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ONSOZ

Plastik parcalarin elde edilmesinde plastik enjeksiyon kaliplama tekniklerinin fazla
kullanilmas1 bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Basing ve sicakliga maruz kalan
plastik parcalarin ¢ekme orani, mengene basincina bagli kalipta olusan egilme, kalip
maliyetleri, enjeksiyon makinesi gibi parametreler bu problemler arasinda yer almaktadir.

Giliniimiizde plastik malzemeler tiim alanlarda yaygin olarak kullanildigindan
karsilasilan problemlere pratik ve kolay ¢dziimler getirilmelidir. Bu nedenle, 2005-2010
yillar1 arasinda Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim
Dalinda yaptigim doktora ¢aligmamda, plastik enjeksiyon kaliplarinin modellenmesi igin
bir paket programin gelistirilmesi ve optimizasyonu konulu doktora ¢aligsmasini yaptim.

Doktora tezimin hazirlanmasi sirasinda degerli katkilarini esirgemeyen danigsman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Cebeli OZEK’ e, Programin hazirlanmasinda yardimlarini
esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir SENGUR’e, Ogr. Gér. Cafer BAL’a, Bilgisayar
Ogretmem Giirkan GURGOZE’ye, deneysel calismalarimda yardimci olan Makine

ogretmeni Oktay ADIYAMAN’a ve Metal 6gretmeni Hakan KARAKAYA arkadaslarima
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Yahya Hisman CELIK
ELAZIG - 2010
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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplar1 endiistrinin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni, bu kaliplar ile istenilen sekil ve boyutlarda dikissiz kaplarin
kolayca iiretilebilmesidir. Bu irlinlerin kalitesi kaliplama parametrelerinin dogru
secilmesine baglidir. Bunun i¢in, uygun bir kaliplama metodunun segilmesi {riiniin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Kaliplama metotlarinin etkisini gérmek i¢in akillt
sistemleri kullanarak dogru ve pratik ¢oziimler bulmak daha kolaydir. Bu caligmada,
plastik enjeksiyon kaliplarinin modellenmesi icin bir paket programin gelistirilmesi ve
optimizasyonu konulu bir ¢aligma yapilmistir. Calisma Delphi programlama dilinde
hazirlanmistir. Enjeksiyon makinesi, kalip malzemesi, plastik malzemesi ve iirlinlin
geometrik sekli gibi enjeksiyon zamanini etkileyen parametrelerin analizi incelenmistir.
Bunun i¢in bu parametrelerin farkli giris ve ¢ikislarini yeniden diizenleyen bir Yapay Sinir
A8l (YSA) modeli olusturulmustur. Bu model on giris ve iki cikisa sahiptir. Girig
parametreleri, enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, plastigin erime sicakligi, plastigin 6zgiil
agirhigl, numunenin agirligl, numunenin ¢api, numunenin genisligi, numunenin uzunlugu,
numunenin kalinligi ve numunenin seklidir. Cikis parametresi ise enjeksiyon zamani ve
sogutma zamanidir. Ayrica, plastik enjeksiyon kaliplarinda maliyet hesabi ig¢in akill
sistemleri uygulayan bir yontem de gelistirilmistir. Programin gelistirilmesinde kalip
tasarimi i¢in SolidWorks, isleme siirelerinin tespitinde MasterCAM programlarindan
yararlanilmaktadir. Programa plastik malzeme c¢esitleri, plastik malzemelerin katki
maddeleri, kalibin yapilacagi malzemeler ve enjeksiyon makinelerinin ozellikleri gibi
parametreler tanitilmistir. Program bu parametre degerlerine gore optimum tasarimin
yapilmasi i¢in kalibin ka¢ bélmeden olusacagi, kaliplama boyutlarinin ne kadar olacag:
hakkinda bilgi vermekte ve kaliplanan {iriiniin ¢ekme miktarin1 da hesaplamaktadir.
Program, kalip malzemesinin maliyetini, tasarim, iscilik ve isleme siirelerini de dikkate
alarak toplam maliyeti hesaplamaktadir. Yapay sinir aglart ve kalip maliyet analizi
bulunduktan sonra {iretimi yapilan bir adet numunenin maliyet analizi de program
tarafindan hesaplanmaktadir. Programin gegerliligini kontrol etmek amaciyla da teorik ve
deneysel calismalar yapilmistir. Programdan elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglar karsilastirilarak programin gecerliligi kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon kaliplar1, Akilli sistemler, Maliyet analizi.



SUMMARY

Developing a Package Program and Optimization for Modeling of Plastic Injection
Molds

Plastic injection molds are commonly used in every area of the industry. The most
important reason for this, the production of the seamless desired shape and dimensions
caps are easily produced in plastic injection molds. The quality of these products depends
on choosing the right molding parameters. Hence, a selecting suitable molding method is
directly influence the effectiveness of the product. Using intelligent system, in order to see
the effect of the molding method finding accurate and practice solutions are easier. In this
study was made that a study deals with developing of a package programs and optimization
for modeling of plastic injection mold. The study was preparing in the Delphi
programming. An analysis of parameters which affects injection time such as injection
machine, mould material, plastic material and geometrical shape of product was
investigated. For purpose, an artificial neural-network (ANN) model was developed
rearranging these parameters with different input-output. This model has ten inputs and
two outputs. The input parameters are injection pressure, mould temperature, melting
temperature of plastic, and specific gravity of plastic, the dimensions of product and shape
of product. Output parameters of system are injection time and cooling time. Besides, the
plastic injection molds for the cost calculation in a method for applying intelligent system
have been developed. In this program, Solid Works and Master CAM programs were
utilized for mould design and manufacturing time, respectively. The parameters such as
several of plastic materials, the additives of plastic materials, the materials of mould and
properties of injection machines were introduced to the program beforehand. The program
informs to operator about dimension, compartment of mould to optimum design according
to molding parameters and also calculation shrinkage amount of element of mould. The
program calculates the real cost of mould taking into consideration the parameters such as
cost of the mould materials, total cost of working and manufacturing time. After artificial
neural networks and cost analysis of mould found, the cost analysis of a sample, which
doing produce, is calculated by the program. Besides, theoretical and experimental studies
were made to control accuracy of program and results experimental studies with the results
of program were compared.

Keywords: Plastic injection molding, intelligent system, analysis of cost.
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1. GIRIS

Gilnliik hayatta rastladigimiz oyuncaklar, otomobil parcalari, ¢esitli elektronik
pargalar, ev esyalart vb. gibi iriinlerin c¢ogu enjeksiyon kaliplama yontemi ile
tiretilmektedir. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile iirlinler ikinci bir islem gerektirmeden
seri bir sekilde elde edilmektedirler.

Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik malzemenin bir kalip igine
enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini i¢eren bir imalat
yontemidir. Bu metot ile en kiiciik parcalardan, bah¢e mobilyalarina kadar ¢ok ¢esitli boyut
ve sekillerde plastik pargalar imal edilebilirler. Bu islemlerin gergeklestirilmesini saglayan
makineye plastik enjeksiyon makinesi denir. ilk plastik enjeksiyon makinesi 1930'lu
yillarda yapilmistir. Bir enjeksiyon makinesi ii¢ ana par¢adan olusur. Bunlar; kapama
tinitesi(Mengene), enjeksiyon linitesi ve kalip kismidir. Kapama iinitesi, enjeksiyon ve
sogutma esnasinda kalibi basing altinda tutan initedir. Daha basit olarak enjeksiyon
kalibinin iki tarafin1 (disi ve erkek) birlestiren iinitedir. Enjeksiyon asamasi esnasinda,
graniil halindeki plastik malzeme enjeksiyon {initesi lizerindeki hazneye dokiiliir. Oradan
rezistansl 1siticilar ile 1sitilan silindir i¢ine, elektrik motoru ile kumanda edilen bir sonsuz
helezonik vida vasitasi ile alinir. Vida sikistirma islemi yaparak, sicaklik ve basing altinda
ergimis hale gelen plastik malzemeyi silindirin sonuna kadar ilerletmektedir. Vidanin
ontine kalib1 doldurmak i¢in yeterince malzeme alindiginda enjeksiyon islemi baslar.
Ergimis plastik, enjeksiyon makinesinin ucundaki bir meme vasitasi ile kalibin igine
gonderilir. Bu islem esnasindaki basing ve hiz vida ile kontrol edilir. Kalip igine enjekte
edilmis olan ergimis plastik, basing uygulanarak kalip boslugunu iyice doldurmasi
(itileme) saglanir. Daha sonra; plastik, kalip i¢inde kat1 hale gelinceye kadar sogutulur.
Kalibin iki tarafi ayrilacak sekilde acilarak iticiler vasitasi ile bitmis parca kaliptan
cikarilir. Ancak, plastik enjeksiyon makinelerinde kullanilmak {izere tasarlanan kalip
amacina uygun olarak tiretilmelidir. Buda kalip maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte {iretimin fabrika ve atolyelerde yapilmasi maliyet
sisteminin 6nemini artirmistir. Maliyet, iiretime bagli olarak dogru orantilidir. Ayni isi
yapan isletmelerin artmasi ile bir rekabet ortami ortaya c¢ikarmistir. Her alanda yaygin
olarak kullanilan plastik malzemelerin artmasiyla plastik kalip iiretimi yapan firmalarda da

rekabet ortami olugmustur. Daha iyi sartlarda rekabet yapabilmek i¢in iyi bir maliyet



hesabinin yapilmast ve bunun da en kisa silirede miisteri hizmetine sunmakla miimkiin
olacaktir. Kalip maliyetini etkileyen en 6nemli faktor iiretimi yapilacak olan numunenin
geometrik 6zelligi ve kullanim alanidir. Cok karmasik bir yapiya ve 6zellige sahip olan bir
parganin kalip maliyeti hesaplanirken kalibin kullanim alani, tezgah isleme siiresi, tasarim
ve iscilik maliyetleri géz oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii bu faktorler dogrudan kalip
maliyetinin artmasina neden olmaktadir.

Bu doktora tez calismasinda, plastik enjeksiyon kaliplarinin ve bu kaliplarda
tiretilecek olan pargalarin optimum olarak elde edilmesi i¢in akilli sistemleri uygulayan bir
paket program ve bu programin gecerliliginin deneysel olarak arastirilmasini igeren bir
calisma yapilmistir. Paket program icin Delphi programlama dili kullanilmistir. Paket
programin icerigini; veri tabani, optimizasyon teknigi, maliyet hesabi, yapay sinir aglari
(YSA) ve teorik bilgiler olusturmaktadir. Hazirlanan paket program, veri bilgi girisi
yapilan kalip parametreleri i¢in optimum tasarim yapmaktadir. Optimizasyon islemi
yapilirken; istenilen kalip malzemesi, katki malzemeleri, enjeksiyon makinesi ve iiretilecek
olan plastik parcanin geometrik boyut ve ozellikleri programa tanitilmaktadir. Biitiin bu
islemler yapildiktan sonra gelistirilen program kalibin boyutlarini, bu kalipta ka¢ adet
plastik parca iretecegini, kaliplanan iirlinde ¢ekme miktarinin ne kadar olacagini,
kaliplanan {irlin i¢in mengene basincini, nasil bir sogutma sistemi dongiisti yapilacagini,
yolluklarin 6zelliklerini ve hava bosluklarinin nasil olmasi gerektigini dokiiman olarak
sunmaktadir. Maliyet hesabi bdliimiinde optimizasyon islemi yapilirken girilen biitiin
degerler g6z onilinde tutulur ve bunlara birim fiyatlar, is¢ilik iicretleri, isleme siireleri
eklenir. Boylelikle kalibin ger¢ek maliyeti ve iiretilen bir adet {irliniin maliyeti hazirlanan
paket program tarafindan hesaplanmis olmaktadir. Uretilecek plastik par¢anin verimli bir
sekilde iiretimini saglamak i¢in ise yapilan programda YSA tabanli bir model
gelistirilmistir. YSA ile yaklasimda bulunulurken giris degerleri ve bu giris degerlerine
bagli olarak ¢ikis degerlerinin degisimi analiz ettirilmistir. Giris degerleri; kaliplama
parametreleri, plastigin 6zellikleri ve numune parametreleridir. Cikis degeri ise enjeksiyon
ve sogutma zamanlaridir. Bu sonucun en iyi elde edilmesi icin iterasyon sayist ve agin
egitilmesi oldukca dnemlidir. Bu nedenle iterasyon sayis1t maksimum seviyede tutulmustur.

Hazirlanan paket programa % inch plastik disli dirsek, otobiis ikaz diigmesi,
hoparlor-lamba-ikaz diigme yuvasi ve klamp kablo tutucu oOrnekleri “farkli kalip
malzemeleri, enjeksiyon makineleri ve plastik malzemeler” teorik olarak uygulanmistir.

Programin gegerliligi deneysel ve teorik olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile tiretilen plastik parcalarin seri ve kolay bir
sekilde tiretilmesi kullanim alanini giin gegtikge arttirmaktadir. Ancak, plastik enjeksiyon
kaliplama yontemleri ile iiretim yapilirken fazla kaliplama parametrelerinin olmasi bazi
sorunlart beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in birgok bilimsel c¢aligsma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda;

Ergiiney ve digerleri [1] yaptiklar1 ¢alismada, spiral kanalli bir kalipta farkh
enjeksiyon parametrelerini (silindir sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon debisi ve kalip
sicakligl) ele alarak plastiklerin  akis Ozelliklerini  incelemislerdir. Enjeksiyon
parametrelerinin degerleri arttikga akis uzunlugunun arttigini, en uzun akigin sirasiyla
polistren (450 mm), poliproplen (428 mm), yiiksek yogunluklu polietilen (341 mm) ve
diisiik yogunluklu polietilen (324 mm) oldugunu belirtmislerdir.

Cakir ve digerleri [2] 120-3 polietilen plastik {iriinlerdeki ¢ekme miktarini,
enjeksiyon parametrelerini  ve kalip Ozelliklerinin  etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci, katki
maddesi orani ve kaliplama siiresinin plastik {irtinlerdeki ¢ekme miktarina olan etkilerini
grafikler halinde gostermislerdir. Enjeksiyon basinci ve kaliplama siiresinin artmasi ile
cekmenin azaldigini, katki maddesi ve enjeksiyon sicakliginin artmasiyla ¢ekmenin
arttigini tespit etmislerdir.

Giildas ve digerleri [3], plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalip boslugu igerisinde
ergimis plastiklerin akisinin matematiksel modellenmesi, akis burnu hareketlerinin tayini,
basing, hiz ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan temel denklemleri
tiiretmiglerdir. Literatiirde farkli metotlarla tiiretilen fakat ¢ok anlasilir olarak verilmeyen
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerini daha detayli bir sekilde ele almislardir.
Sonlu kontrol hacmi formiilasyonu’na gore yapilan ayriklastirma isleminde Tam Implicit
metodu ve Upwind metodunu kullanmiglardir. Kalip boslugunu iki boyutlu olarak ele
aldiklar1 ¢alismalarinda, Phoenics programi ile yapilan ¢6ziimlemede, yogunlugun
degisimlerini Boussinesq Yaklasimi’na gore hesaplamislar ve plastigin kalip bosluguna
dolusunu incelemislerdir.

Oktem ve digerleri [4] plastik parcalarin iiretimi esnasinda, ¢ekme pay1r degisimine

bagli olarak, hata problemlerini azaltmak i¢in optimizasyon teknikleri igeren bir ¢alisma



yapmiglardir. Moldflow analizi ile L,; ve Lo Taguchi ortogonal tasarimin temel
dagilimlarindan yararlanarak ¢arpilmaya ve c¢ekmeye etki eden parametrelerin
degisimlerini analiz etmislerdir. Analizler sonucunda, paketleme basincinin %58.03,
paketleme basin¢ zamaninin %23.03, enjeksiyon zamaninin %15.17 ve sogutma zamaninin
%3.68 oraninda carpilmaya, paketleme basing zamaninin %84.054, paketleme basincinin
%7.83, enjeksiyon zamaninin %5.528 ve sogutma zamaninin %2.588 oraninda da ¢ekmeye
yol agtigini tespit etmislerdir.

Karaaga¢ [5], plastik triinlerin dayanimint 6nemli o6l¢iide azaltan ve makine
elemaninin gorevini tahmin edilen dmriinden dnce sona erdiren, kaynak hatlar1 ve olusumu
lizerine aragtirma yapmistir. Uluslararasi standartlarda tavsiye edilen dlgiilere uygun olarak
cekme, yorulma ve g¢entikli darbe deneyi numuneleri basabilen bir enjeksiyon kalibinin
tasarimini ve imalatin1 gerceklestirmistir. Yaptigi deneysel calisgma ile enjeksiyon
sicakliginin, enjeksiyon basincinin ve iitiileme siiresinin plastik {iriinlerde kaynak hatti
kalitesine etki eden en 6nemli enjeksiyon parametreleri oldugunu belirtmistir.

Uluer [6], son islem gerektirmeden kaliptan ¢iktig1 gibi kullanilan plastik pargalar,
hatasiz olarak kaliplanmalidir. Uriiniin hatasiz kaliplanabilmesi i¢in karmasik akis 6zelligi
gosteren ergimis plastigin, kalip boslugundaki akis davraniginin 6nceden bilinmesi ve buna
gore kalip tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Plastik akisinin teorik olarak analizinde
bazi kabuller yapilarak ¢oziim yapildigindan dolayi, plastigin gergek akisi tahmin
edilememektedir. Bu nedenlere dayanarak yaptigi calismada, hazirlanan deney setine
yerlestirilen kamera vasitasiyla bir tarafina cam plaka yerlestirilen kalip boslugundaki
ergimis plastigin akisin1 gozlemlemistir. Ayrica, plastigin akis davranisini ve kalibi
doldurma tipini incelmistir. Buna gore, ergimis plastigin kalip boslugu icerisindeki akisini
etkileyen en onemli parametrenin basing oldugunu ve yerg¢ekiminin de plastigin akisini
etkiledigi tespit etmistir.

Ayar [7] yaptig1 ¢alismada, halojen lamba kasasinin bilgisayar ortaminda tiretim ve
analizini gergeklestirmistir. Analiz sonucunda kalibin tasarim modeline gore gerekli olan
CNC kodlarint ¢ikarmis ve kalip parcalarinin iiretimi i¢in en uygun isleme siiresini elde
etmistir. Ayrica, halojen lamba kasasinin {iretiminin teknik ve ekonomik bakimdan
kaliplama yontemini tespit etmistir.

Can [8], hafiflik, diisiik giiriiltii ve kendinden yaglama 6zelliklerine sahip olan plastik
disli c¢arklarin kullanimi, diisiik dayanim degerleri nedeniyle smnirhidir. Plastik disli

carklarda yorulma, plastik deformasyon ve siirtiinme ile birlikte olugmaktadir. Bu bilgilere



bagli olarak yaptig1 ¢alismada, kolay iiretilebilirligi ve ekonomik olmasi nedeniyle plastik
disli ¢ark {iretimini yapmistir. Digli ¢ark malzemesi olarak polipropilen plastik malzeme
secmistir. Plastik disli cark modelinin igerisine, farkli ¢aplarda yayli tel dizmistir.
Enjeksiyon kaliplama Oncesinde bu yaylar cekilip daha sonra da birakilarak dislide 6n
gerilme olusturulmustur. 142 adet hazirlanan numuneden 58 tanesinde gozenek olusumu
gozlemistir. 84 adet numune de ise yay takviyesinin statik kopma ve yorulma dayanim
degerlerini iyilestirdigi sonucuna varmistir. Tel ¢ap1 ve 6n gerilme miktar arttik¢a Omiir
degerleri, takviyesiz numuneye gore 30 kat fazla ¢iktigini saptanmustir. On gerilmenin statik
kopmaya etkisini oldukca az gozlemlemis; sabit yiik tekrar sayilarinda on gerilmeli
numunelerde %10 dayanim artisint bulmustur.

Sadeghi [9] plastik enjeksiyon kaliplart i¢in yapay sinir aglartyla ilgili bir ¢alisma
yapmistir. Ag’a degisik plastik iirlin, enjeksiyon parametresi, kalip sicakligi ve erime
sicakligi gibi degiskenler girilirken, bu degiskenlere bagli olarak kalip kalitesi, dolma
siiresi ve enjeksiyon basinct gibi parametrelerin nasil degistigini CAE yaziliminm
kullanarak ¢ikartmistir.

Ferreira ve Mateus [10] plastik enjeksiyon kaliplari i¢in farkli sogutma sistemlerini
gelistirmek ve kaliptaki problemleri azaltmak {izere algoritmik matris yOntemi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri matris yontemi ile plastik enjeksiyon kaliplarinda olusacak
problemlerin 6nceden goriilmekte oldugunu ve gerekli degisikliklerin yapilarak kaliplarin
hatasiz tiretimi yapildigini belirtmislerdir.

Acar [11] plastik enjeksiyon kaliplari icin iirliniin ii¢ boyutlu katt modelini esas
alarak yapmis oldugu calismada, sogutma sistemi i¢in otomatik olarak bilgisayara
yerlestirilen kalip ¢ekirdeklerinin tasarimini ger¢eklestirmistir.

Karaaga¢ ve Ozdemir [12] yaptiklar1 calismada, plastik enjeksiyon kaliplari icin
klasik maliyet hesab1 yontemlerini Delphi programlama dilini kullanarak bilgisayar
ortamina aktarmislardir. Tasarim icin AutoCAD ve tasarlanan seklin isleme siirelerini
tespit etmek i¢cin de MasterCAM programindan yararlanmiglardir. AutoCAD ve
MasterCAM ortamindan elde ettikleri verileri, kalip maliyeti hesabinda kullanilacak
sekilde Delphi ortamina transfer ederek plastik enjeksiyon kalibinin tasarimini, iiretimini
ve maliyet hesabini karsilagtirmiglardir.

Nezhad ve Siores [13] enjeksiyon kaliplarindaki kalip parametrelerine (Erime
sicakligl, Kalip sicakligi, Enjeksiyon zamani ve gerekli Basing) akilli bir sistemle

yaklagimda bulunmuslardir. CBR teknigini ve Hybrid uzman sistemi kullanarak optimum



siirlama igerisinde akis uzunlugu ve akis kalinliginin degisimini incelemislerdir. Buna
bagli olarak plastik enjeksiyon kalip parametrelerine etki eden faktorler arasindaki iliskiyi
gosteren bir formiil gelistirmislerdir.

Ozgelik ve Erzurumlu [14], yaptiklari ¢alismada, ¢amasir makinesinin PC
diigmesinin plastik enjeksiyonla dolus seklini ve malzemenin minimum egilmesini
aragtirmiglardir. Kalip sicakliginin, erime sicakliginin, kaliplama basincinin, kaliplama
zamaninin ve sogutma zamaninin malzemenin dolus seklini ve minimum egilmesini nasil
etkiledigini analiz etmislerdir. Taguchi ortogonal sira ve sonlu elemanlar yazilimi
Moldflow tasariminin her ikisini de bu c¢alismada kullanmislardir. Malzemede meydana
gelen minimum egilme i¢in yapay ag ve genetik algoritma yaklagimindan
yararlanmislardir.

Tang ve digerleri [15], yaptiklar1 ¢calismada, kaliplarda artan 1s1 geriliminin etkilerini
ve 1s1 performansi analizini deneysel bir c¢alisma yaparak gerceklestirmiglerdir. Plastik
enjeksiyon kaliplariin tasarimi i¢in Unigraphics 13 versiyonlu bilgisayar yazilimin
kullanmiglardir. Numune parcanin yiizeyleri dengesiz sogutmadan dolayr 1s1 gerilimine
maruz kaldigin1 ve dengesiz sogutma, kalip bolgesinin farkli bolgelerinde egilme meydana
gelmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Is1 gerilimlerini sonlu elemanlar kullanilarak
belirlemiglerdir. Sonug olarak ¢ekme paylarinin sogutma kanalina yakin olan bolgelerde
meydana geldigi saptamiglardir.

Kahraman [16], yaptig1 calismada; sicak yolluk sisteminin genel tanimini, ihtiyag
duyuldugu alanlar1 ve sicak yolluk kullanilmasinin avantajlarin1 iceren bir literatiir
arastirmasi hazirlamistir.

