farkli geometrilere
sahip olabilirler. Pimler ¢ikarma islemleri sirasinda simetrik olmayan kuvvetlerin
etkisi altinda egilmeye zorlanabilirler, bu kuvvetler altinda kasintisiz bir sekilde

hareket etmelidirler.

O O O 0
[ |

THROUGH HARDENED EJECTOR PINS

Sekil 5.47 tici pimli klasik ¢ikaric1 sistemi
(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).
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Ejector Pin Leader Pin
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Sprue Puller Return Pin

THROUGH HARDENED EJECTOR PINS

Sekil 5.48 tici pimli klasik ¢ikarict  sistemi
(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).

Itici pimleri hareket ettiren plakalara itici plakalar1 denir. Itici plakalar1 birbirine
civatalarla sabitlenir. Pimler parcayr itecekleri noktalara gore itici plaka igerisine
acilan deliklerden gegirilip yuvalarina oturtulur. Yuvalara oturtulan pimler arkadan
itici destek plakasi ile yuvalarinda sabitlenir ve iki plaka birbirlerine civatalar ile
sabitlenerek pimlerin tam olarak pozisyonlanmasi saglanir. Itici pimlere hareket
tezgah cikarici milinin itici plakalarina temasi ile verilir ve yolluk sistemi ve parca

kalip tizerinden bosluga itilerek kalip igerisinden uzaklagtirilir.

Geri doniis pimleri kalip kapanmaya basladiginda kalibin 6teki yarimi ile temas
ederek itici sistemini baslangic pozisyonuna getirmek icin kullanilan pimlerdir.
Kaliplarda geri doniis pimlerinin kullanilma sebebi kalibin kapanmasi sirasinda itici
pimlerin kalibin kars1 yiizeyine siirtiinerek yiizeyi bozmasini engellemek ve pimleri
tam olarak pozisyonlamaktir. Sekil 5.48’de itici plakalar1 ve geri donilis pimleri

goriilebilir.

Itici plakasma baglanan pimlerden biri de yolluk ¢ekici pimleridir. Yolluk gekici
pimlerinin kullanilma sebebi ¢evrim sonunda kalip yarimlar1 agildiginda parcanin ve
yolluk sisteminin kalip yarimi {lizerinde kalmasimi saglamak ve iticilerin katilagsan
malzemeyi kontrollii olarak disar1 atmasim saglamaktir. Bu nedenle yolluk cekici

pimler yolluk altina yerlestirilir.



177

—Molded Part
Blade —
Clearance
Hole
Head— f—1 f—71 ~ —r—Retainer Plate
%—Ejector Plate

BLADE EJECTORS

Sekil 5.49 Lama iticili ¢ikarict sistemi

(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).

Sekil 5.49’da lama itici pim adi verilen ve standart kalip malzemeleri grubu
icerisinde yer alan itici pim ile yapilan ¢ikarma islemi goriilmektedir. Lama iticiler
genellikle dar, ince ve kompleks geometriye sahip parcalarin ¢ikarilmasinda
kullanilirlar. Bu pimlerin tasarimda kullanilmas: sirasinda flambaj kontrolii
yapilmalidir. Ayrica lama kesitin igerisinde hareket ettigi bosluk ile arasinda plastik
malzemenin capak yapmamasi hassas toleranslarin kullanilmasi gerekmektedir.
Yuvarlak deliklere tolerans vermenin, dikdortgen kesitli deliklere tolerans vermekten

her zaman daha zor oldugu unutulmamalidir.

Lama iticiler ile benzer olan ve ug¢ profili yuvarlak olan kademeli itici i¢in
yukarida anlatilan lama iticiler ile ilgili olarak anlatilan tiim bilgiler gecerlidir.

Asagidaki resimde lama itici ve kademeli itici pimler goriilmektedir.

Sekil 5.50 Lama ve kademeli iticiler.
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Sekil 5.51°’de lama iticilerle benzer profile sahip fakat kilavuzlar1 sayesinde

burkulmaya kars1 daha dayanikli olan itici pimler ve montaji goriilmektedir.
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Sekil 5.51 Yaprak iticiler ve yaprak itici sistemi (Giines, 2005).

Sekil 5.52’nin ilk Orneginde ¢ogunlukla silindirik parcalarin  kaliptan
¢ikarilmasinda kullanilan boru seklindeki iticiler goriilmektedir. Kirmizi kesitli parca
kalip erkek yarimmin mengene iinitesi vasitasiyla geri ¢ekilmesi sirasinda tezgah
cikarict mili tarafindan itilen itici plakalar1 yesil kesitle gosterilen boru iticiyi,
parcanin igerisindeki boslugu veren pim etrafindan kaydirarak iter ve par¢anin kalip
disina atilmasini saglar. Ayrica boru iticiler ikinci ornekte gosterildigi gibi itici

pimlere kilavuzluk etmesi amaciyla da kullanilabilirler.
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Example No. 1 Example No.2
EJECTOR SLEEVES

Sekil 5.52 Boru iticili ¢ikarma sistemi

(http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).
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Eger kaliplanan pargalar boru iticili pimlerle ¢ikarilamayacak kadar genis ve derin
ise bu pargalarin kaliptan ¢ikarilmasinda siyirici plakalar veya kovan seklinde styirict
bilezikler kullanilir. Siyiric1 plakalar agirliklart nedeniyle hareket sirasinda
kasintilara neden olacag: i¢in sekil 5.53°deki siyirict plaka, maga destek plakasina

kilavuz pimlerle merkezlenmistir.
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Sekil 5.53 Siyirict plakali ¢ikaricr sistemi (http://engr.bd.psu.edu/pkoch/plasticde
sign/mold_types.htm).

Sekil 5.62 de enjeksiyon islemi sonrasinda disi kalip yarimi lizerinde kalan
parcanin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in kullanilan c¢ikarici sistemi goriilmektedir. Bu
sistemde disi kalip yarimina yerlestirilen siyiric1 plaka, erkek kalip yarimin geriye
cekilmesi sirasinda saplamalar vasitasiyla c¢ekilerek parcayr kalip disi plakasi

tizerinden diisiirmektedir.

Sekil 5.63 de ¢ikarici tasariminda i¢ ige iki ¢ikarict grubu bulunmaktadir. 11 nolu
c¢ikarict mili ilk olarak A ile gosterilen ilk itici grubunu ve ona sabitlenmis olan 10
nolu itici pimleri hareket ettirir. A itici pimi igteki B itici grubuna temas ettigi anda B

itici grubunu 6ne dogru iter ve 9 numara ile gosterilen itici pimlerinin devreye
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girmesi saglanir. Kalip kapanirken ilk olarak 4 nolu geri doniis pimleri kalip disi
plakasi ile temas eder ve A itici grubunu geriye iter. A ve B itici grubu arasindaki
bosluk mesafesi kadar A grubu geri itildiginde 7 numara ile gosterilen sapkali miller
de kalip disi yarimi ile temasa geger ve B gurubu A grubu ile birlikte geriye hareket
etmeye baslar. Kalip disi ve erkek yarimlart birbirine dokundugu anda iki itici

gurubu da baslangi¢c konumlarina pozisyonlanmis olur.
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Sekil 5.56 Cift kademeli itici pimli ¢ikarici sistemi (Giines, 2005)

Sekil 5.57°de standart eleman olarak temin edilebilecek farkli bir ¢ift kademeli
itici sistemi goriilmektedir. Bu tasarimda tezgah cikarici mili ilk olarak i¢i koyu
renkle boyanmus ilk itici grubunun itici destek plakasini itmektedir. Itici destek
plakas1 kendisine civata ile baglanmis itici yerlestirme plakasimi iterken, itici
yerlestirme plakasi ile arasina monte edilen ¢ikarici iinitesinin kayar siyiricisini ve
tizerindeki cikarici elemanlar1 da ileri dogru itmektedir. Kayar siyirici, merkez mili
tarafindan digar1 itilmis halde duran kam tirnaklara takildigi i¢in ileri dogru
hareketinde kam tirnaklari ile birlikte, kam tirnaklarinin kayar sekilde igine
yerlestirildigi burcu ve burcun civata ile sabitlendigi tarali ¢izgilerle gosterilmis
ikinci destek plakast ve ona baghh c¢ikarict elemanlarimi ileri dogru hareket

ettirmektedir. Bu hareket kam tirnaklarinin merkez mili etrafindaki kanala girmesine
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dek stirmektedir. Tirnaklarin kanala girmesine kadar, iki itici plakasi ve c¢ikarici
elemanlar1 ayn1 anda ilk itme kademesini yerine getirmektedirler. Kam tirnaklari
merkez milin tizerinde acilan kanala girdiginde kayar siyirici, kam tirnaklar
tizerinden kayarak i¢i koyu renkle boyanmis olan itici plakalari ve onlara monte
edilmis itici elemanlar1 ikinci itme kademesi yerine getirmesi i¢in itmekte ve parca

tamamen kaliptan atilmaktadir.
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Sekil 5.57 Cift kademeli ¢ikarma sistemi (http://www.dme.net).

Sekil 5.58 ve 5.59°da havali itici valf tasarimlar1 goriilmektedir. Derin parcalar
erkek macalar iizerinden ¢ikarilirken meydana gelen vakum nedeniyle itici tarafindan
kuvvet uygulanan noktalardan deforme olmaktadirlar. Bu pargalarin kaliptan
herhangi bir zarar gérmeden ¢ikarilmasini saglamak icin havali iticiler kullanilir. Bu
iticiler magalara agilan ve hava kanallar1 ile basin¢li hava iinitesine baglanan
deliklere monte edilirler. Kalip acildiktan sonra basingli hava yardimiyla yay
deforme edilip maca yiizeyi ve parca arasinda pozitif basing meydana getirilir ve

par¢a maca lizerinden firlatilir. Havali itici valfler standart kalip elemanlarindandir.
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Sekil 5.58 Havali itici sistemleri (http://www.dme.net).

Sekil 5.59 Havali itici sistemleri (http://www.jtdtky.co.jp/catalog pdf
/HASCO_AirValve.pdf).

Sekil 5.60, Sekil 5.61°de ii¢ plakali kaliplardan yolluk sistemi g¢ikarmak igin
kullanilan bir tasarim goriilmektedir. Plakalar kalip ayrim ¢izgilerinden ayrildiginda
X1 ile gosterilen kayar plaka pnomatik swici aktif hale getirir ve hava silindiri
aktivator pim grubunu ve yolluk sistemini kayar plakadan ayirir. Hava silindiri
yaklagik 25mm’lik strokun sonuna ulasirken basingli havayr gevsemis olan yolluga
pim igerisindeki kanal vasitasiyla gonderir ve yolluk sistemini asag firlatir. Firlatma
isleminden sonra ayarlanabilir kisa bir siire igerisinde basingli hava kesilir ve

aktivator pim grubu X1 kayar plakasi igerisindeki yerine geri donerek bir sonraki
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cevrime hazir hale gelir. Bu sistem standart kalip elemanlar1 igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil 5.60 Havali, yolluk ¢ikarici sistemi (http://www.dme.net).
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Sekil 5.61 Havali, yolluk ¢ikarici sistemi (http://216.91.
69.172/DCatalog/pages/K29 frame.htm).
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Sekil 5.62 ve Sekil 5.63°de itici hizlandirict sistemi goriilmektedir. Bu sistem basit
bir pinyon-kremayer disli diizenegidir. Itici strogunun yaklasik 15mm artirilmasina
olanak saglar. ticilerin s1yiricilarin, komple tiim itici sisteminin hizlandirilmasi igin
kullanilabilir. itici milinin itici grubunu ileri itmesiyle itici levhalar1 arasina monte
edilen itici hizlandirici sistemi hareket eder. Pinyon-kremayer disli grubu,
hizlandirict saplama ile temas edene kadar parca lizerindeki tiim pimler esit hizda
hareket etmektedir. Temas sonrasi pinyon-kremayer disli grubuna baglanan itici pim
diger pimlere gore hizlanarak parganin kolay bir sekilde kalip disina atilmasini
saglar. Itici grubu geri gekilip ilk pozisyonuna geri dénerken pinyon disli {izerinde
itme swrasinda burulan kangal yay pinyon-kremayer digli grubunu baglangic

pozisyonuna geri getirmektedir.
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Sekil 5.62 Yayli itici hizlandirici sistemi (http://www.dme.net).
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Sekil 5.64 ve 5.65 de itici pimleri hizlandirmak i¢in kullanilan farkli bir tasarim

goriilmektedir. 9mm {izerindeki pimlerin hizlandirilmasinda kullanilan bu sistem

basit tasarimi sayesinde itici plakalarina sekilde gosterildigi gibi monte edilir. Tezgah

¢ikarict mili itici grubunu ileri dogru itmeye basladiginda itici plakalarina civatalar

yardimiyla monte edilmis hizlandirma sistemi ve ¢ikarici grubuna ait tiim itici pimler

ayni hizda pargay:r itmeye baslar. Hizlandirma islemi, hizlandirict sistemin kuvvet

kolunun hizlandiric1 saplama ile temas etmesiyle baslar. Saplama, hizlandirici

sistemin kuvvet koluna temas edip ylik koluna yerlestirilmis

itici pimin

hizlandirilmasini saglar boylelikle parcalar basit bir sekilde kalip disina ¢ikarilabilir.
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Sekil 5.64 Kaldirag itici hizlandirict sistemi (http://www.dme.net).
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Sekil 5.65 Kaldirag itici hizlandirict  sistemi
(http://www.dme.net).

Sekil 5.66 ve sekil 5.67'de farkli tasarimlarda kaldirict sistemleri goriilmektedir.
Kompleks sekillere sahip parcalarin geometrileri ¢ogunlukla kalibin kapanmasi
sirasinda kalip igerisinde belirlenen yerlere pozisyonlanan hareketli pargalar ile
saglanir. Parcanin geometrisine sekil veren bu pargalar erimis malzemenin kalip
boslugunda katilasmasindan sonra parcanin kaliptan ¢ikarilabilmesi ig¢in uygun
pozisyonlara hareket ettirilmek zorundadirlar. Bu hareketli pargalarin kaliplama ve
kaliptan ¢ikarma sirasinda uygun noktalara pozisyonlanmasi veya parca ilizerinde
istenilen geometrilerin direk olarak olusturulmasinda kullanilan tasarimlardan biri
Sekil 5.66. Bu tasarim sadece tek bir eksende donme serbestisine sahip kiiresel
mafsala benzetilebilir. Baglantinin kiire seklinde yapilmasinin nedeni itme ve ¢ekme
sirasinda pimin yaptig1 acisal hareketlere otomatik olarak yataklama saglamaktir.
Kiiresel mafsal T kizaklar {izerinde hareket ettirilebildigi gibi sabit olarak da itici

plakalaria monte edilebilir. Par¢aya tirnak olusturmakta kullanilan Sekil 5.66°da
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kullanilan tasarimda, itici milinin kalip itici grubunu ileri itmesi ile ona civatalar
yardimiyla monte edilen T sekilli kayma eleman: ileri itilir. T eleman iizerinde
kiiresel mafsalin ayrilmadan kaymasini saglayan elemandir. Pimin parca iizerindeki
tirnak geometrisinden kurtulmasina yetecek genislikte segilir. Itme hareketi ile T
eleman iizerindeki kiiresel mafsali dogrusal olarak ileri itmeye calisir fakat kiiresel
mafsal agili bir delik icerisinde pimi itmek zorunda oldugu i¢in hem T eleman
lizerinde kayarak agili olarak pimi ileri dogru itmektedir. Ileri dogru itilen pim
tirnaktan ayrilmakta ve ayn1 zamanda itici grubuna bagli itici pimin yardimiyla parca

uzerinden atilmaktadir.
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Sekil 5.66 Kaldiricr sistemleri (http://www.dmeuniversity.net/english/default.cfm).

Sekil 5.67°de goriilen ve altta ice dogru ¢ikintis1 bulunan parcanin kaliptan
cikarilmasinda farkli bir kaldirma tasarimi kullanilmistir. Bu tasarimda kullanilan
kayma serbestisi bulunmayan ve sadece tek eksende donme serbestisi bulunan
kiiresel mafsal, hareketli mengene baglama plakasina civatalar yardimiyla monte

edilmisitr. Bu mafsal Sekil 5.68’de goriilmektedir.
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Sekil 5.67 Kaldirici sistemleri, (http:/www.dme.net).

i
i

Sekil 5.68 Kaldirici sistemi elemanlar1

(http://www.dme.net).

Sistemde iki adet pim kullanilmistir. Beyaz renkli pimin bir ucuna parganin ters
girinti seklini veren macga, diger ucuna ise kayar mafsala monte edilmistir. Mavi
renkli pimin ise bir ucu hareketli mengene baglama plakasina, diger ucu ise macga
destek plakasina sabitlenmis beyaz pimin merkezlenmesinde gorev yapan mafsala
sabitlenmistir. Sekil 5.69°da kayar mafsal, merkezleme mafsali ve pimler

goriilmektedir.
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Sekil 5.69 Kaldiric1 sistemi elemanlari

(http://www.dme.net).

Enjeksiyon tezgahmin itici mili, itici gurubunu 6ne dogru itmesiyle bagslayan
cikarma islemi ltici plakalar icerisine agilan kanal igerisinde kayma hareketi yapan
ve mavi pim tarafindan kilavuzlanan kayar mafsali iter. Kayar mafsal kayma
hareketiyle es zamanli olarak beyaz pimi itici yerlestirme plakasi, maga destek
plakasina temas edinceye dek kanal dogrultusunda ileri iter. Ayni zamanda itici
plakasina bagli olan diger pimler parg¢ayr maca ile es zamanlh olarak ileri dogru
itmektedir. Maca acili bir kanal icerisinde ilerledigi i¢in iki eksende hiz vektoriine
sahiptir. Bu nedenle kaldirma sisteminin parca ile temas eden kismi iki eksende ayni
anda hareket eder. Boylece yatayda yaptigi ilk hareket ile engelden kurtulmayi
basarirken dikeydeki ikinci hareketi ile pargayir diger itici pimlerle birlikte iterek
kaliptan diisiirmeye calisir. Tasiyict silindirin yatayda yaptigi kayma mesafesi

asagidaki sekilden daha acik olarak goriildiigii gibi itici grubun strogu ile pargayi
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sekillendirmek i¢in kullanilan pimin dikeyle yaptigi ag¢mnin tanjantinin ¢arpimina

esittir.
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Sekil 5.70 Kaldirier sistemin yatay hareket miktarinin hesaplanmasi

(http://www.dme.net)..

Sekil 5.71°de goriilen tasarimda parca yan yiizeyinde oyuk, bosluk veya ¢esitli

geometriler olusturmak icin kullanilan maga sistemi goriilmektedir.

- e —

Sekil 5.71 Ag¢ili pim sistemi ile macgalarin

hareketlendirilmesi (http://www.dme.net).

Sekil 5.72 ve Sekil 5.73’de i¢ kisminda vida deligi bulunan parcalarin iiretilmesi

ve ¢ikarilmasinda kullanilan bir tasarim goriilmektedir. Bu tasarimda vida profili
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kendi ekseni etrafinda donme ve kalip acilma ekseninde kayma serbestisi bulunan
magalar tarafindan verilmektedir. Vida profilini veren magalar dolayisiyla hem sekil
vermek hem de kaliplanan parcanin kaliptan atilmasinda gorevlidir. Macalara donme
hareketi calisma zamani ayarlanabilen hidrolik veya pnomatik iinitenin silindirine
bagli kremayer disli tarafindan verilmektedir. Kremayer disli hidrolik {initesi
tarafindan tahrik edildiginde, kremayer disli ile temas halinde bulunan pinyon
dislileri ve bu dislilere bagli olan magalar1 dondiirmektedir. Macalar donme hareketi
nedeniyle ayrilabilen rulman kavuzlugunda arka tarafina agilmis vida disleri
nedeniyle geriye delik igerisine ¢ekilirler. Kremayer disli strogunu tamamladiginda

kaliplanan pargalar tamamen kaliptan atilmis olurlar.
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Sekil 5.72 igten vidali pargalarm kramayer disli yardimiyla
kaliptan ¢ikarilmasi  (http://www.dmeuniversity.net/english

/default.cfm).



192

Sekil 5.73 Icten vidali pargalarm kramayer disli yardimiyla

kaliptan ¢ikarilmast (http://www.dmeuniversity.net/english/de

fault.cfm).

Sekil 5.74’de acilip kapanabilen standart maca ile parga icerisine dis formu veren
kalip tasarimi goriilmektedir. Kaliplama islemi tamamlandiginda hareketli kalip
yarimi agilma strogunu tamamlayincaya kadar geri ¢ekilir. Hareketli mengene
yariminin geri gekilmesi sirasinda tezgah ¢ikarict mili itici grubunu iter. Itici grubu
styirici plaka, biiziilebilir maga ve pargay: hep birlikte ileri iter. itilme sirasindaki
ileri dogru yapilan hareket biiziilebilir maca merkezindeki pimin dis formu veren
ucundan cekilmesini saglar. Boylece parca igerisinde biiziilen maga dis formundan
kurtulur ve itici plakaya bagli olan ve sikismis durumda bulunan gazli yaylar siyirici

plakayi iterek kaliplanan pargalari ¢ikarir.
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Sekil 5.74 Agilip kapanabilen tasarimlar ile igten vida geometrisi
olusturma ve bu pargalarin ¢ikarilmasi (http://www.dme

university.net/english/default.cfm).

Sekil 5.75 da i¢i vidali pargalarin kaliplanmasi ve ¢ikarilmasinda kullanilan farkl
bir tasarim gorlilmektedir. Bu tasarimda kremayer dislinin tahrik edilmesi ig¢in
hidrolik sistemine gerek kalmamistir. Enjeksiyon islemi sonrasi kalip yarimlari
acilmaya basladiginda erkek kalip yarimi tlizerine sekildeki gibi yataklanan konik
disli cark pinyonu, disi kalip yarimi iizerine monte edilen kremayer disli tarafindan
tahrik edilir. Konik disli donme hareketini es calistigt maca konik disli ¢arkina ve
dolayl1 olarak tizerindeki alin disliye ve onun eslerine iletir. Macalar sadece donme
hareketi yaparak icinde bulunduklar1 parcalari helis acis1 yardimiyla ileri iterek
kaliptan atilmalarin1 saglarlar. Goriildiigi gibi kalibin ayrilmasi sirasinda yapilan
dogrusal hareket macalara donme hareketi olarak disaridan ek donanima ihtiyag
duyulmadan aktarilmistir. Bu tasarim tek gozlii kaliplara uygulanacaksa iiriin
tasarimi agsamasinda, parcanin maga ile beraber donmesini engelleyecek bir ¢ikintinin

parca yiizeyine olusturulmasi unutulmamalidir.
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Sekil 5.75 Konik disli diizenegi ile igten vidali
parcalarin  ¢ikarilmasi  (http://club.china.alibaba.
com/club/post/view/151 4901714.html).

Sekil 5.76’daki tasarimda parganin yan tarafina vida disi olusturmakta kullanilan
bir tasarim goriilmektedir. Kalip yarimlarinin agilmasi ile birlikte disi kalip yarimina
bagl olan kremayer disli, erkek kalip icerisine monte edilmis pinyonu tahrik eder.
Pinyon {izerinde vida disi bulunan ve burg icerisine bu disler vasitasiyla ileri geri
hareket edebilen bir mil (maga) {izerine agilmistir. Ayn1 zamanda bu milin 6biir ucu
kalip ¢ekirdegine basarak tizerindeki vida profilini enjeksiyon sathasinda plastik
parcaya vermektedir. Pinyon dislinin kremayer tarafindan tahrik edilmesi
tamamlandiginda parca igerisindeki mil tamamen parga icerisinden ¢ikmistir. Bu

noktada itici miller parcayi iterek kaliptan ¢ikarir.
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Sekil 5.76 Yandan disli tasarimlarin
kramayer disli  kullanilarak  kaliptan
c¢ikarilmasi(http://club.china.alibaba.com/clu
b/post/view/151 4901714.html).

Sekil 5.77 ve sekil 5.78’de kaliplanan parcalarin kalip igerisinden ¢ikarilabilmesi
icin kullanilan hidrolik maga ¢ekme sistemi goriilmektedir. Magalar1 pozisyonlama

kalip ¢evresindeki sar1 ile goriilen hidrolik iiniteler tarafindan yapilmaktadir.
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kalip plakasy 4- Ara plaka 5-Kazak plakes: 6 - Cift etkili hidrolik silindir 7- Silindir tespit
ginyesi 8-Konik genc 9 - Taban plakasi 10- Maga 11 - Sogutma kanallan

Sekil 5.77 Higrolik sistemler ile macalarin hareket

ettirilmesi (Giines, 2005).

Sekil 5.78  Hidrolik

sistemler

ile

magcalarin

hareket

(http://www.parallel design.com/moldability 101/slides-a.htm).

5.2.8 Kaliplarin Hizalanmasi (Merkezlenmesi)

ettirilmesi

196

Merkezlenmeyen veya hatali merkezlenen kaliplarda kapanma sirasinda, dik kalip

ayrim ¢izgilerinde darbeli

kapanma,

parcada capak olusumu, pargca cidar

kalinliklarinda istenilen olgiilerden sapma ve sikistirma safhasinin verimsiz bir

bicimde gerceklesmesi meydana gelebilir. Tezgah hareketli ve sabit kalip baglama
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plakalariin merkezlenmesi, plakalar igerisinden gegen kilavuz miller vasitasiyla

yapilmaktadir.
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Sekil 5.79 Mengene plakalarinin ve klavuz milleri.

Kalip erkek ve disi plakalar1 bu plakalara baglandigi i¢in otomatik olarak plaka ve
delikler arasindaki toleranslar icerisinde merkezlemis olurlar, fakat hassas pargalarin
kaliplanmasinda bu toleranslar yeterli olmayabilir. Bu nedenle erkek ve disi kalip
yarimlarinin merkezlenmesi i¢in ¢ok cesitli metotlar gelistirilmistir. Metodun
seciminde etkili olan faktorler kaliplanan parganin sekli, toleransi ve hatta kalip dmrti
ile baglantili olan tiretim miktaridir. Bu faktorlerin etkisinde merkezleme ile ilgili ii¢

durum s6z konusu olabilir;

1) Kalip icerisinde merkezleme ile ilgili herhangi bir girisimin yapilmayan durum.

Bu durum sadece erkek kalip yarimi igerisine acilan boslukta kaliplanip diger kalip



198

yarimina herhangi bir profilin verilmedigi diiz pargalarin sekillendirildigi kalip
tasarimlarinda kullanilir. Bu parcalara 6rnek olarak yer dosemelerinde kullanilan

parcalar veya cetvel gibi diiz parcalar verilebilir.

2) Merkezleme pimleri (kolon pimleri) ve bur¢lari ile yapilan merkezleme;

At

LT —
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.

Sekil 5.80 Kolon pimi ve burcu.

Kolon pimleri ile yapilan merkezleme, erkek ve disi kalip yarimlarinin
merkezlenmesinde kullanilan en genel yontemdir. Kolon pimlerinin kullanilis amaci,
kalip yarimlarinin kalip baglama plakalarina baglanmadan dnce kendi aralarinda tam
olarak merkezlenmesini saglamaktir. Kaliplar iiretim baslangicinda kren yardimiyla
enjeksiyon tezgahina tasinirlar. Enjeksiyon tezgdhi kilavuz milleri arasindan
gecirilen kalip, yolluk burcu sabit mengene plakasindaki delige oturtularak diger
taraftan hareketli mengene tarafindan sikistirilir. Daha sonra baglama elemanlari
yardimiyla hareketli ve sabit mengene plakalarina kalip disi ve erkek yarimlar
montaj1 yapilir. Gorildiigii gibi kaliplar kapali iken monte edildikleri i¢in
merkezleme gorevi kolon pimleri liderliginde yapilmistir. Sekil 5.81 de kolon pimi
ve es calistigir kolon burcu goriilmektedir. Pim ve burcun es calisan c¢aplarinin
toleranslarina bakildiginda iki elemanin bosluklu ge¢me durumunda calistigi
gorilmektedir. Elemanlar arasindaki maksimum bosluk 0.035mm ve minimum

bosluk 0.006mm dir. Kolon pimlerinin o6lgiileri kullanilan kalip boyutlar1 ile
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belirlenmekle birlikte ortalama biiytikliikteki kaliplar ig¢in 0,75-1,5in¢ arasi bilyilik
kaliplar i¢in 3in¢’ten biiylik degerler almaktadir. Kolon pimlerinin boyu yaklasik
olarak, baglandig1 ve igerisine girdigi plaka kalinliklarinin toplamu ile belirlenir. Burg
Olciileri igerisine giren pimin Olgiileri ile belirlenir. Burcun uzunlugunun ise ig
capinin Olciistintin 1,5 ila 3 kati arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (Bryce, 98).
Kolon pimleri ve burglart celik malzemeden imal edilirler ve kalibin acilip
kapanmas1 sirasinda aginmaya karsi direnci artirmak i¢in 60-62Rc sertlik degerlerine
kadar sertlestirilirler. Hareket sirasinda ayrica siirtiinmeyi engellemek i¢in
molibdendisiilfit gres kullanilir. Kolon pimleri iizerindeki kanallar igerisinde
muhafaza edilen gres her agilip kapanmada bur¢ ve pimi otomatik olarak yaglar.
Genellikle kaliplarda dort adet merkezleme pimi kullanilir. Bazi tasarimcilar bu
pimlerden bir tanesini simetriyi bozacak sekilde kaliba yerlestirir. Boylece kalip disi

ve erkek yarimlarinin birbirleri iizerine hatayla ters olarak monte edilmesi dnlenir.

Kolon pimlerinin merkezleme yaninda diger bir 6nemli gorevi ise kalibin
taginmasi sirasinda ve elle acilip kapanmasi sirasinda erkek kalip ylizeyi ve disi kalip

yiizeyinin birbirine ¢arparak fiziki hasar vermesini engellemektir.

3) Kalip ayrim ylizeyi lizerindeki erkek ve disi kalip yarimlarinda bulunan ag¢ili

ylizey vasitasiyla merkezleme;

Sekil 5.81 Kalip sabit(b) ve hareketli(a) plaklarda olusturulan agili yiizeyler
yardimiyla merkezleme, soldaki sekil ideal merkezleme, ortadaki sekil dogru
merkezleme, sagdaki sekil yanlis merkezleme (http://www.plasticmold

makingdata.com/PDF _files/Mold%20Comstruction%20Basics%20Part%20
1.pdf).

Sekil 5.81°de acili bir yiizey ile merkezleme yapilirken imalat toleranslar

nedeniyle meydana gelebilecek ii¢ farklt durum goriilmektedir. Buradaki a kalip
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erkek plakasini, b kalip disi plakasini ¢ egim acisini, d kalip erkek ve disi plakasi
arasinda kalan boslugu, f ise aci verilmis ylizeyler arasinda kalan boslugu
gostermektedir. ilk sekilde goriilen yiizey uyumunu saglamak imalat toleranslar:
nedeniyle miimkiin olmayabilir veya ¢ok zor olabilir. Bu nedenle emniyet tedbiri
olarak baslangicta erkek cikint1 disiye gore daha biiyiik imal edilir ve disi parga agili
yiizeyi, kalip ayrim ylizeyleri sekil a’daki gibi Oplisiinceye dek asama asama
alistinnlir. Bu islem kalip yarimlari i¢in kolon pimleri ile yapilan merkezlemeden
daha hassas merkezleme saglamakla birlikte daha fazla zaman ve emek
harcanmasina neden olur. Kilitleme i¢in verilen ag1 5-20° arasinda verilebilir. Daha
kiiclik acilarda meydana gelen siirtlinme artis1 nedeniyle agilma ve ayrilma sirasinda
sorunlar yasanabilirken daha bliyiik agilar kapama i¢in ¢ok daha fazla kuvvet
harcanmasina neden olmaktadir. Eger tezgah kilitleme kuvveti yetersiz kalirsa kalip

ayrim ¢izgisinde ¢apak olusumu gozlemlenecektir.
Kalip ayrim cizgisi lizerinde agili ylizeylerle yapilan bir diger kilitleme teknigi ise

konik kilitleme standart eleman1 kullanarak yapilan kilitlemedir. Bunlardan ilki Sekil

5.82’de goriilmektedir.
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Sekil 5.82 Konik kilitleme elemanlar1 ile yapilan

merkezleme (http://www.dme.net/).
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Bu yontemde karsilikli iki plaka birbirine kalip ayrim yiizeylerine yerlestirilen
standart elemanlarin sahip oldugu acil1 yiizeyler vasitasiyla merkezlenir. Bu yontem
kalip ayrim yiizeylerini imalat yontemleri ile sekillendirip, alistirarak merkezleme
isleminden hem daha kisa siiren, hem daha kolay, hem de daha ucuz bir yontemdir.
Standart eleman olarak alinan konik kilitleme eleman1 disi ve erkek elemanlar ve
bunlarin baglama elemanlarindan olusur. Montaj i¢in yukaridaki sekilden de
gortlebilecegi gibi ii¢ farkli yontem kullanilabilir. Genellikle kii¢iik kaliplarda kiigiik
konik kilitlemeler, Biiyiik kaliplarda biiyiik konik kilitlemeler kullanilmaktadir.
Kiigiik kaliplarda konik kilitleme sistemlerinden en az 2 adet orta biiyiikliikteki
kaliplar i¢cin 4 ve biiylik kaliplar icin 6 ve daha fazla konik kilitleme elemam
kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. Basarili bir uygulama i¢in konik kilitleme
elemanlarinin yerlestirilecegi delikler plakalara es merkezli olarak hassas bir sekilde
delinmelidir. Bunun icin kilitleme deliklerinin yerlestirilecegi plakalarin birbirine
monte edilmis halde ve ikisinin birden ayn1 anda boydan boya patlatilarak delinmesi
tavsiye edilmektedir. Bu uygulama Sekil 5.82°deki ilk montajda goriilmektedir.
Konik kilitleri es eksenli monte etmenin en ideal yolu budur. Eger iki plaka ayni
anda boydan boya delinemeyecekse en azindan plakalardan birinin boydan boya
delinebilecegi ikinci montaj sekli se¢ilmelidir. Es merkezli konik kilitleme i¢in en
zor montaj iigiincii sekilde goriilen montajdir. Iki yerlestirme deliginin es eksende

delinmesi dikkat gerektirir.

Kalip ayrim ¢izgisi tizerinde acil1 ylizeylerle yapilan bir diger kilitleme teknigi ise
dikdortgen konik kilitlerle yapilan kilitleme yontemidir. Bu yontem yukarida
anlatilan kilitleme yoOnteminde oldugu gibi karsilikli yerlestirilen erkek ve disi
kilitleme elamani agilt ylizeylerinin temas1 ile saglamir. Dikdortgen kilit
elemanlarinin yerlestirilecegi karsilikli kalip yiizeylerinde acilan cepler birbirleri ile
hizal1 bir sekilde kalip ylizeylerine agilmalidir. Acgilan ceplerin genisligi kilit
elemanlarinin  hassas olarak merkezleme gorevinde biiyilk Oneme sahiptir.
Dikdértgen kilitlerin uzunluklarn arttikga merkezleme islemindeki basar1 artmaktadir.

Kilitler birbirlerine paralel veya dik pozisyonda kalip plakalarina baglanabilirler.
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Ayni1 dogru iizerine birden fazla dikdortgen kilit konulabildigi gibi konik kilitlemeler
birbirine dik pozisyonda da yerlestirilebilir.
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Sekil 5.83 Dikdortgen konik kilitler (http://www.dme.net/).

Sekil 5.84°de kalip yan yiizeyine agilan ceplere yerlestirilen kenar kilit elemanlari
ile yapilan merkezleme goriilmektedir. Bu merkezleme elamanlari ile kolon pimleri
ve konik kilitleme yapan elemanlardan c¢ok daha hassas merkezleme
yapilabilmektedir. Termal genlesmelerden etkilenmeyi minimuma indirmek i¢in
kalip yan ylizeyine acilan cepler kenar ¢izgilerinin tam ortasina agilir ve merkezleme
elemanlar1 bu ceplere monte edilir. Asagidaki resimde kenar merkezleme elemanlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.84 Kenar kilit sistemi ile kalip plakalarmin

merkezlenmesi (http://www.dme.net).

5.2.9 Kaliplarin havalandirilma sistemleri

Kalip igerisinde kullanilan havalandirmalarin kullanilma nedeni enjeksiyon islemi
sirasinda yolluk ve kalip bosluklar igerisindeki havanin plastik malzemenin enjekte
edilmesi sirasinda es zamanh olarak tahliye edilmesini saglamaktir. Havalandirma
isleminin yetersiz yapilmasi enjeksiyon islemi sirasinda akigkan On yiiziinde
stiriklenen havanin kalip ylizeyleri ve plastik malzeme arasinda sikistirilmasina
neden olur. Sikisma aninda enjeksiyon basinci sikistirilan havanin basincini yenemez
ise kalip boslugu tam olarak doldurulamaz veya malzeme igerisinde gozenek
seklinde bosluklar kalir, bu basincit yenerek kalibi doldurmak icin enjeksiyon
basincini artirmak gerekir. Basin¢ta meydana gelen yliksek artis sikigtirilan havanin
hacminin kiiglilmesine ayni anda sicaklifinin asir1 miktarda yiikselmesine neden
olur. Sicaklikta meydana gelen asir1 artis hava igerisindeki oksijenin yanmasina,
oksijenin yanmasi malzeme yiizeyinde yanarak komiirlesen bolgelerin olusmasina
neden olur. Ayrica malzeme iizerinde meydana getirilen yiiksek basing malzeme

igerisinde yliksek miktarda artik gerilmelerin olusmasina neden olur. Sekil 5.88’de
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kaliplarin  havalandirilmasinda  kullanilan ~ standart  havalandirma  elemani

goriilmektedir.
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Sekil 5.88 Toz metalurjisi ile iretilmis havalandirma elemanlari

(http://www.dme.net).



BOLUM ALTI

BIiLGIiSAYAR DESTEKLI KALIP TASARIMI

Kalip tasarimi da diger endiistri dallarinda oldugu gibi bilgisayar teknolojisinin
gelismesine hizla adapte olarak ona paralel bir gelisme gostermistir. Kalip tasarimi
baslangicta elle yapilan teknik resimlerle gercgeklestirilirken, giinlimiizde tasarim
islemi i¢in kalip tasarimi iizerinde 6zellesmis yazilimlar kullanilmaktadir. Her gecen
giin artan rekabet kosullar1 ve tasarim siirecini iirlin kalitesini optimum kosullarda
tutarak miimkiin olan en kisa zamana indirme ¢aligmalar1 bu tip yazilimlara olan

talebi giderek artirmaktadir.

Glinlimiizde bilgisayar destekli tasarim i¢in kullaniciya oldukca genis bir se¢im
imkan1 sunulmaktadir. Bu ticari yazilimlar birbirleriyle kiyaslandiginda cesitli
avantaj ve dezavantajlara sahiptirler bunlara 6rnek olarak, programda kullanilan
modelleme yontemi, satis sonrasit destek ve yardim, fiyat 6rnek olarak verilebilir.
Se¢im islemi bu ve diger faktorlerin tespit edilip aym1 anda degerlendirilerek

optimum ¢o6ziimii ile gerceklestirilmelidir.

Bilgisayar destekli tasarim iki boyutlu modelleme teknigi ile baslamistir. Gerek
bilgisayarlar donanimlarinin o dénemlerde yeterince gelismis olmamasi, gerekse elle
tasarim yapilan zamanlardan kalma bir mantik tasarim islemlerinin bilgisayarlarda
iki boyutlu baslamasina neden olmustur. Bu programlarda giidiilen temel mantik
teknik resimleri elle ¢izmek yerine bilgisayarda ¢izmektir. ki boyutlu tasarim
programlari tasarimeilar tarafindan ilk kullanildig1 yillarda devrim niteliginde bir etki
yaratmig, tasarim siirecinde biiyilk bir zaman tasarrufu saglamistir. Iki boyutlu
tasarim her ne kadar zaman yonetimine katkida bulunsa da, tasarim metotlar

acisindan diisiiniildiigiinde tasarim metotlarinda biiyiik bir etki olusturamamaistir.
Tasarim metotlarinda meydana gelen kokli gelismeler ii¢ boyutlu tasarim

programlarinin kullanilmasiyla baglamistir. Ug¢ boyutlu tasarim programlari, iki

boyutlu tasarim programlarinin aksine direk olarak {i¢ boyutlu tasarimla baslamakta,

205
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iki boyutlu teknik resimler tasarim sonunda herhangi bir ilave tasarim iglemi
yapilmadan kullaniciya hazir olarak sunulan iiriinler haline gelmektedir. Ug boyutlu
tasarim programlarinin gelisimi ile sadece teknik personel degil isletme biinyesindeki
tim calisanlar modeli gorsel olarak anlayabilmis ve ihtiyag duydugunda model
lizerinde kendi diisiincelerini ve tavsiyelerini belirtebilir hale gelmistir. Ug boyutlu
tasarim programlarinin endiistriye hizla yayilmasi beraberinde bu programlarda
kullanilan modelleme tekniklerinin gelismesini saglamis ve farkli modelleme
tekniklerine sahip tasarim programlarmin meydana gelmesine sebep olmustur. Ug
boyutlu tasarim programlart baslangigta her bir kalip elemaninin teker teker ¢izilip
montajinda kullanilirken gilinlimiizde kalip tasarimi ic¢in Ozellesmis programlar
kullanilmaktadir. Tiim pargalarin bilgisayar ortaminda ¢izilip montajimin yapildig
klasik bilgisayar destekli kalip tasarimi isleminde kalip tasariminin tamami
tasarimciya odaklidir. Tasarimci boliim beste anlatilan bilgileri yaratic1 giiciiyle
birlestirerek ortaya bir {iriin ¢ikartir. Bu bir dezavantajdir. Ozellikle vardiyal
isletmelerde tasarim isleminin tek vardiyada bitirilememesi kalan tasarim
islemlerinin bir sonraki tasarimci tarafindan tamamlanmasimi gerektirmektedir. Bu
arada meydana gelen kopukluk, kisisel deneyimler ve yaklasim farkliliklar1 tasarimi
etkileyecek hatta tasarimcilar arasindaki goriis ayriliklar detayli tasarim asamasinda
degisikliklere neden olabilecektir. Bu zaman yonetimini olumsuz yonde etkileyen bir

faktordiir.

Klasik bilgisayar destekli kalip tasarimi esnasinda tasarimci kalip tasarimini
etkileyen tiim parametreleri ve etkilesimlerini ayn1 anda diisiinerek optimum karar1
almalidir (Hermaste, Sutt ve Kiittner, 2005). Bu gercekten zor bir karardir. Bu
nedenle tasarimcinin iizerindeki yiikii hafifletmek ve tasarim asamasiin ilk
adimlarinda isabetli kararlar alinmasim1 kolaylastirmak i¢in kalip tasarimina 6zel
bilgi tabanli tasarim programlart gelistirilmektedir. Mok, Chin ve Ho (2001), bilgi
tabanli sistemi, ¢Oziimii uzmanlik gerektirecek kadar zor olan problemlerin
¢Oziimiinde O6grenme ve sonu¢ cikarma prosediirlerini kullanan akilli bilgisayar
programlar1 olarak tanimlamigtir. Hermaste ve diger. (2005), enjeksiyon kalip
tasarimu ile ilgili bilgi tabanl kalip programlarina ait su 6rnekleri vermistir: IMPART

Enjeksiyonla kaliplanacak parca tasarimi igin yol gosterici program, IMES
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Enjeksiyonla kaliplama sonras1 olusan problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilan program,
DTMOULD-1 enjeksiyon kalip {icretlendirilmesinde kullanilan bilgi tabanl
program, MOULDX ve EIMPLAN-1 parca tasarimlarinin kaliplanabilirligi ve
tasarlanmis pargalarin On tasarim asamasinda gelistirilmesini saglayan program,
ICAD Drexel tliniversitesi tarafindan enjeksiyon kalip tasarimi igin gelistirilmis bilgi
tabanli program. Low ve Lee (2004), tiim kalip sistemine entegre edebilmek
amactyla yillardir kalip tasarimi isleminin belirli alanlarinda bilgisayar destekli
tasarim arastirma c¢aligmalarinin yapildigini ve gilinlimiizde bu ¢aligmalarin sonucu
olarak kalip tasarimi iglemi i¢in ticari olarak satin alinabilecek IMOLD, ESMOLD,
IKMOULD gibi programlarin gelistirildigini belirtmis, fakat bu yazilim paketlerinin
itme, sogutma, kalip cekirdeklerinin olusturulmasi gibi detayli kalip tasariminin

olusturulmasina yardime1 oldugunu belirtilmistir.

Low ve Lee (2003), kalip tasarim siirecinin kisaltilmasinda, her kalip tasariminda
ortak olan adimlarin standardizasyonunun etkili olacagini ve enjeksiyon kalip
tasarimi stirecinin adimlarindan biri olan kalip bosluklarinin yerlesim planinin
geometrik parametreler yardimiyla standart bir sablon igerisinde tasariminin

metodolojisini agiklamistir (Sekil 6.1).
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Lou, Jiang ve Ruan (2004), kalip seti tasarimi i¢in bilgi tabanli entegre bir

sistemin kalip tasarim siirecinin verimini artiracagini ve tasarim siirecini azaltacagini

savunmus ve yeni bir tasarim prosediirii olusturmustur. Lou ve diger., (2004),

tarafindan kalip seti tasarimi i¢in olusturulan akis diyagrami

Sekil 6.2°de

goriilmektedir. Bu islem tamamlandiginda basarili kalip seti tasarimlar1 6rnek olay

(vaka) kiitiiphanesinde depolanmaktadir ve daha sonraki tasarimlarda depolanilan bu

bilgilerden yararlanilmaktadir. Sekil 6.3°de akis diyagrami sirasinda kullanilan bilgi

tabanli tasarim sistemi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Kalip seti tasarimi igin bilgi akis diyagrami (Lou ve diger., 2004).

Pro-Engineer 2000

i I g

Case Frame-rule reasoning || a—
Mold
Application Neural Design base
cases network knowledge library

i I T

Mold base case library (knowledge acquisition)

Sekil 6.3 Kalip seti bilgi tabanli sistemi (Lou ve diger., 2004).

Mok, Chin ve Ho (2001), Enjeksiyon kalip tasariminin kullanilan kalip elemanlar1
ve bu elamanlarin fonksiyonlart ile ilgili cok miktarda deneysel veri bulundugunu ve
bunun bilgi tabanl sistem i¢in iyi bir potansiyel olusturdugunu belirtmistir. Mok ve
diger. (2001), bilgi tabanli sistem yardimiyla CAD tabanli kalip tasarimi
prosediiriiniin olusturulmasinit agiklamistir. Sekil 6.4’de bu prosediir goriilmektedir.

Prosediir Unix C dilinde yazilarak McDonnel Douglas Unigraphics CAD System’a

adapte edilmisitr.
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Sekil 6.4 IKMOULD?’ un akis diyagrami (Mok ve diger., 2001).

Hermaste, Sutt ve Kiittner (2005), bilgisayar destekli tasarim siirecini gelistirmek
ve plastik enjeksiyonla ilgili firmalarin en iyi uygulamalarini analiz etmek i¢in bir
karar analiz yontemi gelistirmis ve firmalarin en iyi uygulamalar1 hakkinda bilgi

toplamak i¢in plastik enjeksiyon kalip tasarimi iizerine ¢alisan Estonyali firmalarda
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anket caligmalar1 yapmistir. Karar analiz yontemi sonuglarinin uygulanmasinda
Unigraphics Moldwizard programindan yararlanmiglardir. Hermaste ve diger.
(2005), Sekil 6.5 de goriildiigii gibi genel olarak kalip tasarimi isleminin plastik {iriin
tasarimi, malzeme se¢imi, plastik malzeme imalat yontemi sec¢imi, kalip tasarimi ve
kalip imalat1 yontemi se¢iminden olustugunu belirtmis ve her bir boliimde ¢esitli
kararlar alinmasi gerektigini belirtmistir. Dogru kararin verilmesinde gelistirilen

karar analiz yontemi ve firmalardan anketler sonucu elde edilen veriler kullanilmistir.

Plastic Product Mold M':;L;‘t:;:turmg
Design Selection
Y v
Pll'?ﬂsati:l:r;:lm —*| Mold Design and .| Costing and
Selection » Manufacturing Timing
F
L J
Plastic Part Dr::ildn
Manufacturing g
Process 4
Selection | I
Mcld Base Cg:{;:d
Design Design

Sekil 6.5 Kalip tasarimi isleminin boliimleri (Hermaste ve diger., 2005).

Hermaste ve diger. (2005), Moldwizard kalip tasarimi adimlarini Sekil 6.6’da
belirterek karar analiz yontemini kalip seti se¢cim asamasina uyarlamistir ve bu

yontemin karar gerektiren diger asamalar i¢cinde kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 6.6 Moldwizard kalip tasarimi akis diyagrami (Hermaste ve diger., 2005).

Chin ve Mong (1996), enjeksiyon kalip flcretinin On tasarim asamasinda
belirlenmesi icin bilgi tabanli bir sistem gelistirmis ve 6zellikle az ve orta sayida
tiretim yapilacak kaliplar icin kalibin detayli tasarim ve sonrasinda iiretimine karar
vermede belirleyici bir faktér oldugunu vurgulamistir. Chin ve Mong (1996), teorik
olarak kalip tasarimi isleminin kalip 6zellikleri ve kalip liretimi i¢in yapilan imalat
masraflar ile belirlenecegini fakat giinlilk yasamda kalip masraflarinin 6n tasarim
asamasinda dolayisiyla imalat Oncesi belirlenmesi gerektigini ve bu belirleme
isleminin genellikle daha oOnce yapilmis benzer kaliplara kiyaslama yoluyla
yapildigini belirtmistir. Gerek kalip tasariminin iicretlendirilmesinde etkili olan ¢ok
sayida faktor gerekse iicretlendirme isleminde daha Onceki uygulamalardan
yararlanilmasi {icretin belirlenmesini zor ve riskli hale getirmektedir. Sekil 6.7°de
ticretin hesaplanmasinda kullanilan akis diyagrami goriilmektedir (Chin ve Mong,

1996).
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Sekil 6.7 Kalip iicretlendirme prosediirii (Chin ve Mong, 1996).

(Fu, Nee ve Fuh, 2001), plastik enjeksiyon dokiim ve dovme kaliplarinda
malzemenin kalip icerisindeki bosluk yiizeylerle sekillendirildigini ve kalip ayrim
cizgilerinin ve dolayisiyla kalip ayrim yiizeylerinin disi ve erkek kalip yiizeylerine
bagli olarak sekillendirildigini belirtmistir. Fu ve diger. (2001), ¢alismada yiizey
ayrilabilirligi ve goriiniirliigiinii temel alarak kalip ayrim ¢izgilerinin belirlenmesinde

yeni bir yontem gelistirmistir. Fu ve diger. (2001), kalip ayrim c¢izgilerini
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belirlemede, goriiniirliik, kalip ayrim ¢izgilerinin diizliigii, ¢izim mesafesi, iz diislim
alani, dig oyugun hacmi, uzunlugu ve bagil pozisyonu oldugunu belirtmistir. Fu ve
diger. (2001), yapmis oldugu calismada kalip ayrim g¢izgilerinin olusturulmasinda
kullandig1 algoritma ve formiilleri kompleks Orneklerde deneyerek uygulanabilir
oldugunu belirtmis ve bu yontemin kalip tasarimi ilizerinde 6zellesmis programlar

icerisinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Paramio, Garcia, Chuece, Idoipe ve Sevillano (2005), {i¢ boyutlu Cad model
dikkate alinarak ©On tasarim asamasinda parcanin  kaliptan  ¢ikarilip
cikarilamayacagini belirleyen bir metodoloji gelistirmis ve bu metodolojinin
kullanilarak kaydirict ve kaldirict gibi  hareketli sistemlerle olusturulacak

geometrilerin kolaylikla belirlenebilecegini belirtmistir.



BOLUM YEDIi

PLASTIK PARCALARIN ENJEKSIYON YONTEMIYLE URETIMi
SONRASI MEYDANA GELEN CARPILMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

7.1 Carpilmanin Tanimi

Plastik malzemelerin liretimi sonrasi siklikla karsilasilan imalat problemlerinden
biri ¢arpilmadir. Plastik malzemeler i¢in kullanilan ¢arpilma terimi ¢ekme terimi ile
yakindan iligkilidir. Cekme plastik malzemenin iiretimi sirasinda siv1 fazdan kat1 faza
gecisi ve oda sicakligina sogumasi sirasinda meydana gelen hacim kiigiilmesidir.
Carpilma, iiretim sonrasi plastik parca {lizerinde belirli bolge veya yonlerde plastik
malzemenin genelindeki c¢ekme degerlerinden farkli ¢ekme degerleri olusmasi
nedeniyle sadece parganin Olgiilerinde degil aym1 zamanda geometrik seklinde

meydana gelen bozulmadir.

Enjeksiyonla iiretilmis parcalarda meydana gelen carpilma problemini ¢dzmeye
calismadan Once carpilmaya neden olan faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Carpilma problemine neden olan faktorler: plastik malzeme se¢imi, {iriin tasarima,
kalip tasarimi ve plastik parca liretimi, cevresel etkenler olmak lizere bes grupta
toplanilabilir. Bunun anlami, ¢arpilmanin plastik malzemenin tasarim asamasindan

iretim agamasina kadar gegen her bir adimdan etkilendigidir.

7.2 Carpilmayi Etkileyen Faktorler

Carpilmay1 etkileyen faktorler: malzeme, {irlin tasarimi, kalip tasarimi, imalat

parametreleri ve ¢evresel faktorler olmak iizere bes boliimde incelenebilir.
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7.2.1 Plastik Malzeme

Amorf plastikler sahip olduklar1 hizli gevseme ozellikleri nedeniyle izotropik
cekme gosterirler. Izotropik cekme, kaliplanan plastik parga iizerinde akis yoniinde

ve akisa dik yonde esit cekmenin meydana gelmesi demektir.

Yar kristalin malzemelerin kristalin grubu soguma sirasinda diizenli bir molekiil
grubu olustururken ¢evre molekiilleri diizensiz amorf bir dagilim olusturur. Bu
nedenle kristalin gruplarinin olustugu bolgelerde amorf gruba kiyasla daha ¢ok
hacim kii¢iilmesi meydana gelmektedir. Yar1 kristalin malzemelerde anizotropik
¢cekme meydana gelir. Bunun anlami yar1 kristalin malzemelerin akis dogrultusu ve
akisa dik dogrultuda meydana gelen c¢ekmesi esit degildir. Yar1 kristalin
malzemelerin kristalinite derecesi soguma hizi ile yakindan iligkilidir. Soguma
hizinin azalmasi kristalinite derecesinin artmasina neden olmaktadir. Kristalinite
derecesinin sicaklikla degisimi yar1 kristalin malzemelerin sekillendirilecegi kalibin
sogutma sistemlerinin tasarimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Kalip sogutma sisteminin
yanlig tasarimi nedeniyle parcanin bazi bolgelerinin sogutma hizinin diger
bolgelerden diisiik olmasi o bolgelerde kristalinite derecesinin artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle bu bolgeler diger bolgelere nazaran daha fazla ¢ekerek parca
geometrisinde bozukluklara neden olacaktir. Dallanmis molekiiler yapiya sahip yari
kristalin malzemelerin dallanma miktar1 nekadar artarsa kristalinite ylizdesi de buna
paralel olarak artacaktir. Sekil 7.1°de yar1 kristalin malzemelere ait sematik molekiil

yapist goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Yar1 kristalin malzemerin molekiil
yapist: A kristalin yapi. B amorf yap1 (http:/

www.plasticmoldingdata.com).

Plastik malzemelerin molekiiler agirligi, ¢cekmeyi dolayisiyla ¢arpilmayi etkileyen
diger bir faktordiir. Molekiil agirliginin artmast plastik malzemenin viskozitesinin
artmasma neden oldugu icin enjeksiyon islemi sirasinda helezon tarafindan
uygulanan basincin akis ¢izisi On yliziine iletilmesi basin¢ kayiplarinin artmasi
nedeniyle zorlagsmaktadir. Bu nedenle plastik malzemeye uygulanan sikistirma
kuvveti giristen uzaklastikca akis On yiizlinde giderek azalmakta ve giris tarafinda
giderek artmaktadir. Parcanin en son doldurulan bolgelerinde ve gereginden fazla
sikistirllan giris bolgesinde ¢cekme miktar1 diger bolgelerden farklilasmakta ve bu
bolgelerdeki diizensiz ¢ekme geometrik bozulmalara baska bir deyisle ¢arpilmalara

neden olmaktadir.

Plastiklerin igerisine mekanik O6zelliklerini artirmak i¢in katilan toz, tanecik ve
fiberler plastik malzemelerin ¢ekme ve ¢arpilma 6zelliklerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Plastik malzemelerin igerisine katilan ¢ogu dolgu maddesi ve
giiclendiriciler inorganik malzemelerdir ve bu malzemelerin termal genlesme
katsayilar1 icine karistirildiklart plastik malzemeyle kiyaslandiginda daha diisiiktiir.
Bu nedenle enjeksiyonla kaliplama islemi sirasinda meydana gelen soguma sirasinda,
amorf veya yar1 kristalin plastik malzeme igerisine katilan ¢ogu dolgu maddesi

plastik malzemenin normalden daha az g¢ekmesine neden olacaktir. Cekmedeki
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degisiklik katki maddelerinin plastik malzeme igerisindeki yogunlugu ile
degismektedir. Katki malzemelerinin plastik malzeme igerisindeki yogunlugunun
artmas1 c¢ekmeyi azaltacaktir. Toz ve tanecik halindeki dolgu maddeleri plastik
malzeme icerisinde homojen olarak dagilir iken, fiber dolgu malzemeleri malzeme
icerisinde heterojen olarak dagilmaktadirlar. Bu nedenle toz ve tanecik haldeki dolgu
maddeleri hem akis hem de akisa dik yonde ¢gekmeyi engelledigi i¢in izotropik olarak
cekmeyi azaltmaktadirlar. Fiber dolgu malzemeleri akis dogrultusunda malzeme
icerisinde yonlenmekte ve akis dogrultusuna paralel yondeki eksende g¢ekmeyi
azaltmaktadirlar. Akisa dik yonde meydana gelen ¢ekme akis dogrultusunda
meydana gelen ¢ekmeden daha biiyliktiir. Akis yonilinde ve akisa dik yonde farkli
cekme degerleri olusturdugu icin fiber dolgu malzemeleri ¢ekmede anizotropi
meydana getirirler. Sekil 7.2 de fiber dolgu malzemelerinin ¢ekmede meydana

getirdigi anizotropi nedeniyle parc¢a lizerinde meydana gelen carpilma goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Fiber katkili plastik malzemelerde meydana gelen anizotropik ¢ekme

nedeniyle meydana gelen ¢arpilma (http://www.plasticmoldingdata.com).

Kaliplama islemi sirasinda meydana gelen hatali parcalar termoplastik malzeme
kullanilmigsa kirilarak yeniden kullanilabilir. Fiber dolgu malzemesi kullanilarak
sekillendirilmis termoplastik malzemeler i¢inde bu durum gegerlidir fakat kirma
islemi sirasinda plastik malzeme igerisindeki fiberler koparak daha kisa hale
gelmektedirler. Kisalan fiberlerin malzeme igerisindeki oryantasyonu kirilma islemi

oncesindeki kaliplama isleminden olduk¢a farklidir. Bu nedenle malzemenin ¢ekme
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davranigi fiber dolgu malzemeli parcalarin ¢ekme davranigindan farklilik

gostermektedir.

Plastik malzemelerin renklendirilmesinde kullanilan organik pigmentler
malzemenin akis ve akisa dik yondeki ¢ekme farkliligi olan anizotropik ¢ekmeyi
%300 den daha fazla artirmaktadir (http://www.plasticmoldingdata.com). Pigmentler
nedeniyle kaliplanmis parcalarda meydan gelen carpilmayr enjeksiyon islemi
parametreleriyle kontrol etmek olduk¢a zordur. Organik pigmentler, plastik
malzemeler igerisinde kristalin c¢ekirdeklerinin olugsmasina neden olmaktadir.
Organik pigmentler nedeniyle meydana gelen erken ¢ekirdeklenme sogumanin da
etkisiyle malzemede bolgesel cekmelere ve garpilmalara neden olmaktadir. Ozellikle
yart kristalin malzemelerde organik pigmentler akisa dik yondeki c¢ekmeyi
artirmaktadir. Yar1 kristalin bir malzeme olan polipropilen malzeme i¢in herhangi bir
katk1 malzemesi katilmadan akis yoniine dik ¢ekme akis yoniindekinden yaklasik
%10 fazla iken kirmizi veya mavi organik pigment karistirildiginda %40’a kadar
yiikselmektedir. Inorganik pigmentler ise plastik malzemelerin cekmesinde organik
pigmentlere benzer fakat daha az bir etki gostermektedir

(http://www.plasticmoldingdata.com).

4= Akis yéni =)=

Sekil 7.3 Anizotropik ¢ekme (http://www.dupont.
com.tr/ppt/Proses%20Egitim%201.pdf).
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4= Akis yonii =

Sekil 7.4 Izotropik g¢ekme (http://www.dupont.com.
tr/ppt/Proses%20Egitim%201.pdf).

7.2.2 Uriin Tasarumi

Diizeltilmesi en zor olan ¢arpilma problemleri iirlin tasariminda yapilan hatalar
nedeniyle meydana gelen carpilma problemleridir. Degisken cidar kalinligi bash
basina biiyiik bir carpilma nedenidir. Farkli cidar kalinliklarinda farkli ¢ekmeler
meydana gelir. Cekmedeki bolgesel degisim carpilmalara neden olur. Kalin
kesitlerde daha ¢ok ¢ekme meydana gelmektedir. Bunun nedeni sekil 7.5 ten de
gortldiigi gibi plastik malzemenin kalip igerisinde tabakalar halinde soguma
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Plastik malzeme kalip igerisinde akarken ilk
olarak kalip ylizeyi ile temas eden plastik malzeme katilagir. Kesiti, katilagsan plastik
nedeniyle azalmis olan kanal igerisinden akan plastik malzeme zamanla katman
katman katilasarak kalip boslugunu doldurur. Kalip boslugunun doldurulmasi
sirasinda malzemenin en son katilasan bolgesi cidar kesitinin ortasidir. Parca cidar
kalinligmin fazla olmasi kalip yiizeyi ile temas edip sogumaya baslayan yiizey
katmani ile orta katmanin arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasina neden
olacaktir. Zamanla kesit kalinligmin azalmasi kesit icerisinden akan plastik
malzemenin hizinda artisga neden oldugu i¢in malzeme molekiilleri arasindaki
stirtinme artmakta bu da cidar merkezinin sicakligini artirict yonde etkide
bulunmaktadir. Sicaklik farki plastik malzemenin igerisinde ve disarisinda farkl
cekmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Cekmedeki farklilik malzeme
igerisinde i¢ gerilmelere neden olmakta ve pargcanin ¢arpilmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle 6zellikle yar1 kristalin kalin cidarli plastik pargalar yiiksek i¢ gerilmeler

nedeniyle ince cidar kalinligina sahip parcalardan daha ¢ok ¢arpilmaya meyillidirler.
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Sekil 7.5 Plastik malzemenin kalip igerisinde soguma mekanizmasi

(http://www .plasticmoldingdata.com).