Kovacs ve Bercsey [17] kalip yapiminda kullandiklart malzemelerin 1s1l iletim
katsayisinin kalip kalitesine etkisini arastirmislardir. Is1 iletim kat sayist az olan kalip
malzemelerinde, kalip boslugu ile sogutma sistemi arasinda fazla 1s1 alis verisi
olmadigindan dolay1 ¢ekme miktarinin fazla oldugunu, 1s1 iletim kat sayis1 fazla olan kalip
malzemelerinde ise 1s1 alis verisi kolay oldugundan dolayr daha az ¢ekme meydana
geldigini gozlemlemislerdir.

Chen ve digerleri [18] enjeksiyon kaliplarinin, sogutma asamasinda meydana gelen
fiziksel degisimlerini g6z oniinde bulundurarak, 1s1—viskoelastisite teoremleri arasinda bazi
matematiksel formiiller ¢ikartmislardir. Bu formiilleri ¢ikartirken sonlu farklar metodundan

yararlanmislardir.



Shiou ve Chen [19], calismalarinda plastik enjeksiyon kaliplarinin yiizeylerindeki
plrtizlilligiin kaliplanan pargaya etkilerini arastirmiglardir. Yiizey piiriizliligi i¢in takim
geometrisinin 6zelliklerini belirleyerek, tasarlanan takimin kalip parcasinin yilizeyine belirli
kuvvet, hiz ve ilerlemede gezdirilerek kalip ylizeyindeki piiriizliliigini (R,)
gidermislerdir. Bu amagcla kaliplarin yiizeyinde cilalama (parlaklik) islemini saglamislardir.

Lau ve digerleri [20] plastik enjeksiyon kaliplarinda yapay sinir ag ve bulanik mantik
sistemlerini kullanarak bir calisma yapmislardir. Yapay sinir ag1 ile enjeksiyon zamani,
sogutma zamani, isleme zamani ve isleme basinci gibi giris parametrelerinin kaliplanan
parcaya etkisini aragtirmiglardir. Bulanik mantik sistemi ile ise kalip Ol¢iilerinin degisimini
iterasyon sayisi ile iliskilendirmiglerdir. Baslangi¢ asamasinda hata %0.43 iken iterasyon
islemine baglanildiginda hata miktarmin sirastyla %0.10, %0.08, %0.06 olarak diistiiglinii
belirtmislerdir.

Guildas ve digerleri [21], enjeksiyonla kaliplamada, ergimis plastigin akis
davraniginin teorik olarak belirlenmesi ve akis davraniginin simiilasyonu igin gerekli olan
viskozite ve yogunluk degerlerinin kayma hizi, sicaklik ve basinca baglh olarak
hesaplanabildigini belirtmislerdir. Carreau, Cross, Cross-WLF ve Power-Law viskozite
modelleri kullanilarak viskozite degerlerini, Tait esitligi kullanilarak yogunluk degerleri
elde etmislerdir. Ergimis plastik malzemenin kayma hizinin, sicaklik ve basinca bagh
olarak viskozite ve yogunluk degerlerini hesaplayan ve sonucu grafik olarak veren bir
yazilim gelistirmislerdir.

Kurtaran ve digerleri [22], otobiislerde kullanilan lambalarin plastik kisimlarinin
enjeksiyonla kaliplanirken, kaliplama parametrelerine bagli olarak plastik pargada
minimum egilme meydana gelmesini saglamaya calismislardir. Egilmeye etki eden en
Oonemli parametrelerin; kalip sicakligi, erime sicakligi, paketleme basinci, paketleme basing
zamani ve sogutma zamani oldugunu belirtmislerdir.

Li ve digerleri [23], yaptiklar1 ¢alismada, sogutma sistemlerinin plastik enjeksiyon
kalibinin en 6nemli unsuru oldugunu belirtmislerdir. Farkli sogutma sistemleri tasarlayarak
en iyl sogutma sisteminin kalip lizerinde maksimum dolastirilarak elde edilebilecegini
teorik ve deneysel olarak kanitlamislardir. Ayrica, sogutma sistemlerine karmasik
tasarimlar yapilarak degisik alternatifler sunmuslardir.

Qiao [24], Sogutma sistemlerinin tasarimi plastik enjeksiyon kaliplart i¢in biiyiik
Oonem tasir. Ciinkii sogutma sistemi Tlretilecek TUriiniin kalitesini etkilemektedir. Bu

nedenlere bagh olarak yaptig1 calismasinda, bir sistematik bilgisayar yardimi uygulamasi



ile sogutma sisteminin optimum tasarlanmasini saglamistir. Bu uygulamada sogutma
sistemi tasarimini deneme ve yanilma yolu ile gerceklestirmistir. Sogutma sistemi igin;
sinir  element metodundan, optimizasyon problemlerinden, Davidon-Fletcher-Powell
optimizasyonu ve simiilasyonlarindan yararlanarak sonuca ulagmistir. Optimum sogutma
saglandig1 zaman {riiniin kalitesinin arttigini belirtmistir.

Seow ve Lam [25] plastik enjeksiyon kaliplarinin optimum akigini saglamaya
yonelik yaptiklar1 ¢aligmada farkli geometriye sahip kalip modellerini karsilastirmislardir.
Optimizasyon tekniklerini kullanarak bu kalip modellerinin Fortran programlama dilinde
yazilimini yapmislardir.

Beiter, Cardinal ve Ishii [26] yaptiklar1 ¢alismada, iiretilecek parganin geometrik
seklini ve kullanilan kalip malzemesinin 6zelliklerini géz Oniinde tutarak enjeksiyon
kaliplarinin iiretim maliyetini hesaplamislardir. Bunun i¢in gegerli olan bazi formiilleri
gelistirmislerdir.

Yapilmis olan literatiir ¢aligmalar1 ayrintili olarak incelendiginde, farkli amaglar i¢in
tiretilecek kalip tasarimlar arasindaki fark, kalip tasarimina bagli olarak kalip maliyetinin
bulunmasi, kullanilan plastik malzeme ve numunenin geometrik 6zelliklerine bagl olarak
akig uzunlugunun incelenmesi, iiretilecek {irlinde minimum egilme ve ¢arpilmaya yonelik
enjeksiyon makinesinin parametre degerleri gibi konularin degisik teknikler kullanilarak
ayr1 ayr ele alindigi, kaliplanan plastik {irtin maliyetinin hesabiyla ilgili ¢caligmalarda da
eksiklik oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda kalip maliyetini, kaliplanan plastik iirliniin
cekme miktarini, enjeksiyon ve sogutma zamanlarini, kaliplanan plastik iiriiniin maliyetini,
ve enjeksiyon makinesinin mengene basincint hesaplayan bir paket program
gelistirilmistir. Boylelikle enjeksiyon kaliplama teknikleri ile iiretilen {irlinler bir biitiin

olarak ele alinmstir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. Plastik Enjeksiyon Kaliplama Yontemleri

Gilintimiizde plastiklerin % 25’1, enjeksiyon kaliplama metoduyla parga iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu tiir iiretimlerde plastik malzeme, kalip ve enjeksiyon makinesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar ayrintili olarak irdelendiginde plastik enjeksiyon kaliplama
teknikleri hakkinda ayrintili bilgiye ulagilacaktir.

Plastikler, kimyasal yonden polimerler grubuna girerler, kiiciik molekiil parcalarin
birbirini eklenmesi sonucu ve molekiiler yapidaki pargaciklarin sayisina bagli olarak kati,
stvi ve gaz halde bulunurlar. Sivi halde bulunan boyalar, vernikler, adezifler vb.
malzemeler de polimer sayilir.

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtir ve kalic1 sekil degistirebilen
cisim anlamina gelir. Endiistride plastik denmesinin nedeni iiretimlerinin belirli bir
asamasinda akici veya plastik kivam almalar1 ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil
verilebilmeleridir. Gergekte plastikler hafif olup kolay sekillendirilir, az bir bilgi ile en
karisik geometrik sekiller kolaylikla sekillendirilebilir. Bu nedenle ¢ok genis uygulama
alanina sahiptirler.

Plastiklerin ana ilkel maddeleri hidrokarbonlardir. Doymamis hidrokarbonlarda C
atomlar1 arasinda iki veya daha fazla kovalen bag vardir. C atomlarinin yaninda genellikle
H, bazilarinda CI, F, O, N ve S atomlar1 bulunur. C atomlar1 arasindaki ¢ift kovalen bagdan
biri genellikle sicaklik, basing veya katalizér yardimi ile koparilir. Sekil 3.1 (b) de
goriildiigh gibi iki yan reaksiyon baglarinda birer elektron vardir, dolayisiyla birer valans
enerji diizeyi bostur. Bu durumda olan iki komsu etilen monomeri birer elektronlarini
paylasarak aralarinda kovalen bag olustururlar. Boylece ¢ok sayida etilen meri birbirine
eklenerek birer polietilen polimer zinciri meydana getirir. Polimer zincirleri birbirleri ile

ancak zayif bag kurabilirler [27].
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Sekil 3.1. a) Etilen monomeri, b) iki reaksiyon bagh etilen monomeri,
¢) Etilen monomeri [27].

Hidrokarbon zincirlerinin genel formiilii C,,Homi2 seklindedir. Zincirdeki m sayisi
arttikca molekiiliin boyutu biiyiir, aralarindaki zayif bag sayisi artar, 6nce gaz halinde iken
sonra sivi daha sonra kati olur. Sekil 3.2 (a) da goriildiigli gibi m sayisil— 4 arasinda gaz
halinde iken 5-11 arasinda s1v1,12-20 arasinda yag, 20—50 arasinda mum, daha biiytik ise
kat1 hale doniisiir. Molekiil zincirinin boyu arttik¢a yan baglarin sayis1 artar, bunun sonucu

mukavemet de dogal olarak yiikselir.
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Sekil 3.2. a) Polimerde m sayist ile ergime sicakliginin degisimi, b) m sayisi ile mukavemetin degisimi

[27].

Polimerler genellikle amorf yapiya sahiptirler, Uzun ve karmagsik yapili zincirlerin
komsular1 ile uyum saglayip diizenli yap1t meydana getirmeleri ¢ok zordur. Bir lineer
polimerin genel goriiniisii pismis makarnay1 andirir, zincirler birbirleriyle etkilesim halinde
bulunur. Ancak basit yapili ve simetrik polimerlerde polietilen izotaktik propilen gibi bazi
kosullarda yerel diizen olusabilir. Amorf ana yap1 i¢inde olusan kiiciik kristal yapili
bolgelere kristalitler denir. Kristalitlerin yogunlugu amorf yapiya gore % 5—10 kadar daha
biiyiiktiir. Ornegin, endiistride kullanilan yiiksek yogunluklu polietilende % 90 oraninda
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kristallesme nedeni ile yogunluk 0,96 gr/cm?, diisiik yogunluklu amorf polietilende ise 0,92
gr/cm? diir. Soguma hiz1 yavas olursa kristallesme olanagi artar. Kristallesme dis kuvvet
etkisinde de olusabilir. Gerilen molekiil zincirleri paralel hale gelerek yer yer uyum
saglayabilirler. Bu sekilde dogan kristaller kuvvet dogrultusuna paralel olurlar. Kristallerin
biiyiikliigli 50-100 A° civarindadir. Molekiil zincirleri ise bu boyuta gore c¢ok daha
uzundur. Bazilarn birkag kristalit iginden gegerek uzanirlar, kristallik derecesi arttikga
mekanik ozellikleri ve yumusama sicakligr yiikselir. Kristalli ve amorf yapili polietilenin

mekanik ozellikleri arasindaki fark Sekil 3.3’de acikca goriilmektedir [27].

Kristallesme PE yiiksek yogunluklu

[\
(=]

Cekme mukavemeti, MPa
=

50 1000
Sekil Degistirme, %

Sekil 3.3. Kristalli ve amorf PE 'nin gerilme-sekil degistirme egrileri [27].

Metal

Lineer polimer

Kauguk

Cekme mukavemeti, MPa

v

Sekil Degistirme, %
ekil 3.4. Metallerin polimerlerin gerilme-gekil degistirme egrileri [27].
p g g g
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Metallerde gerilme-sekil degistirme egrileri akma basladiktan sonra yatiklasir,
(Sekil 3.4) lineer polimerlerde ise egri basglangicta yatiktir daha sonra diklesir. Molekiil
zincirleri gerilip dogrulunca komsular ile uyum saglarlar. Yer yer kristallesme olusur ve
sekil degistirme direnci artar. Ozellikle bu davrams kaucukta cok belirgindir. Cekme
etkisinde kristallesme nedeniyle kaugugun hacmi azalir, gerilme kalkinca tekrar ilk haline

doner. Diger malzeme tiirlerinde ise ¢ekme etkisinde daima hacim artar.

3.1.1. Lineer Polimerler

Lineer polimerler “vinil” ve “biitadien” olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Vinil
tiirii mono-merde ¢ift bagh iki C atomu ile bunlarin ikiser yan atomu vardir, bu yan
atomlardan ilk ticti H, diger dordiinciisii H den bagka tiirde olabilir. Dordiincii yan atom H
etilen, CI vinilkloriir, CH3 grubu propilen ve benzer halkasi ise stiren monomeri elde edilir.
Eger vinil tiir monomerin ilk iki yan atomu H, diger iki yan atomu degisik tiirde atom ise
viniliden monomeri olusur. Bu son iki yan atom CI viniliden kloriir olur. Bu grupta dort
yan atomda F olursa tetrafloretilen polimeri elde edilir. Reaksiyona giren ana monomerin
basma “poli” kelimesi eklenerek polimerin adi elde edilir. Ornegin, tetrafloretilen
monomeri polimerize edilirse politetrafloretilene doniislir, buna da endiistride “teflon”
denir [27].

Lineer polimerlerde molekiil zinciri boyunca ayni tiir mer varsa “homopolimer”
veya kisaca polimer denir. Bunlarda zincir boyunca bag boylar1 ve bag agilar1 aynidir ve
atomlar simetrik dizilmistir, dolayisiyla komsu zincirler arasinda uyum saglayarak kristalli
yapt olusturma egilimi artar. Baz1 polimerlerde birden fazla tiir mer bulunur ve bunlara
“kopolimer” denir. Kopolimerde degisik oranda ve degisik tiirde merler farkli bi¢cimde
dizilerek ¢ok degisik 6zellikte yap1 olustururlar. Merler zincir boyunca ardisik diizenli veya
rasgele dizilebilir ydda aymi tiir mer iceren bir zincire baska tiir zincir dal bi¢iminde
eklenmis olabilir. Kopolimerler diizensiz yapilidir, atomsal dolgu faktorii daha diisiiktiir,
daha kolay sekil degistirirler ve tokluklar1 yiiksektir. Ornegin vinil kloriirle viniliden kloriir
(PVC) kopolimerini olustururlar. ABS kopolimeri akrilonitril-biitadien-stiren merlerini
icerir, bu kopolimeri mukavemeti ve elastisite modiilii yliksek oldugu gibi toklugu da
yiiksektir, c¢arpilmaya iyi dayanir. Tablo 3.1°de bazi termoplastiklerin 6zellikleri

verilmigtir.
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Tablo 3.1. Bazi termoplastiklerin bilegimi [27].

Malzeme Cekme Elastisite Kullanma
Malzeme Ozgiil Mukavemeti Modiilii Sicaklik

Agirh@ (gr/cm?) (MPa) (MPa) Sinir1 (°C)
Polietilen (AYPE) 0,92-0,93 7-17 105-280 80
Polietilen (YYPE) 0,95-0,96 20-37 420-1260 100
Polivinilkloriir (PVC) 1,50-1,58 40-60 2800-4200 110
Polipropilen (PP) 0,90-0,91 50-70 1120-1500 105
Polistiren (PS) 1,08-1,10 35-68 2660-3150 85
ABS(Akronitril-Biitadien-Stiren) 1,05-1,07 42-50 - 75
Polimetilmetakiirilat (PMMA) 1,11-1,20 50-90 2450-3150 125
Politetrafloloretilen(teflon) 2,1-23 17-28 420-560 120
Naylon 6,6 1,06-1,15 60-100 2000-3500 82
Selliilozikler 1,2-1,3 20-50 - 60

3.1.2. Uzayagi Polimerleri

Uzayag1 polimerlerinde molekiiller arasinda {i¢ boyutlu uzayda siirekli kovalan bag
vardir. Bu baglarin bazilar1 yiiksek basing ve sicaklik etkisindedir, bazilar1 ise oda
sicakliginda kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Bunlarda genellikle sivi halde bulunan
monomer kiitlesi veya regine ile bir sertlestirici katki ile karistirildiktan sonra
polimerizasyon olay1 siiresince molekiil bireyleri arasinda ¢apraz baglar meydana getirir.
Polimerizasyon bittikten sonra amorf ve rijit bir kiitleye doniisiir, sicaklik artsa dahi
yumusama olusmaz. Asir1 sicaklik kovalen baglarin kopmasina, dolayisiyla malzemenin
tahrip olmasina neden olur. Uzayag polimerleri olan termosetler tekrar kullanilamazlar.

Monomerlerde ikiden fazla doymamis karbon-karbon bagi varsa {i¢ veya dort adet
komsu molekiiler bag kurularak siirekli bir kovalen bag agi olustururlar. Bu tlire 6rnek en
sik rastlanan ve ilk defa sentetik yolla iiretilen polimer fenol-formaldehittir.

Gergekte fenoliin benzer halkasindan ii¢ adet reaksiyon bagi elde edilebilir. Iki
reaksiyon bagli formaldehit ile ii¢ reaksiyon bagli fenol monomerleri ii¢ boyutlu uzayag:
tiiri formaldehit polimeri meydana getirirler. Bu polimere endiistride bakalit denir. Bakalit
stirekli kovalen baga sahip bir termosettir, bu nedenle sert ve gevrek bir cisimdir [27].

Termoset plastikler termoplastiklere gore daha yiliksek mukavemetli, daha “rijit”
(elastisite modiilii yiiksek), boyutlar1 daha kararli siinmesi daha diisilk ve kullanilma

sicakliklart daha yiiksektir. Bununla beraber daha pahali ve uygulamalar1 daha giictiir. Dig
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etkilere ve asitlere daha dayanikli olduklarindan koruyucu kaplama ve dekorasyon amaci
icin kullanilmaya elverislidirler. Tablo 3.2 de bazi termoset plastiklerin o6zellikleri
verilmistir. Kiitle halindeki termoset plastiklerin mukavemeti diger malzemelere gore
diisiik olmakla beraber lifler vb. malzemelerle (cam, bronz, karbon, mika, seliiloz lifleri
gibi) pekistirilerek kompozit malzemelere donistiiriiliirler ve mukavemetleri birkac¢ kat
arttirilabilir. Ornegin, poliyesterin mukavemeti 42-95 MPa arasinda iken cam lifleri ile
pekistirilince 200-345 MPa kadar yiikseltilebilir. Ayrica hafif olduklarindan 6zgiil
mukavemet (mukavemet/6zgiil agirlik) yoniinden metallerden ¢ok daha iistiindiirler. Bu
nedenle ucak ve uzay endiistrisinde, oto, deniz tekneleri, spor malzemeleri ve yap1

elemanlar iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilirlar [27].

Tablo 3.2. Bazi termoset plastiklerin 6zellikleri [27].

Malzeme | Ozgiil Agirlik | Cekme Mukavemeti | Elastisite Modiilii | Kullanma Sicaklik
(gr/cm?) (Mpa) (MPa) Sinir1 (°C)
Fonolikler 1,27 35-60 2800-9200 170-250
Poliyesterler 1,28 45-95 21004600 150-175
Epoksiler 1,25 28-90 2800-3500 150-260
Melaminler 1,50 35-70 7000-11200 150-200

3.1.3. Termoplastikler

Biitlin polimerler diisiik sicakliklarda ytiksek bir katilik (elastik modiilii ve kayma
modili yiiksek) gosterirler ve gevrektirler. Termoplastikler sicakliga bagli olan 6zelliklere
sahiptirler. Bunlar; elastik modiilii, mukavemet, siineklikdir [28].

Polietilen (PE); En cok kullanilan en ucuz plastik tiiriidiir(toplam tiiketimin %35’
kadar), saydamdir ve sudan hafiftir. Simetrik molekiiler yap1 nedeni ile biiylik dlgiide
kristallesebilir. Kristalligi arttikca (%90’a kadar) 6zgiil agirlik, mukavemet ve yumusama
sicaklig1 yiikselir. Genellikle ince film halinde paketleme, ambalaj ve ortii islerinde, boru
hortum ve ¢esitli ucuz mutfak ev esyasi tiretiminde kullanilir.

Poliviniilkloriir (PVC); Polietilenden sonra en ¢ok kullanilan plastik tiirii olup
olduk¢a ucuzdur. Mukavemeti yiiksek, kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 dayaniklidir.
Alevle yanmaya kars1 direngli olmakla beraber zehirli gaz yayar. Déseme kaplamalari,
boru hortum, yapay deri tiretiminde elverislidir. Son yillarda kap1 ve pencere malzemesi

olarak biiyiik 6l¢iide kullanilmaya baslanmistir [27].
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Polipropilen (PP); Mukavemeti ve yumusama sicakligi olduke¢a yiiksek olup sudan
hafiftir ve su emmesi ¢ok azdir. Bu nedenle biiyiikk ol¢iide sise, mutfak ve laboratuar
malzemesi {iretiminde elverislidir. Ayrica ambalaj, paketleme ve cuval {lretiminde
kullanilir.

ABS (Akronitril-Biitadien-Stiren); Uclii kopolimeri olup mukavemeti ve toklugu
yiiksektir. Dis ve kimyasal etkilere dayaniklidir. Boru oto pargalari, elektronik aygit
kabinleri ve buzdolab1 parcalar tiretiminde kullanilir.

Polistiren (PS); Saydamdir, kokusuz olmakla beraber ¢evre ve kimyasal etkilere
kars1 direnci diisliktiir. Gevrek olmakla beraber kolay islenir ve ucuzdur. Radyo kabinleri,
oyuncak, mutfak esyalari ve i¢ aydinlatma panolar1 tiretiminde kullanilir.
yiiksek olup asinmaya dayaniklidir. Kristallesme orani arttikga mekanik ozellikleri ve
yumusama sicakliklari yiikselir [27]. Naylonlarda en giiclii molekiil aras1 kuvvetler
hidrojen baglaridir. En 6nemli 6zellikleri ise yliksek mekanik dayanim, aginma direnci,
yiiksek {ist sicaklik limiti ve diisiik siirtinme katsayisidir [29]. Uretimi kolay olmakla
beraber biraz pahalidirlar. Digli yatak ve benzeri pargalarin iiretiminde kullanilirlar.

Polimetil metakrilat (PMMA); Akrilikler grubuna dahil (PMMA) saydam olup
sert, rijit ve dis etkilere dayaniklidir. Pleksiglas ticari adi ile deniz araglarinda, ugak ve
otolarda pencere, lamba ve reklam panolari iiretiminde kullanilirlar [27].

Polikarbonat (PC); Polikarbonat boyutsal kararlilig1 ve darbe direnci ¢ok yiiksektir.
Normal sicakliginin iizerinde ve altinda ¢ok genis sicaklik limitleri iginde mekanik
dayanimini korur. Isiga gecgirgendir ve pigment katilmadigi takdirde soluk sari renklidir
[28]. Oto ve ucak endiistrisinde digli, kam, takim sap1 gibi parcalarin iiretiminde kullanilir,
ayrica emniyet baglar liretiminde de elverislidir.

Politetrafloretilen (teflon); Simetrik ve homojen yapiya sahip politetrafloretilen
biiyiik olctide kristallestirilir. Bu nedenle 6zgiil agirligr en yiiksek polimer sayilir (2,3
gr/cm?®).Mukavemeti ve asinmaya kars1 direnci yiiksek, siirtiinme kat sayisi ¢ok diisiiktiir.
200°C ile 260°C arasinda kullanilmaya elverislidir. Kimyasal etkilere karsi c¢ok
dayaniklidir. Siirtiinmesi diisiik ve kaygan oldugundan yatak, bur¢ ve conta liretiminde
elveriglidir. Ayrica, boru pompa parcalari ve yalitim seritleri iiretiminde de kullanilir.
Yiiksek sicakliga dayanikli olup yapismadigindan mutfak esyalarini1 kaplamaya elverislidir

[27].
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3.1.4. Termoset Plastikler

Uzayag1 polimeri olan termoset plastikler mukavemetleri, rijitlikleri, kullanma
sicaklik smirlart ve dis etkilere dayanikliliklar1 yoniinden termoplastiklerden genellikle
daha istiindiirler, ancak tekrar kullanilamazlar. Kiitle halinde kullanildiklar1 gibi ayrica
degisik tiir liflerle kompozit polimere doniistiiriilerek iistiin mekanik 6zellikler kazanirlar.