Sekil 7.6 Degisken cidar kalinligi nedeniyle meydana gelen ¢arpilma

ornegi (https://www.hansergardner.com/sample/1-56990-291-7.pdf).

Plastik {iriin tasariminda ¢arpilmay1 etkileyen bir diger faktor keskin koselerdir.
Keskin koselerde meydana gelen kesit artis1 ve bu bolgelerdeki 1sinin disi ve erkek
kalip cekirdegindeki sogutma kanallar1 vasitasiyla homojen olarak cekilememesi
keskin koselerin i¢ ve dis kisimlarinda farkli ¢ekmelerin olusmasina neden olur
boylece keskin koselerde i¢ gerilme yi1gilim1 meydana gelir. Bu gerilme yigilmalari

kaliplanan par¢ada carpilma veya mikro catlaklarin meydana gelmesine neden olur.
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Sekil 7.7 Keskin koselerde meydana gelen gerilim

yigilmalart nedeniyle meydana gelen ¢atlama ve ¢arpilma

ornegi (http://www.dme.net).

Cikintili deliklerin hatali tasarimi sonrasinda parga iizerinde meydana gelecek

olan degisken cidar kalinliklar1 c¢arpilma agisindan disiiniildiginde yukarida

anlatilan degisken cidar kalinliklarindaki etkiye benzer bir etkiyi olusturacaktir.

Thick sections
cause sink marks
—_—

___F_d_‘_-_._,-/..

WRONG i

Buttress ribs tie
boss to base

RIGHT

Flat rib» ties boss
+ to side wall

Use single diaganal
flat rib in corher

Sekil 7.8 Cikintili deliklerin yanlis tasarimi nedeniyle cidar kalimliginda

meydana gelen degisim ve dogru tasarim (http:/www.tangram.co.uk/
Design%20Guides%20for%20Plastics.PDF).
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Plastik parcalarin dayanimini artirmak i¢in kullanilan kaburga tasarimlari parcada
¢okme izi denilen lokal c¢arpilmalara neden olmaktadir. Cokme izlerinin nedeni
kaburgalar nedeniyle parca cidar kalinliginda meydana gelen ani kesit degisimidir.
Cokme izleri bolim dortteki tasarim tavsiyeleri ile azaltilabilir fakat tamamen yok
edilmeleri olduk¢a zordur. Kaburga tasarimlar1t ve federler parcada potansiyel
carpilma sebepleridir. Ozellikle yari kristalin malzeme kullanilan pargalarda kesit
kalinlagmasinin bulundugu boliimde soguma hizinin yavaglamasi ince kesitlere
nazaran kalin kesitli bolgede daha fazla karistalin yapmin olusmasina neden
olmaktadir. Bu farklilik malzemede anizotropik ¢ekmeye neden olmaktadir. Her ne
kadar kaburga tasarimlari carpilmayr tetikleyici bir tasarim faktorii olsa da
tasarimcilar tarafindan carpilmalart 6nlemek amaciyla da kullanilabilmektedirler.
Sekil 7.9 daki parca tlizerinde olusturulan kaburga parcanin cidar kalinligin1 homojen

hale getirerek ¢arpilmay1 6nlemek i¢in kullanilmistir.

Thicker wall causes warpage

Better design
More uniform wall thickness

Sekil 7.9 Kaburga yardimiyla ¢arpilmanin azaltilmasi
(http://www.plasticmoldingdata.com).



224

Sekil 7.20 Kaburga nedeniyle diiz levhada meydana gelen garpilma

(https://www.hansergardner.com/sample/1-56990-291-7.pdf).

7.2.3 Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi nedeniyle meydana gelen carpilma problemleri, kalib1 olusturan
sistemlerin tasarimindaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu problemler, boliim beste
anlatilan tasarim kurallarina uyularak azaltilabilir hatta tiimiiyle Onlenebilir, fakat
cogu zaman parcalarin sahip olduklar1 kompleks geometriler, kalip maliyetindeki
artis veya imalat zorlugu, kalip tasariminda carpilmayi artirict hatalarin kalmasina

neden olmaktadir.

Yolluk sistemi, enjeksiyon makinasi nozilindan kalip bosluguna erimis plastigin
iletildigi kanallarin tiimiine birden verilen addir. Yolluk sistemi bir ucuyla enjeksiyon
makinasinin nozilina, diger ucuyla kalip bosluguna baglidir. Dolayisiyla helezonun
ileri dogru itme hareketi sirasinda plastik malzemenin kalib1 doldurmasi ve plastik
malzemenin sikistirilmasi yolluk sistemi ile yakindan ilgilidir. Yolluk sistemi yolluk,
dagitict ve girislerden olusmaktadir. Girislerin parga iizerine yerlestirilmesinde etkili
olan ¢ok fazla faktor bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak mekanik, estetik veya
geometrik ozellikler verilebilir. Girislerin yerlestirilmesinde etkili olan geometrik
ozellikler carpilma ile yakindan iliskilidir ¢iinkii carpilma parca geometrisinde
istenmeyen bozukluklara neden olmaktadir. Erimis plastik malzeme kalip icerisinden
akar iken katilagma, ilk olarak soguk kalip ylizeyi ile temas eden plastik malzeme
tabakasinda meydana gelmekte ve akis siiresi boyunca kesit giderek daralmaktadir
bunedenle kalip tasariminda girisler par¢anin en kalin kesitlerine yerlestirilmelidir.
Girisler eger ince kesitli bolgelere yerlestirilir ise ince kesitli bolgedeki erimis halde

akan malzeme kalinlig1 yukarida anlatilan katilagma mekanizmasi nedeniyle siirekli
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azalacak ve akigkan malzemeye iletilen basing azalarak kalip boslugunun yeterince
doldurulamamasindan dolay: i¢te gdzenek olusumuna, eger doldurulabilirse yeterli

olmayan sikistirma basinci nedeniyle parcada ¢arpilmalara neden olacaktir.

Sekil 7.21 de goriilebilecegi gibi girislerin boyutlar1 ¢arpilmayi etkileyen bir diger
faktordiir. Gereginden kiiciik kesitler sikistirma fazinda malzemeden 6nce katilagarak
malzemenin katilasma sirasinda meydana gelen hacim kiigilmesi nedeniyle olusan
boslugu dolduramamaktadir. Bagka bir ifade ile sikistirma safhasi tam anlamiyla
gerceklestirilememektedir. Bu nedenle malzemede meydana gelen yiiksek ¢ekme

carpilmay1 tetiklemektedir.

Sekil 7.21 Hatasiz ve hatali giris 6lgiilerinin kaliplama sirasindaki malzeme tizerindeki

etkileri: Sol giris hatasiz Ol¢iilendirilmis, sag giris hatali OSlgililendirilmis girisi

orneklemektedir (Tugyan, 2007).

Enjeksiyon islemi sirasinda girisin yerlestirildigi bolge plastik malzeme
molekiillerinin oryantasyonunu yakindan etkilememektedir. Ozellikle fiber katkili

plastik malzemelerin kaliplanmasi sirasinda, fiber oryantasyonu parga iizerinde



226

bolgesel ¢ekme farkliliklarina neden olmaktadir. Bunun nedeni fiberlerin akis
dogrultusunda yonlenmeleri nedeniyle akis ve akisa dik dogrultularda ¢ekmenin

farkli olmasidir.
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Sekil 7.22 Fiberlerin ydnlenmesi sonucu plastik parga
ozelliklerinde meydana gelen degisim (http://www.basf.
com/PLASTICSWEB/displayanyfile?id=0901a5e18000
4876).

Fiber onentation in the web

Low shrinkage

High shrinkage

Sekil 7.23 Fiber oryantasyonundaki farklilik nedeniyle meydana gelen ¢arpilma
(http://www.basf.com/PLASTICSWEB/displayanyfile?id=0901a5¢18
0004876).
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Sekil 7.24 Giris yerinin fiber oryantasyonuna etkisi
(http://www.basf.com/PLASTICSWEB/displayanyfil

€?id=0901a5e180004876).

Giriglerin sayis1 da carpilmay1 etkileyen faktorler arasindadir. Giris sayisinin
artmasi, kalip maliyetini artirdig1 gibi parga iizerinde kaynak ¢izgilerinin olusmasina
neden olmaktadir. Kaynak ¢izgileri parganin estetik goriiniimiinii bozan, mekanik
ozelliklerini azaltan ve akis sirasinda molekiil oryantasyonunu etkileyen bir
faktordiir. Ozellikle fiber katkili plastiklerin enjeksiyonu sirasinda giris sayisindaki

artis carpilmayi artirici yonde etki etmektedir.
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Sekil 7.25 Giris say1st ve ¢arpilmaya neden olan fiber
oryantasyonundaki degisim (http://plastics.
dupont.com/myplastics/Mediator?id=537&locale=en
_US).

Giriglerin tasarimi parca geometrisine bagli olarak c¢esitlilik gostermekte olup

tasarim kurallar1 ayrintili olarak boliim beste agiklanmistir.

Dagitici kanallarin tasarimi sirasinda balanssiz dagitict se¢imi, kalip bosluklarinin
homojen dolum sartlar1 altinda doldurulamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle
kalip bosluklarindan bazilar1 yiiksek basing altinda, kisa siirede doldurulurken,
bazilar1 diisik basing altinda uzun siirede doldurulmaktadir. Bu nedenle
malzemelerin basta molekiiler yapis1 olmak iizere sahip olduklar tiim 6zelliklerde
farkliliklar meydana gelmektedir. Yolluk tasarimi nedeniyle dolum isleminde
meydana gelen bu olumsuz durum pargalarda carpilmayr etkileyen Onemli
faktorlerden birini olusturmaktadir. Dagitict tasarimlarinin = dlgiileri  basing

kayiplarina neden oldugundan kalip boslugunda olusturulacak basinci etkilemektedir.

Carpilma {iizerinde biiytlik etkisi olan bir diger kalip sistemi sogutma sistemidir.
Sogutma sistemi tasariminda parcay: sekillendiren disi ve erkek kalip yarimlarinin
esit hizda ve siddette sogutulmasina biiyiik 6nem gosterilmelidir. Kalip yarimlarinin

esit hiz ve sicaklikta sogutulmasina ek olarak, parga iizerinde meydana gelen lokal
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soguma farkliliklar1 parca iizerinde lokal ¢ekme farkliliklarina ve i¢ gerilmelere
neden olacagi i¢in carpilmayr 6nemli dlglide etkilemektedir. Sekil 7.26 da sogutma
sisteminde meydana gelen tasarim hatalar1 nedeniyle olusan ¢arpilma goriilmektedir.

Sogutma sisteminin tasarimi ile ilgili kurallara bolim beste ayrintili olarak

deginilmistir.

A
® ® |

— Part -
® @ @ «—Cold Part warps toward

hot surface

B A
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—Cold = G )

Part warps toward
hot surface

A

Sekil 7.26 Sogutma sistemi nedeniyle meydana gelen carpilma A kalip
¢ekirdeklerinin benzer 6zelliklerde sogutulamamasi nedeniyle olusan ¢arpilma,
B kalip tasariminda sogutma sisteminin yetersizliginden dolay1r meydana gelen

bolgesel soguma farkliliklar1 nedeniyle olusan garpilma (http://www.dme.net).

Carpilmayi etkileyen bir diger kalip sistemi, itici sistemidir. Kaliplanan parcanin
faz degisimi dolayisiyla i¢ biikey tarafi onu sekillendiren kalip yarimi iizerinde
kalmasma neden olmaktadir. Genellikle i¢ bilikey tarafin erkek kalip yarimi ile
sekillendirilmesi nedeniyle itici sistemi erkek kalip yariminda bulunmakta ve kalip
yarimlarinin agilmasi sonrasi devreye girerek parcayr disar1 dogru itip diisiirmektedir.
Iticilerin pargay1 kolaylikla kalip yarimu {izerinden diisiirebilmeleri igin kalip agilma
eksenine paralel ylizeylere egim acist verilmektedir. Cikarma islemi c¢arpilma
acisindan diisilintildiigiinde 6zellikle ince cidarli pargalarin {iretiminde énemli bir rol
oynamaktadir. Balanssiz, kii¢iik ¢apli, gereginden az sayida yerlestirilmis itici pim
sistemleri cikarma islemi sirasinda parcayr deforme edip carpilmasina neden
olabilmektedir. Cikarma islemi sirasinda ¢ikarma sistemi kusursuz olarak tasarlansa
bile tezgah ayarlar1 nedeniyle parcaya hizli vuran iticiler par¢a geometrisinde

bozulmalara neden olabilmektedir. Kalip ¢ikarici sistemleri genellikle 6zel olarak
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sogutulmazlar. Bu nedenle enjeksiyon islemi sirasinda kalip ¢ekirdegine gore daha
yiiksek sicakliga sahip hale gelebilirler. Ozellikle ince cidarli parcalarin
kaliplanmasinda bu durum carpilmaya egilimi artirmaktadir. ltici sistemlerinin

tasarimu ile ilgili detayl bilgi boliim besten edinilebilir.

Carpilmayr etkileyen bir diger kalip sistemi de havalandirma sistemidir.
Enjeksiyon sirasinda kalip igerisindeki havanin tahliye edilememesi kalip igerisinde
havanin sikistigi bolgelerde lokal yiiksek sicaklik ve basing artislarina neden
olmaktadir. Bu nedenle malzemede ¢ekme sirasinda anizotropi meydana gelmesi

nedeniyle ¢arpilmalar olusmaktadir.

7.2.4 Plastik Parca Uretimi

Plastik parcalarin {iretimi sirasinda meydana gelen c¢arpilma sadece iiretim
parametrelerinin se¢imindeki hatadan kaynaklanmamaktadir. Uretim parametreleri
optimize edilse dahi 6nceki asamalarda carpilma ile ilgili dikkate alinmasi gereken
noktalara dikkat edilmedigi igin ¢arpilma degerleri tolerans sinirlari igerisine
cekilememekte veya gekilebilse bile ¢arpilmayr yok etmek igin gegen On imalat
stiresi ve ¢evrim siiresinde meydana gelen artis nedeniyle {iiretimi ekonomik

olmaktan uzaklastirmaktadir.

Plastik pargalarda meydana gelen carpilma probleminin iiretim asamasinda
kontrol edilebilen faktorlerin en iyi kombinasyonunun belirlenmesi ile minimumuma
indirilmesi demek, iiretim islemi sirasinda ve {iretim Oncesindeki adimlarda
carpilmaya neden olabilecek olan hatalardan kaynaklanan tiim c¢arpilma
problemlerini aynt anda minimize etmek demektir. Bu nedenle ¢ogu arastirmada
yapildig1 gibi ¢arpilma islemini sadece liretim siirecinde optimize etmeye ¢aligmak

yanlig bir yaklagimdir.

Sekil 7.27°de  enjeksiyon parametrelerinin ¢ekme lizerindeki etkileri
goriilmektedir. Ikinci boliimde anlatildig gibi plastik malzemelerin termal genlesme

katsayilar1 yliksektir. Kalip icerisine gonderilen plastik malzeme soguk kalip boslugu
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yiizeyi ile temas ettiginde 1s1 transferi yaparak soguyup katilasir. Bu nedenle sicaklik
farkinin ytliksek olmasi biizlilme oranmin yiiksek olmasina neden olacaktir. Asir
yiiksek erime sicakliklar1 kullanilarak kaliplanan plastik malzemelerde girisler tutma
basinct tamamlandiginda heniiz donmamis olabilir. Bu durumda malzeme cidar
kalinliginin ortasinda bulunan ve hala akigkan halindeki malzeme giristen yolluga
dogru geriye akabilir ve bu nedenle parcada carpilmalar meydana gelebilir.
Sicakligin alt sinir1 girislerle yakindan ilgilidir. Diisiik sicakliklarda girisler daha kisa
siirede dondugundan plastik malzeme kalip boslugunu zar zor doldurabilmektedir ve
stkigtirma islemi tam olarak yapilamamaktadir. Bunun sonucunda carpilmalar

olusabilmektedir.

Optimum enjeksiyon hizinda artis ve azalis yoniinde meydana gelen degisiklikler
cekme miktarinda artiglara neden olacaktir. Diisiik enjeksiyon hizindaki akiglarda
akis sirasinda kalip cidarn ile temas eden yilizeylerde meydana gelen donmus
malzeme kalinlig1 kalip boslugunda hizli akan malzemeye oranla daha biiytiktiir. Bu
nedenle akis kesitinin kiiclilmesi plastik malzemenin kalip bosluguna siiriilmesi
sirasinda giriste uygulanan basincin, giristen uzak noktalara iletilmesi sirasinda
basing kayiplarina neden olacaktir. Bu nedenle yeterince sikistirilamayan bolgelerde
bolgesel ¢cekme farkliliklart ve garpilmalar meydana gelecektir. Enjeksiyon hizinin
yiiksek olmasi, akiskan malzemenin giristen kalip bosluguna akmasi sirasinda
malzeme molekiillerinin kiiciik bir delikten birbirlerine ve giris ¢cevresindeki metale
yiiksek hizda siirtiinerek akmasina neden oldugu i¢in kalip bosluguna akan plastik
malzemenin sicakliginda artisa neden olacaktir. Kalip boslugu ve erimis malzeme
sicaklig1 arasindaki sicaklik farkindaki artis termal gerilmeleri ve ¢ekme miktarini

artiracagl icin ¢arpilmayi artirici yonde etkileyecektir.

Enjeksiyon islemi sirasinda soguk kalip boslugu yiizeyi ile temas eden erimis
plastik malzemenin hacminde ¢gekme nedeniyle azalma goriilmektedir. Boliim ikiden
de hatirlanacag1 gibi plastik malzemeler sikistirilabilir malzemelerdir. Bu nedenle
tutma islemi sirasinda plastik malzeme eger yeterince yiiksek basingla kalip igerisine
sikigtirilabilirse molekiil zincirlerinin arasindaki bosluklar azalacak ve soguma

sirasinda molekiiller arasinda yeterince bosluk olmadigi icin ¢ekme miktarinda
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azalma meydana gelecektir. Ayni sekilde tutma siiresinin artmasi giris donuncaya
kadar uygulanan basincin etkisinin kalip boslugunda devam etmesini saglayacaktir.
Bu nedenle genel anlamda tutma basincinin ve siiresinin artig1 kaliplanan parcanin

cekmesini ve ¢arpilmasini azaltic1 yonde etki etmektedir.

Kalip sicakligi: kalip sogutma sistemi tasarimi, sogutucu akiskanin sicakligi, cinsi,
debisi ve sogutma siiresi ile yakindan iliskilidir. Kalip sicakliginin artmasi soguma
icin gerekli siireyi artirmakta ve basilan {iriin kalip disina ¢ikarildiginda malzeme ve
cevre kosullar1 arasindaki sicaklik farkinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenlerden dolay: kalip sicakligindaki artis gekme ve carpilmay: artirict yonde etki

etmektedir.

1] o 1]
[u]] o [u]]
m i m
s o s
= o =
= = =
_£Z = _£Z
) ] )
Melt Temperature  Mold Temperature Injection Rate
u il] u
o m)] o
m i m
s - s
= = =
= = =
£Z = _£“
) ) ul
Holding Pressure Holding Time Part Thickness

Sekil 7.27 Enjeksiyon parametrelerinin ¢ekme iizerindeki etkileri,

(CMOLD programi yardim dokiimant).

Yukarida anlatilan faktorlerin disinda iiretim ortam sicakligi, Ortamdaki nem
miktar;, Ortamda meydana gelen hava akimi ve makina donanimindaki hatalarda

carpilmayi etkileyen fakat kontrol edilmesi zor olan faktorlerdir.
7.3 Plastik Parcalarda Meydana Gelen Carpilma Uzerine Yapilan Arastirmalar
Plastik enjeksiyonla iiretilen parcalarda en sik rastlanan ve kontrolii en zor olan

hata ¢arpilmadir. Carpilma problemine neden olan sebepler yukaridaki boliimlerde

anlatildig1 gibi ¢ok sayida ve birbirlerinin etkilerini artiracak veya azaltacak yonde
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etkilesim igerisindedirler. Bu sebepler ¢arpilma problemini kompleks bir problem
haline getirmektedir. Bu kompleks problemi etkileyen faktorlerin belirlenmesi,
faktorlerin etkilerinin arastirilmasi ve bu faktorlerin problemi azaltmak icin nasil

kullanilacagina dair ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Han ve Im (1997), plastik enjeksiyon yontemi ile kaliplanmis parcalarda meydana
gelen ¢ekme, carpilma ve mekanik 6zellikleri tahmin etmek i¢in enjeksiyon isleminin
gelen akis boliimiinde meydana gelen olaylarin bilinmesi gerektigini vurgulamis,
dolum ve dolum sonrasinda meydana gelen olaylarin tahmin edilmesi igin bir analiz
programi  gelistirmiglerdir. Kaliplama kosullarinin  gercege wuygun olarak
modellenebilmesi i¢in Newton akist olmayan akis modellerinden Hell-Saw modelini
kullanmiglardir. Bu modelin kullanilmasiyla plastik malzemenin sikistirilabilme ve
faz degisimi etkilerinin dikkate alindigi belirtilmistir. COziim teknigi olarak sonlu
elemanlar, sonlu fark ve kontrol hacmi teknigi kullanilmistir. Arastirmacilar,
gelistirdikleri programdan elde edilen sonuglarin dogrulanmasini deneysel sonuglar
ile karsilastirarak yapmuslar ve gelistirdikleri programin faz degisimi etkileri dikkate
alindiginda dolum ve dolum sonrasinda meydana gelen olaylarin tahmin edilmesinde

giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 7.28 Kalip icerisindeki akigin sematik
gosterimi (Han ve Im, 1997).
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Sekil 7.29 Analizde kullanilan ii¢gensel, silindirik ve dikdortgensel

lineer sonlu elemanlar (Han ve Im, 1997).
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Sekil 7.30 Kontrol hacmi ve eleman sinirlar1 (Han

ve Im, 1997).
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QO pressure sensor location
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Cavity Thickness 0.2 om

Sekil 7.31 Analiz sonuglarinin dogrulanmasi i¢in olusturulmus iki kalip modeli ve yuvarlaklar

igerisinde rakamlar ile gosterilen basing sensorii yerlestirme noktalar: (Han ve Im, 1997).
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Sekil 7.32 A Kalib1 igerisinde dolum sirasinda meydana gelen akisin

zamana gore degisim tahmini (Han ve Im, 1997).

14 T T T T T v
',' L
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P2 (Pred.): ---- :
E P1(Exp.): ¢ :
= 8 ’. P2 (Exp.): + . S
-4 “*
=3 N
2 I
o
a
WL L 1 L 1 I J_uf“"v"‘l
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12

Time {sec)
Sekil 7.33 A kalibi igerisinde dolum sirasinda
programdan elde edilen tahmini basing degerleri ve
sensorlerden okunan gercek basing degerlerinin

karsilastirilmasi (Han ve Im, 1997).
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Sekil 7.34 A kalibi igerisinde dolum ve dolum sonrasi
programdan elde edilen tahmini basing degerleri ve
sensorlerden  okunan gercek basing degerlerinin

karsilastirilmast (Han ve Im, 1997).

Choi ve Im(1999), plastik enjeksiyonla tiretilmis amorf parcalarda meydana gelen
¢ekme ve carpilmanin niimerik analizi i¢in, plastik enjeksiyon yonteminin tutma ve
sogutma fazinda meydana gelen artik gerilmeleri dikkate almistir. Analiz i¢in g
boyutlu elastik lineer sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Choi ve Im(1999),
Enjeksiyon yontemi ile iiretilmis parcalarin ¢arpilmasinda en ¢ok tutma ile sogutma
sathas1 ve bu fazlarda meydana gelen yiiksek basing, sicaklik degisiminin etkili
oldugunu belirtmistir. Choi ve Im gelistirdikleri programdan elde ettikleri analiz
sonuglariin degerlendirilmesinde literatiirlerinde bulunan ger¢cek deney sonuclarini
kullanmislardir. Karsilastirma sonucunda analiz programindan elde edilen artik
gerilme profili ve gercek deneyler sonrasinda elde edilen artik gerilme profili tam
olarak cakismamakla birlikte ¢ekme ve g¢arpilma analizleri i¢in uygun oldugu ve

karmasik modellerde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 7.35 Analizde kullanilacak par¢a ve parcanin sonlu

elemanlara boliindiikten sonraki goriinimii (Choi ve Im,

1999).

O Experiment
: Presert analysls

o+ L+
. |
0 HOO000 0000 HOOC000CONC0 00000, i
L

N

=5 - " —

-1.0 -6.5 0.0 0.5 10
Thickness Z [mm)]

Sekil 7.36 Par¢a kalinliginda meydana gelen artik
gerilmelerin bilgisayar analizi sonuglari ile gercek deney

sonuglarinin karsilagtirilmasi (Choi ve IM, 1999).
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"
0.2
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Packing pressure [MPa)
Sekil 7.37 PS malzemenin tutma basincinin ¢ekme
iizerindeki etkilerinin bilgisayar analizi ve gergek
deney sonuglar1 ile karsilastirilmasi (Choi ve Im,
1999).



1.0
i =B | angth (oresent analysis)
=& \Width [present analysis)
=0k Length (experment)
081 =Cr=: Width {experiment)
[ [EEEE - B EETm Lo NIV
I [
B . -
—E 0.4 T o=
5 =
021
0 | ! | 1 1 1 1 ! | ! 1 1 1 1 | ! 1 1

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Melt temperature [C]
Sekil 7.38 PS malzemenin tutma erime sicakliginin ¢ekme {izerindeki
etkilerinin bilgisayar analizi ve gercek deney sonuglari ile

karsilastirilmasi, (Choi ve Im, 1999).

1.0
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Mold temperature ['C]

Sekil 7.39 PS malzemenin sekillendirildigi kalip sicakligmmin g¢ekme

iizerindeki etkilerinin bilgisayar analizi ve gercek deney sonuglari ile

karsilagtirtlmasi (Choi ve Im, 1999).
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Sekil 7.40 PS malzemenin enjeksiyon hizinin ¢ekme {izerindeki
etkilerinin bilgisayar analizi ve ger¢ek deney sonuglari ile

karsilasgtiriimasi (Choi ve Im, 1999).

Haung ve Tai (2001), komiinikasyon ve elektronik iiriinlerinde meydana gelen
teknolojik gelismelere paralel olarak bu iiriinlerin incelip, hafifleyip, kiigiildiigiinii ve
bu egilimin beraberinde tasarimlarda kullanilan plastik malzemelerin kesitlerinin
azaltilarak hem i¢ hacmin genisletilmesi hem de hafiflik saglanmasi ihtiyacim
beraberinde getirdigini belirtmistir. Bu nedenle ince kesitli plastik malzemelere
ithtiyacin giin gectikce artacagi ve bu iirlinlerin enjeksiyon yontemi ile iiretilmesinin
giderek daha da artan bir 6neme sahip olacag: belirtilmistir. Haung ve Tai (2001),
ince kesitli parcalarin enjeksiyonla iiretiminde ¢arpilmaya etki eden: kalip sicakligi,
erimis malzeme enjeksiyon sicakligi, dolum siiresi, giris Olgiileri, tutma basinci,
tutma siiresi faktorlerinin ti¢ seviyeli etkilerini Taguchi L27 deney tasarimi ve C-
Mold programi analiz sonuglarini kullanarak aragtirmistir. Elde edilen arastirma
sonuclarina gore tutma basincinin %15,59 ile ¢arpilma iizerinde en biiyiik etkide
bulunan faktoér oldugu belirlenmis ve bunu %12,14 ile kalip sicakligi, % 10, 76 ile
erime sicakligl, %9.61 ile tutma siiresinin takip ettigi belirtilmistir. Arastirma
sonugclar1 enjeksiyon siiresi ve giris Ol¢iilerinin ¢arpilma lizerinde 6nemli bir etkisinin
bulunmadig1 gostermektedir. Haung ve Tai (2001), deney parametrelerinin optimum

seviyelerinin belirlenmesinde Taguchi metodunun oldukca etkili bir metot oldugunu

belirtmistir.



Factors

2 3
Mold temperature, x1 ("C) 55 70 85
Melt temperature, x2 ("C) 240 265 290
Filling time, x3 (s) 0.3 0.5
Gate dimension, x4 (mm) | 1.2
Packing pressure, x5 (MPa) 60% 5% 90%
Packing time, x6 (s) 0.8 1

Sekil 7.41 Tai ve Haung (2001), tarafindan CMOLD programi

carptlma analizi i¢in kullanilan sonlu elemanlara boliinmiis

model, deneyde kullanilacak faktorle ve seviyeleri.

Tablo 7.1 Analiz sonuglar1 (Tai ve Haung, 2007).
Analysis of variance

Source of Sum of
variation  squares
xl 0.063
x2 0.057
x3 0.011
x4 0.003
X3 0.078
X6 0.052
x1xx2 0.113
X2 xx3 0.022
€ 0.036
Total 0.435

Pooled ¢ 0.072

Degrees of  Mean of

freedom square

0.0315
0.0285
0.0055
0.0015
0.0390
0.0260
0.0285
0.0055
0.006

oI G i N S N o RS S

=
=

0.0051

“ Significant items.

Fy

6.18"
5.59*
1.08
0.29
7.65
5.10
4.92¢
1.08

Fy 05

3.7389
37389
37389
3.7389
37389
3.7389
3.1122
3.1122

sy

0.0528
0.0468

0.0678
0.0418
0.1028

0.435

0.123

Percent sum
of squares

12.14
10,76

15.59
9.61
23.63

100.0
28.27
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Lin (2002), calismasinda enjeksiyon isleminin en uzun safthasinin sogutma sathasi

oldugunu ve bu sathadaki parametrelerin carpilma islemini yakindan etkiledigini

belirtmistir. Arastirmaci, sogutma sistemi ile ilgili olarak sogutucu kanal ¢api,

sogutucu kanallarin kalip boslugundan uzakligi ve sogutucu kanallarin birbirleri



241

arasindaki mesafe parametrelerinin optimizasyonu ile enjeksiyon igsleminin sogutma
sathasinin ~ kisaltilabilecegini  ve  parcada meydana gelen  garpilmanin
azaltilabilecegini belirtmigtir. Lin (2002), calismasinda optimizasyon islemi igin

simulated anneling optimization algorithm yontemini kullanmistir.

Sekil 7.42 Sogutma sisteminin optimizasyonunda kullanilmis olan sogutma sistemi 6lgiileri ve kati
model (Lin, 2002).
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Tablo 7.2 Sogutma sistemi parametreleri ve maksimumum g¢arpilma degerleri (Lin 2002).

Cooling system parameters and the maximum warpage relationship

Set No. Parameter Parameter Diameter Maximum
a (mm) b (mm) d (mm) warpage (mm)
| 15.75 10.5 7 0.6989
2 15.75 17.5 7 0.6762
3 15.75 24.5 7 0.6606
4 19.25 14 7 0.6885
5 22.75 10.5 7 0.7047
6 22.75 17.5 7 0.650
7 22.75 24.5 7 0.6636
8 20 12 8 0.6919
9 20 20 3 0.6721
10 20 28 3 0.6562
11 24 16 8 0.6790
12 24 24 8 0.6640
13 24.75 16.5 11 0.6821
14 24.75 27.5 11 0.6574
15 24.75 38.5 11 0.6466
16 30.25 22 11 0.6698
17 30.25 33 11 0.6500
18 35.75 16.5 11 0.6770
19 3575 27.5 11 0.6555
20 3575 38.5 11 0.6436
21 20.25 13.5 9 0.6923
22 20.25 22.5 9 0.6633
23 20.25 315 9 0.6560
24 24.75 18 9 0.6773
25 24.75 27 9 0.6617
26 209.25 22.5 9 0.6605
27 209.25 315 9 0.6554
28 25 15 10 0.6825
29 25 25 10 0.6610
30 25 35 10 0.6484
31 30 20 10 0.6680
32 30 30 10 0.6534

0.636

0.654 —

0.652 —

0.650 —

0.648 —

Warp{mm)

0.646 —

0.644 —

0.642 T T T T T T T T T
16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00

Cooling channel offset value(mm )
Sekil 7.43 Analizler sonucunda elde edilen ve sogutma kanalinin

kalip bosluguna olan yakinliginin ¢arpilmaya olan etkisi (Lin, 2002).
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Cooling channel center distance{mm )

Sekil 7.44 Analizler sonucunda elde edilen, sogutma kanallari

merkezleri arasindaki uzakligin c¢arpilmaya olan etkisi (Lin,

2002).

0680 b— L o+ 1 4 1. 1111

0.675 — —

0.670 — —

0.665 — -

0.660 — —

Warp(mm)

0.655 — —
_ |
0.650 — —

0.645 — —

U(l-iﬂ 1 I T | 1 | L] | 1 | 1 I I | 1
700 750 B.00 850 9.00 950 10.00 10.50 11.00
Cooling Channel diameter(mm)

Sekil 7.45 Analizler sonucunda elde edilen, sogutma

kanal1 ¢apinin garpilmaya olan etkisi (Lin, 2002).

Shen, Liao ve Zhao (2004), Enjeksiyon yontemi ile entegre devrelerin iizerinin
kaplanmasinda plastik enjeksiyon yonteminin ekonomik bir yontem oldugu igin
sikilikla kullanildigini belirtmistir. Shen ve diger. (2004), enjeksiyon islemi

sonrasinda entegre devrelerde meydana gelen g¢arpilmay: analiz etmek i¢in sonlu
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elemanlar yontemi ile analiz yapan ANSYS programimi ve Taguchi L16 deney
tasarimi1 kullanarak etkili faktorleri belirlemislerdir. Calisma sonucunda, entegre
devrelerin enjeksiyon sonrasi ¢arpilmasinda en 6nemli parametrenin kalip sicakligi

oldugunu ve tek taraftan girisin daha az ¢carpilmaya sebep oldugu belirtilmistir.

Tablo 7.3 Ciplerin enjeksiyon yontemi ile kaplanmasinda kullanilan enjeksiyon parametreleri ve

seviyeleri (Shen ve diger., 2004).

The levels of operating parameter for flip chip package.

Index LEVELI LEVEL2 LEVEL3 LEVEL4
A-Mode of Gate Central point One line L line U line
B-Mold Temp. 180(°C) 1 ?Q(°C ) 160(°C) 150(C)
C-injection Time T(sec) 5(sec) 3(sec) 1(sec)
D-Melt Temp. 60(°C) 50(°C) 40(°C) 30(°C)
E-injection Press. 20(MPa) 15(MPa) 10(MPa) 5(MPa)
0.8
R0
L]
GEOLOOOn 0.-’__..1
[-R=2-F-N-N-R:-F=F-1:]
gooocoocoooo
BEEBOOLABE
0OOEO0oang
aoa0a0saeh fl
Q000G 0Ga00
GeaEORIDeY
ocoDoODDO0
oCooDooDoOo
.................... 1
] |
,=..j-II ! é - 33 - =.:': 'i

Sekil 7.46 Cip geometrisi (Shen ve diger., 2004).



Tablo 7.4 Analiz sonuglari, (Shen ve diger., 2004).

AN

AT Le e
Ly-an:ra

Sekil 7.47 Cip geometrisinin bilgisayar destekli analiz i¢in sonlu

elemanlara boliinmiis sekli (Shen ve diger., 2004).

EXP. Press. (MPa) Shear rate (1/s) | Temp. ('C) ‘-’c]wit;'{urrﬁs}
1 0.1502 0.0001-0.0024 T4~180 (-0.0002
2 0.1706 0000 3-0.025 61170 0-0.0001
3 0.3006 0.0004-0.0028 54--160 0-0.0001
4 ' 0.9830 0.0011~-0.0191 37170 0-0.0029
5 0.0891 0.0004-0.0329 102~180 00,0001
& 0.0976 0.0002-0.0477 129170 0=-0.0002
7 04643 0.0008-0.1125 67160 000008
3 0.3024 0.0003-0.0648 #4150 0--0.0003
B 0.1133 0.0004-0,1516 102~180 0-40.0005
10 0.3380 0.0009--0.2694 63~170 0-0.000%
11 0.1314 0.0004-0.0636 139160 0-00.0002
12 0.2252 0.0005-0.0349 122-150 0--0.0003
13 0.1098 0.0011-0.2058 T1-180 (--0.0015
14 0.0687 0.0002-0.1204 123170 00,0006
15 0.0731 0.0004~0.2475 128~160 0--0.0004
16 0.0797 0.0004-40.2743 134150 0-40.0004

245
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Tablo 7.5 Analiz sonuglar1 (Shen ve diger., 2004).

EXF. Deformation Stress Compression Stress Tcnsr.n:l-n
(max. value(m)) (Pa) iPa)

1 0.006058 (.144E-6 0.357E+8

2 0.021830 0.143E-6 0.33BE+8

3 0.005486 0.138E-6 0.138E+8
4 0.001263 0.145E-6 | 0. 298E+R

5 0.001136 0.114E-6 0.358E+E

6 0.006408 0.145E-6 1.338E+8 .

7 0.002061 | D.110E-6 0318E+8 |

B 0003472 | 0.735E-7 0.298E+8 |

9 C0.001953 0.108E-6 0,358E+8

10 0.003067 0.164E-6 0.338E+8

11 0016111 0.149E-6 0.315E+8

12 0.006303 0.B92E-7 0,298E+8

13 0.004572 0.123E-6 0.355E+8

14 0.002155 0.652E-7 033SE+8 |

15 0.003314 0.619E-T 0.316E+8

16 | 0.000678 0.154E-6 0.296E-+8

TSOP tipi ince ve kiiciik enetegre devreler lizerinde yapilan bir diger ¢alisma Cho
ve Joen (2004 )’e aittir. Arastirmacilar TSOP tipi entegre devrelerde epoksi
kaliplama sonras1 meydana gelen c¢arpilmanin Young modiilii, Poisson orani, termal
genlesme katsayist ve geometrik yap1 gibi malzeme 6zelliklerinin uyumsuzlugundan
meydana geldigini belirtmistir. Cho ve Joen (2004), geometrik yapinin ve malzeme
ozelliklerinin optimizasyonu yapilarak ¢arpilmalarin azaltilmasinda niimerik analiz
yonteminin biiyiik bir 6nem tasidigini vurgulamistir. Analiz i¢in 256 MB Ram i¢in
kullanilan iki tip TSOP’nin sonlu elemanlar yontemi ile ¢carpilma analizi yapilmis ve
liretim sonrast deneysel calismalardan elde edilen c¢arpilma sonuglart ile
karsilastirilmistir.  Analiz sonuglar1 ile elde edilen carpilma degerleri, gergek
degerlerden daha yliksek degerlerde ¢ikmis fakat sonuglarin entegre devrelerin

kaplanmasinda giivenilir oldugunu belirtilmistir.
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15.3Tmm

11.54mm

Symmetric B/C
X Symmetric B/C

Sekil 7.48 Entegre devrenin sonlu elemanlara boliinmiis hali (Cho ve

Joen, 2004).
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Considering surface for

warpage value

Sekil 7.49 Entegre devrede meydana gelen carpilma
(Cho ve Joen, 2004 ).
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Sekil 7.50 TSOP tip 1(a) ve TSOP tip 2(b) i¢in analiz

sonuglar1 ve c¢arpilma sonuglarindan elde edilen

degerlerin karsilastirilmasi (Cho ve Joen, 2004).

Erzurumlu ve Ozgelik (2005), ince cidarli plastik parcalarin kullaniminm hizla
arttigin1 ve ince cidarli pargalarin enjeksiyon yontemiyle iiretiminin kalin cidarh
parcalarin Uretiminden daha zor oldugunu belirtmistir. Arastirmacilara gore
enjeksiyon islemi sirasinda meydana gelen bazi kalite problemleri plastik par¢canin
tasarimindaki boyutsal Olgiilerin oranindan kaynaklanmaktadir. Erzurumlu ve
Ozgelik (2005), ince cidar kalmligina sahip parcalar iizerinde yeterince ¢alisma
olmadigimi var olan ¢aligsmalarin i¢inde optimizasyon ile ilgili olanlarin ¢ok az
miktarda oldugunu belirterek, ¢aligmalarinda ¢arpilma probleminin optimizasyonu
icin bilgisayar ortaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinden yararlandiklarini ve
analizlerde kullanilan parametrelerin kombinasyonunun belirlenmesinde tam faktorlii

deneysel tasarim yontemini kullandiklarini belirtmislerdir. Sonlu elemanlar fusion
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mesh yontemi ile olusturulmustur. Calismada parcanin X, Y ve Z olciileri ¢arpilmayi
etkileyen olgiisel parametreler olup kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon
siiresi gibi parametreler sabit kabul edilmistir. Carpilmanin tahmini olarak
modellenmesinde yanit yiizeyi metodolojisi kullanilmis ve optimum islem
parametrelerinin tespitinde genetik algoritma yontemi ile birlestirilmistir boylelikle

carpilmada %40,4 liik bir azalma saglanmustir.

(a)

- X4

Td

Sekil 7.51 Carpilma analizi kullanilan parga geometrisi ve sonlu

elemanlara boliinmiis parca (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Sekil 7.52 Carpilma analizi kullanilan
sonlu  elemanlara  bdliinmiis  parga,
sogutucu sistemi ve yolluk sistemi

(Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).
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Tablo 7.6 Bilgisayar destekli ¢arpilma analizinde kullanilan imalat parametreleri (Erzurumlu ve
Ozgelik, 2005).

Manufacturing parameters employed in MoldFlow analysis

Injection time (s) 1.45
Injection pressure (MPa) 85
Packing pressure (MPa) 90
Packing time (s) 10
Cooling time (s) 12
Cooling channel diameter (mm) 6
Between cooling channel’s center distance (mm) 18
Number of gate I
Between cooling channel’s (circuit) center and parting surface distance (mm) 10
Cooling channel of only one section departure length (mm) According to Xd values varies
Water inlet temperature ("C) 20
Water flow/rate (I/min) 2.29
Reynolds number 10,000

Selection of Order of Polynomial Model

2

Selection of Analysis Points by Design
of Experiment Method

v

Carrying out Analyses at Selected Points

v

Model Fitting for Analysis Results

Sekil 7.53 Yamit yiizey modelinin
olusturulma adimlar1 (Erzurumlu ve

Ozgelik, 2005).

Tablo 7.7 Analizlerde kullanilacak islem parametreleri ve seviyeleri (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Three factors and three levels

Factors Level | Level 2 Level 3
Xd 30 85 160
Yd 5 45 85

Zd 0.8 1.2 1.6
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Tablo 7.8 Analiz sonuglarinda elde edilen carpilma degerleri (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Training data sets blocks

Experiment Training data scts blocks and results

L A dimension, Xd (mm) Y dimension, Yd (mm) Z dimension, Zd (mm) Warpage (mm)
1 30 5 0.8 0.0977
2 95 5 0.8 0.3017
5 160 5 0.8 0.4978
4 30 45 0.8 0.1737
5 95 45 0.8 0.3063
6 160 45 0.8 0.5101
7 95 85 0.8 0.3871
8 160 85 0.8 0.5411
9 30 5 1.2 0.0990
10 95 5 1.2 0.3106
11 160 5 1.2 0.5011
12 30 45 1.2 0.1758
13 95 45 1.2 0.3491
14 30 85 1.2 0.2905
15 95 85 1.2 0.4173
16 150 85 12 0.5578
17 30 5 1.6 0.0995
18 95 5 1.6 0.3160
19 160 5 1.6 0.5062
20 30 45 1.6 0.1766
21 160 45 1.6 0.5227
2 30 85 1.6 0.2917
23 95 85 1.6 0.4201
24 160 85 1.6 0.5699

Check data sets blocks

Experiment Check data sets blocks and results
no.

X dimension, Xd (mm) Y dimension, Yd (mm) £ dimension, Zd (mm) Warpage (mm)

1 30 85 0.8 0.2847
2 160 45 1.2 0.5149
3 95 45 1.6 0.3524
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Tablo 7.9 Sonlu elemanlar analizleri ve yanit yiizeyi sonuglarindan elde edilen ¢arpilma degerlerinin

karsilastirilmasi (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Comparison of training data scts results for cubic polynomial function and FE

Experiment no.  Comparison of training data sets resulis (mm)

FE results Cubic polynomial function results
1 (.0977 0.0998
2 0.3017 0.2959
3 0.4978 0.5002
4 0.1737 0.1683
5 0.2063 0.3202
6 0.5101 0.5038
7 0.3871 (0.3853
8§ 0.5411 0.5417
) 0.0990 0.1004
10 0.3106 0.3091
11 0.5011 0.5034
12 (.1758 0.1769
13 0.3491 0.3432
14 0.2905 0.2943
15 0.4173 04117
16 0.5578 0.5618
17 0.0995 0.0979
18 0.2160 0.3191
19 0.5062 0.5034
20 0.1766 0.1767
21 0.5227 0.5248
22 0.2917 0.2898
23 (1.4201 0.4234
24 0.5699 0.5672

Comparison of check data sets results for cubie polynomial function and FE

Experiment no.  Comparison of check data sets results (mm)

FE results Cubic polynomial function results Error (%)
1 0.2847 0.2842 017
0.5149 0.5188 0.75
3 0.3524 0,3574 1.43

Tablo 7.10 Optimizasyon sonuglari (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Dimension parameters of minimum warpage condition values and after optimization

Injection molding process parameters
Xd (mm) Yd (mm) Zd (mm)
After optimization 30 5 0.9
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Deflections, all effect:
!_-: Scale factor=1.000

mm
0.05802 I

© o g 5 004593

&

0.02175

o

&

® g o= 0.00965 I

Sekil 7.54 Optimizasyon islemi sonrasinda meydana

gelen ¢arpilma sonucu (Erzurumlu ve Ozgelik, 2005).

Kurtaran, Ozgelik ve Erzurumlu (2005), Kalip sicakligi, erime sicakligl, tutma
basinci, tutma basinct siliresi, sogutma siiresi parametrelerini sonlu elamanlar,
istatistiksel deney tasarimi, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma ydntemlerinden
yararlanarak optimize ederek otobilis tavan lambasi govdesinde meydana gelen

carpilmalar1 yaklasik olarak %46,5 oraninda azaltmislardir.

(a)

Thickness = 2 mm

130 mm

Sekil 7.55 Otobiis tavan lambasina ait (a) katt model ve (b) sonlu
elemanlara ayrilmis model (Kurtaran ve diger., 2005).



Scale (200 mm)

Sekil 7.56 Analiz de kullanilan girisg yerleri ve sonlu elemanlara

boliinmiis sogutma sistemi (Kurtaran ve diger., 2005).

254

Tablo 7.11 imalat islemi ve bilgisayar analizinde kullanilan islem parametreleri (Kurtaran ve diger.,

2005).

Manufacturing parameters employed in MoldFlow analysis

Injection time (s)

Injection pressure (MPa)

Packing pressure (MPa)

Packing time (s)

Cooling time (s)

Cooling channel diameter (mm)

Between cooling channel’s center distance (mm)
Between cooling channel’s center-parting surface distance (mm)
Upper mlet water temperature (°C)

Lower inlet water temperature (°C)

Number of gates

105

(a) (b)

Sekil 7.57 Olgiim alinan noktalar, ve 6l¢iim islemi (Kurtaran, Ozgelik ve

Erzurumlu, 2005).
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Tablo 7.12 islem parametreleri dikkate alinarak yapilan bilgisayar destekli ¢arpilma analizi sonuglari
ve Uretilmis parga lizerinden koordinat 6l¢iim cihazi ile 6lgiilen ¢arpilma degerlerinin karsilastirilmasi

(Kurtaran ve diger., 2005).

Comparison of warpage values predicted from FE analyses with those mea-
sured on the actual lamp base by CMM

Reference points Warpage values on reference pomts (mm)
FE analysis CMM measurement
1 1.420 1.29
2 1.427 1.02
3 0.90 0.83
4 1.905 1.60
5 1.222 1.32
6 0.447 0.51
7 0.56 1.24
8 1.016 1.10
9 2295 1.74
10 2.173 1.86
11 2201 1.97
12 2.044 1.64
13 0.443 0.397
14 0.594 0.72
15 247 243
16 0.99 0.70
17 0.61 0.87
18 1.956 1.42
19 1.407 1.48
20 1.436 1.45
21 0.54 0.60
22 1.102 1.56
23 1.445 1.70
24 1.38 1.35
25 1.076 1.085
26 1.359 1.479
27 1.834 1.80
28 1.457 1.093
29 1.642 1.76

30 1.377 1.076
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Input Hidden Hidden Output

Layer Layer I Layer II Layer

MoT

MeT
Warpage
FP

PPT

CT

Sekil 7.58 Calismada kullanilan yapay sinir ag1 modeli (Kurtaran
ve diger., 2005).

Tablo 7.13 Optimizasyon isleminden 6nce ve optimizasyon isleminden sonra referans noktalardan

alman garpilma degerlerinin karsilastirilmasi (Kurtaran ve diger., 2005).

Warpage values at reference points before and after optimization

Reference Warpage values on reference Change mn
points points (1mm) warpage (%)
Before After
optitnization optitnization

1 1.420 1271 —10.49
2 1.427 1111 —22.14
3 0.90 1.003 11.44
4 1.905 0.994 —47.72
5 1.222 0.79 —35.35
6 0.447 0.85 90.16
7 0.86 1.373 50.65
B 1.016 1.042 2.56
9 2.295 0.706 —69.24
10 2.173 0.591 —72.80
11 2.201 0.445 —79.78
12 2.044 0.441 —78.42
13 0.443 0.59 33.18
14 0.594 0.88 43.15
15 2.47 1.162 52.96
16 0.99 1.176 18.79
17 0.61 0.857 40.49
18 1.956 0.756 —61.35
19 1.407 1.237 —12,08
20 1.436 1.320 —38.08
21 0.84 1.288 53.33
22 1.102 0.921 —16.42
23 1.445 0.982 —32.04
24 1.38 0.898 —34.93
25 1.076 0.622 —42,19
26 1.359 0.619 —54.45
27 1.834 0.411 —77.59
28 1.457 0.238 —83.67
29 1.642 0.263 —83.08
30 1.377 0.875 —36.46

Maxunum value 2,47 1.32 —46.5
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Tablo 7.14 Optimize edilen islem parametrelerinin optimizasyon dncesindeki islem parametreleri ile

karsilagtirilmasi (Kurtaran ve diger., 2005).

Injection molding process parameters before and after optimization

Injection molding process parameters

MoT  MeT PP PPT(s) CT(s)
0 0 (MPa)
Before optunization 60 240 60 8 15
After optimuzation 80 269.8 60 7.8 15.1

Imihezri, Sapuan, Ahmad ve Sulaiman (2005), ¢alismalarinda V ve X kaburga
profili kullanilmis kompozit debriyaj pedali tasarimlarina ait, giris sayisinin dolum
stiresi, basing, kaynak c¢izgileri ve sicaklik tizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla bilgisayar destekli analiz c¢alismasi gergeklestirmistir. Analizlerde sonlu
elemanlar midplane mesh yontemi ile olusturulmustur. Imihezri ve diger. (2005),
analizlerden elde edinilen sonuglar dogrultusunda V tipi kaburga profiline sahip
tasarimin X tipine oranla enjeksiyon siiresinin daha kisa oldugu, her iki tasarim
tipinde de yiiksek basing diisiimii meydana geldigi, iki tasarimda da belirgin bir
sicaklik degisimi olmadigi, giris sayisinin artmasinin sicaklik degisimini azalttigi ve

giris sayisinin artmasiyla her iki tipte de balanssiz akis meydana geldigi belirtilmistir.

Fill beven F il pma

=0 8W|s] =1014s]
[s] [s]
.'It'l.l'1' |D|l'
LE T 0765
vwx | 05070
5T IME
oo oo |
LM "
vobdidon ¥ vobditon! ¥
| . 1 ./ 1.....) W | [ Jode M)

Sekil 7.59 Analiz de kullanilan X ve V kaburga profilleri (Imihezri ve diger., 2005).
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Sekil 7.60 Pedalin sonlu elemanlara boliinmiis

geometrisi (Imihezri ve diger., 2005).

V Rib X Rib
Filbine) Fill v,
= 4 702s] = 1.797]s|
Single Gate Bl Single Gate 5
182 ' \rar l
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Lz'- A uml 0 85
04481 % 04a

1w 000
d n
| B | !
[rotdHon’ LAY e T 2 T T T L
Fil frereg Fill ey
= 1 856 =147
Double Gate sl Double Gate Il

) |
2 gt 5
T 3 | T 1
Filn Fil img}
=126}s =13
Triple Gate sl Triple Gate Il
1282 I 182 '
Eel 102
0682 | & = [0
[} LEGH [ET
amm i
- LW
L & o
Sral O ool " rotdHon’ 0 L |

Sekil 7.51 V ve X profilli pedallarin giris sayisinin dolum siiresi iizerindeki

etkilerinin karsilastirilmasi (Imihezri ve diger., 2005).
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Sekil 7.52 V ve X profilli pedallarin giris sayisinin kaynak ¢izgisi tizerindeki etkilerinin

karsilastirilmasi (Imihezri ve diger., 2005).
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Sekil 7.53 V ve X profilli pedallarin giris sayisinin sicaklik dagilimi iizerindeki etkilerinin

karsilastirilmasi (Imihezri ve diger., 2005).
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Sekil 7.54 V ve X profilli pedallarin giris sayisinin basing iizerindeki etkisi (Imihezri ve

diger., 2005).

Subramanian, Leon ve Seng (2005), analiz programlari ve optimizasyon
yontemlerindeki gelismeler ile optik CD pikap i¢ine yerlestirildigi yuvanin stabilete
ve referans diizlemenin Olgiisel tamliginin mikron seviyesinde gelistirilebilecegini
belirtmis ve optimizasyon yontemi olarak kullanilacak karmasik optimizasyon

metodu i¢in imalat islem parametrelerinin yaninda giris noktasi ve parga lizerindeki
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kaburga kalinlig1 parametrelerini kullanmislardir. CD sistemi igerisindeki lazer pikap
CD ftizerinden bilgi okumak i¢in kullanilmaktadir. Pikap igerisindeki optik yuvanin
gorevi ise icerisindeki elemanlart hizalamak ve yataklik yapmaktir. Subramanian ve
diger. (2005), plastik enjeksiyon islemi sirasinda optik yuvada imalat parametreleri
ve parcanin mekanik tasarimi nedeniyle carpilmanin meydana geldigini ve bu
carptlmanin sistemin performansi iizerinde biiyiikk bir 6neme sahip oldugunu
belirtmistir. Yuvada meydana gelen carpilmanin etkili oldugu kritik noktalar uzun
bacak ve kisa bacak olarak belirtilen bolgelerdeki kesit birlesmeleri, simetrik
olmayan giris ve mekanik olarak desteklenmeyen yuva boslugu bdlgeleridir.
Subramanian ve diger. (2005), analizler sonucunda sekil 9.39 da yesille gosterilmis
koprii kaburganin yatay carpilmada etkili oldugu ve bu kaburganin kalinligini
artirmanin yatayda olusan carpilmay1 azaltacagini belirtmistir. Referans diizlemden
olan ¢arpilma yatagin cidar kalinlig1 degisimine olduk¢a duyarlidir fakat enjeksiyon
islemi parametrelerinden oldukca az etkilenmektedir. Tasarima ilave ¢apraz kaburga
eklenmesinin referans diizlemin g¢arpilmasinda etkisi yoktur. Kaburga kalinliklarim
artirarak es zamanli olarak cidar kalinliklarin1 azaltmak referans diizlemden olan

carpilmay1 azaltmaktadir.

‘m" 3 reference points consisting reference plane

ﬁ ———— mirror positioning

- " i
long flow path . o ) @_:.::_ S}.:lw
- - @, O gate location

short flow path

r Lom Leg
no mechanical support .

Sekil 7.55 Carpilmanin gozlendigi kritik bolgeler (kirmizi ile isaretli) (Subramanian
ve diger., 2005).



Tablo 7.15 Kesit kalinliklarinin ¢arpilma iizerine etkilerinin CMOLD programu ile analiz sonuglar1

(Subramanian ve diger., 2005).

Optical housing shrinkage and warpage analysis by C-MOLD

LOGU
Cla

r

Short Leg

uidingl
Hole

I x1

I X2
I x]

—— reference

T Long Leg

Sekil 7.56 Kirmizi yesil ve mor kaburgalar (Subramanian ve diger., 2005).

Case Thickness of wall Leg displacement (mm] Relative displacement Remark
(i) [ mm)
Long leg Short leg (Short leg-long leg)
xl a2 X3 dx dy dz dx dy dz dx dy iz
0 0.7 1 0.9 =074 =035 -0.275 0,358 0146 —0.264 0.432 0.505 0.001 Average
I 1.23 b4 0,08 -0.474 ~0.167 —1.205 1h.ab6 —1.23 ~0.3 IS (.063 0.035 Averagel+)
2 1.95 1.75 1.2 —0.419 .14 —(.253 03713 (L2118 —0.29 0.79 (L.078 (.037 Average(+)
] (.85 1.79 1.69 —0.933 —0.179 —0.251 0.712 —0.192 —0.307 1.645 0.013 0056 Reject(x)
4 1.4 154 097 —0424 —0.131 —01.26% 0,404 0260 0295 083 0038 003 Average(+)
H (.81 1.8 1.37 ~0.629 =0.238 =024 0.676 =0.177 =0.302 1.506 0,061 0.054 Reject{x]
1] 1.7 083 L6 223 LERUFR K] —0.27 36 LERNE —IL18 —0.2929 16 0,25 .02 Better
7 1 1 1 —0.5767 0.2 -0.2704 0.5034 ~(.112 —0.2934 08 (0% 0.017 Reject(x)
8 2 063 0.6 a1 0072 —0.296 0115 —0.115 —0.332 0.007 0.18 0.036 Best
9 1.6 1 04 —0.245 =0 098 -0.27 0303 —0.129 0185 0,548 0.04] 0015
10 1.5 1 0.9 0213 ] ~0.266 0.28 =000 ~0.28 (493 (LO5S 0014
1 0.7 1 0.9 —0.427 0261 —0.28 0,388 —0.014 —0.302 0815 0.247 0.022 "]
12 0.7 1 0.9 —{424 =0.267 -0.282 0,423 =000 -0.289 0,847 0.258 0.007 *2
13 0.7 1 0.9 0048 —0.249 -0.271 0.2 0.073 —0.322 0.152 0.322 0.051 "
14 0.7 1 04 =046 =016 -0.232 0.525 —(.045 ~0.il4 0985 0118 (.082 *i
*1 Exu agonmal b of thickness 0.7 mm.

*2 Cross-

*3 Bridge rib connecting legs-thickness | mm.

rib connecting legs-thickness 1 mm.

*4 Gate relocation to front slotted base.

263
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Tablo 7.16 Carpilma sonras1 meydana gelen deformasyon nedeniyle referans diizlemden sapmalar
(Subramanian ve diger, 2005).

Influence of warpage on reference plane in the optical housing

Case  Pad no.  Coordinate displacement {mm) Mode no.  Mode coordinate (mm)
dx dy dz « disp. (mm) y disp. (mm) Remarks X »
improvement improvement
0 | —0.1274 —0.0411 0.2023 180 7.35 4.3 —0.65
2 0.0763 —0.1769 00, 144 18507 —15.05 4.3 ~2.65
3 0.2338  —0.0354 =0.2197 03612 0 01415 0 Original 2169 -9.1 4.99 13.1
o 1 —(.2195 —0.0802 0.1195 1800 7.3 4.3 —9.65
2 01157 —0.0042 [IREEE) 1807 —15.05 4.3 —~0.65
3 {10356 —0.2324 —(. 1448 03352 72004 0.14 0 Better 2164 =u.1 4.99 13,1
i I —(1.2200 —0L.07131 0.1203 1806 7.38 4.3 —0.65
2 01078 —{L0EHG 0.1735 18507 —15.05 4.3 ~2.65
3 00162 =0, 1534 —~0.1589  0.328 92005 008 42% Best 2169 -9.1 4.9% 131
K 1 —{ 1402 =0.0078 01502 1806 K] 4.3 L]
2 . 10ES —0.1677 0209 1807 —15.05 4.3 L]
3 0.539 —0.1504 02306 0.6792 —8RY Ol - 14%, Worst 2160 =01 4,99 131
Shrinhoge and Warpage: Dicplasernant(akal shinkage) (nm)
Shrnkags e Werreps Dioplas ot (wotol shrinkiogis) [mm) dmervaviaubea/emalsiand PHeosing hevman tal dm| P-4 ArnmiE | 3008 e hanpa w2 mne

(ma reerfsabrade mald e PHa s gfhardeoataledm 12 - aammE | 30| Akehargs'dnodhiara

view side view: (Y-dir. distortion)

Shinkmgn and Wamnade: Lispiaseriane(iaty dniniage) (nm)
IR VST GRS FHGING NGZ0R NG T G e |30 TLGhan e ATl amod
i y

top view:
(Y-dir. distortion)

Wiew |

distorted | il
original

Sekil 7.57 Subramanian ve diger. (2005), tarafindan yapilan carpilma analizlerinden bir 6rnek.

Erzurumlu ve Ozgelik (2006), ¢arpilma ve ¢okme izlerinin optimizasyonunda
islem parametreleri olarak kalip sicakligi, erime sicakligi, tutma basincina ek olarak
kaburga tipi ve yerlestirme agisint  kullanmigtir.  Carpilma  isleminin
optimizasyonunda sonlu elemanlar yontemini kullanan bilgisayar destekli analiz
programi sonuglart ve Taguci istatiksel optimizasyon yontemi kullanilmigtir.
Analizler ii¢ farkli malzeme icin benzer sekilde gerceklestirilmis ve elde edilen
analiz sonuglara gore, PC/ABS malzeme i¢in ¢arpilmayi etkileyen parametrelerin

etkileri tutma basinc1 %36,61; kaburga kesit tipi %30, 98; kaburga yerlestirme agis1
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%23,66; erime sicakligt %8,01 ve kalip sicakliginin 9%0,72 olarak belirlenmistir.
PC/ABS malzeme igin bu faktorlerin ¢okme izi tizerindeki etkilerinin tutma basinct
%91,97; kaburga yerlestirme agis1 %3,91; kaburga kesit tipi %2, 17; erime sicaklig
%1,847; kalip sicaklig1 %1,103 oraninda oldugu goriilmiistiir. POM malzeme i¢in ise
kaburga yerlestirme acis1 %30,9; kaburga kesit tipi %26,92; tutma basinc1%20,2;
kalip sicakligr %13,6; erime sicaklig1 %8,4 oraninda etki etmektedir. Ayn1 malzeme
icin parametrelerin ¢okme sonuglarina etkisi kaburga kesit tipi %61,31; kalip
sicakligl %23,9; tutma basinct %12,19; erime sicakligi %1.75 ve kaburga yerlestirme
acist %0,777 oranindadir. PA66 malzeme i¢in ¢arpilmay1 etkileyen parametrelerin
etkilerinin, erime sicaklig1 %27,73; kalip sicaklig1 %23,82; kaburga yerlestirme agis1
%22,47; tutma basinct %14,29; kaburga kesit tipi %11,67 oraninda oldugu
gorilmistir. Ayni malzemeye ait parametrelerin  ¢okmeye etkisi, kaburga
yerlestirme acist %22,6; tutma basinci %22,35; kaburga kesit tipi %19,3; kalip
sicakligi %18,08; erime sicakligt %17,4 oldugu gézlenmistir. Optimizasyon islemi
sonrast PC/ABS malzeme i¢in 0,803 mm carpilma ve % 1,105 ¢okme izi, POM
malzeme i¢in 1.136mm carpilma ve % 0,096 c¢cokme izi ve PA66 malzeme i¢in
0,81mm c¢arpilma ve %0.0017 ¢okme izi tahmin edilmis ve dogrulama deneyi
sonucunda PC/ABS malzeme icin 0,901lmm carpilma ve % 1,265 ¢okme izi, POM
malzeme i¢in 1.72Imm ¢arpilma ve % 0,098 ¢okme izi ve PA66 malzeme ig¢in
0,8311mm carpilma ve %0.0021 ¢okme izi elde edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
optimizasyon sonuglarina gore PC/ABS malzeme i¢in beklenen %26 lik ¢arpilma
azalmas1 %17 oraninda elde edilmis, POM malzeme i¢in %69,2lik carpilma azalmasi
%53.,4 oraninda elde edilmis ve PA66 malzeme icin beklenen %7.1 lik carpilma

azalmasi oran1 %#4.7 oraninda elde edilebilinmistir.