Fenolikler; En 6nemli endiistriyel plastiklerden sayilan bakalit (fenol formaldehid)
ilk gelistirilen sentetik fenolik polimerdir. Mukavemeti ve sertligi yiiksek, sicakliga ve
kimyasal etkilere dayanikli kolay uygulanan ve olduk¢a ucuz plastik tiiriidiir. Cam lifi,
pamuk ve odun talas1 pekistirilerek mukavemet ve tokluklar1 arttirilir. Elektrik ve oto
endiistrisinde ¢esitli parcalarin {liretiminde ayrica levha halinde mobilya ve yapilarda,
kaplama ve yapistirma islerinde kullanilirlar.

Epoksitler; Mukavemeti ve sertligi yiiksek dis kimyasal etkilere dayanikli ve
boyutlar1 kararlidir. Koruyucu ve dekoratif kaplama islerinde elverislidirler. Diger
malzemelere kolaylikla yapisir, bu nedenle adezif olarak genis dlgiide kullanilir. Ozellikle
cam, karbon ve boron lifleri ile pekistirilerek mukavemetleri ve rijitlikleri ¢ok arttirilabilir.
Ugak ve uzay aract govdelerinde, spor malzemelerinde kullanilmaya elverigli olmakla
beraber oldukc¢a pahalidirlar.

Poliyesterler; Doymamis kovalen bagli poliyesterler diisiik viskoziteli lineer polimer
olmakla beraber, katki maddeleri ile birlikte islem uygulayarak ¢apraz baglar olusturulur,
bunun sonucu termoset plastie donustiiriiliirler. Dis etkilere iyi dayanirlar ve kolay
uygulanirlar. Cogunlukla cam elyafi ile pekistirilerek deniz tekneleri, oto govdeleri, desarj
borular1 ve su tanklar tiretiminde kullanilirlar.

Aminler; Sert, rijit ve kimyasal etkilere dayamkli olup kokusuz ve tatsizdir.
Sicaklikla boyutlart ¢ok az degisir. Ozellikle mutfak ve ev esyalari iiretiminde
elveriglidirler. Melamin, formaldehid ve {lire-formeldahid ayni gruptan olup o6zellikle
kontrplak, sunta vb. levhalarin iiretiminde adezif olarak kullanilirlar.

Silikonlar; Si atomlar1 C atomlar1 gibi dordiincii grup elemanidir, dolayisiyla
polimerize olma yetenekleri vardir. Ancak Si atomlarinin kendi aralarinda uzayagi yapist
olusturmalart gligtiir, zincirler kararsiz olur. Bunun yerine oksijen atomlar: ile kolaylikla
bag olusturarak polimerize olurlar, bu nedenle de bunlara silikonlar denir. Ozellikle

elastomer niteliginde olan silikon kaugugu -100°C ile 250°C arasinda elastikiyetini korur.
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Ayrica, oto atesleme sistemlerinde elektriksel yalitkan, yapilarda yalitim ve koruma amact

ile kullanilir; ancak, oldukga pahalidir [27].

3.2. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastikler genellikle siinektir, kirilmadan once plastik sekil degistirirler.
Mekanik o&zellikleri yiikleme siiresine ve sicakliga Onemli Olglide baglidir. Oda
sicakliginda sabit gerilme altinda siinme nedeni ile siirekli sekil degistirirler. Termoset
plastikler ise gevrektir, plastik sekil degistirme olmadan kirilir. Sicaklik artinca
mukavemetleri azalir, fakat yumusamazlar. Asir1 sicaklikta ayrisirlar ve kavrulurlar.

Plastiklerin elastisite modiilleri diisiiktiir, genelliklede metallerin 1/100’i kadardir [27].

3.3. Plastik Malzemelerde Cekme

Plastik enjeksiyonla kaliplamada c¢ekme, erimis plastigin kalip boslugundan
katilastiktan sonraki boyutsal ve geometrik bozulmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil
3.5’de goriildiigli gibi ¢cekme, plastigin katilagsma sirasinda enjeksiyon parametreleri veya
kaliplanan parcanin sekline gore icerden disar1 veya disaridan igeriye dogru g¢ekilmeye
(bliziilmeye) maruz kalmasidir [2].

Kaliplanan parcalarda 1s1 ve basing farkindan dolay1 olusan gerilmeler, malzemenin
cekme veya carpilmasina neden olmaktadir. Cekme miktarina etki eden faktorler,
kaliplanan parganin sekli, et kalinlig1 ve et kalinligi degisimi, girisin tipi, giriglerin sayist
ve girigler arast mesafe ve plastigin kristallesme oranidir. Ayrica, enjekte basinci, enjekte
sicakligl tutma basinglar1 ve katki maddesi ¢ekme miktarina etki eden parametrelerdir [2,

4, 14, 20].

7

HEAERREE R
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Sekil 3.5. Enjeksiyonla kaliplama sirasinda olusan plastik malzemelerdeki ¢ekme [2].
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Plastiklerin 1s1l genlesme katsayilar1 yiiksek olmasindan ve kristallesme oranlarindan
dolay1 enjeksiyonla kaliplamada ¢ekme kaginilmaz olmaktadir. Plastik iiriinlerdeki
cekmenin, kaliplama isleminden sonra da devam ettigi bilinmektedir. Cekme miktarinin
biiylik bir kism1 kaliplama sirasinda olusmakla birlikte, az da olsa {iriiniin kullanim 6mrii
boyunca da etkisini siirdiirmektedir.

Enjeksiyonla kaliplanmis plastik iiriinlerin sogutulmasi sirasinda olusan c¢ekmeye
etki eden bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar [2];

— Enjekte sicakligy,

— Enjekte basinci,

— Sogutma stiresi,

— Katki maddesi,

— Plastik hammaddesinin cinsi,

— Plastik kristallesme orani,

— Kaliplanan parganin sekli,

— Kaliplanan par¢anin et kalinlig1 ve et kalinlig1 degisimi,

— Qiris tipi, girislerin sayis1 ve girigler aras1 mesafe,

— Kalip boslugunun doldurma tipi,
seklinde sayilabilir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sicak malzemenin sogumasi ve iizerinden basincin
kalkmasiyla ¢cekme meydana gelmektedir. Bu ¢ekme miktarint miimkiin oldugu kadariyla
azaltmak, {iriiniin fonksiyonel yapisin1i ve Omriinii bozmayacak degerde ¢ekmek
mimkiindiir. Basing, sicaklik, katki maddeleri, kaliplama ve sogutma zamani gibi
enjeksiyon parametrelerinin ¢ekme miktarina etkileri arastirilarak miimkiin olan en az
cekme miktar1 ile plastik parcalar iiretilebilmektedir. Uriin ozellikle tam 6lgiisiinde
isteniyorsa, kalip ¢cekme miktar1 kadar biiylik yapilmalidir. Tam Ol¢liye getirme islemi,
incelenmis olan parametrelerin etkisi dikkate alinarak yapilan degisiklerle saglanmaktadir.
Cok kullanilan plastik malzemeler ve enjeksiyon sicakliklarindaki ¢ekme degerleri Tablo

3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Plastik malzemeler ve enjekte sicakliklarindaki ¢ekme degerleri [2].

Malzemenin adi ve Isleme Kalip sicakhigr Enjeksiyon Cekme pay1
sembolii sicakhigr (°C) °0C) basmar (kPa/cm?) (%)
Polietilen diisiik yogunluklu 220-260 20-60 600-1500 1,53
(AYPE)
Polietilen yiiksek 240-280 20-60 600-1500 2-4
yogunluklu (YYPE)
Polipropilen (PP) 250-270 50-75 800-1800 1-1,25
Polistiren (PS) 180-280 10-100 600-1800 0,3-0,6
Stirol akrilnitrik Kopolimer 180-270 50-80 600-1800 0,5-0,7
(SAN)
Polivinilkloriir sert (PVC) 180-210 30-50 1000-1800 0,5
Polimetilmetakrilat 210-240 50-70 700-1000 0,1-0,8
(PMMA)
Poliamid 6 (PA) 240-260 70-120 900-1400 0,5-2,2
Poliamid 6,6 (PA) 260-290 70-120 900-1400 0,5-2,2
Polieksimetilen (POM) 200-210 90 800-1700 1,9-2,3
Polikarbonat (PC) 280-320 80-100 800-1500 0,8
Politereftalasitester (PBTB) 240-260 60-80 1000-1200 1,5-2,5
Politereftalasitester (PETB) 260-290 140 1200-1400 1,2-2
Selilozasetat (CA) 180-230 50-80 800 0,5
Selilozasetabutirat (CAB) 180-230 50-80 800 0,5

3.4. Plastik Enjeksiyon Kaliplar

Enjeksiyon kaliplama metoduyla termoset ve termoplastik malzemelerden parca
tiretilmesi kisa zamanda geliserek plastik endiistrisinde dnemli bir yer almigtir

Enjeksiyon kaliplama metodu ile plastik malzeme kalip igerisine enjekte edilir. Kalip
igerisindeki plastik malzeme katilasinca kalip otomatik olarak agilir [30].

Enjeksiyon isleminin en onemli elemanindan biri, belki de en Onemlisi kaliptir.
Ciinkii bask1 kaliba yapilir. iki veya daha fazla parcadan olusan kaliplar, iiretilen her parca
icin farkli yapida ve ozelliktedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda bir kalip;
— Erimis malzemenin kalip bosluklar1 icerisinde rahatca akisini saglayabilmeli

— Erimis malzemeye istenen son seklini verebilmeli
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— Son seklini almis malzemeyi sogutup {irlin haline getirebilmeli (¢apraz orgiilii
malzemeleri — lastik gibi — 1sitabilmeli)
— Uriinii saglikl1 bir sekilde disar1 alabilmelidir.
Bir kalip ana olarak dort pargadan olusur.

1. Yolluk sistemi: erimis malzemeyi alir ve kalip bosluklarina dagitir.

2. Kalip boslugu: erimis malzemeye son seklini verir.

3. Is1 sistemi: erimis malzemeyi sogutur ( veya 1sitir).

4. Itici sistemi: {iriin haline gelmis malzemeyi kalip digina atar [31].

Kalip tasarimi; enjeksiyon presi, kalip yapimecisi ve kalibi kullanacak operatoriin
calisma sartlar1 gbz Oniinde bulundurularak yapilir. Ayrica, kaliplama toleransi, ¢cekme
payt miktari, kalip boslugunun yiizey kalitesi ve kaliplanacak plastik maddenin diger
ozellikleri de goz oniinde bulundurulur. Miimkiinse, tasarimi yapilacak kalipla iiretilecek
parc¢anin bir modeli yapilir. Model olarak plastik, metal, al¢1, kil, agag, karton, kagit veya
diger malzemelerden yararlanilir [30].

Kalip elemanlar1 denildigi zaman {izerinde bulunan biitiin parcalar akla gelmektedir.
Bunlar disi kalip, zzimba, maga veya maca pimi, itici pimler, disi kalip ve zimba gergevesi,
yolluk burcu, kalip seti ve govdesi ve benzeri elemanlardir [30]. Sekil 3.6’da enjeksiyon

kalib1 ve elemanlar1 gosterilmektedir.

Yolluk

Baglama
plakasi

Kilavuz
pimi
Itici pim —
Destek
plakasi

Itici pim ve
plaka yatagi

Sekil 3.6. Enjeksiyon kalib1 ve dnemli pargalari [30].
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Yerlestirme bilezigi, sabit veya hareketli kalip tizerindeki yolluk burcu ile enjeksiyon
memesinin aynt merkezde ¢aligmasini saglar. Yolluk burcunun plastik giris agzi i¢biikey
kiiresel ylizlii yapilarak, digbiikey kiiresel yiizlii enjeksiyon memesine uymasit saglanir.
Ayrica, yolluk burcunun plastik giris agz1 kavis yaricapi, enjeksiyon memesi ucu kavis
yarigapindan biraz biiylik yapilir ve bur¢ agzinda sertlesen artik plastik malzemenin
enjeksiyon memesi oturma yiizeyinde kalmasi saglanir. Sekil 3.7° de degisik tipteki yolluk

burclar1 ve montaj konumlar1 gdsterilmistir.

\_ Yolluk
Buradaki a¢1 /lf Yolluk -
26 gekici
S - £= e 2
T
Yolluk Yerlestirme N
urc O bilezigi N
burcu
(a) (b)
Enjekte
memesi
Yerlestirme
Yolluk  bilezigi

& burcu \

7 -
G

N

(©) Yolluk
burcu d

Sekil 3.7. Yolluk burglar1 ve montajlari [30].

Baglama plakalarn1 ve kilavuz pimleri, kaliplama boslugunu olusturan kalip
yarimlariin desteklenmesinde kullanilan en 6nemli kalip elemanlarindandirlar. Bunlar
kalip dayanimini artirmak amaciyla kullanilabilecegi gibi, kalip elemanlarinin montajin1 da
kolaylastirmaktadir. Kalip yarimlarinin ayn1 konumda agilip kapanmasini saglamak
amaciyla, ara plakalarina veya kaliba iki ile dort adet kilavuz pimi ve burcu yerlestirilir.

Kilavuz burglari, kilavuz pimleri iizerinde siirtiinerek c¢alisir ve kalip elemanlarini sabit bir
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konuma getirir. Kalibin ¢alisma kurs boyu g6z oniinde bulundurularak kilavuz pim boylar1
secilir. Seri ¢alisan kaliplarda kullanilan kilavuz pimi ve burglari zamanla asinabilir.
Asinma sonucunda meydana gelebilecek boslugun iki kati hata, kaliplanan pargaya
dogrudan yansir. Bu nedenle, zamanla asinan kilavuz pimi ve burcu yenisi ile
degistirilmelidir [30].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda itici pimler, burglar ve plakalar 6nemli bir yer
tutarlar. Herhangi bir kaliptan {iriin elde edebilmek icin kalibin en az iki parcadan meydana
gelmesi gerekir. Baski yapildiktan sonra kalip, bélme cizgisinden ayrilir ve {iriin haline
gelmis malzeme ya elle alinir yada bir itici sistem tarafindan kaliptan disar1 atilir. Kalibin
ozelligine gore pimlerden veya halkalardan meydana gelen kalip iticisi, kalip agildiginda
iriiniin kaldig1 tarafta yani hareketli plaka tarafinda, kalip icinde gdmiilii olup kalip
acildiktan sonra iiriinii digar1 iter [32]. itici pimler genellikle krom vanadyumlu celiklerden
veya nitrasyon ¢eliklerinden yapilirlar. Ayrica, 0.1 — 0.175 mm derinliginde ve 70 — 80
HRec sertliginde yiizey sertlestirme islemine tabi tutulurlar. itici pimlerin yiizeyleri honlanir
ve c¢ap Olclisii 0.125 mm fazla yapilmak suretiyle asinmis itici pim burglu kaliplarda
kullanilir. Itici pimlere desteklik yapar ve aym konumda calismasini saglar. Ayrica itici
plakalar, ¢ekme pimlerinin yataklanmasinda kullanilir. Bylece, yolluk ¢ekici ve benzeri
¢ekme pimlerini, ¢alisma siiresince meydana gelebilecek zorlanmalardan korur. Sekil 3.8’

de itici pimler ve Sekil 3.9°da itici burglar gosterilmektedir.

|l Takma ug \%
/ |

7 Takma ug

Cy—

@/

(a) Yarim yuvarlak (b) Kademeli (c) Dikdortgen kesitli (d) Takma uglu

Sekil 3.8. Itici pimler [30].
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Sekil 3.9. itici burglar [30].

Itici pimler gibi calisan itici burclarda, kaliplanan parcalarin kalip igerisinden
cikartilmasinda kullanilan kalip elemanlarindandir. Kaliplanan par¢anin biitiin ylizeyinden
itilerek kaliptan ¢ikartilmasinda kullanilir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda destek plakalariin biiylik bir 6nemi vardir. Biiyilik
hacimli kaliplarda iiretilen parcalarin kalip icerisinden ¢ikartilmasinda kullanilan itici pim,
bur¢ ve plakalarin desteklenmesinde kullanilan ilave kalip elemanlarindandir. Ayrica, bu
plakalar, disi ve erkek kaliplarin desteklenmesinde de kullanilir. Desteklenmemis itici pim
ve plakalar, carpildig1 veya sekil degistirdigi zaman disi kalip ve maca pimlerinin konumu
ile itici pimlerinin konumu degisir. Bu da kaliptan ¢ikartilacak par¢anin kirilmasina sebep
olur. Bu nedenle, kalip stkma kuvveti fazla olan preslerde kaliplama alanina uygun destek
plakasi boyutlar1 veya destek plakasi boyutlarina bagli toplam kaliplama alani bulunur.

Destek plakast kuvveti ve kaliplama alani agagidaki formiillerle bulunur;

81, -0
F, =%, ........................ (kg) (3.1)
2
Jd=L6h e (mm’ ) (3.2)
1,6-h*-L
A=— veya A = ,6 4 .....(mm?) (3.3)
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Burada F, destek plakasi kuvveti (kg), J,destek plakasi dayanim momenti (mm’),
A toplam kaliplama alami (mm?), o, destek plakasi egilme gerilmesi (kg/mm?), C
destekler arasindaki uzaklik (mm), h destek plakasi kalinligi (mm), L, destek plakasi

boyu (mm), P destek plakasina etki eden kaliplama basinct (kg/mm?) ve ortalama olarak

P=7 kg/mm2 dir [30].

3.5. Kalhip Tasariminda Esas Kurallar

Kalip yarimlarinin agilip kapandigi ve kaliplanan parcanin agilma diizlemi tizerinde
meydana gelen ¢izgiye, kalip acilma ¢izgisi (K.A.C) denir.

Kaliplanacak parganin bi¢cim ve boyutlarina gore, kalibin birden fazla agilma ¢izgisi
bulunabilir. Acilma c¢izgisi sayisina gore de kaliplar birka¢c parcaya ayrilir. Ayrica
kaliplanacak parcanin bicimi, iiretim sayisi, parcaya verilecek egim acisi, boyutsal
toleranslar, enjeksiyon kaliplama metodu, par¢anin estetik goriiniisii, 6n kaliplama islemi,
parga icerisine konacak plastik tasiyicilar, hava ve tahliye kanali, par¢a kalinligi, kaliplama
boslugu sayis1 ve yerlesim plan1 ve giris kanali tipine gore kalip acilma ¢izgisi sayisi
belirlenir. Sekil 3.10.a’da diizglin yiizeyli bir parcanin iiretilmesinde, Sekil 3.10.b’de

profilli bir parganin tiretilmesinde kullanilan kaliplarin agilma ¢izgisi gosterilmektedir [30].

! i KA.C Q

Kaliplanan parga

()

K X KA.C

(b)

Kaliplanan parca

Sekil 3.10. Kaliplanan parga ve kalip agilma ¢izgisi [30].
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Kaliplanan parcanin kalip igerisinden kolayca c¢ikartilabilmesi i¢in kaliplama
boslugu, kalip agilma ¢izgisine dogru bir miktar koniklestirilir. Kaliplama derinligi az olan
kaliplarda, kaliplama boslugundan kalip acilma ¢izgisine dogru 1/4° — 1/2° arasinda,
derinligi fazla olan kaliplarda bu miktar par¢anin estetik goriiniisiinii bozmayacak sekilde

1° ye kadar verilebilir.

a - Tek acilma cizgisi bulunan kahplar

Alt ve tist kalip yarimlarindan olusan ve tek agilma ¢izgisi bulunan kaliplardir. Bu tip
kaliplara uygulanacak 1s1 kontrol kanallari, destek plakalarina veya disi kalipla zimba
icerisine agilir. Destek plakalarina agilan kanallar kalibin sogutulmasinda, disi kalip ve
zimbaya agilan kanallar ise, kalibin 1sitilmasinda kullanilir. Sekil 3.11°de tek agilma ¢izgisi

bulunan kalip gosterilmistir.

Yolluk burcu Yer.lest.in.ne
bijerigi Sogutucu kanal

/ Baglama plakasi

N
N
24
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N
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Sekil 3.11. Tek acilma ¢izgisi bulunan kalip [30].
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b — iki a¢ilma cizgisi bulunan kaliplar

Uretim sayisin1 artirmak amaciyla birden fazla kaliplama boslugu bulunan kaliplarda
iki acilma ¢izgisi tasarimi yapilabilir. Bu tip kaliplarda disi kalip veya zimba, ¢ift yonlii
kaliplama islemini goriir. Kalip dayaniminmi artirmak icin esas kalip elemanlari, destek
plakalariyla takviye edilir. Ayrica, kaliplar igerisine 1sitict veya sogutucu kanallarda
acilabilir. Sekil 3.12°de iki acilma ¢izgisi bulunan kalip ve kaliplama islemi

gosterilmektedir.

|
\\
A\\

e

/////v ///// K.A.C—2

Sekil 3.12. iki agilma cizgisi bulunan kalip [30].

¢ —Uc acilma cizgisi bulunan kahplar

Bir merkez cevresinde c¢oklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarin genellikle ii¢
kalip agilma ¢izgisi bulunur. Ayrica, degisik profilli pargalarin kaliptan ¢ikartilabilmesi
icin de en az iki veya li¢ agilma ¢izgisinin bulunmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, ¢oklu
veya degisik profilli pargalarin iiretilmesinde kullanilan kaliplarda ii¢ acilma c¢izgisi
bulunur. Aksi halde, parganin kaliptan ¢ikartilmasi veya artik plastik maddenin alinmasi
zorlagir ve kaliplama islemi tam olarak yapilamaz.

Dagitict kanallar, yolluk ve giris kanali arasindaki baglanti kanalidir. Dagitici
kanallarin bi¢cim ve boyutlar, kalip tasariminda diisiiniilmesi gereken en Onemli
kisimlardan biridir. Enjeksiyon basinci kaybini en aza indiren ve plastik maddenin akisina
hiz kazandiran boyutlarda olmalidir. Ancak, plastik maddenin donmasina sebep olabilecek
biiyilikliikte olmamalidir. Bazi kaliplama islemlerinde, dagitici kanallarin yeniden
taglanmas1 ve kullanilmasi1 disiiniilebilir. Dagitict kanallarin yeniden taslanmasi ve
kullanilmast kalip maliyetini, malzeme sarfiyatini ve zaman kaybini artirir. Ayrica,

kaliplanan parganin fiziksel 6zelliklerini de etkiler.
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En ¢ok kullanilan dagitici kanallarin kalip acilma ¢izgisi {izerinde kesit goriiniisii
yuvarlak, yarim — yuvarlak, trapez ve dikdortgen bigimindedir. Sekil 3.13’de dagitict kanal

kesitleri ve 6zellikleri gosterilmektedir [30].

Yuvarlak kesitli Trapez kesitli

(en iyi) (iy1)
| | ‘

Dikdortgen kesitli
Yarim yuvarlak (zay1f)

(zay1f)
Sekil 3.13. Dagitici kanal kesitleri ve 6zellikleri [30].

Yuvarlak kesitli dagitict kanallar, basing ve sicaklik kaybini 6nleyen en iyi yolluk ve
giris baglanti kanalidir. Trapez kesitli dagitict kanallar genellikle kalip yarimlarindan
birine acilir. Bu tip dagitict kanallar en ¢ok {i¢ plakali ve yuvarlak kesitli dagitic1 kanallarin
acilmast miimkiin olmayan kaliplara agilir. Diger yarim yuvarlak ve dikdortgen kesitli
dagitict kanallar tercih edilmezler ve miimkiinse kullanilmazlar.

Tercih edilen dagitict kanallarinin kalip icerisindeki yerlesim konumu, kaliplama
dengesine uygun olmali veya kaliplama islemini dengeleyici yonde olmalidir. Dengeli
yerlestirilmis dagitici kanallar, yolluktan diizgiin hizda gelen plastik maddeyi, yolluktan
esit uzakliktaki ve ayni dlgiilerdeki kaliplama bosluklarina ayni hizda iletirler.

Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplardaki dagitict kanallarin bosluklarinin tipleri
sekil 3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.14.a> da radyal dagitici kanallar, kaliplama bosluguna direkt olarak
acilmaktadir, b’ deki tercih edilen dagitict kanallar, sicaklig1 fazla olan plastik maddenin
kaliplanmasinda ve kaliplama boslugu diizgiin kollara ayrilmis kaliplarda kullanilir.

Coklu kaliplama boslugu olan kaliplarda, biitiin bosluklarin ayn1 anda doldurulmasi
veya plastik maddenin biitiin bosluklara ayni oranda akmasi gerekmektedir. Kaliplama
bosluklarina akan plastik madde orani farkli ise, baz1 kaliplama bosluklar1 bos kalacak ve

kaliplama islemi tam olarak yapilamayacaktir [30].
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Sekil 3.14. Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarda dagitici kanal tipleri [30].

Dagitict kanal ile kaliplama boslugunu birbirine baglayan belli bi¢im ve boyutlardaki
kanallara, giris kanal1 denir.

Giris kanallari, yeterli miktardaki plastik maddenin kaliplama bosluguna girmesini
ve kalibi doldurmasini saglar. Ayrica, kaliplanan par¢anin ¢ekme payimi bir miktar onler.
Giris kanallarinin boyutlari, tipi ve yerlesim plan1 kaliplanan parcaya etki ederek fiziksel
ozelliklerini degistirir. Bu nedenle giris kanali boyutlari, kaliplanacak plastik maddenin
cinsine, kaliplama hacmine, dagitict kanal boyutlarina ve enjeksiyon basincina gore segcilir.

Giris kanallari, Dogrudan giris kanali ve Siirlandirilmig giris kanali olmak {izere

ikiye ayrilir.

Dogrudan Giris Kanallari: Genellikle kesit alan1 biiyiik olan giris kanallaridir. Bu

tip giris kanallar1 termoplastiklerin kaliplanmasinda ve agsagidaki amaglar i¢in kullanilir.
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1- Dagitict kanali bulunmayan iki plakal kaliplarda uygulanan yolluk beslenmeli
giris kanali,

2- Akrilik ve benzeri yliksek viskoziteli plastiklerin giris kanali

3- Maksimum kaliplama basincini iletmek amaciyla derinligi veya kalinlig1 fazla ve
simetrik olmayan kaliplama islemlerindeki girig kanallaridir.

Dogrudan giris kanallar1 genellikle radyo kabini, tepsi, dikdortgen kutu, ¢anak ve
benzeri pargalarin iiretilmesinde kullanilan kaliplarda uygulanir. Ciinkii bu tip kaliplarda
dogrudan giris kanal1 kaliplama dengesini saglar.

Coklu kaliplama islemlerinde kullanilan kaliplarin her kaliplama bosluguna giris
kanal1 agilir. Bu giris kanal1 yarim yuvarlak, dikdortgen veya kare kesitlidir ve kiiciik kesit

alam 1,6x1,6 mm? dir.

Smirlandirilmis Giris Kanallari: Bu tip giris kanallart genellikle kenar veya
merkezden beslenmelidir. En ¢ok, serbest akisli ve diisiik viskoziteli plastik maddelerin
kaliplanmasinda kullanilir.

Siirlandirilmis giris kanallarinin faydalar1 asagidaki sekilde aciklayabiliriz.

1- Kaliplama isleminden sonra girig kanalindaki artik plastik maddenin ¢ok ¢abuk
donmasi gerekiyorsa,

2- Erken donmasi gereken giris kanallari,

3-Giris kanali c¢ok kisa kesilip kaliplanacak parganin estetik goriiniisii
bozulmayacaksa, sinirlandirilmis giris kanallar1 kullanilir.

Siirlandirilmis giris kanalinda, dagitict kanal ¢apinin giris kanali ¢apina orani (D/d)
= 4,5 olmalidir. Bu orana gore dagitici kanal kesit alaninin giris kanali kesit alanina orant
20/1 olmalidir.

Kalip merkezlerindeki yolluktan gelen plastik maddeyi c¢evredeki kaliplama
bosluklarina dagitan giris kanallarina, disk giris kanali denir. Bu tip giris kanallart
dogrudan yolluktan aldig1 plastik maddeyi kaliplama bosluguna iletir. Derinligi 0,4 — 0,65
mm arasindaki dikdortgen kesitli giris kanallar1 kullanilir. Sekil 3.15°de disk giris kanali

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Disk girig kanali [30].

Disk girig kanali genellikle asagidaki amaglar i¢in kullanilir.

1- Diiz boru veya i¢i bos kap bicimindeki simetrik parcalarin elle kaliplama
islemlerinde,

2- Kalip agilma ¢izgisinin gériinmemesi gereken kaliplama iglemlerinde,

3- Kenar giris kanalinin uygulamasi zor biiylik hacimli parcalarin kaliplanmasinda,
disk giris kanallar1 kullanilir.

Derinligi fazla olan kaliplama islemlerinde, maca pimi ¢evresini kolayca doldurmak
amactyla bilezik (ring) tipi giris kanal1 kullanilir. Bilezik tipi giris kanali, dagitic1 kanaldan
aldig1 plastik maddeyi kaliplama bosluguna maca pimi ¢evresinden iletilir. Sekil 3.16’da
bilezik tipi giris kanali gosterilmektedir.

Bilezik

Kaliplanan
parca

Dagitict
kanal

Sekil 3.16. Bilezik tipi girig kanali [30].
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Cengel tipi giris kanali genellikle kare veya dikdortgen kesitli yapilir. Bazen de
yarim yuvarlak kesitli yapilirlar. Girig kanali boyutlari ise, kaliplanacak plastik maddenin
cinsine ve kaliplama hacmine baghdir. Agirligt 112 gram olan plastik parcanin
kaliplanmasinda derinligi 1 mm, genisligi 3.125 mm ve boyu 1.5 — 2 mm arasinda olan
dikdortgen kesitli cengel tipi giris kanallart kullanilir. Biiylik hacimli pargalarin
kaliplanmasinda bu giris kanallarinin boyutlart 1.8x(1.5 — 4.8) mm dikdortgen kesitli
olarak yapilir. Sekil 3.17°de ¢engel tipi giris kanal1 gosterilmektedir.

S
<
Dagitict M
kanal
Cengel Giris kanal1
/\ | _—
Kaliplama
boslugu
[
[
[
A
—>

A — A Kesiti
Sekil 3.17. Cengel tipi giris kanal1 [30].

Giris kanallarimin debisi: Giris kanallarinin bi¢imi, boyutlar1 ve plastik maddenin
cinsine gore kaliplama bosluguna gonderilecek plastik maddenin debisi bulunur. 0 debi
(mm’/sn), P birim yiizeye gelen basmng (kg/mm?®), R giris kanali yaricapt (mm), b giris
kanal1 genisligi (mm), h giris kanali derinligi (mm), T halka kesitli giris kanal1 et kalinlig1
[(D—-d/2)] (mm), 1 giris kanali boyu (mm), D, halka giris kanali ortalama ¢ap1 (mm), d
halka kesitli giris kanali i¢ capt (mm), D halka kesitli giris kanali dis ¢ap1 (mm), n plastik

maddenin kaliplama anindaki viskozitesi (kg.sn/mm?”) olmak iizere asagidaki formiillerle

bulunur [30].
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/ : 1- Yuvarlak kesitli giris kanallarinda;

4
Debi 0 = ©R-P , mm>/sn (3.4)
N 8-1m-1
R
2- Yarim yuvarlak kesitli giris kanallarinda;
g 4
Debi 0= R P o m¥en (3.5)
~ 16-m-1
R
3- I¢ ice halka kesitli giris kanallarinda;
/ .D,-T*-P
. Debi 0= 0" " mm¥sn  (3.6)
12-m-1
sls[ L2
b Z 4- Dikdortgen kesitli giris kanallarinda;
3
Debi 0= 2 1P , mm>/sn (3.7)
12-1-1
\
b

Hava tahliye kanallari, akiskan haldeki 1sitilmis plastik madde kalip igerisine enjekte
edildiginde, kaliplama boslugundaki havay: disar1 atar. Hava tahliye kanali acilmamis ve
hassas olarak aligtirllmamis bir kalip istenilen sikma kuvveti ile kapatildiginda, kalip
icerisine enjekte edilen plastik madde hava basinciyla karsilasir. Kalip igerisindeki sikisik
hava, plastik maddenin kaliplama boslugunu doldurmasini engeller. Ayn1 zamanda plastik
madde ile hava karisarak kaliplanan parga igerisinde hava bosluklar1 meydana getirir. Bu
nedenle, kaliplar igerisine uygun oSlgiilerde hava tahliye kanali agilir ve kaliplama aninda
kalip igerisindeki havanin disar1 ¢ikmasi saglanir. Hava tahliye kanallarinin boyutlari ve
kalip igerisinde yerlesim plani, genellikle tecriibeye bagli olarak bulunan degerlere gore
almir. Hava tahliye kanallar1 genellikle kalip agilma c¢izgisi iizerine yerlestirilir. Yerlesim
konumu ve boyutlari, kaliplanacak plastik maddenin cinsi ve kaliplama boslugunun
hacmine bagl olarak secilir. Genellikle 0.025 mm derinliginde ve kaliplama hacmine baglh

olarak 25 mm genisligine kadar kalip yarimlarindan birine agilir. Hava tahliye kanalinin 25
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mm olmast mimkiin degilse, 0.125 mm ve genigligi 12 mm olacak sekilde acilir.
Genellikle kiigiik boyutlu kaliplara hava tahliye kanali agilmasina gerek yoktur. Ciinkii
kalip yarimlar1 alistirma boslugu arasindan hava kolayca ¢ikabilir. Biiyiikk boyutlu
kaliplarda hava tahliye kanali, plastik madde giris kanali karsisina gelecek sekilde
acilmalidir. Merkezden veya ¢evreden disk girig kanalli kaliplardaki hava tahliye kanallari,
giris kanali konumuna gore cevreden veya merkezden agilir. Sekil 3.18’de giris kanali

yerlesim konumuna gore hava tahliye kanallar1 gosterilmistir.

N\ Hava tahliye kanali
-— - /

1]

L —J

Yolluk Hava tahliye kanali

/!\ / / (gevrede)
\—'—\Ll.l/‘—/

Giris kanallari

Hava tahliye

5 |—@—|

m
| | |

Sekil 3.18. Giris kanal1 yerlesim konumuna gore agilan hava tahliye kanallar1 [30].

3.6. Enjeksiyon Kaliplarinda Malzeme Se¢imi

Plastik kalip¢ilikta malzeme se¢imine etki eden faktorler;
1. Kaliplanacak plastik tipi

2. Kaliplama yontemi

3. Kaliplanacak parcanin dizayni

4. Maliyet, kalip malzemesi ile ilgili faktorler;
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5. Mekanik dayanimi

6. Asinma dayanimi

7. Korozyon direnci

8. Termal iletkenlik

9. Tokluk veya giicliiliik, kalip imalat1 ile ilgili faktorler;
10. Sertlesebilme kabiliyeti

11. Is1l islemde boyutsal denge

12. islenebilme

13. Kaynak yapilabilme

14. Parlatilabilme kabiliyeti

15. Temin edebilme [32].

Tablo 3.4’de plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan ¢elik malzemeler ile

igcerdikleri alagim elementleri gosterilmistir.

Tablo 3.4. Plastik enjeksiyon kalip malzemeleri ve alagimlari

PROSES DIN NORMU ALASIM ELEMENTLERI
C [si|[Mn] Cr [Mo[Ni [V ]S
1.2738 038]030[ 1,5 [ 2,00 [020 | 1,10 - -
(40CrMnNiMo8—6-4 )
= 1.2311 040 - [ 1,5 200 [o020] - - -
E; (40CrMnMo7)
E 1.2312 0,40 [ 040 [ 1,5 [ 1,90 [0,20 | - - [ 0,08
% (40CrMnMoS8—6)
§ 1.2316 0,38 [ 0,40 [ 0,65 | 16,00 [ 1,00 [ 0,80 | - -
% (X36CrMol17)
B 1.2083 041]070 0451430060 - [020] -
(X42Cr13)

1.2738: Polisaja, foto — daglamaya c¢ok uygun, gelistirilmis bir kalitedir. Vakumlu,
enjeksiyonla ekstriizyon ile ve presleme yolu ile sekillendirilen ev esyalari, tasit
aksesuarlari, biiro makine ve araglari, ambalaj kutular1i, oyuncak v.b. iiretimlerde kalip
olarak kullanilir. Bolgesel olarak sertlestirilebilir.

1.2311: Cogunlukla plastik enjeksiyon makinelerinde sevk vidasi ve silindiri olarak

kullanilir. Cok iyi nitrasyon ve tenifer yapilabilir. Oz direncinin de yiiksek olusu, yiiksek
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basinglt makineler i¢in tercih nedenidir. Ayrica, yiiksek tiretim miktarlarinin istendigi her
tiirli kalipta rahatlikla kullanilir.

1.2312; Yiiksek korozyon dayanimi istenen plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilir.
Ozellikle PVC kaliplar1 icin idealdir.

1.2316; Ozellikle takviyeli asindiric1 plastiklerin kaliplanmasinda ve yiiksek iiretim
miktarlariin istendigi kaliplarda tavsiye edilir. Esnekligi, asinma direnci ve basinca
dayanimi yiiksektir. Kendi analizinde 06zel kaynak elektrodu olmasi sebebi ile
kaynaklanmasi oldukca kolaydir. Alev ve indiiksiyonla yiizey sertlestirilebilir.

1.2083; Analiz ve yap1 yoniinden gelistirilmis celiktir. Asit etkisi olan PVC ve
benzeri plastik kaliplari, optik mercekler, oto aydinlatma aksesuar kaliplari i¢in uygundur.
Ayna gibi parlatilabilir. Yumusak tavlanmus olarak sevk edilir. Isleme problemi yoktur. Isil

islemde sorunsuzdur [32].

3.7. Enjeksiyon Makineleri ve Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama, termoplastikler ve termoset plastiklerin kaliplama metodudur.
Toplam plastiklerin % 25’1, enjeksiyon kaliplama metoduyla parga {retiminde
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyonunda kullanilan preslerin %60’1m1, vidali, %35’ini,
dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri olusturmaktadirlar. Sekil 3.19°da enjeksiyon presi

hidrolik kalip sikma tinitesi gdsterilmistir.

Hareketli

Sabit plaka
laka
e — L —
== ==,
5 Kaln
Yag e N BN
girisi Hidrolik _ HEAE ] | N |
yag HHHE
é Piston mili N Y
Yag/_'F Z — — — =
cikisi ==

Sekil 3.19. Enjeksiyon pres kalip stkma initesi [30].

Enjeksiyon presleri genellikle ii¢ degisik tipte yapilmistir.
1- Tek dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri,
2- Cift dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri,

3- Vidali ve dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri,
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Dalict pistonlu enjeksiyon presleri, 450 gram kapasiteli ve 425 ton hidrolik kalip
stkma tniteli preslerdir [30]. Toz veya kiiciik taneler halindeki plastikler bir huni
yardimiyla pres icerisine gonderilir. Isiticilar tarafindan 1sitilan, silindirin sicakligt
malzeme cinsine gore ayarlanir. Silindir igerisinde eritilen plastik madde hidrolik piston
vasitastyla kalip igine itilir. Kalibin seklini alan plastik malzeme kalibin sogutulup
acilmastyla kaliptan ¢ikartilir [33]. Ancak vidali enjeksiyon preslerine oranla, dalici
pistonlu enjeksiyon preslerinin kaliplama hiz1 daha diisiik ve basing kaybi1 daha fazladir.
Bu nedenle, dalic1 piston ucundaki enjeksiyon basinci, enjekte memesi ucundaki basingtan
daha azdir. Vidali enjeksiyon preslerinde ise, silindir igerisinde ve enjeksiyon memesi
ucundaki basinglar aynmidir. Cift dalic1 enjeksiyon preslerinde, bir belseme silindiri ayni
zamanda plastik madde ergitme silindiri, birde enjeksiyon silindiri vardir. Besleme silindiri
enjeksiyon silindirini daima besler. Vidali ve dalict pistonlu enjeksiyon preslerinde vidali

enjeksiyon silindiri, plastik maddeyi ergitme ve enjeksiyon silindirini beslemektedir [30].

Kalip sikma
initesi

Plastik eritme
unitesi

Kalip

e =

[4

B e
A

o
—

/

Plastik enjeksiyon isleminin 6nemli avantajlarindan biri, bu metotla, otomize edilmis

Sekil 3.20. Plastik eritme iinitesi [33].

tiretim hatlariin, bir tek basamaginda bile ¢ok kompleks yapilara sahip iiriin elde
edilebilmesidir. Enjeksiyon islemi icin gerekli ekipmanlardan biri, enjeksiyon makinesi,
digeri kaliptir. Bir enjeksiyon makinesinin baslica komponentleri;

Plastikasyon (plastiklestirme) ve enjeksiyon tinitesi,

Mengene {initesi,

Kontrol sistemi,
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Kalip ve kalip elemanlaridir.

Bugiin kullanilan enjeksiyon makinelerinin belli limitler dahilinde, farkl
geometrilere sahip hemen hemen her tiir esya liretimi saglayan farkli kaliplar kullanabilme
Ozellikleri, bu makinelerin s6zde tiniversal makine olarak adlandirilmasina sebep olmustur.

Enjeksiyon iglemi tam olarak asagidaki basamaklardan olusur.

1- Plastikasyonun baslamasi: Helezon donerek bir yandan malzeme hunisinden
ocagin icine plastik hammaddeyi alirken bir yandan da erimeye baslayan malzemeyi ocaga
aldig1 malzeme sayesinde ileri, meme bosluguna dogru iter. Helezon bu islemi yaparken
eksenel olarak geriye dogru hareket eder.

2- Plastikasyonun bitmesi: Helezonun donmesi durur. Memede artik enjeksiyon
yapmaya yetecek kadar malzeme vardir.

3- Kalibin kapanmasi: Mengene, kalip pargalar1 tam olarak {ist tiste gelecek sekilde
sikica kapanir.

4- Enjeksiyonun baglamasi: Helezon donmeden, eksenel olarak ileri hareketiyle
erimis plastik malzemeyi kalip bosluguna dogru iter yani enjekte eder.

5- Enjeksiyonun bitmesi ve kalibin icindeki malzemenin sogumasi: Artik sicak
malzeme kalip bosluklarini tam olarak doldurmus ve hemen sogumaya baslamistir. Kaliba
enjekte edilen sicak mal daha diisiik sicakliktaki kalipla temas eder etmez sogumaya baslar
ve ¢ekme yapar yani biiziigiir [31].

Enjeksiyon islemi, 6zellikle kompleks geometriye sahip olan kaliplar kullanilirken
ikiye ayrilir. Bunlardan ilki normal enjeksiyon islemidir, malin kaliba belli bir basing ve
degisik hizlarda enjekte edilmesidir. Digeri ise {itiileme islemidir, Kaliba basilan
malzemenin ¢ekmesine veya c¢apaklanmasina engel olmak {izere belirlenen bir konumdan
itibaren degisik basinglar ve belli bir hizda enjeksiyon isleminin devam ettirilerek kalip
boslugunu iyice doldurmasi islemidir [31, 34]. Sekil 3.21°de bir plastik enjeksiyon

makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.21. Plastik enjeksiyon makinesi [34].
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4. PAKET PROGRAMIN HAZIRLANMASI VE PROGRAMDA
KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Paket Programda Kullanilan Yontemler

Farkli amaglar i¢in hazirlanan bir paket program genellikle veri sistemi ve sayisal
denklemler iizerine kurulmaktadir. Bu nedenle, hazirlanan bir paket programda en 6nemli
etmen veritabani ve programin icerigine uygun kullanilan yontemlerdir. Bu bdliimde,

hazirlanan paket program icin kullanilan yontemler anlatilmistir.

4.1.1. Veritabanlari ve Veritaban1 Tasarimi

Veritaban1 diizenli bilgiler toplulugudur. Kelimenin anlami bilgisayar ortaminda
saklanan diizenli verilerle sinirli olmamakla birlikte, daha ¢ok bu amagla kullanilmaktadir.
Bilgisayar terminolojisinde, sistematik erisim imkani olan, yonetilebilir, glincellenebilir,
taginabilir, birbirleri arasinda taniml iligkiler bulunabilen bilgiler kiimesidir. Bir baska
tanimi da, bir bilgisayarda sistematik sekilde saklanmis, programlarca iglenebilecek veri
y1gidir.

Iyi bir veritabani tasarimi yapabilmek icin yetenek, bilgi ve tecriibe cok dnemlidir.
Veritabani tasarimi yapilirken asagidaki kurallar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlar;

1. Nesnelerin tanimlanmasi: Herhangi bir proje icin Oncelikle nesneler
tanimlanmalidir. Nesne, ¢esitli 6zellikleri bulunan bir varliktir.

2. Her nesne icin bir tablonun olusturulmasi: Her bir nesne ig¢in bir tablo
olusturulmali ve her bir tabloya icerecegi veriyi en iyi anlatan bir isim verilmelidir.

3. Her bir tablo i¢in bir anahtar alanin segilmesi: Veritabanindaki herhangi bir veriye
erismeden Once tabloya erisilir. Bir veritabaninda en ¢ok muhatap olunan nesne grubu
genellikle tablolardir. Her bir tablonun iginde hangi bilgilerin saklanacagi kabaca
biliniyordur. Bu agamada, tabloda yer alacak her bir kayd: bir digerinden ayirabilecek bir
siituna ihtiya¢ duyulur. Ornegin, bir malzeme se¢mek istendiginde, bu malzemenin
ozellikleri dyle bir anlatilmali ki, bagka hi¢gbir malzeme ile karigmamali.

4. Nesnelerin gerekli her bir 6zelligi i¢in tabloya bir siitun eklenmesi: Tablo adlarini

tamamladiktan ve anahtar adlarimi belirledikten sonra, tablolara adin1 veren nesnenin her



bir 6zelligi i¢in bir alan(siitun) eklenir. Ornegin, plastik malzeme igin; plastik malzemenin
ad1, 6zgiil agirhigl, erime sicakligr gibi eklemeler yapilir.

5. Tekrarlayan nesne 6zellikleri i¢in ek tablolarin olusturulmasi: Her projeye uyacak
evrensel bir veritabani tasarim teknigi yoktur. Yani her sey belli kurallar etrafinda ne kadar
teferruatl diistintilebilirligine baghdir.

6. Anahtar alana bagli olmayan alanlarin belirlenmesi: iliskisel veritabaninda,
tablodan herhangi bir tek kayda erismek icin mutlaka bir farkli 6zellik saglanmalidir ve bu
0zellik de anahtar alan tarafindan saglanir. Ancak bazen, anahtar alan ile ayni1 satirda yer
aldig1 halde, anahtar alan ile birebir iliskisi olmayan bir alan yer alabilir. Bu tiirden alanlar1
elimine edip ayr tablolara ayirmak gerekir.

7. Tablolar arasindaki iliskilerin tanimlanmasi: Her biri bir nesneye dair 6zellikleri
barindiran tablolarin tiimiinii goz Oniline alinmali ve birbirleri ile olan iligkilerinin

tanimlanmas1 gerekir [35].

4.1.2. Optimum Tasarim

Insanlarin yasamlar1 boyunca karsilastiklar1 sorunlar1 ¢oziim arayislari zamanla bu
¢oziimleri modeller {izerinde arama yaklasimini dogurmustur. Matematik ve bilgisayardaki
gelismeleri dis diinyanin problemlerini matematiksel olarak modelleyip ¢ozerek bu
coziimleri ger¢ek hayata yansitma olanagi vermistir. Matematiksel modelleme teknigi
oncelikle dogrusal ve az sayida degiskenlerin kullanilmasiyla baglamistir. Bir siire sonra
dogrusallik varsayiminin her problem icin gecerli olmadigi anlasiimistir. Bu durumda
dogrusal olmayan modellemeye gidilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine
0zgl ¢ozlimleri uygulamada bir¢cok sorunu beraberinde getirmistir. Zamanla gelistirilen
baz1 yontemlerle dogrusal olmayan modellerin hizla ¢oziimlenmesi saglanmig ve bu
optimizasyon teorisini gelistirmistir. Optimizasyon, reel bir fonksiyonu maksimize veya
minimize etme probleminin ¢6ziimiini, ¢6ziim i¢in izin verilen bir kiime dahilindeki reel
veya tamsay1 degerlerini sistematik bir sekilde kullanarak arama islemidir. Optimizasyon
"En iyi" anlamina gelir ve her zaman i¢in hedeflenen bir sonugtur. Bir isin yapilmig olmasi
demek, o isin en iyi sekilde yapildig1 anlamina gelmez. Optimizasyon teknikleri, yapilmis
veya yapilmakta olan isin en iyi ¢Oziimiinli ortaya koymak i¢in kullanilir. Bu teknikler
kullanilarak ortaya konulmus olan ¢6ziim, optimum ¢6zliim olarak adlandirilir. Hedef her

zaman i¢in bu optimum ¢Oziimii yakalayabilmektir. Optimizasyon, anlamindan da
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anlasilacagi gibi, her alanda kullanilmaktadir. Yapilacak olan bir ingaattan tutun bir web
sitesine kadar her alanda bu tekniklere ihtiya¢ duyulur.

Optimizasyon bir problemin en iyi sonucunu bulmaya ¢alisir. En iyi tasarimi nasil
elde edecegimizi anlatmak igin kullanilir. Ornegin, en az maliyetle malzeme kesme
stratejisi, minimum agirllk ve maksimum mukavemet icin kalip tasarimi, maliyeti
minimuma indirmek ic¢in planli bakim gibi milyonlarca &rnek optimizasyonun
miihendislige uygulanisinin gostergesidir.

Optimizasyon problemlerinde dikkat edilmesi gereken kurallar, problemin hedefini
iceren bir ama¢ fonksiyonunun olmasi, bir tasarim vektoriiniin olmasi ve problemdeki
siirlayict kosullar1 tanimlayan kisitlarin olmasi seklinde siralanabilir. Yani yukaridaki
ifadelere gore optimizasyon problemi matematiksel “F(x), D(x)<a, E(x)=b” olarak ifade
edilebilir. Burada x, maksimumu veya minimumu gercekleyecek bir tasarim vektori;
f(x)=amag¢ fonksiyonu; d(x)’ler esitsizlik seklindeki kisitlamalar; e(x)’ler ise esitlik

seklindeki kisitlamalar1 ifade etmektedir [36].

4.1.3. Maliyet Hesabi

Insanlar var oluslarindan bugiine kadar yasamlarim siirdiirmek igin {iretim
yapmislardir. Ilk zamanlarda iirettiklerini, kendilerinin iiretemedigi ve baskalarinim iirettigi
seylerle takas etmislerdir. Ancak, takas ederken iirettiklerinin maliyetini goz Oniinde
bulundurarak takas igslemini ger¢eklestirmislerdir. Buradan da anlasildig1 gibi insanlar ilk
zamanlarda maliyetle ilgilenmeye baslamislardir. Teknolojinin gelismesi yani iiretimin
atolyelerde ve fabrikalarda yapilmasi ile maliyet sistemine dnem verilmis ve maliyet ile
iiretim arasinda mantikli iliskiler kurulmustur. Ayni mali iireten isletmelerin ¢ogalmasi ile
rekabet ortaya ¢ikmustir. Isletmeler, birbirleri ile rekabet edebilmek, iiretecekleri mal veya
hizmetin maliyetini asag1 ¢ekebilmek i¢in maliyet muhasebesinden faydalanmaya mecbur
kalmislardir. Bugiin maliyet muhasebesi biiylikten kii¢iige mal ve hizmet iireten her yerde
kullanilmaktadir.

Maliyet muhasebesi finansal i¢ bilgi sisteminin temelini olusturur. Bu nedenle
maliyet muhasebesi yonetim agisindan ¢ok dnemlidir. Yonetim, hangi mamul iiretilecegine
karar vermek, direttigi mamuliin birim maliyetini hesaplayabilmek, isletmenin basar1
degerini 6lgmek i¢in maliyet muhasebesine ihtiya¢ duyar. Maliyet muhasebesi, her bir mal

veya hizmetin birim maliyeti, ¢alisan bir pargcanin, bolimiin veya fabrikanin maliyeti,
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is¢ilik maliyeti, hurda, diizeltme maliyeti, aktivitelerin degisen boliimleri ile maliyet
davraniglart gibi konularda bilgiler saglamaktadir. Yonetim, fiyatlarin kararlastirilmast,
iiretim planlamasi ve maliyet kontroliinde, organizasyonun plan1 ve maliyet kontroliinde,
tiretim planlari, is¢ilik maliyeti kontroliinde, kar planlamasi, liretim ve satis karlar1 maliyet
kontroliinde maliyet muhasebesinden faydalanmaktadir.

Uretim isletmelerinde, iiretilen mamul ve hizmetlerin maliyetlerini hesaplamak igin
cesitli maliyet hesaplamalari kullanilmaktadir. Bu hesaplamalarin konusu da maliyet
muhasebesinin amaglarini olusturur. Buna gdre maliyet muhasebesinin amaglar1 asagida
oldugu gibidir.

—Uretilen mamul veya hizmetlerin maliyetinde kullanilan cesitli giderlerin
dagitilmasi,

—NMaliyetlerin yiikselmesi durumunda maliyet fiyat1 gelisimini gézetmek,

—Mamul satis fiyatinin belirlenmesine yardimci olmak,

—Stoklarin kontrol edilmesine yardimc1 olmak,

—Faaliyet sonuglarinin elde edilmesine yardime1 olmak,

—Giderler tizerinde kontroliin saglanmasi,

—Kisa, orta ve uzun donemli planlama faaliyetleri i¢in gerekli bilgilerin saglanmasi,

—lsletme faaliyetlerinin kontroliinde ve analizinde yardime1 olmaktir [37].

4.1.4. Yapay Sinir Aglari(YSA)

Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi néron olarak
adlandirilir. Sekil 4.1°de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi li¢ ana boliimden
olusur. Soma olarak adlandirilan hiicre gévdesi, akson ve dendritler. Dendritler dendritik
aga¢ bicimindedir, ndron govdesi civarinda uzun ¢alilar goriiniimiindedirler. Dendritler
tizerinden girisler alinir, soma tarafindan girisler islenir. Norondaki sinyalleri tasiyan uzun
bir sinirsel baglanti halindeki akson ise, islenen girisleri ¢ikisa aktarir. Akson dendrit
baglantis1 ise synapse olarak adlandirilir. Synapse noronlar arasinda elektrokimyasal

baglantiy1 saglamaktadir.
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Sekil 4.1. Basit bir sinir hiicresi

Bir insanin beyin korteksinde yaklasik 10 milyar néron ve yaklasik 60 trilyon
synapse veya baglantinin bulundugu tahmin edilmektedir. Sonugta beyin son derece
verimli bir yapidir. Ozellikle beynin enerjik verimliligi, her saniyede her bir islem igin
yaklagik 10-16 joule’dur, bu deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda yaklasik 6-10
joule’dur. Beyin son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir.
Beynin ndronlar1 organize etme yetenegi bdylece kesin hesaplamalari gerceklestirmesi
(Orlintli tanima, algilama gibi) bugiinlin en hizli sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir.
Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi gilinlimiiziin bilgisayarlarina gére oldukca
yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu
nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle
son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak
tanimlanabilir [38, 39].

Bir hipoteze gore noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, ndronlar kimyasal bir ortamda ¢cok yogun beyinsel faaliyetleri
yerine getirmektedirler. Boylece beyni, biyokimyasal islemlerin gergeklestigi son derece
yogun bir elektriksel ag gibi diislinebilir. Cok biiylik sinir ag1 ¢ok karmagik ve ayrintili bir
yaptyla bir birine baghdir. Aga giris duyarli algilayicilar (reseptorler) ile saglanir.
Reseptorler uyarty1 govdeye gotiiriirler. Uyarim elektriksel sinyaller bigimindedir. Néron
agmin igine bilgi tasinmasi ve merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu

efektorler kontrol edilir. Bundan sonra insan cevabini cesitli eylemler seklinde verir.
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Yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi akisi li¢c ana kisimda olusmaktadir:

reseptorler, sinir ag1 ve efektorler (Sekil 4.2).

Merkezi Sinir
Sistemi

Reseptorler
Duyarli organlar

Efektorler
Motor Organlar

I¢ Geribesleme

Harici
Geribesleme

Sekil 4.2. Sinir sisteminde bilgi akist

Sekilde goriildiigi gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o yerde
tiretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri beslemeli
baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. I¢ ve dis geri beslemeli
kontroliin ikisi de komutlarla gerceklestirilir. Gortildiigii tiim sinir sisteminin yapist kapali-

cevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir [38, 39].

4.1.4.1. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yaptya sahiptir. En temel ndron modeli Sekil 4.3°de goriilmektedir. Yapay sinir agi
hiicresinde temel olarak dis ortamdan yada diger noronlardan alinan veriler yani girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve g¢ikislar bulunmaktadir. Dis
ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin
etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle
ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net
cikisini hesaplar ve bu islem ayni zamanda néron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon

fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Sekilde goriilen “b” bir sabittir,
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bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Néronun matematiksel

modeli sOyledir.
b= +1
X1
Wi
X2
O
X3
Whn
Xn

Sekil 4.3. Temel yapay sinir ag1 hiicresi

Cikis, o =f (W.X + b), seklinde noron ¢ikis1t hesaplanir. Buradaki W agirliklar

matrisi, X ise girisler matrisidir. “n” giris sayisi olmak iizere;
W=wl,w2, w3, ...., wn (4.1)
X=x1,x2,x3,...,xn (4.2)

seklinde yazilabilir. Agin {irettigi net deger;

net = Z:wixi +b veo=f(net) 4.3)

i=1

0 =1f(Q_w,x; +b) seklinde de yazilabilir.

i=1
Yukaridaki formiilde goriilen “f” aktivasyon fonksiyonudur. Genelde nonlineer olan
aktivasyon fonksiyonunun gesitli tipleri vardir [40, 41].
4.1.4.2. Aktivasyon Fonksiyonlari

Asagidaki sekilde esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha biiyiik bir deger

ise net ¢cikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1 ile +1 arasinda
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degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Signum aktivasyon
fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiikkse +1, sifirdan kiiglikse —1, sifira esitse sifir
degerini verir.

AY

+1

Sekil 4.4. a) Esik aktivasyon fonksiyonu

Asagidaki sekilde dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Lineer aktivasyon
fonksiyonunun ¢ikis1 girisine esittir. Siirekli ¢ikislar gerektigi zaman cikis katmanindaki

aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.4. b) Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

f(x) = x seklinde ifade edilir.

Asagidaki sekilde logaritma sigmoid transfer fonksiyonu goriilmektedir. Lojistik
fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan dolayi
tirevi alinabilmektedir bdylece daha sonraki bdliimlerde goriilecek olan geri yayimniml

aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir [40, 41].
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Sekil 4.4. ¢) Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Lojistik fonksiyonu,

1
f(x) = lojistik(x) = ——— 4.4
() = lojistik(x) = 1= (4.4)
seklinde ifade edilir. Buradaki B egim sabiti olup genelde bir olarak secilmektedir. Diger
bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan

tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu fonksiyon

lojistik fonksiyona benzemektedir. Denklemi agagida goriildiigii gibidir.

X —X
f(x) = tanh(x) = ~——°
et +e " (4.5)
Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda
hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir.

Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir.

4.1.4.3. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

En basit ve en genel yapay sinir aglar1 tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Yapay
sinir ag1 modelleri temel olarak ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay
sinir aglar1 olmak fiizere iki grupta toplanmaktadir. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
gecikmeler yoktur, islem girislerden cikislara dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden
alian istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklar:

giincellenir [40, 41].
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X(1) f(w.x) > o(t)

\i

Sekil 4.5. ileri beslemeli yap1

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli noral ag, cikislar girislere baglanarak ileri
beslemeli bir agdan elde edilir. Agin “t” anindaki ¢ikisi o(t) ise, “t + A” anindaki ¢ikisi ise
o(t+ A)’dir. Buradaki “A” sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 notasyonu kullanilarak o(t+A) sdyle yazilabilir. o(t+A) = f [W.o(t)]. Bu
formiil asagidaki sekilde ifade edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta baslangic aninda
x(t)’ye ihtiya¢ duyulmasidir. Baslangi¢ aninda o(0) = x(0)’dur.

x(t) o(t+A)

Y

f(w.x)

\/

o(t)

Gecikme
A

A

Sekil 4.6. Geri beslemeli yap1

4.1.4.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde cevresinden duyu organlariyla
algiladig1 davraniglart yorumlar ve bu bilgileri diger davranislarinda kullanir. Yasadik¢a
beyin gelisir ve tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini ¢ogu zaman
bilmektedir. Fakat hi¢ karsilagsmadig1 bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. Yapay
sinir aglarmin Ogrenme siirecinde de, tipki dis ortamdan gozle veya viicudun diger
organlartyla uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan girisler alimir, bu girislerin beyin
merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir tepki ¢ikist tretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle

verilen ¢ikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip
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gercek cikisa yaklagilmaya calisilir [38—41]. Bu ¢alisma siiresince yenilenen yapay sinir
aginin agirhiklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca ulagilmaya calisilir.
Amaca ulagsmanin veya yaklasmanin Ol¢ilisli de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger
yapay sinir ag1 verilen giris-¢ikis ciftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir.
Agirliklarn siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar gegen zamana 6grenme adi
verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha once verilmeyen girisler verilip, sinir agt
cikistyla gercek ¢ikist yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen oOrneklere de dogru
yaklastyorsa sinir ag1 isi 6grenmis demektir. Sinir agina verilen 6rnek sayist optimum
degerden fazla ise sinir ag1 isi 6grenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki 6rneklerin yilizde
sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan yiizde yirmilik kisim verilip agin

davranisi incelenir diger bir deyisle ag boylece test edilir.

4.1.4.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari

1990’11 yillardan bugiine gelinceye kadar bircok 6grenme algoritmasi gelistirilmistir.
Ogrenme algoritmalar1 temelde egiticili 6grenme, egiticisiz 6grenme ve takviyeli dgrenme
algoritmalari olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.

Egiticili (supervised) 6grenmede, her bir 6rnekleme zamaninda giris uygulandiginda
sistemin arzu edilen cevabi “y” egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis “y” ile sinir
ag1 cikisi “o” arasindaki fark hata 6l¢iistidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir.
Agirliklarin  giincellenmesi  siiresince egitici  ddiillendirme-cezalandirma semasini aga
uygulayarak hatayr azaltir. Bu 6grenme modelinde giris ve ¢ikis drnekleri kiimesi egitim
kiimesi olarak adlandirilir.

Egiticisiz 0grenmede, egiticili Ogrenmedeki gibi arzu edilen “y” ¢ikislar
bilinmemektedir. Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranisint degistirmekte
kullanmak miimkiin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlisligi hakkinda bilgi sahibi
olunmadig i¢in 6grenme, girislerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir. Aslinda
egiticisiz 6grenme demek dogru degildir, ¢iinkii egiticisiz 0grenme gercekte miimkiin
degildir. Egiticinin her o6grenme adiminda dahil olmamasina ragmen, amaglari
ayarlamaktadir.

Takviyeli 6grenmede, agin davraniginin uygun olup olmadigini belirten bir 6z

yetenek bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda

O6grenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.
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Birgok 6grenme algoritmasiin bulunmasindan dolay1 bu kisimda sadece en popiiler
O0grenme algoritmast olan Geri Yaymim Algoritmasi1 ve Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmalarina deginilmistir. Geri yaymim algoritmasi egiticili 6grenmede kullanilan en
genel algoritmadir. Basit olmasi ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi bir¢ok alana

uygulanmasini saglamistir [39, 40].

4.1.4.5.1. Geri Yayiim Ogrenme Algoritmasi

Geri yaymim algoritmasi, sinir aginin egiticili sinifina giren genel bir algoritmadir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikiglar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar
bu hata sinyaliyle glincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek cikis - y(k))

ile sinir aginin ¢ikis1 (o(k)) arasindaki farktir.
e(k) = y(k) - o(k) (4.6)

Birgok sinir hiicresinin bir birine baglandig: ileri yonlii ¢ok katmanli bir yapay sinir
ag1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Giris katman ile ¢ikis katmani arasindaki katman veya
katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda ka¢ tane gizli katman
kullanilacag: ve her bir gizli katmanda ka¢ ndron olacagi bugiine kadar belirlenememistir,

probleme gore degisen bu nitelikler deneme-yanilma yoluyla bulmaktadir [38—41].

Girisler — Cikislar

2O
O

RQY

O
X)@
oy

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.7. ileri beslemeli cok katmanli sinir ag1

sekildeki ¢cok katmanli ag1 diisliniirsek, k+1. katmandaki i. birime net giris;
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n*" (i) = Zwk” (i, )" () +b"" (@) (4.7)

seklinde hesaplanir. Birim i’nin ¢ikist ise;
0k+l (1) — fk+1 (nk+1 (1)) (4.8)
olacaktir. M katmanli bir ag matris bigiminde ifade edilirse;

(_)0 =X 4.9)

k+1 k+1 k k+1
o =f T (W0 +b ")

k=0,1,... M-1 (4.10)

olur. Agm temel gorevi giris-¢ikis ciftleri arasindaki iliskiyi Ogrenmektir.

{(X,¥1),(X5,¥5 )seens (xQ ) yQ)} , Agin performansi,

1 1L
E=EZ(yq—oﬁf)T(_xyq—oif)=52e3l e, (4.11)
Q=1 - - -

_ q=1 - -

seklinde ifade edilir. Buradaki 024 , q. giris (x, ) oldugunda agim ¢ikigidir, e, =y, —024

ise q, girisin hatasidir. Standart geri yaymim algoritmasi i¢in yaklasik adim diisimii

algoritmasini kullanir. Performans indeksiyle soyle yaklasilir;
T
ere (4.12)

Burada toplam karelerin toplami tek giris-¢ikis cifti i¢in karesel hatayla yer

degistirilir. Yaklagik adim (egim) diisiimii algoritmasi bundan sonra sdyle olur;

OE

AW (i, j) = —0——— 4.13
w(1,]) 0 i (4.13)
ko OE

Ab* (i) = aabk(i) (4.14)
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Burada & 6grenme oranidir, s6yle tanimlanir;

OE
on* (i)

85 (i) = (4.15)

Performans indeksinin duyarliligi k. katmanda i. birimin net girisinde degistirilir.

(4.7),(4.12) ve (4.15) denklemleri kullanilarak,

OE _ OE on* (i) _
ow"(i,j) on"(i) ow" (i, })

8" (1)o*(j) (4.16)

a:z. = af. ani®=5k(i) (4.17)
abk(i)  on*(i) b (i)

denklemleri elde edilir. Hassaslik yeterligi asagidaki yinelemeli iliskiyle de gosterilebilir.

k

3* =F (n")w*"' 5" (4.18)
Burada;
fk(nk(l)) 0 e 0
Fk(nk): 0 f (nk(z)) 0 (4.19)
0 0 fk(nk(Sk))_
veE
£* (n) = df* (n) (4.20)
8" = F @)(y,-0,) (4.21)

olur. Tiim 6grenme algoritmalarinda su adimlar izlenir. ilk 6nce (4.9)-(4.10) denklemleri
kullanilarak giris ileri yonde yayilir, sonra (4.21) ve (4.18) denklemleri kullanilarak geri
yayilir ve son olarak agirliklar ve denge (4.13), (4.14), (4.16) ve (4.17) denklemleri

kullanilarak giincellenir.
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4.1.4.5.2. Levenberg- Marquardt Algoritmasi

Geri yaymim algoritmast (GYA) ¢ok kullanilmasina ragmen bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklagmaktadir. Ayrica lokal minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yaymim, bir adim diisme algoritmasiyken, Levenberg -
Marquardt (LM) algoritmas1 Newton metoduna bir yaklasimdir. LM algoritmasi, Newton
metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir.

LM oOgrenme algoritmast minimumu arastirma metotlarinin ikincisidir. Her bir
iterasyon adiminda hata yiizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu

X
0 adim i¢in ¢6zliimii olusturur. E(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve - parametresine

gbre minimize etmek istedigimizi diisiinelim. Newton metodunda;

Ax =-[V’E(x)]" VE(x) (4.22)

seklinde ifade edilir. Burada VZE(>§)ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x)ise egimdir.

E(x)’in karelerinin toplami1 fonksiyon oldugunu farz edelim.

B(x)= ie?o}) (4.23)

Bundan sonra soyle gosterilebilir.

VE() =17 (x)e(x) (4.24)

VZE(x) =" (x)I(x) +S(x) (4.25)

Burada J(x) Jacobian matristir.

[ de, (x) de,(x) de,(x) |
Ev—— o
e, (x) Oe,(x) de, (x)
Jx)=| ox, 0ox, X, (4.26)
dey (x) dey(x) dey (x)
| Ox, 0X, ox, |
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ve
S(x) = D e, (Ve () (4.27)

dir. Gauss-Newton metodu i¢in S(x) = 0 kabul edilir ve (4.22) denklemi giincellenerek su

hale gelir.

Ax =[IT (IO (R)e(x) (4.28)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu;

Ax =[IT()I) +pl] T (x)e(x) (4.29)

seklinde ifade edilir. u Parametresi, bir adimda E(x)artimi sonucunda bir faktorle () ile
¢arpilir, bir adim E(x)azaltisinda, p parametresi 3’ya béliinir. p Biyiikse algoritma adim

diisiimii (1/p adima ile) olur, kiiciik p parametresi i¢in algoritma Gauss-Newton olur.

Bu algoritmadaki anahtar adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir. Yapay sinir ag1
tasarim probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayilim algoritmasinin basitge
degistirilmesiyle hesaplanabilir. Tasarim problemi i¢in performans indeksi denklem

(4.11)’de verilmistir. Bu, (4.23)’deki esitlikte kolayca goriilebilir.
Burada X= [w'(1,1) w'(1,2)..w"(S1,R)b" (SHw?*(1,1)..b™ (SM)]" ve N=Qx dir.

SM, Standart geri yayimnim algoritmasi terimleri sdyle hesaplanir;

SM 5
E a; e2 (m)

oW (ij)  ow*(i.j)

(4.30)

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in Jocobian matrisin elemanlar1  sdyle

hesaplanabilir.

de, (m)

. 431
ow " (i, j) 430
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Bu terimler standart geri yaymim algoritmasi kullanilarak son katmanda bir

degisiklikle hesaplanabilir.

AM =—FM(I_1M) (4.32)

(4.32)’deki matrisin her bir kolonu bir vektordiir, Jacobianin bir satirin1 iiretmek i¢in
ag geri yaymilmalidir.

Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi ¢ok hizli olarak ¢éziime ulagsmasina
ragmen ¢ok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayilim algoritmasi ise sonuca yavas

ulagsmakta ve daha az bellek gerektirmektedir [42—45].

4.2. Gelistirilen Paket Programin Hazirlanmasi

Teknolojinin gelismesi ve buna paralel olarak bilgisayarlarin yaygin olarak
kullanilmas:t insanoglunu problemlere hizli, giivenilir ve pratik ¢oziim yollar1 bulmaya
yoneltmistir. Bu nedenle, bilgisayar ortaminda olusturulmus programlarla problemleri
cozmek geleneksel yontemlere gére on plana ¢ikmistir. Bazi problemlerin ¢dziimii i¢in
bilgisayar ortaminda hazirlanan paket programlar varken bazilar1 ise halen geleneksel
yontemlerle ¢oziilmektedir. Bu da zaman kaybina ve sonucun giivenirliligine dogrudan etki
etmektedir.