Tablo 7.17 Bilgisayar analizlerinde kullanilacak parametreler ve seviyeleri (Erzurumlu ve Ozgelik,

2006).

The process parameters and their levels

266

Materials Levels Process parameters
X Mold X3 Melt Xyt Packing Xy Rib Xy Rib layout
temperature (°C) temperature (°C) pressure (MPa) cross-section types” angle o)°
PC/ABS 1 Bl 230 6l 1 ]
2 75 265 75 2 45
3 10y 300 90 3 Ll
POM 1 (ill} 190 6l 1 1]
2 ai 210 75 2 45
3 120 230 ol 3 ol
PAGG 1 65 290 6l) | 0
2 90 300 75 2 45
3 120 30 a0 k) Gy

* Triangle, trapeze, and rectangle ribs are 1, 2, and 3,

" According to X direction.

respectively.

Tablo 7.18 Taguchi L18 Deney tasarim matrisi (Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).

An orthogonal array Lyg (3##5) of Taguchi

Experiment No

Process parameters

A X A3 Ay As
] ] 1 ] ] 1
2 ] 2 2 2 2
3 ] 3 3 3 3
4 2 1 ] 2 2
5 2 2 2 3 3
] 2 3 3 1 |
7 3 | 2 1 3
8 3 2 3 2 |
9 3 3 ] 3 2
10 ] 1 3 3 2
11 ] 2 ] ] 3
12 ] 3 2 2 1
13 2 1 2 3 1
14 2 2 3 1 2
15 2 3 ] 2 3
16 3 | 3 2 3
17 3 2 ] 3 1
18 3 3 2 ] 2
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Sekil 7.58 Analizde kullanilan model(a), sonlu elemanlara boliinmiis model(b) kaburga
kesit tipleri(c), sonlu elemanlara bolinmils model girisyeri ve sogutma sistemi,

kaburgalarin yerlestirme agilari(e) (Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).

Tablo 7.19 Bilgisayar analizi igin kullanilan imalat parametreleri (Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).

Manulacturing parameters employed in MoldFlow analysis

Injection conditions PCJABS, Polyacetal (POM). Polyvamide PAG6
Injection time (s) 1.974
Injection pressure (MPa) 6l
Packing time (s) 10
Cooling time (s) 15
Cooling channel diameter (mm) 8
Between cooling channel’s center distance (mm) 20
Number of gate 1
Between cooling channel’s (Circuit) center and parting surface distance (mm) 10
Cooling channel of only one section departure length (mm) 00
Water inlet temperature (°C) 20
Water flow/rate (1/min) 382
Reynolds number 10,000

Tablo 7.59 Carpilma ve ¢dkme analiz sonuglar1 (Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).

The warpage and sink index values

Experiment No PU/ABS Polvacetal POM Polyvamide PAGS
Warpage (mm) Sink index (%) Warpage (mm) Sink index () Warpage (mm) Sink index (%)

1 2299 2.9%4 4.099 112540 3959 03147
2 1718 2448 5334 11257 1257 JXER
3 1.133 Lalo 3,900 10,3288 0.9587 00040
4 2143 2829 5,563 10,2587 3728 (L0620
5 1440 2.529 4,045 14310 1.249 (sl
o 1095 1432 3,658 11,2386 3,600 11,2230
7 1318 2.542 3810 113077 L.820 {h{H32
& 1184 1.471 3.601 12022 0.9029 (XN
9 1.533 1381 4.071 114455 1862 I ]
10 1.357 2040 3,702 112658 ENEL {11873
1 1.583 3146 3.966 11,3786 1502 (10253
12 1.340 2223 3,846 01077 08718 L0
13 1.564 2.546 4.145 11.5701 1.287 (10042
14 2043 1.952 3.985 4013 1.239 (L0058
15 1.538 3435 4,153 11,2939 1.520 LXIELT
la 1350 2177 RV 102029 1411 [EXISIK]
17 1.599 1092 3801 L6023 1.215 {h{HF34
18 28R 1879 3001 116132 1.271 JIXLIEE)
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Sekil 7.60 Parametre ve seviyelerinin her bir malzeme i¢in Taguchi S/N oranlari

(Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).



Tablo 7.21 Varyans analizi sonuglar1 (Erzurumlu ve Ozgelik, 2006).

ANOVA results for warpage-sink index

269

Paolymer materials Warpage (mm) Sk index (%)

A Xz X3 Xy Xs X X X X, X,
PCIABS
Sum of squares (s (o4 0.15% 0.7127 0.61% 0.47 0006 0113 5.62 0.13 0.24
Variance (V) 0.007 0079 0363 0.307 0.235 0,003 0.056 281 0.06 0.12
Fratio (F) 34 55756 25758 215524 164655 211 19554 1968 3.2 5T 831667
P value (P) 0,005 0,003 00001 00025 0002 0,006 0,002 0.0001 00,0035 0002
Percent P (%) w72 8.01 661 W98 2366 0,103 1,847 91.97 2.17 391
POM
Sum of squares (s) 047 0.29 0,70 092 106 0.07 [ixi ] i 0.19 0,002
Variance (V) 023 014 035 046 0,53 0036 0,002 0018 0,083 (0]
Fratio (F) TE30% 10035 24265 N7 TSl 2546 187 1299 6532 4
P value (P) (.00s 00T 000025 00002 Q.00 LUKCIE] 002 0.0005 (.01 (IR
Percent P (%) 136 8.4 0.2 2696 09 239 1.75 1219 61.31 0717
FA#G
Sum of squares (s) 281 3,281 1691 1.381 2659 0.012 o1l l!J.tJlE_‘ 0.3 0015
Varianee (V) 141 14 085 069 1.33 0.006 0.005 0.007 0006 0,007
F ratio (F) 98655 1 14863 54200 483152 93071 4368 419.6 530.8 466,01 5447
P value (P) 00002 0.0001 00003 0.0003 0000z 00002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001
Percent P (%) 2382 21773 14.29 1167 2247 1808 17.4 2235 19.3 216

Note: Degree of freedom ( DOF) & 2 for cach analysis. The error and the total error are

(Total error

DOF (Parameter + 2) + Error, 52+ 7

Tand 17 each analysis, respectively
17).

Tablo 7.22 Optimizasyon islemi sonrasi tahmin edilen ¢arpilma degerleri (Erzurumlu ve Ozgelik,

2006).

Optimized and SN response values for polymeric materials

Polymeric materials

Average response values

S/N response values

PCIABS

Warpage (mm) 0.803
Sink index (%) 1.105
POM

Warpage (mm) 1.136
Sink index (%%) 0.096
P A6

Warpage (mm) 081
Sink index (%%) 00017

30 =3.9 < 4o
10 < =36 < +oc

e R
=
ol

8.2 < —6.8 < 4o
F20.4 < 37.6 < 4o

Yen, Lin, Li ve Huang (2006), sonlu elemanlar ve yapay sinir aglar1 yontemleri

yardimiyla malzeme kalinligi, yolluk ¢api, yolluk uzunlugu, giris capr ve giris

uzunlugu parametrelerinin ¢arpilma tizerindeki etkilerini arastirarak parametrelerin

optimizasyonu ile ¢arpilmay1 azaltmislardir.
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Sekil 7.61 Analizde kullanilan yolluk sistemi parametreleri

(Yen ve diger., 2006).

Tablo 7.23 Deney parametreleri ve seviyeleri (Yen ve diger., 2006).

The three levels of factors in the orthogonal array (unit mm)

Selected factors Level 1 Level 2 Level 3
A. Runner diameter ( Dg) 2 2.5 3
B. Runner length (D) 30 40 50
C. Gate diameter {(GR) 0.7 1.4 2.1
D. Gate length (Gr) 0.5 0.65 0.8
2 3

E. Material thickness (M) 1

270



Tablo 7.24 Sonlu elemanlar analizi sonuglart (Yen ve diger., 2006).

The results of mould-flow simulation in difference runner-system

271

Material Runner Runner Gate Gate .

Setno. thickness (mm) diameter (mm)} length (mm) diameter (mimn) length (mm) Warp (mm)
1 1 2 50 0.7 0.5 0.8907
2 1 2 50 1.4 0.65 0.8862
3 1 2 50 2.1 0.8 0.9007
4 1 2 40 0.7 0.5 0.9272
5 1 2 40 1.4 0.65 0.8978
6 1 2 40 2.1 0.8 0.8993
7 1 2 30 0.7 0.5 09172
8 1 2 30 1.4 0.65 0.8978
9 1 2 30 2.1 0.8 0.9025

10 2 2.5 50 0.7 0.5 0.9002
11 2 2.5 50 1.4 0.65 0.8871
12 2 2.5 50 2.1 0.8 0.8924
13 2 2.5 40 0.7 0.5 0.9393
14 2 2.5 40 1.4 0.65 0.8956
15 2 2.5 40 2.1 0.8 0.8939
16 2 2.5 30 0.7 0.5 09318
17 2 2.5 30 1.4 0.65 0.8944
18 2 2.5 30 2.1 0.8 0.8961
19 3 3 50 0.7 0.5 0.9209
20 3 3 50 1.4 0.65 0.8950
21 3 3 50 2.1 0.8 0.8881
22 3 3 40 0.7 0.5 0.9501
23 3 3 40 1.4 0.65 0.9061
24 3 3 40 2.1 0.8 0.9017
25 3 3 30 0.7 0.5 0.9410
26 3 3 30 1.4 0.65 0.9030
27 3 3 30 2.1 0.8 0.9015

Tablo 7.25 Sonlu elemanlar ve yapay sinir aglari arasindaki hata tahmini (Yen ve diger, 2006).

Error between the neural network prediction and FEM simulation (it is not included in any original 27 sets data base)

Item  Simulation methed  Material thickness (mm}

Runner diameter (mm)  Runner length (mm)  Gale diameter (mm)  Gate length (mm)  Warp (mm)

Set 1 FEM (mould-flow) 2.5
Set 1 Neural network 25
Enor  mer=Rerwork

Set 2 FEM (mould-flowy 1.5
Se12  Neural network 1.5
Error EM

2.8
28

45
435

1.3
1.3

1.7

1.7

0.7
0.7

0.6
0.6

OEE 14
0.903]
0.0246
0.8929

08862
0.0075
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PROJECT

Sekil 7.62 Sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan c¢arpilma analizi

sonuglarindan biri (Yen ve diger, 2006).

0.92

0.76

o

30.0

[
35.0

J I ! [
40.0 45.0
Runner Length(mm)

50.C

Sekil 7.63 Yolluk uzunlugunun g¢arpilmaya olan etkisi (Yen ve diger,

2006).
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0.02 I I L L Il

0.88 —

0.84 —

Warp (mm)

0.80 — —

0.?6 1 | 1 I 1 [ T [ I
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Runner Diameter (mm)

Sekil 7.64 Yolluk ¢apinin ¢arpilmaya olan etkileri (Yen ve diger.,
2006).

0.92 I | | I L |

Warp (mm)
o
oo
T
l

0.76 T | T T T | T | T
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.9C
Gate Length (mm)
Sekil 7.65 Yolluk uzunlugunun garpilmaya olan etkileri

(Yen ve diger., 2006).



Tablo 7.26 Yapay sinir aglari ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen maksimum g¢arpilmanin

karsilagtirilmasi (Yen ve diger, 2006).

The maximum warp compared of the runner-system selection and FEM method

Material Runner Runner Gate Gate
ftem thickness diameter length diameter length Warp
(mmj (mm}) (mm) (mm) (mm) (mm)
Neural network 1.5 2.7 50 0.7 0.64 0.76677
FEM (mould-flow) 1.5 2.7 50 0.7 0.64 0.7842
Error: FEEIZIFRIEEh'f'TWUEK (%) 2.2%%

274

Ozgelik ve Erzurumlu (2006), kalip sicakligi, erime sicaklig1, tutma basinct, tutma

stiresi, soguma siiresi, dagitic1 tipi ve giris yerinin optimizasyonu ile ¢arpilmay1

minimize etmeyi hedeflemisler, carpilmanin analizi ve optimizasyonu igin, sonlu

elemanlar, Taguchi optimizasyon metodu, yapay sinir aglart yontemi ve genetik

algoritma yontemlerini kullanmislar ve elde edilen sonuglari, ger¢ek deney sonuglari

ile karsilagtirmislardir.

Sekil 7.66 Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan sonlu

elemanlara bdliinmiis model (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).
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Tablo 7.27 Analizlerde kullanilacak olan enjeksiyon imalat parametreleri, (Ozgelik ve Erzurumlu,
2000).

Manuvfacturing parameters emploved in moldflow analvsis

Injection time (s) 271
Injection pressure (MPa) 60
Packing pressure (MPa) 67.5
Packing time (3) 15
Cooling time (3) 2
Cooling channel diameter (mm) 10
Between cooling channel’s center distance {mm) 35
Number of gate 4

Tablo 7.28 Analizlerde kullanilacak degisken faktorler ve seviyeleri (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

Variable factor levels

Controllable factors Level 1 Level 2 Level 3

A: Mold temperature (C) 60 90 120

B: Melt temperatuze (°C) 120 200 250

C: Packing Pressure (MPa) 60 67.5 75

D: Packing time (z) 10 15 20

E: Cocling time (s) 9 12 15

F: Runmner types Circular B (1) Hexagon A (2) Trapeze T (3)
G: Gate location Side (1) Top comer (2)  Top inner (3)

Tablo7.29 Taguchi L27 Deney tasarimi matrisi (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

The layout of the Lo; QA

ExperimentNo. 1 2(A) 3(B) 4(C) 5(D) 6(E)

—
=1
et
o

(&)

L =]
—
(=1
=
bt

1 1 60 120 60 10 9 1 1 1 1 1
2 1 60 120 60 10 12 2 2 1 2 2
3 1 60 120 60 10 15 3 3 1 3 3
4 1 60 200 6735 13 9 1 1 21 1
5 1 60 200 673 13 12 2 2 2 2 2
6 1 60 200 673 13 15 3 3 2 3 3
7 1 60 280 75 20 9 1 1 31 1
8 1 60 280 75 20 12 2 2 3 2 2
9 1 60 280 75 20 15 3 3 3 3 3
10 2 o0 120 673 20 9 2 3 301 2
11 2 o0 120 673 20 12 3 1 3 2 3
12 2 o0 120 675 20 15 1 2 3 3 1
13 2 o0 200 75 10 9 2 3 1 1 2
14 2 o0 200 75 10 12 3 1 1 2 3
15 2 o0 200 75 10 15 1 2 1 3 1
16 2 o0 280 60 13 9 2 3 21 2
17 2 o0 280 60 13 12 3 1 2 2 3
18 2 o0 280 60 13 15 1 2 2 3 1
19 3 120 120 75 15 9 3 2 21 3
2 3 120 120 75 13 12 1 3 2 2 1
2 3 120 120 75 13 15 2 1 2 3 2
22 3 120 200 60 20 9 3 2 31 3
2 3 120 200 60 20 12 1 3 3 2 1
24 3 120 200 60 20 15 2 1 3 3 2
25 3 120 280 673 10 9 3 2 1 1 3
26 3 120 280 673 10 12 1 3 1 2 1
27 3 120 280 6735 10 15 2 1 1 3 2




Tablo 7.30 Taguchi L27 Deney tasarimi matrisi (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

Eesults of the Ly7 experiment

Experiment No.

Wharpage value (mm) S/IN value

S

-]

- N Y =]

[ T T A T (N TN N o

2011
2.001
1.9908
1.872
1.863
1.851
1.773
1.744
1.739
1.811
1.799
1.789
1.731
1.723
1.711
20N
2.059
2041
1.729
1.712
1.703
2.025
2.014
2.006
1.752
1.760
1.774

—6.06
—6.02
—6.01
—5.44
=540
—5.35
—4.98
—4.83
—4.51
—=5.13
=310
—5.05
—4.76
—4.72
—4.66
—6.32
—-6.27
—-6.19
—4.73
—4.67
—4.62
—6.12
—5.08
—6.04
—4.87
—4.91
—4.97

Tablo 7.31 Varyans analizi sonuglar1 (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

ANOVA table for responded raw data

gfghiactfo?lf ﬁee?aeailgsé;j ] Variance (V) Percent F (%) . qsl?,‘i_: T;S') F-ratio (F) p-value (p)
C 2 0.042 337 0.085 12877 0.0001

A 2 0.027 21.6 0.053 8274 0.0002

B 2 0.026 205 0.052 78.53 0.0002

D 2 0.020 16.1 0.04 61.23 0.0002

E 2 0.006 51 0.012 19.46 0.0003

F 2 0.01 15 0.003 3.94 0.0010

G 2 0.01 13 0.003 499 0.0010
Error 3

Total 17 100%

Tablo 7.32 Carpilmay1 minimum yapan faktérler ve seviyeleri (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

The minimum warpage condition resulted in response values

Factor of process parameters

Level description

Level

[l NN - RN

120
280
67
20
12
1

3

5

[ PO N PO Y
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Inpur Hidden Hidden Cutput
Layer Layer 1 Layer I1 Layer
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Warpage

Sekil 7.67 Yapay sinir ag1 tasarimu (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

Tablo 7.33 Yapay sinir aglar1 ve sonlu elemanlar tahmini ¢arpilma degerlerinin karsilagtirilmasi
(Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

Comparisen of ANN check set warpage predictions with simulation

Set Process parameters Warpage (mm)
number
A B c D E FE analysis  ANN Error (%)
model
1 60 280 75 0 9 1.775 1.7711 0.2
2 90 200 75 10 15 1.711 1.356 9.0
3 120 200 60 20 15 2.006 2.056 24

Tablo 7.33 Varyans analizi sonrasinda elde edilen optimum islem parametreleri ve optimizasyon

sonrast parametreler (Ozgelik ve Erzurumlu, 2006).

Injection molding process parameters

A B C D E

Optimum values of process 120 280 67.5 20 12
parameters using ANOVA
After optimization 120 260 70 20 10

Tang, Kong, Sapuan, Samin ve Sulaiman (2006), calismasinda sekil 9.49 da
carpilma test numunelerini iiretmek icin gerekli kalibin tasarimi imalati ve termal
analizi tlizerine c¢aligmiglardir. Analiz sonuglari kalibin c¢arpilma numunelerini

liretmeye uygun oldugunu gostermistir.



Sekil 7.68 Uretilecek olan test numuneleri (Tang ve diger., 2006)

Tablo 7.34 Kalip tasariminda kullanilan plaka 6lgiileri (Tang ve diger., 2006)

Mould plates dimensions.
Components Size (mm) —width x
height x thickness
Top clamping plate 250 % 250 % 25
Cavity plate 200 x 250 x 40
Core plate 200 x 250 % 40
Side plate/support plate 37 %250 =70
Ejector-retainer plate 120 % 250 = 15
Ejector plate 120 % 250 % 20
Bottom clamping plate 250 x 250 x 25
Core plate
Cavity
Coolin 4]
channels

Sekil 7.69 Deneme baskisi oncesi

kalip tasarimi (Tang ve diger., 2006).
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|
;:\ Extra air venls

Extra air vents

Sekil 7.70 Deneme baskis1 sonrasi
kalip tasarimi (Tang ve diger.,

2006).

(a) - 3D solid modeling (b) — Wireframe modelling

Sekil 7.71 Kalip tasariminin {i¢ boyutlu goriiniimii: kat1 model (a), tel ¢er¢geve model (b)
(Tang ve diger., 2006).



Cavity \\ T

Molten plastic
entry

280

OO LTS
e

Cooling
channel

Sekil 7.72 Kalip ¢ekirdeklerinin termal analiz i¢in sonlu

elemanlara boliinmiis goriiniimii (Tang ve diger., 2006).

Tablo 7.35 Analizde kullanilacak kalip ¢eligi 6zellikleri (Tang, Kong, Sapuan, Samin ve Sulaiman,

2006).

Material properties for mould and product

Carbon Steel (AISI 1050}, mould

ABS Polymer, product

Density, p

Young's modulus, F
Poisson’s ratio, v
Yield sirength, Sy
Tensile strength, SuTs
Thermal expansion, «
Conductivity, &
Speeific heat, ¢

7860 kg/m’

208 GPa

0.297

3654 MPa

636 MPa

11.65 x 1070 K~!
49 4W/imK)
477 T(kg K)

Density. el

Young's modulus, £
Poisson’s ratio, v
Yield strength, 5y

Thermmal expansion, o

Conductivity, &
Specific heat, ¢

1050 kg-’1113
2.519GPa

0.4

65 MPa

65 x 1079K~!
0.135W/(mK)
1250 J/(kg K)

Node 284
Node 213
Node 302
Node 290
Node 278
Node 1838
Node 1904
Node 1853
Node 1866

Sekil 7.73 Sicaklik degisimi analizi (Tang ve diger.,
2000).
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Sekil 7.74 Referans alinan nodlar iizerinde zamanla meydana gelen sicaklik degisimi (Tang ve

diger., 2006).
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Sekil 7.75 Termal gerilme analizleri (Tang ve diger., 2006).

Chen, Chang, Chan, Chin (2007), enjeksiyon iglemi i¢in gelistirdikleri darbeli
sogutma sistemi ile enjeksiyon isleminin verimini artirmayi hedeflemislerdir. Darbeli

sogutma sistemi konvansiyonel sogutma sisteminden farkli olarak plastik enjeksiyon
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isleminin enjeksiyon ve ¢ikarma safhasinda sogutucu akigkanin kalip igerisindeki
cevrimini durdurarak plastik akiskanin daha hizli ve kolay olarak kalib1 doldurmasini
saglamakta ve sogutma safhasinda akiskanin devreye girerek kalibi ve dolayisiyla
parcayl sogutmasindan ibarettir. Sistem hertiirlii sogutma sistemi ve enjeksiyon
makinasia adapte edilebilmektedir. Imalat islemi sonunda darbeli sogutma sistemi
konvansiyonel sogutma sistemi ile kalip sicakligi agisindan karsilastirildiginda
sogutma sisteminin tasarimi ve sogutma siiresiyle degismekle birlikte kalip
sicakliginin enjeksiyon fazinda 10-15C° daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
sicaklik artiginin iiretilen pargalarin kalitesini olumlu yonde etkiledigi ve parcanin
kaliptan atilma sicaklifint ¢ok fazla oranda etkilemedigi belirtilmistir.
Konvansiyonel sogutma sistemi ve darbeli sogutma sistemine ait imalat islemi
sirasindaki sicaklik degisimini gosteren grafik Sekil 9.57 de goriilmektedir. Chen ve
diger. (2005), Blu-Ray disklerin enjeksiyonla iiretiminde yeni gelistirdikleri sistemi
denemisler ve sogutucu akiskanin sicakligini 8C° diislirmeyi basarmislardir.
Sogutucu akiskanin sicakligindaki bu diislis: diisilk carpilma, yiiksek tamlikta
mikrobosluk tekrarlanmasi, c¢evrim siiresinin %10 civarinda distiriilmesini

sagladiklarini belirtmektedirler.

Conventional cooling
— — — Pulsed cooling
o 7 // N
3
s / N
5 / \
a / \
g / \
[het / \
e s N jact termporaturd
g N
E —
No coolant flow Codlant flow

Cocling time Addifional eooling time

Moid open 4—
Disc lake out -]

Mald close ]
Start injection
Hold pressure

Mold open ]

Sekil 7.76 Konvansiyonel ve darbeli sogutma sistemindeki

kalip sicakliklariin karsilagtirilmast (Chen ve diger., 2007).
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Sekil 7.77 Blu-Ray disklerin Atomik Kuvvet Mikroskopi(AFM) 6l¢lim yontemi ile
analiz 6rnegi (Chen ve diger., 2007).
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Sekil 7.78 Cevrim siiresi, Ol¢lim pozisyonu ve radyal

sapmadaki degisiklik arasindaki iligski (Chen ve diger, 2007).
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Sekil 7.79 Cevrim siiresi, Ol¢iim pozisyonu ve tegetsel

sapmadaki degisiklik arasindaki iliski (Chen ve diger., 2007).
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Sekil 7.80 Cevrim siiresi, Ol¢im pozisyonu ve dikey

sapmadaki degisiklik arasindaki iliski (Chen ve diger., 2007).

Oktem, Erzurumlu ve Uzman (2007), ¢alismalarinda ince cidarl plastik parcalarin
liretimi sonrast meydana gelen ¢arpilma problemi iizerinde ¢aligmiglar ve ¢arpilma
degerlerinin bilgisayar destekli analizinde sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan
ticari yazilimdan yararlanmistir. Optimizasyon isleminde Taguchi optimizasyon
yontemi kullanilmistir ve elde edilen minimum ¢arpilma degeri yine bilgisayar
analizi yardimiyla elde edilen dogrulama deneyi ile karsilastirilmistir. Optimizasyon
sonucu ile dogrulama deneyinden elde edilen sonu¢ arasinda %1,26 hata

gozlenmistir. Carpilma analizi i¢in Taguchi L9 deney tasarimi kullanilmistir.
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Kullanilan parametrelerin her biri {i¢ seviyelidir ve bu parametreler: enjeksiyon
sliresi, tutma basinci, tutma basinci siiresi ve sogutma siiresidir. Elde edilen analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde varyans analizi sonuglar1 ¢arpilma tizerinde %58,3 ile
en etkili parametrenin tutma basinci oldugunu ve bunu %23, 03 ile tutma siiresi,
%15,17 ile enjeksiyon siiresi ve %3.68 ile sogutma siiresi oldugu belirtilmistir.
Optimizasyon iglemi sonrasi elde edilen minimum ¢arpilma degeri 0,405mm ve L9
deney tasarimi sonucunda elde edilen minimum ¢arpilma degeri 0,414mm den daha

kiicliktlir. Bu ¢arpilmanin %2.17 gelistirildigi anlamina gelmektedir.

) Milling operation » mold components
Sekil 7.81 Carpilma analizi numunelerinin tretilecegi kalibin imalati kalibin

elemanlarindan bazilar1 (Oktem ve diger., 2007).

Tablo 7.36 Taguchi L9 deney tasarimi matrisi ve analiz sonuglar1 (Oktem ve diger., 2007).

The warpage-shrinkage and their §/N ratio values (Ls %)

Set No, 1 (s) Py (MPa) Ppr (5) Cp (s Warpage (mm) Shrinkage (%) SN ratio values SN ratio values
for warpage (dBi) far shrinkage (dBi)
| 1 1 1 1 0.457 6,300 =6,802 15.99
2 1 2 2 2 0,439 5.240 +7.151 14,39
3 1 3 3 3 (421 4.910 +7.514 13.82
4 2 1 2 3 0,428 5.440 +7.371 14,71
5 2 2 3 1 0414 5.034 =17.661) 14.04
3 2 3 1 2 0.418 6340 +7.576 16.04
7 3 1 i 2 (1.432 5414 +7.290 14.67
8 3 2 1 3 (1,425 54964 +7.432 15.51
9 3 3 2 1 (419 44937 +7.556 13.87
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Sekil 7.82 Taguchi carpilma (a) ve ¢ekme (b) S/N oranlart (Oktem ve
diger., 2007).

Tablo 7.37 Varyans analizi sonuglari (Oktem ve diger., 2007).

ANOVA resulls Tor warpage and shrinkage

Warpage (mm|) Shrinkage (%4)
I Py Pry Cr 1 Py Pry &
Sum of sq. (4] 1.691 KR LY 2,169 (L3785 (.554 (.54 5.m2 (.281
Variance (1) 0.85 2003 1.008 016 0.29 0425 3,627 (145
Fratio (1) SU2000 160532 TR 150 20005 2U3RY A07I35 YRy
Pvalue (2 000013 (.01 0.0002 0L.0MH 5 0,000 0. (HHDE 0.000] (0.0021
Percent () 15.17 58,03 23.03 1,68 5.528 7.830 84,054 2588
Deflection, all effects: Deflection Walurmatric shrinkage (at sjaction)
Soale Factor = 1,000 = 4001 [%)
,,_m-a--v—=—\ [ram] (%]
04083 4.801
",
. I .
8 0.3304 q998s
02240 ‘ 262 | ‘
01173 1,389
t4 00111 i ' tr 079
a)Warpage b)Shrinkage

Sekil 7.83 Dogrulama deneyi sonucu (Oktem ve diger., 2007).

Tang, Tan, Sapuan, Sulaiman, Ismail ve Samin (2007), ¢arpilma probleminin ince
cidarli parcalarin iiretiminde en sik rastlanan problemlerden biri oldugunu
vurgulayarak bu problemin minimize edilmesinde Taguchi optimizasyon

yonteminden yararlanmistir. Calismalarinda 120mmx>x50mmXx1mm o6lgiilerine sahip
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deney numunesinden yararlanmiglardir. Bu numunelerin {iretimi i¢in kalip imal
edilmis ve calismada imalat islemi adim adim agiklanmistir. Imalat isleminde
kullanilan faktorler erime sicakligi, dolma siiresi, tutma basinci ve tutma siiresidir.
Calisma sonuglart %47,3 ile numunelerin ¢arpilmasini etkileyen en 6nemli faktoriin
erime sicakligi oldugunu gostermistir. Erime sicakligini, %28,93 ile tutma siiresi,

%17,26 ile tutma basinci ve %6.51 ile dolum siiresinin izledigi belirlenmistir.

Core plate -
\\ cavity
o A =005 mm
I L
B =0.1 mm
N R""-—-—- runmner - _ 5 o mm
[_i,T_ § ) \\ = 6.0 mm
. F_ 7 N air vent
C
B A

Sekil 7.84 Carpilma deney numunelerini iiretecek kaliba ait havalandirma

sistemi (Tang ve diger., 2007).

Sekil 9.85 Carpilma deney numunelerini iiretecek kalibin digi

yarimina ait sogutma sistemi tasarimi (Tang ve diger., 2007).
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Sekil 7.86 Carpilma deney numunelerini tretecek kalibin erkek

yarimina ait sogutma sistemi tasarimi (Tang ve diger., 2007).

Tablo 7.38 imalat iselmi sirasinda kullanilacak parametreler ve seviyeleri (Tang ve diger., 2007).

The parameter for three levels of selected factors

Factors Level 1 Level 2 Level 3
Melt temperature, A (°C) 240 265 290
Filling time, B (s) 0.1 0.3 0.5
Packing pressure, C (%) 60 75 90
Packing time, D (s) 0.6 0.8 1.0

Tablo 7.39 Taguchi L9 deney tasarimi matrisi ve faktor seviyelerinin tasarimda kullanilmasi (Tang ve
diger., 2007).

The combination parameters for the effective factors

Trial no.  Melt temperature,  Filling Packing Packing
A(FC) time, B (s)  pressure, C (%) time, D(s)
1 240 0.1 60 0.6
2 240 0.3 75 0.8
3 240 0.5 90 1.0
4 265 0.1 75 1.0
5 265 0.3 90 0.6
6 265 0.5 o0 0.8
7 290 0.1 90 0.8
8 290 0.3 60 1.0
9 290 0.5 75 0.6




Average plate thickness, L

}

T Max. height. h

290

Sekil 7.87 Parcalarda meydana gelen ¢arpilma sekli ve ¢arpilma miktar1 z’nin 6l¢timii (Tang

ve diger., 2007).

Tablo 7.40 Deney sonuglarina ait varyans analizi tablosu (Tang ve diger., 2007).

Summarize of the experimental result

Trial no Control Facton Average deflection, 7, {(mm) S/M
Melt temperature (7C) Filling time (s Packing pressure (%) Facking time (s)
1 240 0.1 6l L6 00674 2323
2 240 03 75 0.8 01066 19.16
3 240 0.5 o0 1.0 0.0735 2228
4 265 .l 75 1.0 0.1301 17.35
5 265 0.3 90 0.6 0,0941 20,33
6 265 0.3 60 0.8 01613 1352
7 290 0.1 90 0.8 0,1486 1642
8 ] 03 6l 1.0 02133 13,03
9 ] 05 75 0.6 0, 1044 19,49
Tablo 7.41 Seviyelere ait S/N oranlar1 (Tang ve diger., 2007).
The response table of S/N ratio
Melt Filling Packing Packing
temperature (A)  time (B) pressure (C)  time (D)
Level 1 21.557 19,000 17.260 21017
Level 2 17.733 17.507 18.667 17.033
Level 3 16.313 19.097 19.677 17.553
Difference 5.244 1.590 2417 1984
23 23
21 21
19 19- rll/,—f-‘"
17 17
154 , 154 ’ .
Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3
Melt Temperature (A) Packing Pressure (C)
23 23
| 21
i .\—r-’/ 1
—
th 17
15 - T T 1 15 T
Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3
Filling Time (B) Packing Time (D)

Sekil 7.88 Seviyelere ait S/N oranlarinin grafik gosterimi (Tang ve diger., 2007).



291

Demirer, Soydan ve Kapti (2007), caligsmalarinda konvansiyonel ve sicak yolluklu
sistemlerin kaliplanabilirlik, ¢ekme, g¢arpilma ve yogunluk iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Analiz i¢in tasarimi ve imalat1 yapilan kalipta iiretilmis gercek deney
numunelerinden yararlanilmigtir. ABS ve PP malzeme kullanilarak {retilen

numunelere ait analiz sonuglar1 karsilastirilmali olarak asagida goriilmektedir.

A-A Section
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90
112
I e T a\
B r*
| Glate Location | :
+_Ie For RS I
| Gate Location
ol e .#___.__i__._-_ﬂ k<1 For CRS
< # ¥
| || [
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|rJ o |
g e e L o
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Sekil 7.89 Uretimi yapilacak numune resmi ve giris

diizlemi (Demirer ve diger., 2007).

Tablo 7.42 Enjeksiyon isleminde kullanilan iiretim islemi parametreleri (Demirer ve diger.,

Expenmental conditions for injection moulding provess
Base polymer  Process Injection pressure (M Pa) Packing Mould Cycle Injection
temperature (°C) HRS CRS pressure { MPa) temperature (°C)  time (s)  velocity (m/s)
ARS 225 60, 70, 75, RO, 90 0,85 05 110 Yo S0 ol injection 40 S0 0012
245 50, 65, B 0, 100 pressure
260 40, 75 ), 90
280 20, 0, ol ), TO, W
PP 1700 65, TS, 80, 00, 100, 1100 80, 90, 100, 110, 120 40 60 0018
200 A0, 100 70, 100

260 a0, 40, 60, 70 45, 60, 8




Tablo 7.43 Sicak yolluk kullanilmasiyla ABS malzeme kullanilan numunelerde ve PP malzeme

kullanilan numunelerde kazanilan enjeksiyon basing artis1 (Demirer ve diger., 2007).
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Moulding area dingram for ABS material when using HRS and CRS.

Moulding Area Diagram for PP

270

260

250
\

240
\

N

——HRS |
--e-- CRS

230
\

220
\

210
200

190

Melt Temperature (C)

180

170

160

20 30 40

50 60 70 20 a0 100

Injection Pressure (MPa)

110 120 130

Moulding area diagram for PP material when using HRS and CRS.

Sekil 7.90 Konvansiyonel ve sicak yolluk sistemine ait ABS ve PP
malzeme igin erime sicaklifi ve enjeksiyon basinci dikkate

alinarak olusturulmus imalat yapilabilecek bolgelerin grafikle

gosterimi (Demirer ve diger., 2007).

Imjection pressure gain with the use of HRS for ABS and PP polymers

Base polymer

Process temperature (°C)

Injection pressure
gain with the use of

HRS
(M Pa) (%a)
ABS 225 20 20.51
245 20 23,53
260 17.5 23.33
280 25 33.33
PP 170 7.5 7.5
200 15 17.64
260 12.5 20

292
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Length-wise shrinkage rate (%) = 100 - (L— = Lp_) /Ly (1)
Width-wise shrinkage rate (%) =100+ (Lp—y = Lp—y) /Ly (2)
Sekil 7.91 Konvansiyonel ve sicak yolluk sistemi kullanilarak
iiretilen parcalarin ¢ekme analizinde kullanilacak 6lgiiler: (1)Boyda
olusacak ¢ekmenin hesaplanmasi, (2)genislikte meydana olusacak

cekmenin hesaplanmasi (Demirer ve diger., 2007).
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Single-side warpage : W = [(W; + W;)/2 — W,|/2

Sekil 7.93 Konvansiyonel ve sicak yolluk sistemi kullanilarak
iiretilen pargalarin ¢arpilma analizinde kullanilacak &l¢lim

noktalar1 ve ¢arpilmanin hesaplanmasi (Demirer ve diger., 2007).
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Shrinkage Rates at 225°C for ABS
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Sekil 7.92 ABS ve PP malzemeli numuneler i¢in ¢ekme

analizi sonuglar1 (Demirer ve diger., 2007).
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Single-side warpage : W = [(W; + W3)/2 — W;]/2

Sekil 7.93 Konvansiyonel ve sicak yolluk sistemi kullanilarak
iretilen pargalarin carpilma analizinde kullanilacak 6l¢iim
noktalart ve carpilmanin hesaplanmasi (Demirer ve diger.,

2007).
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Sekil 7.94 Carpilma analizlerinin karsilastirilmasi (Demirer ve diger.,2007).
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Density variation for ABS
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Sekil 7.95 Enjeksiyon islemi sonrast meydana gelen
yogunluk degisimi karsilagtirilmast (Demirer ve diger,
2007).

Harte ve Namara (2007), c¢aligmalarinda uzun fiber takviyeli kompozit
termoplastik taban iizerine kisa fiber takviyeli kompozit termoplastik malzemenin {ist
iiste enjeksiyonu sonrasinda meydana gelen carpilma isleminin optimizasyonu
lizerine c¢aligmistir. Harte ve Namara (2007), enjeksiyon isleminin termomekanik
sathalarmi bilgisayar ortaminda analiz ederek meydana gelecek olan ¢arpilma

degerini dnceden tahmin etmeye calismiglardir. Calismalar ¢apilma degerinin %29

luk bir hata ile belirlenebildigini gostermistir.
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Sekil 7.96 Ust iiste enjeksiyon yapilacak kompozit plaka ve kaburga (Harte ve Namara,

2007).

Sekil 7.97 Uretim isleminin yapilacag: kalip (Harte ve
Namara, 2007).
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(ii)

(iii) (iv)

. preheating of mould:

. insertion of base in mould;

. base heating;

. injection of overiiem;

. cooling in mould;

. ejection of part from mould;
. cooling in air,

Thermal analysis model: (i) Stage 13 (ii) Stages 2 and 33 (iii) Stage 5 (iv) Stage 7.

N R W N —

Sekil 7.98 Enjeksiyon isleminin safhalarinda termal analizler igin

kullanilacak modeller (Harte ve Namara, 2007).

Displacement A
Magnification Factor = 10 e~

Sekil 7.90 Enjeksiyon islemi sonrasinda meydana gelen carpilma (Harte ve Namara,

2007).



299

Tablo 7.44 Tahmin edilen bilgisayar analizleri yardimiyla tahmin edilen ¢ekme ve garpilma degerleri

ile liretim sonrasinda dlgiilen gergek degerlerin karsilastirilmasi (Harte ve Namara, 2007).

Deformation of the part after cooling in air—5Stage 7

Deformation {mm) Measured value FEM model Error %
Warpage, W 0.90 L.16 29
Shrinkage in dimension A 0.10 018 80
Shrinkage in dimension B 0.10 0.11 10

Shrinkage in dimension H 0.59 0.55




BOLUM SEKiZ

TAGUCHI DENEYSEL TASARIM YONTEMIi

8.1 Kalite, Kalite Kontrol, Toplam Kalite Yonetimi

Gliniimiiz sanayi ve ticaret diinyasinda en ¢ok kullanilan kelimelerden biri olan
kalite, Latincede “qualitas” demektir ve nasil olustugu anlamina gelen “qualis”
kelimesinden gelmektedir. Sozciikk anlami hangi nesne i¢in kullaniliyorsa onun
gergekte ne oldugunu belli etmek amacini tagir. TSE ISO 9005°te yer alan tanimina
gore kalite, bir {riinlin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglari
karsilama kabiliyetine dayanan Ozelliklerinin toplamidir. Kalite kullanim amacina
gore farklilik gosterdigi i¢in, pek ¢ok kisinin bildigi veya tanimlamaya ¢alistigt gibi
mutlak anlamda en iyi demek degildir (Kobu, 1987). Miisteri memnuniyeti ve
tretimde istikrar i¢in kalite kontrol altinda tutulmalidir. Kalite kontrol, iiriin ve
hizmetlerin belirlenmis standartlara ne kadar uydugunu gosteren bir Olgilidiir.
Kalitenin kontrol altinda tutulmasinda uygulanan yontemlerden biri toplam kalite
yonetimidir. ‘Toplam kalite yOnetiminin tanimlanmasinda uzmanlar tarafindan
yapilan ¢ok sayida tanim olmakla birlikte Masters (1996), toplam kalite yonetimini;
katilimer yonetimi kullanan ve miisterinin gereksinimlerine yogunlagmis siirekli bir

tyilestirme sistemi olarak tanimlamaktadir’ (Y1lmaz, 2003).

8.2 Deney Tasarim

Deney tasarimi, toplam kalite yoOnetimi uygulamalarinda Kkalitenin elde
edilmesinde sik kullanilan yontemlerden biridir. Ik olarak 1920°1i yillarda istatistik
biliminin babas1 sayilan Ingiliz Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmistir. Fisher bu
yontemi, arastirmalarinda elde ettigi sonuglara, kullandig1 degiskenlerin es zamanl
olarak etkilerini belirleyebilmek amaciyla gelistirmistir. Fisher bu amaca yonelik
yaptig1 ilk caligmalarda en i1yi mahsul i¢in gerekli olan; yagmur, su, gilibre, giines
15181 vb. miktarlarini bulmayr hedeflemistir. Buradaki yagmur, su, giibre gibi

bagimsiz degiskenlere faktor veya parametre, mahsiil kalitesine bagimli degisken
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veya yanit, ayn1 parametreye ait farkli degerlere seviye denilmektedir. Seviyelere
ornek olarak gilibre miktar1 faktoriine ait 50gr., 75gr. 100gr. lik agirlik degisimleri

verilebilir.

Deney yapmanin amaci, bir siire¢ veya sistem hakkindaki bazi bilgilerin dogru
olup olmadigini kontrol etmek veya yeni bir takim bilgileri ortaya ¢ikarmaktir. Her
deney en az bir ve daha fazla sonuca cevap bulmak icin yapilir. Deneylerde
kullanilan bagimli degiskenler bagimsiz degiskenlerin ve kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkisi altinda degisim gosterirler. Ayni deneyin birden fazla tekrar
edilerek sonuglarin gozlemlendigi deneylere tekrarli deneyler, sadece tek bir
gozlemin yapildigr deneylere tekrarsiz deneyler denilmektedir. Tekrar sayisinin
artmas1 maliyeti artirmakla birlikte deney sonuglarinin daha giivenilir olarak elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 durumlarda bir deney, bir veya daha fazla
bagimli degiskeni gézlemlemek i¢in kullanilabilir, bu tip deney gruplarina ¢ok yanith
deney gruplar1 denilmektedir. Faktorlerin tiim olas1 kombinasyonlarinin denendigi
deney grubuna (tasarimina) tam faktoriyelli, belli bir boliimiiniin denendigi deney
tasarimlarina ise kesirli faktoriyelli deney tasarimi denilmektedir. Istatistiksel deney
tasariminin amaci hedeflenen veya arastirilan sonuglar1 ve bu sonuglardan meydana
gelen sapmalar1 dogru bir sekilde analiz etmek, analiz islemi i¢in kullanilan deney
gurubunu etkili bir sekilde planlamak ve bunu bir prosediire oturtmaktir. Bu amacla
1920’1 yillardan giliniimiize c¢esitli tasarim matrisleri baska bir deyisle deney
tasarimlar1 olusturulmustur ve bu yoOntem beraberinde deney sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in varyans analizi yontemi basta olmak {izere cesitli istatistiksel
metotlarin  gelisimine neden olmustur. Gilinlimiizde deney tasarimlarinin
yorumlanmasinda en c¢ok kullanilan yontemler, grafik yontem ve varyans analizi
yontemleridir. Gelistirilen her yontemin kaynaginda bir ihtiyag yatar. Birden fazla
tekrar yapma ihtiyact duyulmadan, tek faktorlii deneyler dedigimiz ve tek bir
bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkilerini arastirdigimiz deneylerde
deney sonuclarini yorumlamak i¢in ¢ogu zaman istatistiksel yontemlere ihtiyac
duyulmayabilir. Fakat igerisinde ¢ok sayida kontrol edilebilen ve edilemeyen
bagimsiz degiskenlerin bulundugu ve her bir deneyin birden fazla tekrarlanarak

bagimli degisken lizerindeki etkilerinin arastirildig1 ve faktorler arasinda etkilesimin
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onemli oldugu deneyleri yorumlayabilmenin tek yontemi istatistiksel analiz
yontemleridir. Giiniimiizde kullanabilecegimiz ¢ok sayida tasarim matrisi mevcuttur.
Ister toplam kalite ydnetiminin bir pargasi olsun ister bilimsel bir arastirma olsun
eger bir deney tasarimi kullanilacaksa bunun ilk basamagi hedefin ve hedefe
ulasmakta kullamlacak araglarin net olarak belirlenmesidir. ikinci adim uygun
tasarim matrisinin se¢ilmesidir. Amag ve tasarim matrislerinin belirlenmesi ile ilgili
olarak Taguchinin belirlemis oldugu prosediire Boliim 8.3’de deginilecektir fakat bu
konuya baslamadan once tam faktoriyelli, kesirli faktoriyelli ve ortagonal tasarim
matrislerin kisaca agiklanmasi yararli olacaktir. Deney tasariminin 1920’li yillarda
temellerinin atilmasina karsin imalat sektoriine Japonya’da 1940’1 yillarda, Amerika
Birlesik Devletlerinde 1980’11 yillarda girmesindeki en biiyiik nedenlerden biri bu
teknigin uygulanmasinin ekonomik olmayis1 ve uzun zaman gerektirmesidir. Deney
tasarimi lizerine c¢aligmalar tam faktoriyelli deney tasarimi uygulamalariyla
baslamistir.  Bir deney tasariminda kullanilan her bir faktoriin tim seviye
kombinasyonlarina karsilik gelen deneyler yapiliyorsa bu tip tasarimlara tam
faktoriyelli deney tasarimlari denilmektedir. Ornegin bir gazalti kaynak ydntemiyle
yapilmis kaynak islemi sonrasi numuneler {izerinde meydana gelen ¢ekme
mukavemetine akim siddeti, elektrot kalinligi, kaynak agz1 ve kaynak sirasindaki
dikis cekme yonteminin etkileri arastirilmaktadir. Bu amaca yonelik yapilacak
deneyde akim siddeti i¢cin 80A ve 120A, elektrot kalinligt i¢cin 0,8mm ve 1,2mm,
kaynak agzi i¢in V ve U, kaynak dikisi el hareketleri i¢in dairesel ve zig-zag faktor
seviyeleri olarak belirlenmistir. Bu 6rnek i¢in tam faktoriyelli deney tasarimi olan
L16 tasarim matrisi se¢ildiginde bu deney tasarimi i¢in uygulanacak kombinasyon
sayis1 faktorlerin seviye sayisinin ¢arpimi olan 2*=16 olarak bulunur. Bunun anlami
tiim faktorlerin etkilerini tam olarak acgiklayabilmek icin en az 16 adet deneye ihtiyac
duyuldugudur. Her bir deney i¢in ii¢ tekrar yapildgi diisiiniiliirse toplam 48 adet
gbzlem yapilmasi gerekmektedir. Sekil 8.1°de deneylere karsilik gelen faktor seviye

kombinasyonlar1 goriilmektedir.



303

g_lg 21 ;  Cledrot Koy Dids D12X3
iddeti ~ Kalinhg, Agzi a:re =
9 Ag /D1X3

FrL.XS

Toplam 16 Deney D9 X3
48 gbzlem \ 5
X

Sekil 8.1 Ornek deney tasariminda her bir deneye karsilik gelen seviye

kombinasyonlariin gosterimi.

Sekil 8.1 kullanilan tasarim matrisine L16 tam faktoriyelli deney tasarimi
denilmektedir. L16 tasarim matrisi kullanilarak mukavemet {izerinde etkili olan akim
siddeti, elektrot kalinlig1, kaynak agzi, kaynak dikisi sekli gibi ana faktorlerin etkileri
yaninda, bu faktorlerin ikili ve {i¢lii etkilesimlerinin de kaynak mukavemeti {izerine
etkileri gdzlemlenebilmektedir. Ornek olarak bu dért ana faktdre sirayla A, B, C, D
indislerini verdigimizi diisiiniirsek ikili etkilesimlerinin (AB, AC, AD, BC, BD, CD)
say1s1 4’lin ikili kombinasyonuna karsilik gelen 6, ticlii etkilesimlerinin sayisi (ABC,
ABD, ACD, BCD) dordiin ti¢lii kombinasyonlar1 sayisina karsilik gelen 4 ve dortli
etkilesim sayis1 (ABCD) dordiin dortlii kombinasyonu olan 1 bize deneyden elde
edebilecegimiz etkilesim sayilarini vermektedir. Buna gore tam faktoriyelli L16
serisi ile 4 tane ana faktor etkilesiminin, 6 tane ikili faktor etkilesiminin, 4 tane ti¢li
faktor etkilesiminin, bir tane dortli faktor etkilesiminin, toplamda 15 parametrenin
mukavemet degeri iizerindeki etkileri gézlemlenebilmektedir. Ikili ve iiglii ve dortlii
etkilesimlerin sonuca etkisinin 6nemli olmadig1 durumlarda 15°e kadar ana faktoriin
mukavemet degeri lizerindeki etkileri belirlenebilmektedir. Tekrar sayisinin artmasi

deney i¢in kullanilacak malzeme miktar1 ve zamaninin orantili olarak artmasina
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neden olmakla birlikte varyans denilen degisim miktarinin tespitinin daha az hata
yiizdesiyle hesaplanabilmesine neden olmaktadir. Varyansin daha hassas 6l¢iilmesi
analiz sonuclarinin giivenilirligini artirmaktadir. Bu nedenle tam faktoriyelli deney
tasarimlarinda tekrar sayisini azaltmak zorunda kalmadan deney maliyetini diisiirmek
amaciyla kesirli faktoriyelli deney tasarimi matrisleri gelistirilmistir. Kesirli
faktoriyelli deney tasarimlarinin gelistirilmesi ile 6rnegin 16 deney gerektiren tam
faktoriyelli L16 deney tasarimi sonuglar1 8 deneyle yaklasik olarak elde edilebilir
hale dontismiistiir. Deney sayisindaki azalma, zaman ve ekonomik olarak deney
tasariminin iizerindeki yiikii azaltmasina ragmen faktor etkilesimlerinin sayisinda
kisitlamalar getirmistir. Ornegin L8 kesirli deney tasarimu ile 4 ana etki, 3 adet ikili
etkilesim olmak {izere toplamda 7 parametrenin sonug {izerindeki etkileri
hesaplanabilmektedir. Taguchi deney tasarimlarinda ortogonal dizinlerin
kullanilmasimi  tavsiye etmektedir (Sirvanci, 1997). Ortogonal dizinler
genellestirilmis Graeco-Latin kareleridir ve tasarim parametrelerinin degisik sayida
test seviyelerine sahip olmasina imkan verirler. Ortogonal dizin deneylerinde, bir
tasarim parametresinin her seviyesi, tiim diger tasarim parametrelerinin her seviyesi
ile ayn1 sayida tekrarlandigi ig¢in bu tip dizinler dengelidir. Baska bir deyisle
ortogonallik, bir faktoriin baska bir faktorle bagimsiz olarak hesaplanabilmesi
demektir. Bir tasarim matrisinin ortogonal olup olmadigini anlamanin en kolay yolu
eger iki seviyeli faktoriyel tasarim kullaniliyorsa, her bir faktoriin diisiik seviyesine
“-1” ve yliksek seviyesine “+1” yazilip siitun vektorlerinin ikili skaler ¢arpimlarinin
sifira esit olup olmadigint kontrol etmekle miimkiindiir. Eger tiim ikili ¢arpimlar
sifira esitse tasarim matrisi ortogonaldir demektir. Sekil 8.2 ve Sekil 8.11 arasinda

sik kullanilan deney tasarimi matrisleri goriilmektedir.
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L9 (3++d)

L8 (2++7)

L4 (2++3)

Sekil 8.2 L4, L8, L9 Deney tasarimi matrisleri, (Minitab programi yardim dokiimant).

L12 (2++11)

11

10

10
11
12

Sekil 8.3 L12 Deney tasarimi matrisi, (Minitab

programi yardim dokiimani).

L16 (2++15)

11 12 13 14 15

10

10
11
12
13
14
15
16

Sekil 8.4 L16 Deney tasarimi matrisi, (Minitab programi yardim dokiimant).
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L16 (2++12 4=+1)

11 12 13

10

10

11

12

13

14

15

16

Sekil 8.5 L16 Deney tasarimi matrisi, (Minitab programi yardim dokiimant).

L16 (4++5)

L16 (2++3 4=+=4)

10
11
12
13
14
15
16

10
11
12
13
14
15
16

Sekil 8.6 L16 Deney tasarimi matrisleri, (Minitab programi yardim

dokiimani).
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L18 (6++13+=6)

L18 (2++1 3+=7)

10
11
12
13
14
15
16
17

10
11
12
13
14
15
16
17
18

18

Sekil 8.7 L18 Deney tasarimi matrisleri, (Minitab programi yardim dokiimant).

L27 (3++13)

L25 (5++6)

13

12

11

10

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Sekil 8.8 L25 ve L27 Deney tasarimi matrisleri, (Minitab programi yardim dokiimani).
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L32 (2+==31) (first 21 columns)

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 2526 27 25829 30 31

111 11 11
22 2 z 2 z 2
2 2 2 2 2 2 2

1
2
2

z

2

1
2

1111111
111 2 2 2z 2
1 2 2 2 2

1
1

2
2

11 1 1

1

1

11 1 1

2 2

2

111 2 2 2z 2

1

1

1

z 11z z

2

1
1

1
1

11 2z z2

21 1 2 2
21 1 2 2

2
2

1
z

4
2
2
4
2
2
2

101 2

2

111 2

2

2
12 2 2 2 11

211 11 2 2

121 2

11
2

1

131 2

141 2

211 11 2 2

1 2

1

151 2

12 2 2 2 11

1 21 z

1

16 1 2

12 1 2
1 2 1 2

1 2
2

2

17 2

1

2
2

2 1
2 1
1 21 z

13 2

121z 1

19 2

4

1

1 2

1
1

2
2

1
1

20 2

1
2
2

1 21 2 2 1 2

21 2

1
1

112

11 &

z

1

22z

1z
121z 21 2 1

2

1
Z

23 2

1

24 2

112 2 1

1 2 z2

2
2

25 2

2 112 2112
112 2112
1 2 2

1
2

26 2

1
2

27 2

1

11 & 2

1
1

1

28 2

1 21 1 2

Z 2

1

2

1

29z &

2 12 2 1
4

1
1
2

1

30 2

2
1 21 1 2

1

312

2

1

2

1

322 &

Sekil 8.9 L32 Deney tasarimi matrisi, (Minitab program: yardim dokiimant).
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L36 (2++3 3+=13)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

4

3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Sekil 8.10 L36 Deney tasarimi matrisi, (Minitab programi yardim

dokiimani).
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L54 (2++1 3==25)

123456 7869 101112131415161718192021222324252¢

i11111111111111111111111111

2111111112 %2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 322822 2 2 2

31111111133 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33

4 112 2 2221111112 32 3 2 3232 3 2 3

5 1122 2222222223 13131313131

6 11322222 333 3F 33 1:z1a 1zl lz:zc1ai

7113333 33111111323 2 3 2 3 23 2 32

8 1133 33 33 2242 22213131313 1313

211333333 333 3 3321212 1z21:z212l

11 £ 11 2 & 3 3112 2 3 3 11112 3 & 3 2 3 2 3

111 &2 11 2 & 3 3 & & 3 3 11& 28 2 2 3 13 113 135

121 &2 11 2 & 3 3 33 1132 2 3 3 3 3 132 122 121

131 &2 2 2 3 3 11112 2 3 3 & 3 2 3 3 2 3 21111

141 2 2 2 3 3 11232 3 3 113131131322 2 2

i1 2 2 2 33 1133 11221212 2 1213333

i61 2 3 3 112 2112 2 3 3 3 23 2 111123 2 3

171 2 35 3 112 222 3 3 1113135232 2231351

181 2 3 3 112 2 33 11322 2 12133331z 12

191 3 1 &2 13 23 12132 311231132 2 3 3 2

201 3 1 213 23 23 21312231232 133113

211 3 1213 23 313 2 123312332 11z:z22 1

221 3 2 3 2131121332 3 233 223113211

231 3 2 3 213123 2131311331z 132 2

241 3 2 3 2131313 2 12122112 3 3 2133

251 3 3132 12 1213 2 3 3 2113223112 3

261 3 3132 1223 21311322 133122 351

271 3 3132 1< 313 2 1221332 112331282

282 11 3 322113 3 23211132 33223 2311

29z 1133221211332 &2 213133131z 2

302 1133221322113 3 3212 112 1z 33

31z 12 113 3 & 13 3 23212 3111132 3 2 2 3

32z 12113 3 &£& 211332 3 1z 222321313 31

33z 12113 3 & 322113123 3 33 &1 112¢%2

3z 1 3 & 2113 13 3 23213 22 3 23111132

352 1 32 21132113 321331312822 213

362 1 3 2 2113 3221132112 1323333 21

312 2 1 2 313 & 1231321123 3 21132 2 3

382 2 1 2 3132313213 2323113221331

392 2 12 313 & 312 3 213 31221332112

402 2 2 3 1 2 1 3 12 3 132 2 3 3 211231132

412 2 £ 3 1 2 1 3 &2 3 1 & 13 3 113 & 23 1% 32 13

422 2 2 3 1 2 13 3 12 3 2112 3213 312 3 321

432 2 31 2 3 2 112 3 13 23 2112 3 3242311

442 2 3 1 2 3 2 1 2 3 1 & 1313 22 3 113 3 1z2 32

452 2 31 2 3 2 13 12 3 212 13 3 1z 2112 33

462 3 1 3 2 3 1 2 13 2 3 121132 2 3 32 11z23

472 3 1 3 2 3 1 2 2 13 12 3 2 213 31133232 31

42 3 1 3 2 3 1 2 3 2 1 & 313 3 211221331232

422 3 2 1 3 12 3 13 2 3 122 3 113 211323 32

02 3 2 1312 3 213123 3 12221322 3113

512z 3 2 1312 3 3 & 12 3112 3 3 2 13 313221

522 3 3 2 1 & 3 113 2 3 12 3 2 2 31142 3 3 2 11

53z 3 3 2 1 &2 3 1213 12 313 3 132 2 3 1132 2

542 3 3 2 1 &2 3 13 & 12 3 12 112 3 312 2 13 3

Sekil 8.11 L54 Deney tasarimi matrisi, (Minitab programi yardim

dokiimani).
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8.3 Taguchi yontemi

Japonya’'nin kalite devrimine fikirleri ile biiyiikk katkida bulunan yonetim
diisiiniirlerinden birisi olan Genichi Taguchi kalite miihendisligi kavraminin fikir
babas1 olarak kabul edilir. Deney tasariminda, ortagonal dizinlerin kullanilmasiyla
ilgili yaptig1 basarili ¢aligmalar toplam kalite yonetiminin geligmesinde biiyiik rol
oynamigtir. Toplam kalite yOnetiminin ana hedeflerinden ilki, {iriindeki kaliteyi
{iriin{in tasarim asamasinda saglamaktir. ikinci onemli hedef ise, kaliteyi minimum
maliyetle yakalamaktir. Bu iki amaci1 gerceklestirmek ic¢in en c¢ok kullanilan

metotlardan biri Taguchi deney tasarimi metodudur.

Prefesor Taguchi’nin kalite felsefesi yedi boliimde 6zetlenebilir (Saat, 2000);

1) Uriin kalitesinin énemli bir boyutu, o iiriiniin kalitesizliginin toplumda yol
acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.

2) Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligini siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi
stirekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri diisiirmesi gerekmektedir.

3) Siirekli kalite gelistirme programlari, {liriin performans karakteristiklerinin
hedef degerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini icermektedir.

4) Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya cikan ve miisterinin
katlandig1 kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef degerden
sapmasinin karesi ile dogru orantilidir.

5) Uriiniin nihai kalite ve maliyeti, énemli oranda iiriiniin ve imalat siirecinin
miihendislik tasarimlar tarafindan belirlenir.

6) Uriin veya siirecin performans varyansi, iiriin ve siire¢ parametrelerinin
performans karakteristikleri tizerindeki egrisel etkileri giderilerek azaltilabilir.

7) Istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansini azaltan iiriin

veya siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Taguchinin tretim kalite sistemi Off-Line ve On-Line kalite kontrol olmak tizere
iki boliimden olusmaktadir (Sirvanci, 1997). Sekil 8.12 de Taguchi iiretim/kalite

¢cemberi goriilmektedir.

Miisteri

4

Miisteri Thtiyag

Uriin ve Beklentileri

Pazar
Teslim Arastirmasi

4

Hizmet Miisteri Gerekleri
ve Kogullar

L

Tamamlanmanus
Uriin

Imalat Uriin ve Stireg
Gelistirme

T Urtin ve Stirec Spesifikasyon
ve Standartlar:
CEVRIM-ICI KALITE
SISTEMI

!

CEVRIM-DISI
KALITE SISTEMI

Sekil 8.12 Taguchi iiriin/kalite cemberi (Saat, 2000).

Off-Line kalite kontrol; pazar aragtirmasi ile {iriin ve iiretim prosesinin
gelistirilmesi  sirasinda  gerceklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu
faaliyetler iriine dogrudan miidahaleler yerine, iiretimin baglamasindan Once

gerceklestirilen tasarim ¢alismalaridir.

On-Line kalite kontrol; iirliniin imalat1 sirasindaki ve imalati sonrasi kalite
faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve ¢esitli muayeneler, on-line kalite

kontrol faaliyetleridir.
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Deney tasarimi Taguchinin kalite sisteminde off-line kalite kontrol icerisinde yer
almaktadir. Taguchi off-line kalite kontrolii, iirlin tasarimindaki kalite kontrol ve
proses tasarimindaki kalite kontrol olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki kontrol {i¢ kalite
asamasindan olusur. Bunlar sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimidir.