Gilinlimiizde, yaygin olarak kullanilan plastik enjeksiyon kaliplama yontemleriyle
ilgili pek fazla paket program bulunmamaktadir. Mevcut programlar ise enjeksiyon
kaliplama yontemiyle ilgili problemleri ayrintili olarak ele almamaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 plastik enjeksiyon kaliplama yontemleriyle ilgili problemleri ayrintili olarak analiz
edebilen bir paket program gelistirilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinin modellenmesi icin Delphi programlama dilinde
gelistirilen paket program; genel olarak veri bilgi girisi, optimum tasarim ve yardim
boliimlerinden olugmaktadir. Veri bilgi girisi; kalip malzemelerinin, plastik malzemelerin,
plastik enjeksiyon makinelerinin, standart kalip elemanlarinin ve katki maddelerinin
ozelliklerini programa tanimlanmasini saglamaktadir. Optimum tasarim ise girilen verileri
kullanarak; enjeksiyon ve sogutma zamanini, mengene basincini, kalip maliyet hesabini ve
tiretilecek bir adet plastik iirlinlin maliyetini hesaplamak i¢in olusturulmustur. Sekil 4.8’de,

hazirlanan paket programin ilk acilis ekran1 gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Paket programin agilis ekrant

4.2.1. Program Veri Bilgi Girisi

Plastik enjeksiyon kaliplarinin modellenmesi igin gelistirilen programa, optimum
tasarimin, YSA’nin ve maliyet hesaplarinin gerceklestirilebilmesi i¢in disaridan bilgi
girilmesi gerekmektedir. Programa bilgilerin tanimlanmasi igin veri bilgi giris ekranlar
eklenmistir. Bunlar; kalip malzemeleri, plastik malzemeler, enjeksiyon makineleri, standart
kalip elemanlar1 ve katki maddeleri olarak 5 gurup altinda toplanmistir. Veri bilgi giris
ekraninda, farkli islemler ve yenilikler yapabilmek programciliin en Onemli
unsurlarindandir. Bu unsurlar bilgi ekleme, silme, listeleme ve diizenleme olarak
tanimlanabilir. Sekil 4.9’da bilgi tanimlamalarmin yapilmasi i¢in olusturulan veri bilgi

giris ekrani gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Veri bilgi giris ekrant

“EKLE” butonu; se¢ilmis olan enjeksiyon parametresinin 6zelligine gore programa
bilgi girisi yapilmasini, “SIL” butonu; 6nceden programa kaydedilmis bilginin kayit
altindan silinmesini saglamaktadir. “SIL” butonuna basilarak silinecek veri segilir ve
secilen bilgi programdan kaldirilir. Daha dnceden segilen veritabaninda hangi bilgilerin
kayitli oldugunu gorebilmek yada secilen bilgilerin teknik ozellikleri hakkinda bilgiye
sahip olmak igin “LISTELE” butonuna basilarak veritabaninda kayitli bulunan bilgilerin
teknik 6zelliklerinin listesi ekrana gelmektedir. “DUZENLE” butonu ise; girilen yanls

bilginin degistirilmesini yada secilen bilgilerin glincellenmesini saglamaktadir.

4.2.1.1. Kalip Malzemesi Veri Bilgi Girisi

Kalip malzemesi veri bilgi girisi kalip malzemelerini programa tanimlamak ig¢in
olusturulmustur. Bu veri bilgi girisi; kalip malzemesinin 6zelligini, ¢elik kalitesini, 6zgiil
agirligini ve kalip malzemesinin birim fiyatin1 igerecek sekilde tasarlanmistir. Veri bilgi
girisi yapilan kalip malzemeleri, optimum tasarim ve kalip maliyet ekraninda secilebilecek
sekilde programa aktarilmistir. Boylelikle kalip maliyetinin optimum olarak hesaplanmasi
icin kalibin farkli malzemelerden segilebilmesine ve kalip malzeme maliyetinin
hesaplanmasina olanak saglanmistir. Sekil 4.10’da kalip malzemesi veri bilgi giris ekrant

gosterilmigtir.
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Sekil 4.10. Kalip malzemesi veri bilgi giris ekrant

Kalip malzemelerinin veri bilgi girisinde “EKLE” butonuna basildiginda kalip

malzemesine ait 6zellikler, ilgili yerlere girilerek biitiin bilgiler kayit altina alinmaktadir.

4.2.1.2. Plastik Malzeme Veri Bilgi Girisi

Plastik malzemeleri ve ozelliklerini igeren bu veri bilgi girisi, plastik malzemenin
adini, erime sicakligini, ortalama erime sicakligini, kalip sicakligini, ortalama kalip
sicakligini, kullanim alanini, mengene zamanini, ¢cekme payini, 6zgiil agirligini ve plastigin
birim fiyatini icermektedir (Sekil 4.11).

Plastik malzemelerinin veri bilgi girisinde “EKLE” butonuna basildiginda plastik
malzemeye ait 6zellikler ilgili yerlere girilerek biitiin bilgiler kayit altina alinmaktadir.
Veritabaninda kayit altina alinan bu bilgiler programin optimum tasarimi sirasinda, yapay
sinir ag1 (YSA) asamasinda ve bir adet iirlinlin maliyet hesabinda ¢dziime ulagsmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Plastik malzeme veri bilgi giris ekrani

Optimum tasarimda, kaliplanacak iiriine uygun plastik malzemenin se¢imi yapilarak
plastigin 6zgiil agirligindan {iriiniin agirlig1 hesaplanmaktadir.

YSA’da, secilen plastik malzemenin erime sicakligi, kalip sicakligi ve 6zgiil agirlhig
dikkate alinarak plastigin kalip bosluguna enjekte edilme zamani ve kalip bosluguna
enjekte edilmis plastik malzemenin sogutma zamani egitilmektedir.

Enjeksiyonla kaliplanan {iriiniin ham plastik malzeme maliyetini bulmak icin ise

plastigin birim fiyatindan yararlanilmaktadir.

4.2.1.3. Enjeksiyon Makinesi Veri Bilgi Girisi

Plastik enjeksiyon makinelerini igeren veri bilgi girisi, secilen enjeksiyon
makinesinin Ozelliklerini dikkate alarak {iretimi yapilacak kalibin optimum olarak
boyutlandirilmasini saglamaktadir. Bu veri bilgi giris ekrani; plastik enjeksiyon makinesi

adin1, azami kalip kapasitesini, enjeksiyon basincini, kaliplama uzunlugunu, kaliplama
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genisligini, kaliplama derinligini ve makinenin saatte basacagi plastik miktarini igerecek

sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.12).

& ENJEKSIYON MAKINALARI VE OZELLiKLER

KAYIT EKLEME
EMJEKSIYDN MAKINASI ADI

AZAMI KALIP KAPASITESI (gram)

ENJEKSIYON BASINCI [bar)

KALIBIN AZAMI OLCOLERI [ mm ]

u [ e [
“‘@“ Ymin [ Y.omax |

MAKINANIN BASACAGI PLASTIK
MIKTARI [kg/hr)

T—-,L i EKLE x IPTAL

\ J

Sekil 4.12. Enjeksiyon makinesi veri bilgi giris ekrani

Enjeksiyon makinesi veri bilgi giris ekraninda “EKLE” butonuna basildiginda
enjeksiyon makinesine ait Ozellikler ilgili yerlere girilerek biitiin bilgiler kayit altina
alinmaktadir. Bu veritabanina girilen makinelerin isimleri optimizasyon sayfasinda listeli
olarak goriilmektedir. Optimizasyon sayfasinda, segilen enjeksiyon makinesinin kaliplama
boyutlar1 ve azami kalip kapasitesi ile tiretilecek olan numunenin boyutlar1 kiyaslanarak
tiretilecek olan numune icin gerekli olan mengene basinci, enjeksiyon basinci ve kalip

bosluk sayis1 hesaplanmaktadir.

4.2.1.4. Standart Kalip Malzemesi Veri Bilgi Girisi

Kaliplar iiretilirken yay, civata, pim, yolluk, bur¢ ve itici gibi standart olarak {iretilen
kalip elemanlarima ihtiyag duyulmaktadir. Veritabanina eklenen bu bilgiler kalip

maliyetinin hesaplanmasinda olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir. Ne kadar fazla veri
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girilirse kalip yapiminda gerekli olan standart kalip elemanlarinin maliyeti o kadar hassas
bulunacaktir.

Standart kalip malzemesi burg olarak segilebilecegi gibi civata veya farkli dlgiilerde
pim de secilebilir. Ancak, Ol¢li ve 6zellik bakimindan farkli yapilarda iiretilirler, bu da
maliyetlerinin degismesine neden olmaktadir. Standart kalip malzemesi veri bilgi girisi
biitiin bu o6zellikleri saglayacak sekilde (standart kalip malzemesi, standart kalip malzeme

adi, birim fiyat1 ve maksimum uzunlugu girilerek) tasarlanmistir (Sekil 4.13).

&, STANDART KALIP MALZEMELER|

M KAYIT EKLEME

STANDART KALIP MALZEMESI

STAMDART KALIP MALZEMESININ ADI :

BIRIM FiYATI Z TL

MAKSIMUM UZUNLUE [mm) :

;‘%L S EKLE x iPTAL

\ J

Sekil 4.13. Standart kalip malzemesi veri bilgi giris ekrant

Standart kalip malzemelerinin veri girisinde “EKLE” butonuna basildiginda bu
malzemelere ait 6zellikler ilgili yerlere girilerek biitiin bilgiler kayit altina alinmaktadir.
Veritabania girilen standart kalip malzemelerinin o6zellikleri kalip maliyetinin

hesaplanmasinda maliyetin gecerliligini arttirmaktadir.

4.2.1.5. Katki Maddesi Veri Bilgi Girisi

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemleriyle iiretimi yapilan plastik malzemelerin

bazilarina kullanim sartlarina gore katki maddeleri eklenmektedir. Bunlar; renklendirici,
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kopiiklestirici ve dayanim arttiricilar olarak smiflandirilabilirler. Plastik enjeksiyon
kaliplama yontemlerinde genellikle katki maddeleri, plastigin = %10’u  kadar
kullanilmaktadir.

Programda katki maddeleri veri bilgi girisi, katki maddelerinin adini, ¢cekme payin,
Ozgll agirligini, kullanim alanin1 ve birim fiyatini igerecek sekilde tasarlanmistir (Sekil

4.14).

I KATKI MADDELERI =0
N

KAYIT EKLEME
KATKI MADDESININ ADI

CEKME PAYI %

s

0ZG0L AGIRLIK [gr/cm3)

KULLANIM ALANI

I

T T KILOGRAM FIYATI [ TL)

——

g 5 EKLE x IPTAL
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Sekil 4.14. Katki maddesi veri bilgi giris ekrani

Katki maddelerinin veri bilgi giris ekraninda “EKLE” butonuna basildiginda bu
maddelere ait 6zellikler ilgili yerlere girilerek biitiin bilgiler kayit altina alinmaktadir.

Bu veri bilgi ekranma girilen katki maddelerinin isimleri optimizasyon sayfasinda
listeli olarak gosterilmektedir. Programda boyle bir veritabaninin hazirlanmasinda ki amag;
optimum tasarim sirasinda, numune agirliginin sadece plastik malzemeye gore degil ayni
zamanda katki maddelerini de dikkate alarak hesaplanmasini saglamaktir. Ayrica,

tiretilecek plastik malzeme maliyetinde katki maddesini de maliyet hesabina dahil etmektir.
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4.2.2. Paket Programda Optimum Tasarim

Optimum tasarim, veritabanmna aktarilan bilgilerin secildigi, plastik enjeksiyon
kaliplama yontemi ile iiretilecek plastik malzemenin geometrik 6zelliklerinin programa
tanimlandigt ve bu bilgiler dogrultusunda hesaplama islemlerinin yapilmast ig¢in
olusturulmustur (Sekil 4.15).

Optimum tasarim sayfasinin sol bdliimii, Onceden veritabanina kaydedilen
enjeksiyon kaliplama parametrelerinin secilmesi i¢in tasarlanmistir. Hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in kalip malzemesi, makine markast ve plastik malzemenin segilmesi
gerekmektedir. Bu bilgilerin se¢imi yapilmazsa iiretilecek malzemenin geometrik
ozelliklerinin tanimlandig1 secenekler aktif olmamaktadir. Plastik malzemelerin
kaliplanmasinda katki maddeleri de kullanilacaksa, kullanilacak katki maddeleri
secilmelidir. Enjeksiyonla liretilecek plastik malzemede katki maddesi kullanilmayacaksa
bu kistm bos birakilmalidir. Katki maddelerinin altinda plastigin kullanim alani
goriilmektedir. Bu bilgi plastik malzeme secildigi zaman secilen plastik malzemenin
kullanim alanin1 géstermektedir.

Optimum tasarim sayfasimnin orta bolimiinde, iiretilecek Triiniin geometrik
ozelliklerinin tanimlandig: boliim bulunmaktadir. Uretilecek iiriin gok karmasik bir yapiya
sahip olabilir. Bu nedenle, maksimum degerler kismina {iretilecek numunenin sekline gore
maksimum 6lgiileri girilmelidir. Uretilecek numunenin maksimum &lgiileri makinenin
kaliplama boyutundan biiyiik olmamalidir. Sayet biiyiik olursa program bunu uyar1 olarak
vermektedir. Bu dogrultuda plastik enjeksiyon makinesi degistirilmelidir. Yani kaliplama
boyutu daha biiyiik olan tezgih secilmelidir.

Karmasik yapiya sahip olan iirlinlerinin hacimlerinin bulunmasi normal sartlarda
uzun islem alabilir. Bunlar1 bulmanin kolay yolu ¢izim programlarindan yararlanmaktir.
Bu dirtinler SolidWorks yada AutoCad gibi ¢izim programlarinda tasarlanip sekil kayit
altina alinmalidir. Cizim programlarinda ¢izilen seklin kiitlesel Ozelliklerine bakildig
zaman Uriiniin hacimsel degeri goriilebilmektedir. Bu hacim optimum tasarimda yerine
yazildiktan sonra agirlik hesapla butonuna basilmalidir. Program, numunenin
kaliplanmasinda kullanilacak plastik malzeme ve katki maddesinin 6zgiil agirliklarim

numunenin hacmi ile ¢arparak gercek numunenin agirligi hesaplamaktadir.
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Program tarafindan katki maddesi kullanilmayan numunenin agirligs;
A, =[(l,-V,+{, -V, -C./100)/1000] (4.33)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Eger numunesi basilacak parcada katki maddesi
kullanilacaksa, katki maddesi orami plastik malzeme oraninin maksimum %10’u kadar

kullanilmalidir. Program katki malzemesi kullanilmis numunenin agirliging;
A, =V, (09-£)+0,1-£,)+V, -((0,9-£,)+(0,1-£,))-C,/100)/1000] (4.34)

ifadesi ile hesaplamaktadir. Burada; A, numunenin agirhg (gr) , V. sekli c¢izilen

numunenin hacmi (mm’), ¢, plastik malzemenin yogunlugu (gr/ecm?), ¢, katki
maddesinin yogunlugu (gr/cm’) ve ¢, plastik malzemenin %’lik ¢ekme payidir.

Her kaliplama cesidinde, sicak girilen malzeme katilasirken 1s1 kaybeder ve kati1 hale
gecerken kiiciiliir. Bu yiizden kaliplar, parga teknik resminde istenilen boyutlardan biiyiik
yaptlmalidirlar [46, 47]. Bu boyutlar plastik malzemenin ¢ekme miktarina gore
hesaplanirsa iiretilen plastik pargada 6l¢li tamlig1 saglanmis olur.

Optimum tasarim ekraninin sag boliimi, ¢izim programinda *.JPEG uzantili olarak
kaydedilen plastik parcanin resmini gdsterebilecek sekilde diizenlenmistir. Ayrica, akis
diyagraminin seklini gorebilmek ve ekranin tamamen temizlenmesini saglamak igin
butonlar konulmustur.

Optimum tasarim ekraninin en altinda ise yapilan ¢alismanin igerigi hakkinda teknik
bilgiye sahip olmak i¢in siparis talep formu boliimii olugturulmustur.

Sekil 4.15°deki optimum tasarima enjeksiyon kaliplama teknikleri ile ilgili tiim
parametreler tanimlandiktan sonra ileri butonuna basilmalidir. Girilen bilgiler
dogrultusunda paket program kalip bosluk sayisin1 ve kaliplama boyutlarini

hesaplamaktadir. Kalip bosluk sayisinin (N, ) belirlenmesi i¢in ilk olarak, se¢imi yapilmis
olan enjeksiyon kalip makinesinin kaliplama uzunlugu (L_ ) ve kaliplama genisligi
(W, ), optimum tasarima girilen numunenin uzunlugu (L,) ve numunenin genisligi (W, )
ile ifade edilmistir. Uzunluktaki kalip bosluk sayisi (a) ve genislikteki kalip bosluk sayisi

(b) ile gosterilmistir.

a=[(L,, —70)/(L,+30)] (4.35)
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b =[(W,. —70)/(W, +30)] (4.36)

Bu bilgilere gore program, se¢imi yapilan enjeksiyon makinesi i¢in ka¢ adet numune

basilacagini hesaplar. Hesaplanacak numune sayist Ns,,
Ns, =a-b (4.37)

dir. Daha sonra numune agirliginin, enjeksiyon makinesinin bir defada elde edebilecegi
plastik miktarina oranindan enjeksiyon makinesinin bir defada basacagi numune sayisi
(Ns,) hesaplanir. A secilen plastik enjeksiyon makinesinin bir defada basacagi erimis
plastik malzeme agirhigt ve A, ise optimum tasarimda hesaplanan numunenin agirlig

olmak iizere,
Ns, =A_./A, (4.38)

dir. Son olarak akis uzunluguna bagl olarak numune sayisinin ( Ns, ) hesab1 yapilir. Akis

uzunlugu, plastik enjeksiyon makinesinin 6zelliklerine ve numune parcasinin geometrik
Ozelliklerine bagli olarak veritabanina ve optimum tasarima girilen bilgilerden

hesaplanmaktadir [48]. Buna gore akis uzunlugu,

Lz __ a0 (4.39)
H™ 32-¢-V;-mq

formiiliinden ve hidrolik radyiis’de,
H=[2-W,-T)(W, +T)] (4.40)

formiiliinden hesaplanir. Burada; @ =1,5 sabit say1 (genisligin kalinliktan ¢ok biiyiik
oldugu hal i¢in), AP= Maksimum enjeksiyon basinct (120 MPa= 120x10° Pa), Vi = Akis

hiz1 (30 cm/sec), ns = Akis viskozitesi (amorf malzeme i¢in ortalama 260 Pa.s) dir. Bu

degerlerden akis uzunlugu,
L =325-H* (4.41)

olarak bulunur. L akis uzunlugu (cm), H hidrolik radius (cm), W, genislik (cm), T

kalinlik (cm) dir [48, 49]. Burada numune sayisi, akis uzunlugunun tiretimi yapilacak
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numune uzunluguna orantyla elde edilmektedir. Akis uzunluguna bagli olarak numune

sayisl,
Ns, = L/L, (4.42)

dir. Program yukaridaki formiillere gére hesaplamalar1 yaparak secilen makinenin gergekte
kac adet numune basacagini hafizasina kaydetmektedir. Program bu hesaplamalar1 biri
birleri ile kiyaslayarak en kiiciik numune sayisi i¢in kalip bosluk sayisini belirlemektedir
[48].

Ns, <=Ns, ve Ns, <= Ns, ise enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayisi
Ns,, Ns, <=Ns, ve Ns, <=Ns; ise enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayisi
Ns,, Ns; <= Ns, ve Ns, <= Ns, ise enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayis1 Ns,

olarak program tarafindan bulunmaktadir.

Numune sayist 8’in iizerinde hesaplandigi zaman program kalip bosluk sayisini
dogrudan 8 olarak gostermektedir. Kalip bosluk sayisinin 8’den fazla olmasi durumunda
sicak yolluk sistemlerinin kaliplarda kullanilmasi daha ekonomik olarak goriilmektedir.
Sicak yolluk sistemleri ayr1 bir konu oldugu i¢in programda sicak yolluk sistemlerine gore
hesaplama yapilmamistir. Bu nedenle programda kalip bosluk sayist maksimum 8 olarak
siirlandirilmigtir. Yani,

Ns,,Ns,, Ns, > 8 enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayst 8,
L., <L,,W_, <W,,H, <H, ise enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayisi

0’dir. Enjeksiyon kalibina islenecek kalip bosluk sayist O oldugu takdirde segilen
enjeksiyon makinesinin kaliplama boyutlar1 imal edilecek numune i¢in kiiciik gelmektedir.
Boyle durumlarda enjeksiyon makinesi farkli se¢ilmelidir. Aksi takdirde, program
iiretemeyecegi numune i¢in yaklagik tahmini islem yapamayacaktir.

Numune sayis1 hesaplandiktan sonra segilen plastik malzemenin ¢ekme miktarlart
g6z Oniinde bulundurularak kalip boslugunun gercek boyutlari hesaplanmaktadir. Kalip
boslugunun ger¢cek boyutlarinin ¢ikartilmasi i¢in Sekil 4.16°da 6rnek bir numune parcasi
gosterilmistir. Numunesi gosterilen parca kalip iizerine islenecegi zaman belli bir miktar
kendi o6l¢iisiinden biiyiik yapilir. Bu biiytlikliilk miktar1 daha énceden de bahsedildigi gibi
plastik malzemenin ¢ekme miktarindan kaynaklanmaktadir. Erimis plastik sogumaya

basladiginda ¢ekme pay1 oraninda biiziilecektir ve numune gercek ol¢iisiinii alacaktir.
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Sekil 4.16. Ornek numune ve boyutlar

L, kalip bosluguna islenecek parganin gergek uzunlugu (mm), W, kalip bosluguna
iglenecek parg¢anin gergek genisligi (mm), H, kalip bosluguna islenecek parcanin gergek

derinligi (mm) olmak iizere,

L, =[L, +L,-C,/100] (4.43)
W, =[W, + W, -C,/100] (4.44)
H, =[H, +H, -C,/100] (4.45)

formiilleri ile ifade edilmektedir. Gergek kaliplama boyutlarinin degerleri belirlendikten
sonra enjeksiyon kalibinin kaliplama boyutlar1 hesaplanmaktadir. Kalip boyutlar1 kalip
malzeme maliyetinin ¢ikartilmasit igin Onemli bir etkendir. Kalip boyutlarinin
cikartilmasinda kullanilan formiillerin belirlenmesi i¢in Sekil 4.17°de ornek bir kalip

tasarim sekli gosterilmistir. Sekilde; L, ~kalibin uzunlugunu, L, yatay kalip bosluklar
arasindaki mesafeyi, L yatay kalip kenar pim boslugunu, N, kaliba islenecek yatay
numune sayisini, W, =~ kalibin genisligini, N, kaliba islenecek dikey numune sayisini,
W, dikey kalip bosluklar1 arasindaki mesafeyi, W, dikey kalip kenar pim boslugunu,
H,, Kalibin derinligini, H, kalip boslugu altinda kalan derinligi, H, sogutma suyunun
gececegi kanal gapini, H, plastik parganin yiiksekligini, E, numune parga ile sogutma
suyu arasinda birakilmasi gereken bosluk mesafesini ve E  sogutma kanallar arasindaki

bosluk oOlgiilerini ifade etmektedir [48].
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Sekil 4.17. Ornek Kalip tasarim sekli ve boyutlart
L. :[NLS-Lg+(NLS—1)-Lb+2-Lp] (4.46)
W, =[Ny, -Wg +(Ny, —D-W, +2-Wp] (4.47)
H,, =[H,/2+H,] (4.48)
H,=2-E, (4.49)
2H, <E, <3H, (4.50)
E, <3H, (4.51)
H, <2mm Ise H, =8-10mm
H, <4mm Ise H, =10-12mm
H, <6mm Ise H, =12-15mm

Yapilan bu hesaplamalar sonucu program tarafindan agilan yeni sayfada
veritabanindan secilmis bilgilerin 6zellikleri, kaliba islenmesi gereken kalip bosluk sayisi,

yolluk tipi, kalip hakkinda genel bilgilere ulagilmaktadir. Sekil 4.18’de optimum tasarimin
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sonucu hesaplanan enjeksiyon kalip bilgileri, plastik enjeksiyon kalip ve iiretilecek plastik
malzeme maliyet analiz isleminin hesaplanacagi ekran gosterilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda yolluk tiplerinin, hava tahliye kanallarinin ve
sogutma kanallarinin hesaplama yontemleri ile ilgili fazla bir ayrinti bulunmamaktadir.
Plastiklerde kullanilan yolluklarin i¢ agilar1 kalip biiytikliiklerine ve kullanilan plastik
malzemeye bagli olarak 2° ile 5° arasinda degisirken yoluk uzunlugu da iiretilecek
numunenin geometrik 6zelligine bagl olarak degismektedir.

Havalandirma sistemlerinin kiiclik parcalarda kullanilmasina ihtiya¢ yokken biiytlik
parcalarda ¢ok ufak bir hava kanalinin agilmasiyla erimis plastik malzemenin kalip igine
tam dolmasi saglanmaktadir. Hava kanallar1 kalibin iizerinde kalip boslugu ile kalibin disa
bakan yiizeyine ac¢ilmalidir. Genellikle 0.025 mm derinliginde ve kaliplama hacmine bagh
olarak 25 mm genisligine kadar kalip yarimlarindan birine agilir. Hava tahliye kanalinin 25

mm olmas1 miimkiin degilse, 0.125 mm ve genigligi 12 mm olacak sekilde agilmalidir.
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Sekil 4.18. Optimum tasarim sonucu veri ekrani
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Kaliplarin kaliplama kalitesine etki eden sogutma sistemi ise kalip boslugunun alt ve
iist tarafinda seklin geometrik 6zelliklerine gore degismektedir. Sogutma iglemi ile ergimis
plastik malzemenin daha tez katilasmasi1 saglanarak enjekte edilen malzemenin daha az
carpilmalara maruz kalmas1 saglanmaktadir. Teorik olarak sogutma zamani kare

malzemeler igin,

2

h 8 T —-T
t, =% g[S v 4.52
” [ (TC—TW)] (4.52)

ifadesi ile, silindirik malzemeler i¢in ise,

2 T -T
ty = 0,173-R—-€n[0,6916-(u)] (4.53)
o T -T

C w

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada; t, ve t, sogutma siireleri, T, ergimis plastik

m

sicakligi, T, kalip sicakligi, T, kaliplanmis plastik elemanin kaliptan ¢ikma sicakligi,

h ., kaliplanmis yada kaliplanacak plastik parcanin et kalinligi, R kaliplanacak plastik

pek
elemanin ¢ap1, a ergimis plastik malzemenin ortalama 1s1l difiizyon katsayisidir [26, 47].

Bazi1 plastik malzemeler igin farkli sicakliktaki o degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Farkl: sicakliklardaki plastik malzemelerin o degerleri

PLASTIK MALZEME | 0°C | 20°C | 40 °C | 60 °C | 80 °C | 100 °C
PC 0,1 0,1 0,1 0,11 | 0,11 0,11
PS 0,09 | 0,085 | 0,084 [ 0,08 | 0,076 | 0,075
ABS 0,08 | 0,081 | 0,082 [ 0,083 | 0,084 | 0,085
PMMA 0,08 | 0,079 | 0,073 | 0,06 | 0,065 | 0,06
PVC 0,07 | 0,07 | 0,071 { 0,072 | 0,072 | 0,072
HDPE 0,11 | 0,09 | 0,08 [ 0,07 | 0,06 0,05
PA66 0,09 | 0,09 | 0,085 [ 0,084 | 0,03 | 0,082
POM 0,08 | 0,078 | 0,075 | 0,07 | 0,065 | 0,06
PP 0,07 | 0,07 | 0,069 [ 0,068 | 0,067 | 0,066

Optimum tasarim sonucu veri ekraninda gorsel komutlara basilirsa segilen konu
hakkinda ayrintili bilgiye ulasilacaktir. Ayrica, kalip bosluklar1 iizerinde sogutma

sisteminin ve hava tahliye kanallarinin gorsel dizilimi gorebilmek i¢in de bu gorsel ifadeler
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kullanilarak ekleme yapilabilinmektedir. Kalip bosluklar1 altinda mavi olarak gosterilecek
cizgiler sogutma sistemini, kalip bosluklarmmin kenarlarinda kirmizi olarak gosterilecek
cizgiler ise hava tahliye kanallarin1 simgelemektedir. Gergeklestirilen bu islemlerden sonra
yapay sinir aglar1 (YSA) ile enjeksiyon ve sogutma zamaninin siiresi, kalip maliyetinin
hesabi, tretilecek bir adet plastik malzemenin maliyeti ve programla ilgili tim bilgilere
ulagilabilinmektedir. Sekil 4.18’de bu parametreleri simgeleyen butonlara basilarak gerekli

hesaplamalar yapilmaktadir.

4.2.3. Kalip Parametrelerinin Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile Modellenmesi

Programda, enjeksiyon makinesi, kalip malzemesi, plastik malzeme ve firetilen
seklin geometrik ozellikleri gibi enjeksiyon zamanini etkileyen parametrelerin analizini
kolaylastirmak ve istenildiginde farkli giris-¢ikis iligkileri yeniden egitim yapilarak modele
ogretmek i¢in Yapa Sinir A (YSA) modeli gelistirilmistir. YSA modeli giris katmani, ara
katman ve c¢ikis katmanindan olusmaktadir. YSA’daki giris parametreleri; enjeksiyon
basinct (EB), kalip sicakligi (KS), plastigin ergime sicakligi (PS), plastigin 6zgil agirlig
(PA), numunenin agirhg (NA), numunenin ¢apt (NC), numunenin genisligi (NG),
numunenin uzunlugu (NU), numunenin kalinligi (NK) ve numunenin seklidir (NS). Cikis
parametreleri ise enjeksiyon zamani (EZ) ve sogutma zamanidir (SZ). Programda dogrusal
olmayan YSA modeli (Levenberg Marquard) kullanilarak Delphi programla dilinde
yazilim yapilmistir. Giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki sayisal farklardan dolay1 ¢ikis
parametreleri ayr1 ayri ele alinmistir. Sekil 4.19°da gelistirilen program igin yapay sinir ag
modeli gosterilmistir. Yapay sinir ag modeli giris katmani, ara katman ve c¢ikis
katmanindan olusmaktadir.

Giris katmani; dis diinyadan gelen girdileri alarak ara katmana gondermektedir. Bu
katmanda bilgi islemesi olmaz. Gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki katmana iletilir.
Girdi katmanindaki her eleman ara katmandaki her bir iglem elemanina baglidir.

Ara katman; girdi katmanindan aldigi bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana
gondermektedir. Ara katmanda birden fazla katman olabilir.

Cikt1 katmani: ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin irettigi c¢iktilari dis

diinyaya gondermektedir.
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Sekil 4.19. Gelistirilen YSA modelleri

Programda YSA agmin calisma sekli asagidaki siray1 takip ederek ifade edilmistir.

1- Orneklerin toplanmasi; Giris ve ¢ikis katmanlarindaki her bir eleman igin 1300
adet parametre programa onceden tanimlanmistir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in, kalip
firmalarinin kullanmis oldugu plastik parca ve enjeksiyon makinesi parametrelerinden,
yapilmis bilimsel ¢aligmalardan ve MoldFow analizlerinden faydalanilmistir.

2- Agin antropolojik yapisinin belirlenmesi,

3- Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi,

4- Agirliklarin baslangic degerlerinin atanmasi,

5- Ogrenme setinden &rneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi; programda biitiin
parametreler dizi olarak tanimlanmistir.

6- Ogrenme sirasinda hesaplamalar ile agin ciktilarnin  bulunmasi; Giris

parametreleri (X, ) ile ara katman arasindaki agirliklar (W, ) carpilarak net bir deger (U, )

elde edilmistir.
U, => (W, -X)) (4.54)
i=l

Bulunan net deger aktivasyon fonksiyonundan (V) geg¢irilmistir.
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1=eCYD

=Up

V =
1+e

(4.55)

Aktivasyon fonksiyonundan gegirilen net deger, ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki

agirlikla (W, ) carpilarak elde edilen ¢ikt1 (y ) bulunmustur [42—45].

Ym =Wy V (4.56)

7- Elde edilen c¢iktilar ile 6nceki gercek ciktilar (d ) biri birleri ile karsilagtirilmistir.

e = d—ym (457)

Her bir giris ve cikis parametresi i¢cin hata (e) degerleri bulunmustur. Hata

miktarlarina bagli olarak toplam hata (SSE ),

SSE=>"e,’ (4.58)
i=1

olarak hesaplanmustir.

8- Agirliklarin degistirilmesi; Bu hata degeri bulunduktan sonra néronlar kendi
hatalarin1 azaltmak i¢in agirliklarini ayarlamak durumundadirlar. Agirlik degistirme
denklemleri agdaki performans fonksiyonunu en kii¢iik yapacak sekilde diizenlenirler.
Biitiin parametrelere bagli olarak hata miktar1 Levenberg Marquardt algoritmasi
kullanilarak minimuma indirgenmistir. Elde edilen en uygun YSA modelinin parametreleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. YSA model parametreleri

Model Yapisi
Katman sayis1 3
Katmanlardaki hiicre sayist | Giris: 10
Gizli: 6
Cikis: 2
Baglangic agirliklar1  ve | Rasgele
esikler

Aktivasyon fonksiyonu Tanjant-sigmoid

Tanjant-sigmoid

Lineer
Egitim Parametreleri
Ogrenme kurali Levenberg Marquardt
Toplam karesel hata 0,015
Egitilen parametre sayisi 1050
Denenen Parametre sayis1 | 250
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Ozellikle ileri beslemeli aglarda kullanlan 6grenme algoritmalari, performans
fonksiyonunu en kiiciik yaparak agirliklar1 ayarlayabilmek i¢in performans fonksiyonunun
gradyenini kullanmaktadirlar. Bu yaklasim bir¢ok problem i¢in olduk¢a yavastir. Buna
alternatif olarak degisik algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar iki
kategoriye ayrilirlar. Bunlardan birincisi deneme yanilma algoritmasinin kullanilmasi,
ikincisi ise Levenberg Marquardt algoritmasinin i¢inde bulundugu sayisal optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasidir. Levenberg Marquardt algoritmasi, Hessian matrisini
kullanarak agirliklar1 egitmektedir. Paket programda agirliklarin degistirilmesi asagidaki

denklemle ifade edilmistir.
W, =W, -(H)" g (4.59)

Burada; W Agdaki agirliklari, H Hessian matrisini, gise gradyent degerini ifade

etmektedir. Hessian Matrisi;
H=J-J+u-1 (4.60)

dir. Burada, JJakobien matrisidir ve ag hatalarinin agirliklara gére birinci tlirevinden

olusur, J' Jakobien matrisinin transpozu, p Marquardt parametresi, I birim matrisidir.

Jakobien matrisi;

- (4.61)
oW,

dir. Gradyen matrisi ise Jakobien matrisinin transpozu ile hatanin ¢arpilmasiyla elde

edilmektedir. Gradyen matrisi;

g=1J, (4.62)
dir. Biitiin matrisler yerine yazilirsa agirlik;
W, =[W, — (T4 T, ] (4.63)

olarak hesaplanmis olur [42—45]. Bu agirliklarin degisimi 1050 adet her bir giris ve ¢ikis
icin istenilen egitim sarti saglayincaya kadar hesaplatilmistir. Agirliklar tam olarak

optimize edildikten sonra 250 adet her bir giris ve ¢ikis i¢in test islemi baglatilmistir.
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Test isleminde program buldugu agirliklar1 giris parametresine uygulayarak sonuca
ulagsmaktadir. Buldugu sonuglar1 gergek sonuglar ile kiyaslayarak grafik seklinde ifade
etmektedir. Bu da egitimin gerceklesip gerceklesmedigini gostermektedir. Egitim
gerceklestikten sonra, optimum sayfada plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile ilgili
girilen parametreler, egitilen agirliklarla iliskilendirilerek gergek enjeksiyon zamani ve
sogutma zamani hesaplanmaktadir. Delphi paket programinda hazirlanan YSA modelinin
ekran1 Sekli 4.20°de gosterilmistir. Bu ekranda, YSA modelinden elde edilecek test sonug
grafikleri, girilen parametrelere bagli olarak enjeksiyon ve sogutma zamaninin degerleri ve
enjeksiyon ve sogutma zamani i¢in olusan hata grafikleri gosterilmektedir. Programda
enjeksiyon basinci, plastigin erime sicakligi ve kalip sicakliklart degistirilerek farkl
parametreler i¢in egitim yeniden yapilabilmektedir. Program degistirilen bu parametreler

icin enjeksiyon ve sogutma zamanlarini yeniden hesaplamaktadir.

4.2.4. Kalip Maliyet Hesab1

Gilinlimiizde her alanda yaygin olarak kullanilan plastik malzemelerin artmasi plastik
kalip iiretimi yapan firmalar arasinda rekabet ortami olusturmustur. Daha iyi sartlarda
rekabet yapabilmek i¢in iyi bir maliyet hesabinin yapilmasi ve bunun da en kisa siirede
miisteri hizmetine sunulmasi olduk¢a énemlidir.

Gergek bir kalip maliyet hesab1 yapabilmek icin belirli kriterlere ihtiya¢ vardir. Bu
kriterlerden bazilar1 sirastyla kalip malzemesi maliyeti, tasarim maliyeti, is¢ilik maliyeti,
tezgah isleme maliyeti, 6zel isleme giderleri, idari-isletme genel giderleri, amortisman
giderleri ve kar seklinde siiflandirilabilirler. Kalip maliyetini etkileyen en 6nemli faktor
tiretimi yapilacak olan numunenin geometrik 6zelligi ve kullanim alanidir. Cok karmagik
bir yapiya ve 6zellige sahip olan bir par¢anin kalip maliyeti hesaplanirken kalibin kullanim
alani, tezgédh isleme siiresi, tasarim ve is¢ilik maliyetleri géz oniinde bulundurulmalidir.
Ciinkii bu faktorler dogrudan kalip maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Plastik
enjeksiyon kalip maliyeti icin bilgisayar ortaminda farkli kaliplama parametreleri g6z
oniinde bulundurularak tahmini bir yaklagimda bulunmak kalip maliyetinin gecerliligini
arttirmaktadir. Tahmin edilen kalip maliyeti en kisa siirede dogru bir sekilde sonuglanirsa
kalip firmalar1 arasinda rekabet edebilme giicti artacaktir.

Programda, optimum tasarimi yapilan numunenin kaliplama boyutlart optimum

tasarim ekraninda ifade edilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda kalip elemanlarinin
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agirliklar1 maliyet asamasinda program tarafindan hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
agirliklar maliyet hesabinda uygun formiillerde yerlerine otomatik olarak atanmaktadir. Bu
agirliklar icin veritabanina eklenen kalip malzemelerinden uygun kalip malzemesi
secilmelidir. Segilen kalip malzemesinin birim fiyati, kalip malzemesinin agirhig ile
carpilarak kalip malzemesinin maliyeti hesaplanmaktadir.

Standard kalip elemanlarinin (iticiler, Civatalar, Burglar v.b) sayisi, kalibin tasarim
stiresi, kullanilacak makineler ve isleme siireleri, is¢i sayist ve diger giderler de programa
girildiginde kalibin maliyet hesab1 ¢ikartilmis olur. Sekil 4.21°de kalip maliyet hesabinin
gerceklestirildigi ve maliyet hesabina gore grafiklerin dagiliminin olusturuldugu ekran
gosterilmistir. Kalip maliyet hesabi i¢in program asagidaki islemleri yapmaktadir [48, 50—
52]. Bu islemler yapilirken birim doniisiimler program tarafindan hesaplanmaktadir.

Tasarim maliyeti (M, ), kalip malzeme maliyeti (M, , ), kalip isleme maliyeti (M,,),
iscilik maliyeti (M, ), ozel imalat isleri giderleri (M, ), idari ve isletme genel giderleri

(M,,), amortisman giderleri (M, ), kar (M,,, ), KDV (M,,,) ve toplam kalip maliyeti

kar

(M, ) olmak tizere denklem 4.64’°deki gibi hesaplanmaktadir.

+M,,,) (4.64)

kar

Mkmh :(Mt +Mkm +Mki+Mi +M6g +Mii +Ma +M

Uretimi yapilacak olan kalibin 6ncelikle tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim

belirli bir iicretle yapilmaktadir. Tasarim maliyeti, tasarimcinin saatlik ticreti (M) ile
kalibin tasarlandigi siire ( t,, ) g6z Oniine alinarak hesaplanmaktadir.
M=t -My (4.65)

Tasarimi yapilan kalibin {retimi i¢in gerekli olan kalip malzemelerinin
boyutlandirilmasi ve bu boyutlara bagl olarak agirlik ve kalip malzemelerinin {icretlerinin
cikartilmas1 gerekmektedir. Optimum tasarimda makinenin bir defada basacagi numune
sayisina bagli olarak kaliplama boyutlart hesaplanmaktadir. Kaliplama boyutlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda her bir kalip elemanlarinin boyutlari, agirligi ve maliyeti

hesaplanabilir. Kalip malzeme maliyeti (M, ), erkek plaka (M, ), disi plaka (M, ), Ust

plaka (M ), destek plaka (M), itici tutucu plaka (M), itici plaka (M), destek (M),

itp
alt plaka (M, ) ve standart kalip elemanlarinin (M, ) maliyetleri toplanarak elde

edilmistir (Denklem 4.66).
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M,=M,+M, +M, +M, +M +M +M,+M_+M_.) (4.66)

A, erkek kalibin agirligi, A, disi kalibin agirhigi, A, destek plakasinin agirligi,
A, ust plakanin agirhigi, A, itici tutucu plakanin agirh@i, A, itici plakanin agirhigi, A,
destek agirhigi, A alt plaka agirligi, 7, secilen kalip malzemesinin yogunlu olmak tizere

kalip elemanlarinin agirliklar1 asagidaki formiillerden yararlanilarak elde edilmektedir.

Ay =Ay =A, =L, W, Hg 0,,)10° (4.67)
Ay =Ly Wy, -20-2,,)/10° (4.68)
Ay =A, =[Ly Wy, —Hg, 2)-£,,)/10°] (4.69)
A,=(H, L, )10 (4.70)
A, =Ly, Wy, -(H, +20)-£,,)/10°] (4.71)

Bulunan agirliklar segilen kalip malzemesinin birim fiyati (M, ) ile carpilarak kalip

elemanlarinin malzeme maliyeti hesaplanmaktadir.

M, =A, M. (4.72)
My =Au M (4.73)
My, = Ay Mt (4.74)
My, = Ay My (4.75)
Mi, =Aip My (4.76)
M, = A, M. 4.77)
M, =AM, (4.78)
M, =A, M. (4.79)
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Genellikle disi yada erkek kalip gibi dogrudan sicaga maruz kalan bolgelerdeki kalip
elemanlar ile kalibin diger kisimlarinda kullanilan elemanlarin malzemeleri arasindaki
kimyasal ve fiziksel farktan dolayr biitiin kalip elemanlar1 i¢in ayr1 hesaplama
yapilmaktadir. Boylelikle kalip elemanlarinda kullanilan malzemelerin birim fiyatlarindaki
farktan kaynaklanan hata minimuma indirgenmistir. Standart kalip elemanlariin maliyeti
ise programa Onceden girilen, burglar (M), yaylar (M ), civatalar (M) gibi
elemanlarin maliyetini icermektedir. Standart kalip elemanlarinin maliyeti veritabanina
onceden girilmektedir. Bunlarin sayilar1 programa girilerek standart kalip elemanlarinin

maliyeti,
(4.80)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Program, kalip elemanlarinin hesaplamasini1 yaparken veritabanina eklenen kalip
malzemesinin ve standart kalip elemanlarinin 6zelliklerini kullanmaktadir. Denklem 4.67
ille 4.71 arasindaki formiiller kullanilarak kalip malzemelerinin  agirliklar
hesaplanmaktadir. Kalip malzemelerinin birim fiyatlar1 veritabanina dénceden girildigi i¢in
secilen kalip malzemesiyle otomatik olarak kalibin maliyeti hesaplanabilir. Standart kalip
elemanlar1 ise kalibin boyutlarina gore programdan secilir, ka¢ adet kullanilacagi
belirlenerek maliyeti hesaplanabilir.

Sekil 4.22.a’da segilen standart bur¢ kalip malzemesinin, b’de ise disi kalip
malzemesinin maliyet hesaplama ekrani gosterilmistir. Sekil 4.22.a> da veritabanina
eklenen burg cesitlerinden uygun olan secilerek kac adet kullanilacagi girilerek secilen
burcun maliyeti hesaplanmis olur. Sekil 4.22.b° de ise disi kalibin agirlig1 otomatik olarak
hesaplanmis durumdadir. Kalip malzemesinin se¢ilmesi durumunda ise disi kalibin
maliyeti hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu maliyetler “Ekle” tusu ile otomatik olarak
maliyet hesabina aktarilmaktadir. Ekleme islemi gerceklestiyse “EKLE” butonu
“DEGISTIR” butonu olarak degismektedir.
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Sekil 4.22. Kalip malzemelerinin maliyeti (a Bur¢ maliyetinin hesaplanma yontemi, b Disi plaka
maliyetinin hesaplanma ydntemi)

Kalip yapiminda kullanilan tezgahlarin isleme stireleri (t ) ve tezgahlarin saatlik

tezgahs

calisma tcretleri (M ., ) ise kalip isleme maliyeti (M, );

M, =t__ -M (4.81)

tezgahs ’ tezgah

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Kalip yapiminda farkli tezgahlar kullanilabilmektedir. Bunlarin saatlik calisma
ticretleri farkli olabilir. Program her tezgdh igin saatlik c¢alisma Tlicretini ayri ayri
girilebilecek veya giincelleme yapilabilecek sekilde tasarlanmigtir. Tezgah isleme siireleri
icin ise tezgdha uygun isleme siiresi hesaplayan programlardan veya uzman kisilerden

yararlanilmasi isleme maliyetinin gegerliligini arttiracaktir.
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Kalip, ¢alisan kisiler tarafindan belirli bir iicret karsiliginda (M, ) yapilmaktadir. Bu

ticret, ¢alisanlarin toplam kalip i¢in harcadigi zaman (t ) ve aylik caligma {icretine

issciliks

(M,,) gore hesaplanmalidir.

M, =t . ‘M, (4.82)

i issciliks it

Miihiir, parlatma, 6zel kesiciler ve magalar da maliyete dahil edilerek 6zel imalat

islemleri giderleri (M, ) hesaplanmalidir.

Isletmelerde idari personel, finansman, satis ve pazarlama giderlerinin karsilanmasi
icin maliyetin % 12’si kadar bir iicret alinabilir. Bu iicret idari ve isletme genel giderlerini

olusturmaktadir.

M. :(Mt+Mkm+Mki+Mi+M6g)-l,12 (4.83)

Kullanilan tezgdh ve aparatlarin yipranma bedelleri amortisman giderleri (M, )

olarak adlandirilir ve bu giderler ise istatistik olarak maliyetin %10 unu olusturmaktadir.
M, =M, +M,, +M; +M; + M, +M;)-1,1 (4.84)

Isletmeler kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda yaptiklari islerden belli bir miktar kar elde

ederler. Bu kar pay1 (M,, ) programda standart olarak maliyetin yaklasik %20’si olarak

kar

hesaplanmaktadir.
M, =M +M,, +M,; +M; + M, +M,) 1,2 (4.85)
Ayrica %18’lik katma deger vergisi (KDV) maliyet giderlerine eklenmektedir.
M,,. :(Mt+Mkm+Mki+Mi+M6g+Ma+Mkar)'1’18 (4.86)

Yukaridaki denklemlere gbre program yaklasik kalip maliyetini hesaplamaktadir.
Program, kalip maliyetlerini hesaplarken yapilan her bir islem i¢in toplam maliyetin %’lik
dagilimini ve her bir islem i¢in bulunan maliyet sonuglarini grafik olarak vermektedir

(Sekil 4.21).
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4.2.5. Enjeksiyonla Elde Edilmis Bir Adet Plastik Parcanin Maliyet Analizi

Optimum tasarimi, kalip maliyeti ve YSA modeli tamamlanan kalip icin elde
edilecek bir adet iiriiniin maliyetini hesaplamak i¢in paket programda maliyet analiz ekrani
olusturulmustur (Sekil 4.23). Olusturulan maliyet ekrani programda ilk olarak pasif
durumda goriilmektedir ve bunun aktif duruma gelmesi i¢in kalip maliyetinin ve YSA’nin
calistirilmas1 gerekmektedir. Cilinkii plastik numunenin maliyetini hesaplamak i¢in kalip
maliyetinin ve YSA’nm iirettigi sonuglardan yararlanilmaktadir. Uretilen 1 adet plastik
parcanin maliyetini hesaplamak i¢in program asagidaki islemleri yapmaktadir [51, 52].
Program bu islemleri yaparken birim doniisiimleri otomatik olarak yapmaktadir.