Sistem tasariminda, miisterilerin ihtiyaclarini ve isletmenin kendi yeteneklerini
kullanarak bir 6n tasarim gelistirilir. Bu tasarim performans karakteristiklerinin
degerini etkileyen parametre degerlerinin belirlenmesini icerir. Uriin tasarimi
asamasinda malzeme, parga, prototip iirlin parametre degerleri se¢imi vb., siireg
tasarimi asamasinda iiretim ekipmani ve gecici siire¢ faktorleri degerlerinin se¢imi

s0z konusudur (Saat, 2000).

Parametre tasariminda, Nihai iiriindeki varyansa en fazla katkida bulunan faktorler
belirlenir. Miithendislik tasarimlarinin varyansin kaynaklarina duyarliligini, diger bir
deyisle topluma verecegi beklenen zarart minimize eden degerleri belirlemek i¢in bir
dizi deneyler yapilir. Uriin parametre tasarimu, iiriin parametrelerinin malzeme (celik,
lastik, kagit, plastik vb.) formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar, yiizey 6zellikleri gibi
optimal degerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Parametre tasariminda
amag, tiriinde ortaya ¢ikabilecek varyanslari en aza indirerek iiriiniin hem imalat hem
de hayat boyu maliyetini azaltmaktir (Saat, 2000). Siire¢ parametre tasarimi, kontrol
edilebilen imalat siire¢ parametreleri (hat hiz1 gibi ¢esitli hizlar, firmn sicakligi gibi
cesitli sicakliklar, ¢esitli basinglar ve ¢esitli siireler) icin optimal diizey ve ayarlarin
belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir (Saat, 2000). Her iki parametre tasariminda
da amag, liriinde ve siirecte varyansin (hedef degerden sapmanin, yani kalitesizligin)
minimize edilmesidir. Varyansa neden olan iki tiir faktor bulunmaktadir. Bunlar
kontrol edilebilen faktorler ve giiriiltii faktorleridir (kontrol edilemeyen faktorler).
Girtlti faktorleri kontrol edilmesi ¢ok zor ve ¢ok pahali olan, ya da kontrolii
imkansiz olan faktorlerdir. Uriiniin fonksiyonel karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina neden olan, bir baska deyisle kalitesizlige yol acan giiriiltii faktorleri, i¢
giiriiltii faktorleri, dis giirtiltii faktorleri ve {riinler arasi giiriiltii faktorleri olmak

lizere ii¢ boliime ayrilmaktadir (Saat, 2000). I¢ giiriiltii faktorleri, iiretilecek iiriiniin
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belirlenen karakteristik degerlerinden sapmasina neden olan faktorlerdir. Bunlar
imalat hatalari, {irlin aginmast vb.'dir. D1s giiriiltii faktorleri ise, 1s1, nem orani, toz,
voltaj diizeyi, iiretimdeki insan degiskenligi gibi ¢evresel faktorlerdir. Bunlar {iriiniin
belirlenen karakteristik degerinden ortaya ¢ikan sapmayi arttirict yonde etki yaparlar.
Uriinler aras1 giiriiltii faktorleri aym spesifikasyona gére imal edilmis olmalarina
karsin parcalar arasinda goriilen farkliliklardir. Parametre tasarimi asamasinda
giiriiltii faktorlerine karsi kontrol edilebilen faktorlerin degerlerinin optimal olacak
sekilde belirlenmesi, iiriin ve siirecteki varyansit minimuma indirebilir. Taguchi bu
amagla yapilan {iriin ve siire¢ tasarimina robiist tasarim demektedir (Saat, 2000).
Burada robiist, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin nem, toz, 1s1, yol durumu gibi
cevre kosullarina, miisterilerin bu {irtinii kullanimindaki farkli uygulamalara ve
malzemelerdeki farkliliklara karsi duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iirliin ve
stire¢ anlaminda kullanilmaktadir (Saat, 2000). Bir iirlin veya siirecin robiistliigii, bu
irlin veya siirecin performansi ve kontrol edilemeyen faktdrlerin bu performansi
etkilemesi agisindan tanimlanmaktadir. Taguchi giirilti faktorlerinin  kalite
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ya da ortadan kaldirmak, bir baska deyisle

robiist tasarima ulagmak icin deney tasarimi uygulamasini dnermistir (Saat, 2000).

Tolerans Tasariminda, ikinci asamadaki hedef tasarim parametre degerleri igin
kabul edilebilir toleranslar belirlenir. Bu asamada tasarim toleranslari uygulamaya
konulur. Parametre tasarimiyla elde edilen azaltilmis degiskenlik yeterli degilse
tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasarimi asamasinda, varyanslari, ¢ikti
degisimlerinde biiyiikk etkiye yol acan {iriin parametreleri ile siire¢ faktorleri
toleranslarinin daraltilmasina calisilir. Tolerans tasarimi, daha iyi derece malzeme,

parca, makine alimi i¢in para harcayarak gerceklestirilebilir (Saat, 2000).

Taguchi’ye gore, iriinlin kalitesini iyilestirmede en belirgin calismalarin
yapilabilece§i asama parametre tasarimi asamasidir (Sirvanci, 1997). Parametre
tasarimi asamasinda giriiltii faktorlerine karsi sistemi optimize eden kontrol faktor
seviyesi kombinasyonunu belirlemektir. Sekil 8.13’de Taguchi’nin parametre
tasarimi deney ornegi goriilmektedir. Tasarimda ii¢ seviyeli dort adet kontrol faktorii

ve li¢ adet iki seviyeli kontrol edilebilir giiriiltii faktorii kullanilmistir. Yi,) deney
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sonucu sonunda elde edilen yanitlardan olusan deney sonuglart matrisidir. Mean ve

Std boliimleri deney sonuglarinin ortalamalarint  ve standart sapmalarini
gostermektedir. Deney tasarimina gore birinci deneyde A kontrol faktoriintin 1.
seviyesi, B kontrol faktoriiniin 1. seviyesi, C kontrol faktoriiniin 1. seviyesi, D
kontrol faktoriinlin 1. seviyesi ile N1 giiriiltii faktoriiniin 2. seviyesi, N2 giirtltii
faktorlinlin 2. seviyesi ve N3 giiriiltii faktorlinlin 1. seviyesi kullanilmis ve deney
sonucunda elde edilen yanit degeri Y1,1 boliimiine yazilmistir. Benzer olarak Yi,j
deney sonucu matrisi doldurularak Yi,) deki aymi satirda bulunan deneylerin
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmis mean ve std boliimiine karsilik gelen

boliimlere yazilmaistir.

Noise Orthogonal Array

4 3 2 1 \

2 2 1 1 | N1

2 1 2 1 N2

1 2 2 1 N3
Control Orthogonal Array

A B C D Yij Mean| Std

1 1111 YLAVL2 (V13| v14|  [Ymeant| Yoq,
2 1 5 9 9 Y2.1[v2.2| V2.3 Y24 |Yieanz| Vg2
3 1 3 3 3 Y3.1 Y¥3.2|Y3.3[Y3 A YmeanB T-':rstd 3
; > : 0 = Y4.1|Y4,2|Y4,3|Y4.4]  |Yimeana| Yyg4
5 > 33 Y5.1|Y5.2| V5.3 Y54 |Ymeans| Yord s
6 2 3 1 2 Y0.1|Y6.2|Y6.3| Y64 Yineans| Yag g
7 3 1 3 2 Y7AY7.2|Y7.3|Y7. 4| | Ymean7| Yy 7
8 3 2 1 3 YE8.1 Y82 Y8.3|Y84 YmeanS Ystd 3
9 3 3 2 1 Y9.1/Y9,2[v9.3[v94| |Yineans| Yotd 9

Sekil 8.13 Taguchinin parametre tasarimi deney 6rnegi, (Unal ve Dean, 1991).

Deneylerin tamamlanmasi sonrasindaki asamada giiriiltii faktorlerini minimize
eden kontrol faktorii seviyelerinin tespitinin yapilmas: gerekmektedir. Seviyelerin
tespitinde kullanilmak iizere Taguchi 50 den fazla kalite karakteristigi (S/N orani)
gelistirmistir (Saat, 2000). Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 en kiiclik en iy1, hedef
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deger en iyi ve en biiyllk en iyi kalite karakteristikleridir. Her ¢ kalite

karakteristiginde de amag¢ S/G oranin1 maksimize etmektir.

En kiigiik en iyi, kalite karakteristiginde Y’nin hedef degeri sifirdir (Sirvanc,
1997). Plastik enjeksiyon islemi sonrasinda meydana gelen carpilmanin azaltilmasi
isteniyorsa kalite karakteristigi olarak en kiiclik en 1yl kalite karakteristigi

secilmelidir.
S/G =-10log(>.Y*/n) [28]

En biiytik en 1yi kalite karakteristigi icin Y ’nin hedef degeri sonsuzdur (Sirvanci,
1997). Ornegin bir fabrikanimn iiretim performansinin artirilmasi hedefleniyorsa en

biiyiik en 1yi kalite karakteristigi se¢ilmelidir.
S/G =-10log(Y.(1/Y*)/n)] [29]

Bu tiir problemlerde Y igin belirli bir hedef verilmistir (Sirvanci, 1997). Ornegin
bir transformatdrden elde edilecek gerilimin 50V gibi sabit bir deger olmasinin

istendigi durumlarda hedef deger en 1yi kalite karakteristigi se¢ilmelidir.
S/G =10log(>(Y?)/8?) [30]

Denklemlerde kullamlan Y deney sonuglarmi, Y deney sonuglarinimn
ortalamasini, S standart sapmayr ve n deney sayisini gostermektedir. Optimum
seviyelerin tespitinde S/G oranlarina alternatif olarak kullanilan bir diger yontem
varyans analizi yontemidir. Varyans analizi bir deneyde gozlenen bagimli degiskeni
etkileyen faktorlerin gozlem alindig1 popiilasyonda hangi 6l¢iide etkili oldugunu ve
bu faktorlerin  g¢esitli  seviyelerinin  popililasyonda farkliliklar  olusturup
olusturamayacagi sorularini yanitlamaya calisan bir analiz yontemidir. Baska bir
deyisle varyans analizi gbzlem alinan ortalamalar arasindaki belirgin farkliliklar test

etmektir. Analizin mantiginda ortalama hata denilen grup i¢i varyans ile ortalama
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kare etki denilen gruplar arasi varyansin karsilastirilmasi iizerine yapilan test
yatmaktadir. Sekil 8.15°de {i¢ kontrol faktorlii ve ii¢ seviyeli bir deney tasarimi ve
deney tasarimina gore yapilan deney sonuglarinin ortalamalar1 gériilmektedir. Sekil
8.16 bu deney tasarimi i¢in olusturulacak olan varyans analizi tablosudur. Bu tabloda
bulunan S, Sg, Sc, Va, Vs, Ve, Fa, Fp, Fc, Sa’, Sg’, S¢’, Pa, Pg, Pc degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak sonuglarin standart sapmasi St’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. St [31] denklemi kullanilarak hesaplanir (Fontecchio, 2002). A, B ve
C faktorlerinin neden oldugu varyans; karelerin toplami olarak ifade edilen Su, Sp ve
Sc dir. Sa, Sg ve Sc denklem [32]’den yararlanilarak hesaplanilir (Fontecchio, 2002).
Va, Vg ve V¢; A, B ve C faktorlerine ait ortalama kare varyanstir ve denklem
[33]’ten yararlanilarak hesaplanir (Fontecchio, 2002). F,, Fg, Fc terimleri her deney
faktoriiniin deney sonuclarini hangi oranda etkiledigini hesaplamak i¢in kullanilir.
Fa, Fp, Fc terimleri denklem [34]ten yararlanilarak hesaplanir (Fontecchio, 2002).
SaA’, S’ ve S¢’ net toplam kareleri ifade eder ve denklem [35]’deki gibi hesaplanir.
Pa, Pg, Pc her bir deney faktoriiniin deneydeki yiizdesel olarak etkisini gosterir ve

denklem [36]’dan hesaplanir (Fontecchio, 2002).

Condition = B . R‘:::It

Number Level
1 1 1 1 R1
2 1 2 2 R2
3 1 3 3 R3
4 2 1 2 R4
5 2 2 3 R&
i 2 3 1 RG
7 3 1 3 R7
8 3 2 1 R&
g 3 3 2 R4

Sekil 8.16 Ug faktor, ii¢ seviyeli L9 deney tasarimi
matrisi ve deney sonuglarinin ortalama degerleri

(Fontecchio, 2002).



Table A.5: ANOVA Table

Column# Factor DOF (f) Ssqutll;;;l;; Var(iﬁ;'uce F'?;]ﬁo SLI:r:'|”FS'} pi'i;?}n‘
Factor A 2 SA VA FA S'A FA
Factor B 2 SB VB FB 3B FB
Factor C 2 BC VC FC 5'C PC

Error 0 0
Total 100%

Sekil 8.17 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan varyans

analizi tablosu.

L )
St = X (R, —-R) [31]
1=1
A faktori icin;
2 2 2 2
g, =8 4 A A —(T_j 32]
NA] NAZ NA3 N

A = A faktoriiniin 1. seviyesi igeren deney sonuglarinin kareleri toplama.
A, = A faktoriiniin 2. seviyesi igeren deney sonuglarinin kareleri toplami.
Az = A faktoriiniin 3. seviyesi igeren deney sonuglarinin kareleri toplami.
Na1 = A faktoriiniin 1. seviyesini i¢ceren deney sayist.

Naz = A faktoriiniin 2. seviyesini i¢eren deney sayist.

Na3 = A faktoriiniin 3. seviyesini i¢eren deney sayist.

T = Tiim deney sonuglarinin toplami.

N = Toplam sonug sayisi.

T*/N = Diizeltme faktoriidiir.

w2

Vv, ==4 [33]

S
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fa = Her bir faktoriin serbestlik derecesidir ve faktoriin seviye sayisindan bir

cikarilarak hesaplanir.
\%
F, =24 34
ATy [34]

V. = Hata teriminin varyansidir ve hata toplam karesinin, hatanin serbestlik

derecesine boliinmesi ile hesaplanir.

!

Sy =S, — (V. *f,) [35]
Sf

P, =ZA 36

A S, [36]

Taguchi yonteminin son adimi dogrulama deneyinin yapilmasidir. Dogrulama
deneyi optimum parametrelerin kullanilarak yeni bir deneyin yapilmasi ve deney

sonuglarinin beklenen sonuglara yaklagip yaklasmadiginin kontroliiniin yapilmasidir.



BOLUM DOKUZ

DENEYSEL CALISMA

Tez ¢aligmamda plastik enjeksiyon iglemi sonrast meydana gelen carpilmalara
tirlin tasarimi, dagitici kanal tasarimi, giris sayis1 ve giri§ tasarimi parametrelerinin
etkileri arastiritlmistir. Parametrelerin ¢arpilma tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde
ve optimizasyonunda istatiksel optimizasyon yontemlerinden biri olan Taguchi
metodu kullanilmistir ve optimizasyon islemi sonrasinda hedeflenen ¢arpilma degeri
sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan Moldflow c¢arpilma analizi sonucu ile

karsilastirilmistir.

Deneysel ¢aligma, ¢arpilmay1 etkileyen parametreler ve seviyelerinin tespiti ile
baslamistir. Bu parametre ve seviyelerin belirlenmesinde literatiir arastirmasi, zaman,
ekonomi ve tecriibe etkili olmustur. Daha sonraki adimda hedeflenen parametrelerin
kullanilacag: iiriin tasarimi lizerinde calisilmigtir. Giris ve dagitict tasarimlarinin
parca lizerine kolaylikla yerlestirilebilmesi igin ortas1 bos bir seklin gerektigi

diisiiniilmiistlir. Bu par¢anin tasarimi Sekil 9.1 de goriilmektedir.

Sekil 9.1 On tasarim asamasinda diisiiniilen temel tasarim.

320
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Temel iiriin tasarimin belirlenmesinden sonraki adimda iiriin tasariminin temel
fonksiyonunu degistirmeyecek, dagitic1 ve giris tasarimlarini engellemeyecek, estetik
acidan parcanin goriiniimiine katkida bulunacak ve temel tasarimda meydana gelmesi
muhtemel carpilmalar etkileyecek 4x1.5 mm? kesite sahip profillerin yerlestirilmesi
diisiiniilmistlir. Bu profiller tasarima 90°, 45° ve 0° lik agilar ile yerlestirilmistir.
Sekil 9.2, Sekil 9.3, Sekil 9.4°de profillerin temel tasarima eklenmesinden sonra

meydana gelen yeni tasarimlar goriilmektedir.

Sekil 9.2 Dikine baglanti profilleri(Tip A).

Sekil 9.3 Capraz baglant1 profilleri(Tip B).
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Sekil 9.4 Boyuna baglanti profilleri(TiP C).

Deneyde kullanilacak iiriin tasarimlarinin belirlenmesi sonrasinda deneyde
kullanilacak olan dagitici kanal tasarimlar1 belirlemistir. Dagitic1 kanal tasarimi
olarak yarim daire, trapez ve parabolik kanallar kullanilacaktir. Bu kanallarin
dlgiilerinin belirlenmesinde Sekil 5.19 ve 5.20 den yararlanilmistir. Uretilecek olan
pargalarin hacmi yaklasik olarak 9 cm’® tiir. Uretimde kullamlacak PP malzemenin
yogunlugu 0,92888 g/cm’ tiir. Buna gbre malzemenin agirlig1 yaklasik olarak 8.5 g
olarak hesaplanmistir. 8.5 g malzeme ve 1.5 mm cidar kalinligina karsilik gelen daire
kesitli yolluk kesiti Sekil 5.19 Diyagram 2 den PP malzeme i¢in D’ 3.7 mm olarak
belirlenmistir. Diizeltme faktorii fi Sekil 5.20 diyagram 3 den en uzun kanal
uzunlugu olan 83 mm i¢in 1.12 olarak hesaplanmistir. Buna gére minimum dairesel
kanal c¢apt 3.7x1.12=4.14 mm olmalidir. Kalip boslugunun tam olarak
doldurulabilmesi ve yeniden talasli imalat islemine gerek kalinmamasi i¢in dairesel
kanal cap1 olarak 5 mm kanal capr kabul edilmistir. Kalip imalatinda maliyeti
azaltmak i¢in parcanin disi geometrisini olusturacak olan figiir direkt olarak CNC dik
islem merkezi ile kalip disi hamili plakasina olusturulacak, erkek yarimi ise deney
sayist kadar lokmanin erkek hamili plakasina baglanmasi ile elde edilecektir. Disi
kalip yarimi lizerine bu nedenle dagitici kanal figiirii islenmeyecektir. Baska bir
deyisle dagitici kanal figiirleri sadece erkek hamili plakasina bagli bulunan lokmalar
iizerine CNC dik islem merkezi ile islenecektir. Bu nedenle kesiti dairesel kesit ile
yaklasik olarak benzer olan yarim daire, trapez ve parabolik kanal kesitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kesitler Sekil 9.9 da gortilmektedir. Deneylerde kullanilacak giris

tasarimlar1 icin referans olarak tek girisin sahip olmasi gereken minimum ol¢ii
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alimmistir. Bunun nedeni giris sayisimin  artmasiyla kalibin  daha kolay
doldurulabilmesidir. Kalip tamamen doldurulamaz ise iiretim sonrasi carpilmalari
O0lgmenin anlami yoktur. Yolluk tasarimlarinda oldugu gibi giris tasarimlarinda
maliyeti azaltmak i¢in erkek lokmalar {zerine iglenen profiller yardimiyla
olusturulmustur. Kalipta kullanilmas1 diisiiniilen kesit o6l¢iileri Sekil 9.10 da

goriilmektedir.

[volume v |=B94€ 062 mm~3

Sekil 9.5 Uretilecek olan malzemenin yaklagik olarak hacmi.

800 Diagram 2

200 PE, PP, PA, PC, POM

200

I‘GG - ;,J'?

0 A l |
2253 38 4 45 5 556 657 758

D 0'fmm) ——-—

Sekil 9.6 D’ ¢capinin hesaplanmasi.
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P« =83.000 mm

Sekil 9.7 fi katsayisinin hesaplanmasi igin yaklasik olarak kanal

uzunlugunun belirlenmesi.

300} Diagram 3
mim i

2501

200

150

100}

50

1 12 13 14 15

Sekil 9.8 f} diizeltme fakt6riiniin hesaplanmasi.

5 6.25 6.25
@ ; D D
'

Referans Yarun daire Parabolik Trapez
LAl L0 kanal kesiti kanal kegiti anal kesiti

Sekil 9.9 Deneyde kullanilan dagitict kanal kesitleri.
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L
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i

Y
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f |

A

Sekil 9.10 Deneyde kullanilan giris 6lgiileri.
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Deneyde kullanilacak olan {iriin tasarimlari, dagitici kanal tasarimi, giris tasarimi

ve giris sayisinin belirlenmesinden sonraki adim her bir deneyde kullanilacak olan

lokmanin tasarimini ve bu lokmalarin yerlestirilecegi kalibin tasarimin1 yapmaktir.

Lokmalarin sayis1 ve tasarimi Taguchi L9 deney tasarimi matrisi temel alinarak

olusturulmustur. Taguchi L9 tasarim matrisi Tablo 9.1 den goriilebilir. Bu deney

tasarimi 9 deneyden olusmaktadir. Bu nedenle parametrelerin ve seviyelerinin

etkilerinin aragtirilmasi i¢in en az 9 lokma kullanmak gerekmektedir. Tablo 9.2 de

Carpilma deneyinde kullanilacak olan faktorler ve parametreleri goriilmektedir.

Tablo 9.1 Taguchi L9 deney tasarimi matrisi.

Run A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 a 4 4
4 ? 1 2 d
5 2 2 d 1
6 2 a 1 2
7 3 1 4 2
] 3 2 1 d
9 3 a 2 1

Tablo 9.2 Carpilma deneyinde kullanilacak faktdrler ve seviyeleri.

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Uriin Tasarim1 Tip A Tip B Tip C

Giris Sayisi Bir Iki Dort
Yolluk Tasarim1 | Yarim Daire Trapez Parabolik
Giris olgiileri 3%1,5 (mm) 3.5x1,5 (mm) 4x1,5 (mm)
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Lokmalarin iiretimi i¢in Oncelikle lokmalarin bilgisayar ortaminda tasarimi
gerekmektedir. Sekil 9.11 ve Sekil 9.19 arasinda deneylerde kullanilacak olan lokma
tasarimlar1 goriilmektedir. Sekil 9.20 de iiretim islemi sonrasi kaliba yerlestirmeye
hazir lokmalar goriilmektedir. Sekil 9.21 de lokmalarin {iretimi icin tasarlanan
baglama aparati ve Sekil 9.22 de baglama aparatinin bilgisayar destekli imalat
programi ile sanal imalati, Sekil 9.23 de CNC dik islem merkezinde imalati, Sekil
9.24 de lokmalarin bu aparat yardimiyla CNC dik islem merkezine baglanarak

imalatlar1 goriilmektedir.

Taguchi L9 deney tasarimi kontroliinde imal edilecek lokmalarin iiretiminde
taglama, freze ve CNC dik islem merkezi kullanilmistir bunun yaninda kilavuz
cekme, raybalama ve hassas taglama islemleri elle yapilmistir. Lokmalarin imalat
operasyonlari Sekil 9.25 ve Sekil 9.40 arasinda goriilmektedir. Ilk operasyon
lokmalar i¢in kullanilacak olan 20x100x60 mm lik bloklarin yiizeylerini kenarlarda
0,15 mm talas kalacak sekilde freze tezgahinda isleyip taslama tezgdhinda blogun
yilizeylerini paralel hale getirmektir. Sonraki adimda lokmanin erkek kalip hamili
plakasina gomiilecek tabani CNC dik islem merkezinde islenmistir. Lokmanin erkek
hamili plakasina gomiilecek tabaninin tamamen islenmesinin ardindan lokma
baglama aparatina baglanmis ve ilk olarak hamili plakaya ¢ektirme delikleri CNC dik
islem merkezinde punta matkabi ile delinmistir. Puntalama islemi sonrasi delikler
¥6,4mm matkap ile patlatilmistir. Daha sonra @6,4mm ile patlatilmis olan delik {ist
yiizeyden itibaren 7mm derinlige kadar @9mm kiit burunlu matkap ile delinmistir.
Sonraki adimda lokmalar ters gevrilerek baglama aparatina yerlestirilmis ve baglama
aparatina M6 civatalar yardimiyla c¢ektirilmistir. Cektirme islemi tamamlandiktan
sonra lokmalarin iist ylizeyleri ve 4° egimli yiizeyleri CNC dik islem merkezi
kullanilarak @10, dort agizli, kose radytisii 0 olan elmas parmak freze ile islenmistir.
Sonraki adimda lokmalar iizerindeki itici pim delikleri ©3.9 matkap ile delinerek
parca lzerindeki dikey, capraz ve yatay profiller 4 agizli, ¥4, kose radyiisii 0 olan
elmas parmak freze ile olusturulmustur. Profiller olusturulduktan sonra dagitict kanal
profiline uygun takimlar bileme yontemi ile olusturulmus ve dagitici kanallart CNC
dik islem merkezinde islenmistir. Dagitici kanallarinin iglenmesinden sonra girigler

3, dort agizli kose radyiisii 0 olan elmas takimla islenmistir. Siradaki islem 04
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rayba ile itici pim deliklerini tam 6lgiistine getirmektir. Yapilan tasarimda enjeksiyon
islemi sirasinda bir deney tamamlanip diger deneye gecilirken kalip yarimlarin
enjeksiyon tezgahina bagli kalmasi, lokmalarin degistirilerek sonraki deney igin
uygun deney sartlarinin olusturulmasi1 hedeflenmektedir. Lokmalar enjeksiyon
mengenesine bagli erkek kalip yarimia miimkiin oldugunca kolay yerlestirilmelidir.
Bu nedenle lokmalarin altinda bulunan itici pim deliklerine kolay merkezleme
yapmasi ve lokmanin itici pimlere zarar vermeden yerlestirilebilmesi i¢in 0,5x45° lik
pah kirma islemi freze tezgadhinda gergeklestirilmistir. Lokma kenarlar1 ve erkek
hamili plaka arasinda meydana gelen bosluk enjeksiyon islemi sonrasinda deney
numuneleri etrafinda ¢apaga neden olacag: i¢in lokma ve kalip erkek hamili plakasi
arasinda 0.0lmm lik bir sikilik bulunmaktadir. Bu sikilik deneyin tamamlanmasi
sonrast yeni bir deneye gecerken lokmanin kaliptan demontajini ve yeni lokmanin
kaliba montajin1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle demonte islemi i¢in lokmalar {izerine
simetrik olarak M8 civata delikleri agilmistir. Lokmalar sokiiliirken bu deliklere
takilan civatalar orantili olarak sikildiklarinda lokmalarin rahatga kaliptan ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Baglama isleminde ise lokma iizerinde bulunan M6 civatalarin
orantili olarak sikilmasi lokma montajindaki zorlugun iistesinden gelmeyi
kolaylastiracaktir. Dikkat edildigi takdirde lokma tasarimlarmin tamaminda Imm’lik
radyiis bulunmaktadir. Bu radyiis lokmanin montaj baslangicinda merkezlenmis
olarak erkek kalip yarimina montajin1 saglamaktadir. Lokmalar iizerindeki demonte
delikleri, freze tezgahinda ilk olarak punta matkab1 sonrasinda iki agizli, HS, 06,4
matkap ile gerceklestirilmis ve ardindan elle M8 klavuz c¢ekilmistir. Sonraki
operasyonda lokmalar iizerinde bulunan 4° egim acil yiizler 1000 kumlu gaz tasi ile
parlatilmistir. Bunun sebebi agili ylizey iizerindeki siirtlinme kuvvetini azaltmak ve
itici pimlerin ilk vurus aninda parcaya zarar vermeden erkek kalip yarimi {izerinden
atmasini saglamaktir. Son operasyon dagitict kanallari igerisine yolluk tutucu

profillerinin havali spiral ile olusturulmasidir.

Lokmalarin tasarim ve imalatinin tamamlanmasindan sonraki adim kalip tasarimi
ve imalatidir. Deneyde kullanilacak olan kalip seti hazir olarak bulunmaktadir. Sete
ait elemanlar ve genel Slgiileri sekil 9.41 ve 9.44 arasindaki resimlerden goriilebilir.

Sekil 9.45 de gerekli imalat islemleri tamamlandiktan sonra iiretime hazir kalip resmi
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goriilmektedir. Kalip imalatinda ilk operasyon disi kalip boslugunun CNC dik islem
merkezinde li¢ takma uglu @25, yuvarlatma radyiisii 0,5 olan takimla kaba ve hassas
olarak islenmesidir. Sekil 9.46 ve sekil 9.53 arasinda bilgisayar destekli imalat
adimlar1 ve CNC dik islem merkezinde gerg¢ek imalat islemi goriilmektedir. Disi
kalip boslugunun islenmesi tamamlandiktan sonra CNC dik islem merkezinde sekil
6.54’te goriilen dort agizli, 3 mm ¢apli elmas parmak freze ile ¢evresel havalandirma
kanali a¢ilmistir. Havalandirma kanalinin genisligi 5 mm ve derinligi 2mm dir.
Sonraki adimda freze tezgahinda c¢evresel havalandirma kanallar1 @4 parmak freze
ile 0,02 mm derinlik verilerek kalip boslugu ile birlestirilmistir. Disi kalip yarimu ile
ilgili bir sonraki islem kalip boslugunda bulunan agili yiizeyin parlatilmasidir. Bu
parlatma isleminin amaci1 enjeksiyon islemi sonrasinda {iretilen plastik parca ile disi
kalip yarimi arasindaki siirtinme kuvvetinin azaltilmasidir. Disi kalip hamili
plakasina uygulanan diger islem @8 sogutma kanallarinin agilmasidir. Bunun i¢in ilk
olarak @ 8 sogutma kanalarinin delik koordinatlari punta matkabi ile delinip daha
sonra 100mm uzunlugunda iki agizli matkap ile c¢ift tarafli boydan boya hamili
plakanin patlatilmas: ile olusturulmustur. Patlatma islemi sonrasi kanal giris ve
cikislart @ 13 iki agizli matkap ile 15mm uzunlugunda genisletilmis ve M16 kilavuz
cekilerek hortum baglama aparatlart monte edilmistir. Daha sonraki adimda kalip disi
yariminin mengeneye merkezlenmesinde kullanilacak merkezleme burcunun disi
mengene baglama plakasina monte edilecegi delik islenmistir. Merkezleme halkasi
ve disi sabit mengene plakasi lizerinde imalat islemi Sekil 9.62, 9.63, 9.64 ve 9.65 de

goriilmektedir.

Kalip erkek hamili plakasi lizerinde yapilan ilk operasyon lokmalarin gémiilecegi
havuzun islenmesidir. Bununla ilgili resim sekil 9.66 da goriilmektedir. Havuzun
islenmesinin ardindan hamili plakada bulunan itici pim delikleri ©3,9 matkap ile
delinerek @4 rayba ile tam boyuna getirilmistir. itici pim deliklerinin tam boyuna
getirilmesinden sonra geri doniis pimlarinin delikleri delikleri 7,8 matkap ile
delinerek ©¥8’e raybalanmistir. Daha sonraki adimda erkek hamili plakasina disi
hamili plakasinda oldugu gibi @8 sogutma kanali agilmis ve hortum baglama aparati

monte edilmistir. Erkek hamili plakasina uygulanan son operasyon kalibin otomatik



329

olarak caligmasini saglayan ve geri doniis pimleri etrafina yerlestirilecek olan

yaylarin yay yuvalarinin agilmasidir. Yay yuvalart sekil 9.69 ve 9.70 den gortilebilir.

Erkek hamili plakasinin imalat isleminin tamamlanmasindan sonraki adim itici
plakasma ait itici ve geri doniis pimlerinin deliklerini delip itici pimleri monte
etmektir. Sekil 9.71 de itici, geri doniis pimleri ve itici destek plakasi montaji
goriilmektedir. Iticiler ile ilgili son operasyon itici ve geri doniis pimlerini tam
boylarina getirmektir. Bunun icin kalip erkek montaji tamamlanir itici plaka alttan
Jhonson mastar1 ile desteklenip sabitlenir ve taslama tezgahinda taslama yapilarak

tam boyuna getirilir. Bununla ilgili fotograf Sekil 9.72 de goriilmektedir.

Kalip imalat1 ile ilgili son adim kalibin enjeksiyon tezgahimna baglanilmasi
sirasinda tagima amaciyla kullanilacak tasima halkasi (mapa), kalibin tasinirken
acilmasii Onleyecek kilit ve hortum baglama aparatlarinin kirilmasini 6nleyecek
olan bacaklarin montajidir. Kalibin monte edilmis hali Sekil 9.73’te, kalibin demonte

hali ise Sekil 9.74’te goriilmektedir.

Kalibin imalatindan sonraki adim deneyde kullanilacak plastik parcalarin plastik
enjeksiyon yontemiyle imalatidir. Kullanilacak olan plastik hammadde Petoplen MH
220 polipropilen(PP)’dir. Malzeme 1ile ilgili teknik ozellikler Tablo 9.3’de
goriilmektedir. Sekil 9.75’te deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgahi ve Sekil
9.76°da kalip disi ve erkek yarimlarinin enjeksiyon tezgahina montaj1 goriilmektedir.
Montaj islemi tamamlandiktan sonra iiretime gecilmistir. Uretim isleminde her bir
deney i¢in toplam 20 baski yapilmis fakat ilk 15 baskida tezgah hentiiz diizenli rejime
gecis evresinde oldugu icin bu numuneler hurda malzeme olarak ayrilmis ve 6lgme
isleminde kullanilmamistir. Deneylerde kullanilan lokmalar rassal olarak tezgaha
baglanmis ve her bir deney sonrasinda kalip sicakliklarinin deney sonuglarini
olumsuz etkilememesi i¢cin 20 dakika beklenmistir. Deneyde Tablo 9.4’de goriilen
imalat  parametreleri  degistirilmeden  kullamilmistir.  Imalat  isleminin
tamamlanmasindan sonra deney numuneleri 48 saat dinlenmeye birakilarak 6l¢iim
islemine hazir hale getirilmislerdir. Olgiim islemi baslangicinda ilk olarak

numunelerin gézle muayenesi yapilmis, maksimum carpilmanin nerede meydana
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geldigi gozlenmis ve maksimum carpilmanin hesaplanabilmesi i¢in hangi
noktalardan 6l¢lim alinmasi gerektigine karar verilmistir. Sekil 9.80°de carpilmanin
hesaplanabilmesi i¢in 6l¢lim alinacak noktalar sematik sekil tizerinde goriilmektedir.
Her bir pargada meydana gelen tek tarafli carpilma miktarinin hesaplanmasinda Sekil
9.81°deki L1, L2 ve L3 dlgiisiinden yararlanilacaktir. Buna gore tek tarafli ¢arpilma

degeri [38] denkleminden yararlanilarak hesaplanacaktir.
L. =[(L1+13)/2-L12]/2 [38]

Pargalarin Glglimii  sirasinda, parcanin Ol¢iim alinan eksen dogrultusunda
hareketini engelleyecek fakat parcayr sikarak deforme etmeyecek bir diizenege
ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 9.77 ve Sekil 9.78’de Olciim isleminde kullanilan
diizenek ve bu diizenegin 6l¢iim tezgahina baglanarak kalibrasyonu goriilmektedir.
Sekil 9.79’da o6l¢iim icin kullanilacak deney numuneleri ve Sekil 9.77 ve Sekil
9.78°de olglim i¢in kullanilan diizenegin kalibrasyonu goriilmektedir. Kalibrasyon
isleminin tamamlanmasindan sonra Ol¢lim islemine gecilmis ve her bir deney
numunesi iizerinden Sekil 9.81 ve Sekil 9.86 arasinda goriilen alti noktadan 6l¢iim

yapilmistir.

Tablo 9.3 Deneyde kullanilan Petoplen MH 220 PP malzemeye ait teknik 6zellikler.

PETOPLEN MH 220 SPECIFICATIONS
Trade Mame = PETOPLEN MH 220

[ PrROPERTY | UNIT | VALUE | TESTMETHOD |
GUARANTEED YALUES

Melt Flow Rate {(MFR} 2160 g, 230°C) g/10 min  2.0-3.0 ASTMD-1238
Contamination, 100 g Piece Max.10 TM-113

Fish Eye Piece/qg Max.11 TM-125

TYPICAL ¥ALUES

- At Yield Kg,-“cmz 340 ASTM D-638

- At Break Kg,-’cmz 445 ASTM D-638

Color B 10 D 65 - 1.81 Hunter Lah C0Q).



Tablo 9.4 Enjeksiyon isleminde kullanilan imalat parametreleri.

Enjeksiyo siiresi (s) 1
Enjeksiyon basinci (%) 10
Tutma siiresi (s) 3
Tutma basinci (%) 20
Sogutma siiresi (s) 5
Sogutma suyu sicakligi (C°) | 20
Sogutma suyu debisi (I/dak) | 15

-¢g NOI1035

Sekil 9.11 Deney 1 de kullanilacak lokma tasarimi.
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Sekil 9.12 Deney 2 de kullanilacak lokma tasarima.
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Sekil 9 13 Deney 3 de kullanilacak lokma tasarima.
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Sekil 9.14 Deney 4 de kullanilacak lokma tasarimi.
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Sekil 9.15 Deney 5 de kullanilacak lokma tasarima.
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Sekil 9.16 Deney 6 da kullanilacak lokma tasarimi.
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Sekil 9.17 Deney 7 de kullanilacak lokma tasarima.
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Sekil 9.18 Deney 8 de kullanilacak lokma tasarimi.
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Sekil 9.19 Deney 9 da kullanilacak olan lokma tasarimi.
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Sekil 9.20 Uretimi tamamlanmis olan lokmalar.

Sekil 9.21 Lokmalarin tezgaha 6l¢ii sapmasi meydana
gelmeden seri olarak baglanabilmesi i¢in tasarlanmis baglama

aparati.

Sekil 9.22 Baglama aparatinin CAM programinda yapilmis imalat

simiilasyonu.



Sekil 9.23 CAM programinda olusturulan takim yollarmin CNC

dik islem tezgahina gonderilmesi sonrasinda baglama aparatinin

bilgisayar kontrollii imalati.

Sekil 9.24 Baglama aparatinin lokma imalatinda kullanimi.

Sekil 9.25 Lokma olarak kullanilmak iizere genigligi 20x100mm hazir
lamadan 60mm uzunlugunda kesilip, yiizeyleri taglama islemiyle diizeltilmis

bloklar.
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Sekil 9.26 Kalip erkek hamili plakasina yerlestirilecek lokma

tabanin1 CNC dik islem merkezinde islenmesi.

Sekil 9.27 Lokmalarin erkek hamili plakaya ¢ektirme deliklerinin

punta matkabi ile delinmesi.

Sekil 9.28 Punta delikleri iki agizli ©@6,4 mm iki kesici agza sahip

matkap ile patlatilmasi.
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Sekil 9.29 ki agizli @9 matkap ile ¢ektirmede kullamlacak M6 civata

basinin gomiilecegi deligin islenmesi.

Sekil 9.30 Erkek hamili plakaya gomiilecek tabani ve erkek
hamili plakaya M6 civata yardimiyla c¢ektirme igin
kullanilacak  deliklerinin  islenmesinin  tamamlanmis

gorunumi.



|

Sekil 9.32 Erkek lokmalarin iist yiizeyinin ve 4° agili dik yiizeylerinin
CNC dik islem merkezinde 4 agizli, @10, kdse radyiisii O olan elmas

parmak freze ile kaba ve hassas iglenmesi.

Sekil 9.33 Ust yiizey ve acili yiizeyin islenmesinin tamamlanmis

durumu.
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Sekil 9.34 Ust yiizeydeki profillerin @4, dért agizli, kose radyiisii 0 olan

elmas parmak freze ile CNC dik islem merkezinde islenmesi.

islenmesi.

Sekil 9.36 Erkek kaliba lokmalarin yerlestirilmesi sirasinda merkezleme iglemini

kolaylastirmasi i¢in 0,5x45° pah kirma isleminin freze tezgahinda uygulanmasi.

345



Sekil 9.37 Lokmalar {izerine agilan demonte deliklerine M8 klavuz

¢ekilmesi.

Sekil 9.38 Lokmalarin 4° egimli yiizeylerinin parlatilmasi islemi.

Sekil 9.40 Havali spiral ile yolluk tutucu profillerin dagitic1 kanali

igerisine olusturulmasi.
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Sekil 9.41 Deneyde kullanilan hazir kalip setine ait genel

Olgiiler.

Sekil 9.42 Hazir kalip seti igerisinde bulunan elemanlar.
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Sekil 9.43 Kalip setinin disi yarimi, erkek yarimi ve itici grubu.

Sekil 9.44 Hazir kalip setinde bulunan elemanlarin demonte resmi.
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Sekil 9.45 Kalip seti tizerinde gerekli olan talaghi imalat islemlerinin tamamlanmasi sonrasinda

deneyde kullanilmas1 hedeflenen kalip resmi.
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Sekil 9.46 Takimin z ekseninde her pasoda inecegi derinligin, kesme

metodunun ve takim yanal kayma miktarinin belirlenmesi.

|§ Cut Parameters X
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Sekil 9.47 Kesme metodu ve kesme yoniiniin belirlenmesi.
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Sekil 9.48 Son pasoya birakilacak talas payinin belirlenmesi.
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Sekil 9.49 lerlemelerin belirlenmesi.
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Sekil 9.51 Takimin imalat islemi yaparken takip edecegi takim

yollarinin olusturulmasi.
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Sekil 9.52 Sanal imalat islemi.

Sekil 9.53 CAM programi araciligi ile olusturulan takim yollarin CNC dik
islem merkezine gonderilmesi sonrasinda disi kalip boslugunda yapilan

kaba bosaltma islemi.



Sekil 9.54 Havalandirma kanallarimin CNC dik islem

merkezinde islenmesi.

Sekil 9.55 Cevresel havalandirma kanallarinin kalip bslugu ile

birlestirilmesi.

Sekil 9.56 Disi kalip yariminda bulunan agili yiizeylerin

parlatilmasi.
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Sekil 9.57 Disi hamili plakasina ait sogutma kanallarinin

puntalanmasi islemi.

Sekil 9.58 disi hamili plakaya ait @8 Sogutma kanallarinin freze

tezgahinda agilmasi.
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Sekil 9.59 @13 matkap yardimi ile ©8 sogutma deliginin ilk 15

mm’sinin genisletilmesi.

Sekil 9.60 @13 deliklere M 16 kilavuz ¢ekilmesi.



-5 4 ".‘ L1
Sekil 9.62 Sabit mengene baglama plakasina merkezleme
halkasimin monte edilecegi deligin CNC dik islem merkezinde

islenmesi.

Sekil 9.63 Sabit mengene baglama plakasinin imalatinin

tamamlanmasi.
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Sekil 9.65 Merkezleme halkasinin sabit mengene plakasina

montaji.

Sekil 9.66 Erkek hamili plakasina lokmalarin baglanacagi

havuzun CNC dik islem merkezinde islenmesi.
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Sekil 9.67 Erkek hamili plakasina itici pim deliklerinin CNC dik islem

merkezinde ag¢ilmasi.

Sekil 9.68 Erkek hamili plakasina geri doniis pim deliklerinin agilmasi.



Sekil 9.69 Itici ve geri doniis pim delikleri ac1lan erkek hamili

plakasina hortum baglama aparatinin montaji.

Sekil 9.70 Geri doniis yaylarmin itici plaka ve erkek hamili

plakasi arasina montaji.
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Sekil 9.71 Itici grubunu montaj.

Sekil 9.72 ltici ve geri doniis pimlerinin taslama tezgahinda tam boya

getirilmeleri.
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N

Sekil 9.73 Deneyler icin tasarlanmis ve imalati tamamlanmig

enjeksiyon kalibi.

Sekil 9.75 Deneyde kullanilan enjeksiyon tezgahi.
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Sekil 9.77 Olgiim i¢in kullamlacak diizenegin kalibrasyonu.

Sekil 9.78 Olgiim icin kullanilacak diizenegin kalibrasyonu.
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Sekil 9.80 Parga iizerinde meydana gelen maksimum g¢arpilmanin
Ol¢iilmesinde referans olarak alinan 6lglim noktalart ve g¢arpilmanin

hesabinda kullanilacak olan 6lgiiler.

Sekil 9.81 Parga iizerindeki 1. 6l¢iim noktast.
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Sekil 9.82 Parga iizerindeki 2. 6l¢iim noktasi

Sekil 9.83 Parga iizerindeki 3. 6l¢iim noktasi.

Sekil 9.84 Parca iizerindeki 4. 6l¢im noktasi.
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Sekil 9.85 Par¢a tizerindeki 5. 6l¢iim noktasi.

Sekil 9.86 Parga iizerindeki 6. 6l¢iim noktasi.
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Tablo 9.2°de goriilen faktér ve seviyelerinin, enjeksiyon islemi sonrasinda
meydana gelen carpilmaya ve c¢arpilmanin degiskenligine etkilerinin arastirilmasi
icin gerekli olan deney guruplarina ait dl¢ciim sonuclar1 Sekil 10.1 ve Sekil 10.10

arasinda goriilmektedir.

Deney 1°de kullanilan kontrol faktdér ve seviyeleri Tablo 10.1°de goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen
polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘de belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.1°de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.1 Deney 1’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi 2
(Tip A)

Giris Sayist Bir
Dagitic1 Kanal Tasarimi —T

(Yarim Daire)
Giris Olgiileri S

il'g(3x1,5)
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Carpilma Deneyi

g e
€ 08 0806 LiEst
= 0,728
S 06
x 0,559
2
o 0,4
E
S 0.2
o
O
0

1 2 3 4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.1 Deney 1°den elde edilen tek tarafli carpilma miktarlari.

Deney 2’de kullanilan kontrol faktér ve seviyeleri Tablo 10.2°de goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen
polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘de belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.2°de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.2 Deney 2’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi 2
(Tip A)

Giris Sayist ki
Dagitic1 Kanal Tasarimi S - 2

(Trapez)
Giris Olgiileri N

—

1.5
i (3,5%1,5)




Carpilma Deneyi

09

Carpilma Miktari (mm)

2 3 4

Numune Numarasi

Sekil 10.2 Deney 2’den elde edilen tek tarafli ¢arpilma miktarlari.
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Deney 3’de kullanilan kontrol faktor ve seviyeleri Tablo 10.3’te goriilmektedir.

Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen

polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘de belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.3’de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.3 Deney 3’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri

Seviyeler

Uriin Tasarimi

% (Tip A)

Giris Sayis1

Dort

Dagitict Kanal Tasarimi

Giris Olgiileri

(Parabolik)
1

L(4x15)
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Carpilma Deneyi

1,2
£
£ 0,963
'g,’ 0,8 - o W"'&%@T ; —o—Deney 3
[}]
a 0.6 e 0,549
£ 04
<y
& 0,2 -
(3]

0
1 2 3 4 5
Numune Numarasi

Sekil 10.3 Deney 3’den elde edilen tek tarafli ¢arpilma miktarlari.

Deney 4’de kullanilan kontrol faktdr ve seviyeleri Tablo 10.4’te goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen
polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘de belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.4°de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.4 Deney 4’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi
s (Tip B)
Giris Sayist Bir
Dagitict Kanal Tasarimi —
(Trapez)
Giris Olgiileri RE—

L (4x1,5)
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Carpilma Deneyi

1,2

14 987

+-0.903 m o
0.8 0,728

06 -

0,4

~

Carpilma Miktari (mm)

0,2

1 2 3 4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.4 Deney 4’den elde edilen tek tarafli ¢garpilma miktarlari.

Deney 5’de kullanilan kontrol faktér ve seviyeleri Tablo 10.5’te goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen
polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘de belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.5’de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.5 Deney 5’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi s
(Tip B)
Giris Sayist ki
Dagitic1 Kanal Tasarimi . 625
'. (Parabolik)
Giris Olgiileri B
1.3
b (3x1,5)
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Carpilma Deneyi

0,8
*g 0,7 0708 »0,735
£ 06 T —e0,642 T~ 0625
)g 0,5 v{“tﬁg
2 04
© _
£ 0,3
é 0,2
S 0,1 1

0
1 2 3 4 5
Numune Numarasi

Sekil 10.5 Deney 5’den elde edilen tek tarafli ¢arpilma miktarlart.

Deney 6°de kullanilan kontrol faktdr ve seviyeleri Tablo 10.6’da goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’te 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen
polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘te belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.6°da goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.6 Deney 6’da kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi %
(Tip B)

Giris Sayist Dort
Dagitic1 Kanal Tasarimi = -

(Yarim Daire)
Giris Olgiileri -

1 5.5x1.5)




Carpilma Deneyi

0,8

0,943

748 e 0,708

0,6
0.4 -

0,2

Carpilma Degeri (mm)

2

3 4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.6 Deney 6’dan elde edilen tek tarafli carpilma miktarlari.
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Deney 7°de kullanilan kontrol faktdr ve seviyeleri Tablo 10.7°de goriilmektedir.
Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’de 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen

polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘te belirtilen imalat parametrelerine gére imal

edilmis ve Sekil 10.7°de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.7 Deney 7’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi %
(Tip €)

Giris Sayisi Bir
Dagitic1 Kanal Tasarimi S .

(Parabolik)
Giris Olgiileri 5 '

L (3,5%1,5)
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Carpilma Deneyi

*4,521

1,5

41,516

1,45

,468

1,4

-

1,35
1,3
1,25

Carpilma Degeri (mm)

\ 1,36

2

3

4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.7 Deney 7°den elde edilen tek tarafli carpilma miktarlari.
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Deney 8’de kullanilan kontrol faktdér ve seviyeleri Tablo 10.8’de goriilmektedir.

Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’te 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen

polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘te belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.8’de goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.8 Deney 8’de kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi %
(Tip €)

Giris Sayist iki
Dagitic1 Kanal Tasarimi = -

(Yarim Daire)
Giris Olgiileri —t e §

I

L (4xL,5)
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Carpilma Deneyi

0,8

0,6 -
0.4 -
0,2 -

Carpilma Degeri (mm)

3 4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.8 Deney 8’den elde edilen tek tarafli carpilma miktarlari.
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Deney 9°da kullanilan kontrol faktdr ve seviyeleri Tablo 10.9°da goriilmektedir.

Bu kontrol faktorleri kullanilarak Tablo 9.3’te 6zellikleri belirtilmis MH 20 Petoplen

polipropilen malzeme, Tablo 9.4‘te belirtilen imalat parametrelerine gore imal

edilmis ve Sekil 10.9°da goriilen ¢arpilma sonuglari elde edilmistir.

Tablo 10.9 Deney 9’da kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Seviyeler
Uriin Tasarimi %

(Tip ©)
Girig Sayis1 Dort

Dagitic1 Kanal Tasarimi

Giris Olgiileri




376

Carpilma Deneyi

1,2
125 3

0.8 ,848

04 |

0,2 -

Carpilma Degeri (mm)

1 2 3 4 5

Numune Numarasi

Sekil 10.9 Deney 9’dan elde edilen tek tarafli carpilma miktarlari.

Carpilma Deneyi

B —e—Deney 1
§' —&— Deney 2
,?.,, Deney 3
o Deney 4
g —%—Deney 5
_é. —e— Deney 6
S —+—Deney 7
——Deney 8

1 2 3 4 5 Deney 9

Numune Numarasi

Sekil 10.10 Tiim deneylerden elde edilen tek tarafli ¢arpilma miktarlarinin ayni tabloda

gosterilmesi.

Deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak carpilma miktar1 ve ¢arpilmanin
degiskenligi {lizerine faktor ve seviyelerin etkilerini arastirmak i¢in S/G analizi ve
varyans analizi yapilmistir. Carpilma miktar1 ve S/G oranlarinin hesaplanmasinda
carpilma miktar1 ve ¢arpilma miktarinin iirtinden iiriine degisimi minimize edilmeye
calisildigindan en kiiglik en iyi kalite karakteristigi kullanilmistir. Buna gore analiz

sonuclar1 Sekil 10.11° ve Sekil 10.27 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 10.14 ve Sekil 10.18 incelendiginde {iriin tasarimi faktoriiniin 2. seviyesi
olan Tip B tasariminin, deney numunelerinin ¢arpilmasinda azaltici bir etki
gosterdiglt gozlenmistir. Sekil 10.15 ve Sekil 10.18 incelendiginde giris sayisi
faktoriinilin 3. seviyesi olan dort girisin, iirlinlerde meydana gelen ¢arpilmay1 azaltici
yonde etki ettigi gdzlemlenmistir. Sekil 10.16 ve Sekil 10.18 incelendiginde yolluk
tasarimi faktoriiniin iirliniin ¢arpilmasinda diger faktorlere gére daha az etkide
bulundugu ve bu faktoriin 1. seviyesi olan yarim daire profilli yolluk tasariminin,
tirtinlerin ¢arpilma miktarin1 azaltacak yonde etkide bulundugu gézlemlenmistir. Son
olarak giris l¢iisii faktoriiniin 1. seviyesi olan 3x1,5 mm? lik kesitin parca iizerinde

carpilmay1 azaltic1 yonde etki gosterdigi gozlemlenmistir.

Benzer olarak Sekil 10.22 ve 10.26 incelendiginde iiriin tasarimi faktoriiniin 2.
seviyesi olan Tip B tasariminin, iiriinler arasinda meydana gelen ¢arpilma miktarinin
degisimini azalttig1 gozlemlenmistir. Sekil 10.23 ve Sekil 10.26 incelendiginde giris
sayis1 faktoriiniin 3. seviyesi olan dort girisin iriinler arasinda meydana gelen
carpilma degisimini azalttig1 goriilmiistiir. Sekil 10.24 ve Sekil 10.26 incelendiginde
yolluk tasarimi faktoriiniin 1 ve 3. seviyesi olan Yarim daire kesitli ve parabolik
kesitli tasarimlarin {irlinler arasinda meydana gelen carpilma farkliliklarini azaltici
yonde etkide bulundugu fakat az da olsa yarim daire profilli tasarimin parabolik
tasarima gore triinler arasi carpilma miktarinin degisimde daha etkili oldugu
gbozlemlenmistir. Son olarak Sekil 25 ve Sekil 26 incelendiginde giris OSlgiisii
faktorlinlin iriinler arasindaki c¢arpilma miktarinin degisimine biiylik Olglide etki
ettigi ve bu faktoriin 1. seviyesi olan 3x1,5 mm?® lik kesitin iiriinler arasindaki

carpilmanin degisimi lizerinde en etkili seviye oldugu gozlenmistir.

Sekil 10.19 ve Sekil 10.27°de goriilen varyans analizi tablolar1 incelendiginde
Carpilma miktarini etkileyen en 6nemli faktoriin %50.196’°1ik bir payla iiriin tasarimi
oldugu bunu %19, 837 ile giris Ol¢iilerinin, % 9.313 ile giris sayisinin ve %2,974 ile
yolluk tasarimmin takip ettigi goriilmektedir. Uriinler arasindaki g¢arpilma
farkliliklar1 dikkate alindiginda varyans analizi sonuglari ¢carpilmanin degisiminde en

etkili faktoriin %62,084 ile {iriin tasarimi, %22,663 ile giris Olctisl, %9,853 ile giris
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say1s1t ve %5,384 le yolluk tasarimi oldugu belirlenmistir. Varyans analizi ve grafik

analiz’de Qualitek-4 programindan yararlanilmistir.

Analiz sonuglart gostermektedir ki; liriin tasarimi faktoriintin 2. seviyesi olan Tip
B tasarimi, giris sayis1 faktoriiniin {i¢iincli seviyesi olan dort girig, kanal tasarimi
faktoriinlin 1. seviyesi olan yarim daire kanal tasarimi ve giris olgiisti faktoriiniin 1.
seviyesi olan 3,5x1,5 mm? lik faktdr seviye kombinasyonu kullanildiginda iiriinlerde
meydana gelen carpilma miktarlar1 ve ¢arpilmanin degisimi minimum olacaktir.
Bunu dogrulamak amaciyla optimum parametreler dikkate alinarak 10. dogrulama
lokmas1 iiretilmis ve ayni malzeme, ayni1 imalat kosullarinda, diger deneylere esit
sayida basilarak benzer noktalardan o6l¢iim islemi alinmustir. Uretilen optimize
edilmis deney numuneleri iizerinden Olglilen c¢arpilma deneyi sonuglart Sekil
10.28’de goriilmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde c¢arpilma miktarinin ve
carpilma varyansinin optimizasyon deneyi sonrasinda basarili bir sekilde minimize

edildigi goriilmektedir.

Conditions Sampled 6 Sample# 5 Sample# 4 Sample# 3 Sample# 2 Sampled 1] ~
Trial# 1 0.728 0.559 0.858 0.938 0.806
Trial# 2 0.943 1.08% 1.068 1.053 1.103
Trial# 3 0.549 0.963 0.773 0.807 0.726
Trial# 4 0.937 0833 0.987 0.728 0.903
Trial# 5 0.625 0,735 0.439 0.642 0.708
Trial# & 0.708 0.943 0.748 0.649 0.706
Trial 7 1.363 1.446 1516 1.468 1.521
Trial# 8 0.986 1.145 1.028 1.198 0.994
Trial# 9 1.01% 1.10% 0.348 0.933 1.125

4 PR -

Sekil 10.11 Deney sonuglart.



[ ik Average Yalues
@ i:x Smaller is Better

Conditions Sample# 6 Sampled# 5 Sample# 4 Sample# 3 Sample# 2 Sample# 1| Averages
Trial# 1 0,728 0,559 0,858 0,938 0,806
Trial 2 0,543 1,089 1,068 1,053 1,103
Trial 3 0,54% 0,963 0773 0,807 0,726
Trialé 4 0,937 0,333 0,987 0,728 0,903
Trialé# 5 0,625 0,735 0,488 0,642 0,708
Trialé 6 0,708 0,943 0,748 0,645 0,706
Trialé# 7 1,363 1,446 1,516 1,468 1,521
Trialé# 8 0,986 1,145 1,028 1,158 0,594
Trial# & 1,018 1,103 0,848 0,583 1,125

934

Sekil 10.12 Deney guruplari ve tiim deney i¢in ortalama ¢arpilmanin hesaplanmasi.

PECREVEHY Average Values
RIGELT M Smaller is Better

Columnn # [ Factors Lewvel 1 Level 2 Lewel 3
1 Urun Tasarimi 264 156 1.182

2 Ginig Sayisl 1039 2 843

3 Yolluk Tasarirn B66 581 855

4 Giris Oloulert 211 1.088 803

Sekil 10.13 Faktorlerin seviyelerine ait ortalama ¢arpilma degerleri.

rFe
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Smaller is Better

Sekil 10.14 Uriin tasarimi faktérii seviyelerinin ¢arpilma miktarina etkilerinin grafik gdsterimi.

Smaller is Better

Sekil 10.15 Giris say1s1 faktorii seviyelerinin ¢arpilma miktarina etkilerinin grafik gosterimi.
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B

__Halp |

Smaller is Better

Sekil 10.16 Yolluk tasarimi faktorii seviyelerinin ¢arpilma miktarina etkilerinin grafik gosterimi.

Smaller is Better

Sekil 10.17 Giris dlgiileri faktorii seviyelerinin ¢arpilma miktarina etkilerinin grafik gésterimi.
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Awerage Values

QC type - Smaller is Beiter

Sekil 10.18 Tiim faktor ve seviyelerin ¢arpilma miktari {izerine etkileri.
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BB TRE Average Values
(&TOREY M Smaller is Better

Sum of Sors. Percent

ol # f Factor (] (5) (W) (F) (=) P(%)

1 Trun Tasarim 2 1476 38 63,467 1.453 50,196
2 Ginis Sayist 2 292 146 12.59 268 9313
3 Yolluk Taszarim | 2 109 054 4701 086 2.974
4 Girts Oleulen 2 597 298 25,687 574 193,837

Other/Error

100.00%

Poaol Factor Auto Pool Fie Chart

Unpoaol All

Bar Graph Optimurn

Sekil 10.19 Carpilma miktar ile ilgili varyans analizi sonucu.

BEGRENTEE S/N Ratio
BISRENNTEN Smaller is Better

Conditions Sample# i Sampled# 5 Sample# 4 Sample# 3 Sample# 2 Sample# 1[S/N Ratio -
Trial# 1 0,728 0,558 0,858 0,938 |
Trial# 2 0,543 1,089 1,068 1,053
Trial# 3 0,544 0,963 0,773 0,807
Trialé 4 0,937 0,832 0,987 0,728
Trial# 5 0,625 0,735 0,489 0,642
Trial# & 0,708 0,943 0,748 0,643
Trial# 7 1,363 1,446 1,516 1,468
Trial# 8 0,986 1,145 1,028 1,198
Trial# 9 1,018 1,103 0,848 0,982

Sekil 10.20 Deney guruplari ve tiim deney i¢in ortalama S/G hesaplanmasi.

Data Type: |S;N Ratio

RIOB AL Smaller is Better

Column # / Factors Level 1
1 Trun Tasartm 1.276
2 Giris Sayist -.053
3 Yolluk Tasarimi 1.286
4 Giris Oleulen 1.897

Sekil 10.21 Faktorlerin seviyelerine ait ortalama S/G degerleri.
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Smaller is Better

Sekil 10.22 Uriin tasarimi faktorii seviyelerinin S/G iizerindeki etkilerinin grafik gdsterimi.

Smaller is Better
Salume |

if Flatted]

e Effects

Sekil 10.23 Giris Sayis1 faktorii seviyelerinin S/G iizerindeki etkilerinin grafik gésterimi.



Smaller is Better

Sekil 10.24 Yolluk tasarimi faktorii seviyelerinin S/G tizerindeki etkilerinin grafik gdsterimi.

Smaller is Better

Sekil 10.25 Giris dlgiileri faktdrii seviyelerinin S/G degeri iizerindeki etkilerinin grafik gosterimi.
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Eetum
Help

QC type - Smaller i1z Better Data type - SN Raho

NONAME(7? QAW

Sekil 10.26 Tim faktor ve seviyelerin S/G tizerindeki etkileri.
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DEMAYTHE S/N Ratio
[ATOREY IR Smaller is Better

Summ of Sejrs. - Rati Percent
Col # [ Factor (%) B(%)

1 Urun Tasarimi 22.776 62.084
2 Giris Sayisi 3614 9.853
3 Yolluk Tasarimi 1.98 9% 5.358
4 Giris Oleuleri 8.314 22.663

100.00%

Pool Factar Auto Poal Lnpool Al ClEunction | Bar Graph Pie Chart

Sekil 10.27 S/G i¢in yapilan varyans analizi.

Optimum Parametreler Kullanilarak Yapilan
Carpilma Deneyi

0,6
oo lequ48 0,439
041 0406 56
0,3 1
0,2
0,1
0

—e— Optimizasyon
Deneyi

Carpilma Miktari (mm)

1 2 3 4 5

Deney Numarasi

Sekil 10.28 Optimum parametreler ile yapilan ¢arpilma deneyinden elde

edilen ¢arpilma miktarlari
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