Toplam {iretilecek bir numune igin maliyet hesabi (M, ), ham plastik ve katki
malzeme maliyeti (M, ), enjeksiyon makinesinin ¢alisma maliyeti (M), iscilik
maliyeti (M, ), plastik malzemede kullanilan soket giderleri (M, ), idari ve isletme genel

giderleri (M), kalibin amortisman1 (M,, ), kar (M,,.) ve KDV (M,,,) toplanarak elde

edilmistir.

M = [Mhpkm +M,_, +M, +MSg +M,+M,, +M, +M, ] (4.87)

pmmh

Bir adet plastik parca i¢in kullanilan ham plastik malzeme ve katki malzemelerinin

maliyetini (M, ) bulmak i¢in, plastik malzeme ve katki maddesinin birim fiyatlari
(M ) kalibin drettigi 1 adet plastik parganin agirhigr (A,) ile carpilmasiyla elde

edilmistir. Katki maddesi kullanilmadiginda ham plastik malzeme maliyeti,

Mo = A, Mo (4.88)

hpkm n

ifadesi ile elde edilmektedir. Sayet katki maddesi kullanilacaksa, denklem 4.33 ve 4.34°de
plastik malzeme ve katki malzemesi agirliginin bulunmasindaki orantidan yararlanilarak,

plastik malzeme (M, ) ve katki malzeme maliyeti (M,_; ),

pmbf

M e = 0,9 M e +0,1- M e (4.89)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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Plastik parg¢anin enjeksiyon makinesi ile kaliplanmasi, plastik par¢anin maliyetine

etki eden diger faktordiir. Enjeksiyon makinesi ¢alisma maliyeti (M, ), plastik parcanin

kaliplanmas1 igin gerekli enjeksiyon makinesinin isleme siirelerinin (t. ) [(mengene

ems

kapama zamani(t,, ), enjeksiyon zamani (t,), sogutma zamani (t,), mengene agma
zaman (t__))] enjeksiyon makinesinin birim ¢aligma iicretiyle (M_,,, ) ¢arpilmasi sonucu

bulunur. Bir adet plastik malzeme icin enjeksiyon makinesinin c¢aligma maliyeti ise

bulunan maliyetin kalibin tirettigi numune ( N, ) sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir.

M. =t -M_../N (4.90)

em ems embf s

Coe = b 1 6 +E (4.91)

ems

Plastik parcalar enjeksiyon makinesinde lretilmeden Once yapilmasi gereken on
hazirliklarin  tamamlanmasi, enjeksiyon makinesinin kullanilmasi ve enjekte edilen
plastigin yolluklardan ayrilmasi esnasinda is giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle

iscilik maliyetinin de (M,) hesaba katilmasi gerekmektedir. Iscilik maliyeti, toplam

igilik stiresinin (t; g

), is¢ilik maliyeti (M, ) ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.

M, =t . ‘M, (4.92)

i issciliks it

Disli manson, disli dirsek, burglu kapak gibi plastik {iriinlerin kaliplanmasinda
kullanilan plastik malzeme harici, celik, pring v.b malzemelerin maliyete katilmasi
gerekmektedir. Bunlar iiretimde soket giderleri olarak adlandirilmaktadirlar. Bir plastik

Uriintin  dretilmesinde kag adet soket kullanilacaksa onun maliyeti (M) programa

eklenmelidir.
Idari ve isletme genel giderlerinin hesabi kalip maliyet hesabinda oldugu gibi
isletmelerde idari personel, finansman, satis ve pazarlama giderlerinin karsilanmasi igin

maliyetin % 12’si kadar bir ticret ile hesaplanmaktadir.

M; =M t M, +M; + M) 1,12 (4.93)

hpkm

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, plastik parcalar kalipla iiretildiginden kaliplarda
zamanla sicaklik ve basingtan dolayr yipranma meydana gelecektir. Bu yipranmalardan

dolay1 kalip zamanla yeniden onarilmali veya yeniden liretilmelidir. Bu yiizden belli bir
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miktar {iretilecek plastik parcadan kalip maliyeti amorti (M,,) edilmelidir. Paket

programda 10.000 adet baskida kalibin amorti edilmesi gbz Oniine alinarak hesaplamalar

yapilmistir. Bu nedenle amortisman gideri,
M,, =M, -0,0001)/N (4.94)

olarak ifade edilmektedir.
Plastik pargalar1 tireten firmalar yukarida hesaplanan giderlere belirli bir kar
koyarak isletmenin islevini slirdiirmesini saglarlar. Bu kar oran1 bulunan maliyetin yaklasik

%20’si olarak programda hesaplanmaktadir.

M, =M +M_, +M; + M + M, +M,,)-1,2 (4.95)

hpkm
Ayrica %18’lik katma deger vergisi (KDV) maliyet giderlerine eklenmistir.

M,, =M +M,_, +M, +MSg +M,+M,, +M,, )-1,8 (4.96)

hpkm

Boylece bir adet plastik malzemenin toplam maliyeti program tarafindan
hesaplanmis olur. Plastik malzemenin maliyeti hesaplandiktan sonra; yapilan her bir islem
i¢in toplam maliyetin %’lik dagilim1 ve her bir islem i¢in bulunan maliyet grafigi program

tarafindan cizilir (Sekil 4.23).

4.2.6. Programin Hesapladig1 Diger Bilgiler

Optimum tasarimi, YSA’s1 ve maliyet hesaplamalar1 yapilan kalip ile ilgili bilgi
almak icin genel bilgiler butonuna basilirsa kaliplama boyutlarinin gergek dlgiileri, kalip
bosluklar1 arasindaki mesafeler, mengene basinci, sogutma suyu zamani, enjeksiyon
zamani, kalip maliyeti, iiretilen bir adet iirlinlin maliyeti, kalip bosluk sayis1 ve kaliplanan
tirtindeki cekme miktar1 gibi kalip hakkinda genel bilgilere ulasilmaktadir (Sekil 4.24).

Mengene basinci plastik enjeksiyon kaliplari i¢in ¢ok 6nemli bir etkendir. Mengene
basincinin fazla secilmesi kalibin baskiya maruz kalmasima ve zamanla kullanilamaz
duruma gelmesine yol acabilir. Kalip tam kapanmaz ve enjekte edilen plastik disar1 ¢ikar.

Bunun i¢in mengene basincinin iyi hesaplanmasi gerekmektedir.
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Programda, mengene basinct;

H, =25,4mmise P, = (L, -W,)- 68,950 (4.97)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Mengene basinci, numune derinliginin (H,) 25,4 mm den sonraki her 1 in¢ artmasi

durumunda %10 arttirilmaktadir. Ornegin H,=50,8 mm ise;
P, =(, -W,) 68950-1,1 (4.98)

olur. Her 1 in¢ kalinlik i¢in bu islem devam etmektedir [50].

4.2.7. Programda Olusturulan Yardim ve Hakkinda Ekranlari

Yardim: Programin ¢alisma prensibi, programda hangi adimlarin islenecegi, ne gibi
islemlerin yapilacagt ve ne gibi pratik bilgilere ulasilacagimi tanimlamak icin
olusturulmustur. Sekil 4.25’de yardim ekraninin sekli gosterilmistir. Bu ekranda hangi
konu hakkinda bilgi alinacaksa o konuya ait baslik se¢ilmelidir. Boylelikle se¢ilen konuya

ait ayrintili bilgiye ulagilacaktir.

. . ™
ML BAGLIRLARI @ — -’-Ez_

CEEE=m TASARIM

Yapas siiR AlLAR] PROGRAM BAEEINDAKT TOM BILGILERE BURADAN DLASARTLIRSINE.
MALIYET HESART
FanieEl KO BASLIKLARINDAR BRI SECIR.
KALED Al FEMELER]

ERJEESTWIN MAKTNALART
VE OFELLIKLER]

FLASTIE ML 7EEL R VE
OFE LIELER]

AhEXUD E

STARDART KALED sl AEMELER]

Sekil 4.25. Yardim ekrani
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Hakkinda: Giiniimiizde plastik malzemeler tim alanlarda yaygin olarak
kullanildigindan karsilagilan problemlere pratik ve kolay c¢oziimler getirilmelidir. Bu
nedenle, 20052010 yillar1 arasinda Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Egitimi Anabilim Dalinda yapilan doktora ¢alismasinda, plastik enjeksiyon kaliplarinin
modellenmesi i¢in bir paket programin gelistirilmesi ve optimizasyonu konulu bir ¢alisma
yapilmistir. Gelistirilen programin hangi yilda bittigini ve kimler tarafindan yapildigin

gore bilmek i¢in hakkinda ekrani tasarlanmistir (Sekil 4.26).

CE PROGRAM HAKKINDA

PROGRAM HAKKINDA

Bu program; Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiltesi Makine Egitimi Anabilim Dall Doktora

égrencisi Yahya Hisman CELIK tarafindan
¥rd.Doc,Dr, Cebeli OZEK'in danismanhdi ve
Bilgisayar Odretmeni Giirkan GURGOZE nin
yvardimiariyla hazirlanmistir

cozek@firat.edu.tr
yahyahisman@gmail.com
gurkangurgoze@hotmail.com

Sekil 4.26. Program hazirlanmasinda emegi gecenler

4.2.8. Akis Diyagramm

Akis diyagramlari, c¢izilmis veya algoritmasi yazilmis bir problemi, bilgisayar
programlama dillerinde kodlamak i¢in olusturulmustur. Programlama dilinde bu kodlar
sematik olarak gosterilmektedir. Cizilen akis diyagram semalari, bilgisayarin islemleri ne
sekilde ve hangi sirayla yaptigini ifade etmektedir. Akis diyagraminda ne kadar detaya
inilirse o kadar ac¢ik yazilmis olur. Bu nedenle, her tiirlii olasilik diisiiniiliip ona gore bir
diyagram yapilmalidir.

Akis diyagrami, bilgisayarin bir problemi ¢ozerken yiirlitmesi gereken mantigi ifade
etmektedir. Ozellikle ¢ok karmasik ve uzun programlar yazilirken akis diyagramlart
cizildikten sonra programin yapilmasina baglanmalidir. Aksi takdirde, sonradan

yapilabilecek bir yanlighgin giderilmesi ¢ok fazla zamanin harcanmasina neden olacaktir.
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Bu nedenle en basit programlar yazilirken bile, Once akis diyagraminin ¢izilmesi
gerekmektedir. Boylelikle her tiirlii olasilik hesaplanmis olup yalnizca akis diyagramindaki
eylemlere gore programin yazilmasi kalir.

Akis diyagramini c¢izerken, dikkat edilmesi gereken Onemli noktalara asagida
maddeler halinde deginilmistir.

1- Verilerin ¢ok iyi bir sekilde saptanmasi gerekir. Veriler ne istenenden fazla, ne de
istenenden az olmalidir. Fazla olmasinin, sonucun ¢ikmasma bir etkisi olmaz. Ama
bilgisayarlarla yapilan calismalarda islemi en kisa yoldan yapmak, sonuca en kisa yoldan
varmak Oonemlidir. Bir bilgisayarin ana iglemcisinin kapasitesi ne kadar fazla olursa olsun,
bir anda ¢ok fazla sayida islem yapabilmesi acisindan her bir programin alabilecek en az
yeri kaplamasi gereklidir. Bunun icin gereksiz islemlerden kacinilmasi gerekmektedir.
Eksik olmasi ise, ¢cok daha sakincalidir. Bir bilgisayar, eksik verilerle hi¢cbir zaman bir
sonu¢ ¢ikaramaz. Onun i¢in problemi kavramak, gereken verileri kesin olarak saptamak
zorunludur. Veriler saptandiktan sonra, asil fonksiyonun yazilmasina gecilmelidir.

2- Fonksiyona gecildiginde daha da dikkatli olunmalidir. Ciinkii fonksiyon
yazilimlarinda ¢ok daha fazla yanlislik yapilmaktadir. Bunun i¢in en ufak bir belirsiz nokta
birakilmamalidir. Eger belirsiz bir komut varsa program ne yapacagini bilemez ve iglemleri
durdurur. Ayrica; degerlendirme noktalar1 ve tutar iyi saptanmalidir. Yanlis hazirlanmis bir
program, bilgisayarin sonsuza kadar ayni islemi yinelemesine neden olabilir. Bunu
engellemek i¢in akis diyagramlar tekrar tekrar kontrol edilmeli ve iizerinde uygulama
yapilmalidir. Bu sekilde daha dncesinden gozden kacan belirsiz noktalar, eksiklikler ve
yanlis komutlar yakalanabilir. Boylece bilgisayarin islemi durdurmasi, ya da sonsuza kadar
yinelenmesi dnlenmis olur.

3- Fonksiyon kismi bittikten sonra akis diyagraminin son boliimiine gecilir. Bu
boliimde sonu¢ ¢ikarilmalidir. Cikista, yalnizca sonucu almak yeterli olmayabilir. Bir
islemi degisik kosullarda, degisik verileri uygulanarak islenmisse o verilerin de alinmasi
gerekmektedir. Bu sekilde sonuclar karismamis olur ve yine programda herhangi bir yanlis
varsa daha kolay bir sekilde agiga ¢ikmis olur. Ciinkii bazen bir programda yanliglar olsa
bile, sonug ¢ikabilir. Yalniz bu sonuglar mantik dis1 olabilir. Eger verilerle sonuglar birlikte
cikarsa, kisa bir kontrolle yanlis bir yer olup olmadigi anlasilabilir. Sonugla birlikte
almacak c¢ikislar saptandiktan sonra ¢ikis diyagrami bitirilmelidir. Son kontroller de

yapildiktan sonra, sira programin yazilmasi baglanmalidir.
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Baz1 akis diyagram sekilleri ve programlama dillerindeki karsiliklar1 asagida

verilmigtir.

D

[/
O

.

Algoritmada BASLA ve BITIR komutu yerine

kullanilmaktadir.

Bu sema genellikle algoritmada IF (EGER) deyimi ile

yazilmis satirlarda kullanilmaktadir.

Matematiksel olarak tanimlanacak olan degiskenler ve

matematiksel islemleri gdstermektedir.

Bilgisayara veri girisi yapilacagi zaman yani bir say1 ya da
bir degisken, bilgisayara girilecegi zaman kullanilmaktadir.

Algoritmadaki OKU komutu yerine kullanilmaktadir.

Dongii sonunu gostermektedir.

Bilgisayara gerekli veriler verilip islemler yapildiktan sonra
elde edilen sonuglar1 yazdirabilmek icin kullanilan YAZDIR

komutu yerine kullanilmaktadir.

Ek 1’de programda kullanilan akis diyagraminin sekli gosterilmistir.
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5. PROGRAM GECERLILIGINDE DENEYSEL VE TEORIK CALISMALAR
5.1. Calismanin Amaci

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile elde edilen {iriinlerin giin gegtikce
kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu artig sonucu kaliplama teknikleri ile ilgili problemler
rahatlikla goriilmektedir. Bunlardan bazilari; farkli amaglar igin iiretilecek kalip tasarimlart
arasindaki fark, kalip tasarimina bagli olarak kalip maliyetinin bulunmasi, kullanilan
plastik malzeme ve numunenin geometrik Ozelliklerine bagli olarak akis uzunlugunun
incelenmesi, iiretilecek tiriinde minimum egilme ve carpilmaya yonelik enjeksiyon
makinesinin parametre degerleri Ornek verilebilir. Glinlimiizde bu problemler farkl
yaklasimlar kullanilarak minimuma indirgenmektedir. Olusan problemlerin giderilmesi
icin farkli sayisal ¢ozliimleme teknikleri, hazir paket programlar ve deneysel caligmalar
yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme teknikleriyle enjeksiyon zamani ve sogutma zamani
bulunmakta, hazir paket programlarla kalip maliyeti hesaplanmakta, deneysel caligsmalarda
ise genellikle akis uzunluklari, kaliplanan parcanin minimum egilmesi ve c¢arpilmasi
incelenmektedir. Literatiir ¢aligmalar1 ayrintili olarak incelendiginde enjeksiyon kaliplama
tekniklerindeki problemlerin ayr1 ayri ele alindig1 ve kaliplanan plastik iiriin maliyetinin
hesaplanmasiyla ilgili ¢aligmalarin da eksiklik oldugu gézlemlenmistir.

Yapilmis olan literatiir calismalari ayrintili olarak incelenerek kalip maliyetini,
enjeksiyon ve sogutma zamanlarini, mengene basincini hesaplayan bir paket program
gelistirilmistir. Gelistirilen paket program hesapladigi bu parametre degerlerine bagh
olarak kaliplanan {iriiniin maliyetini de hesaplamaktadir. Boylelikle enjeksiyon kaliplama
teknikleri ile elde edilen iiriinlerdeki problemler bir biitlin olarak ele alinmaktadir. Ayrica,
tiim hesaplama iglemleri paket program tarafindan yapildigi i¢in sonuglar daha giivenilir ve
daha hizli olarak elde edilmektedir. Paket programin verimliligini kontrol etmek icin ise

farkli caligmalar deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

5.2. Deneysel ve Teorik Calismalarda Kalip Parametrelerinin Bulunmasi

Hazirlanan paket programin gegerliligini kontrol etmek amaciyla farkli ¢alismalar

programa tanimlanmistir. Programa tanimlamak i¢in glinlimiizde yaygin olarak kullanilan



% inch plastik disli dirsek, otobiis ikaz diigmesi, hoparlor-lamba-ikaz diigme yuvasi ve
klamp kablo tutucu ornekleri secilmistir.

% inch plastik disli dirsek calismasinda, optimum kalip tasarimi, kalip maliyeti,
enjeksiyon ve sogutma zamani, plastik Uriiniin maliyeti ve genel kaliplama bilgileri
program tarafindan hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen maliyetler gercek maliyet
degeriyle karsilastirilmistir.

Otobiis ikaz diigmesi ¢alismasinda, kalip maliyetinin hesab1 hem program tarafindan
hem de deneysel calismadan hesaplanarak elde edilen veriler karsilagtirilmigtir.

Hoparlor-lamba-ikaz diigme yuvasi igin paket programdan elde edilen kaliplama
parametreleri ile deneysel calismadan elde edilen kaliplama parametreleri
karsilastirilmistir.

Klamp kablo tutucu ¢alismasinda, paket program ve deneysel ¢alismadan hesaplanan
kaliplama parametreleri karsilastirilmistir. Ayrica, plastik ergime ve kalip sicakliklari
dikkate alinarak paket programdan hesaplanan sogutma zamani ile teorik olarak
hesaplanan sogutma zamanlar1 arasindaki fark incelenmistir.

Secilen Orneklerin ger¢ek uygulama calismalari; Diyarbakir’da bulunan Referans
Makine Kalip Miihendislik Ltd. Sti., Istanbul’da bulunan Mikrosan Makine-Kalip ve
Huzur Plastik Ltd. Sti. gibi firmalar ile www.firat.com, e-banyo.net gibi internet

adreslerinden de yardim alinarak gerceklestirilmistir.

5.2.1. Plastik Disli Dirsek Calismasi

Her alanda kullanilan plastik elemanlar, su ve enerji tesisatlarinda da oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin en onemli nedenleri arasinda oldukga seri
tiretilmeleri, ucuza mal olmalar1 ve 6zellikle korozyona ugramamalar1 gelmektedir. Paket
programda uygulama i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan % inch plastik digli dirsek
eleman1 6rnek alinmis ve bunun i¢in optimum kalip tasarimi, kalip maliyeti, enjeksiyon ve
sogutma zamani, plastik elemanin maliyeti ve genel kaliplama parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarin program tarafindan yapilmasi i¢in optimum tasarim
ekraninda kaliplama parametrelerine ait bilgilerin tam olarak girilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, kaliplama parametrelerine ait numunenin geometrik 6zellikleri, kalip malzemesi,
plastik malzeme, katki maddesi gibi bilgilerin bilinmesi gerekmektedir. % inch plastik disli

dirsek i¢in programa girilecek parametreler Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de verilen
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degerler iiretimi yapilmis olan parcanin gergek degerleridir. % inch plastik disli dirsek

Ol¢iilerinin alind1g1 numune ise Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. % inch plastik disli dirsek 6zellikleri

URETILECEK NUMUNENIN ACIKLAMA
KIMYASAL VE FiZIKSEL YAPISI
Maksimum Uzunluk 58 mm
Maksimum Genislik 42 mm
Maksimum Yiikseklik 51 mm
Maksimum Et Kalinligi 4 mm
Numunenin Hacmi 67389,84 mm’>
Kullanilan Plastik Malzeme YYPE
Kullanilan Katki Malzemesi Renklendirici
Kalip Malzemesi 1.2738
58 v
0.5 | 10 ol
N J
17.5 -
— g &
"
\ /
|
X
/ S
034
042
a) Kat1 modeli b) imalat resmi

Sekil 5.1. % inch plastik disli dirsek numunesi

Plastik disli dirsege ait kaliplama parametreleri, optimum tasarim ekraninda uygun
yerlere tanimlanmistir ve agirlik hesapla butonuna basilarak Denklem 4.34’deki hesaplama
yontemini kullanan program % inch plastik disli dirsek numunesinin gercek agirligim
yaklasik olarak 68,02 gr olarak bulmustur. Ileriki adimlarda % inch plastik disli dirsek
numunesinin seklini gérmek i¢in optimum tasarim ekraninda *.JPEG uzantili olarak
kaydedilen sekil programa aktarilmistir. Optimum tasarim ekranina girilen disli dirsek

parametreleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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fleri butonuna basildiginda Denklem 4.35 ile 4.51 arasindaki formiiller program

tarafindan kullanilmaktadir. Program, bu formiillere gore kalip bosluk sayisini ve

kaliplama boyutlarin1 hesaplamistir. Hesaplama islemi tamamlanmis % inch plastik disli

dirsek i¢in programin iirettigi sonug ekrani Sekil 5.3°de gdsterilmistir.

.
n

AstaliDDET ORISR FASERIN - RALE TiPLER]

HILERIES

— 5T PLATA

| L s
l;nlm-:ﬂrlg,...- — iTici #im
pived M—""ﬂin
R S — 1
[
b

— BEFLAKR

Lehaldnt) ‘asl Ml Higelonme Ullagabimak b5 Fan
4 de Berane Tlmena Yogeb

Sekil 5.3. % inch plastik disli dirsek i¢in hesaplanan optimum islemlerin gosterildigi ekran

Optimum tasarim ekraninda girilen kaliplama parametrelerine bagli olarak kalip

bosluk sayis1 program tarafindan 8 olarak bulundugu goriilmektedir. Bu ekranda yapay

sinir aglar1 butonuna basilinca program Levenberg Marquart algoritmasini kullanarak

onceden girilmis verileri egitmektedir. Bu egitim sonucunda giris ve orta katman

arasindaki agirliklarla orta ve ¢ikis katmani arasindaki agirliklar bulunmaktadir. Bulunan

agirhiklar paket programa girilen enjeksiyon, kaliplama parametreleri ve numune

parcasinin geometrik Ozellikleri ile iligkilendirilerek enjeksiyon ve sogutma zamanlarinm

hesaplamaktadir. Enjeksiyon zamani, sogutma zamani ve YSA test diyagrami ile

programin iirettigi hata miktarlar1 Sekil 5.4’de gosterilmistir. Program tarafindan bulunan

bu sonuglar 4.54 ile 4.63 arasindaki denklemler kullanilarak elde edilmistir.
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Plastik % inch digli dirsek i¢in YSA tabanli modellemenin ekranina enjeksiyon
basinct 540 bar, plastigin ergime sicakligt 240 °C ve kalip sicakligi 40 °C olacak
girilmigtir. Girilen bu degerlere bagli olarak program enjeksiyon zamanini 5.0595 sn ve
sogutma zamanini 12.1696 sn olarak bulmustur.

Enjeksiyon ve sogutma zamani bulunduktan sonra yapay sinir ag ekrani kapatilarak
Sekil 5.3’deki ekrana geri doniilmiistiir. Kalip maliyetini hesapla butonuna basilarak kalip
maliyet ekran1 agilmistir (Sekil 5.5). Bu ekranda, kalibin tasarlanma siiresi, tezgah isleme
stireleri, iscilik giderleri ve kalip elemanlarinin maliyeti programa tanimlanmustir.

Kalip elemanlarinin toplam tasarim siiresi 50 saat, tasarimcinin saatlik ticreti 12.64
TL olarak girilerek program toplam tasarim maliyetini 632 TL olarak hesaplamistir.

Kalip elemanlarinin maliyeti i¢in kalip elemanlarinin isimleri se¢ilmistir. Segilen her
bir kalip eleman1 i¢in program ayr1 bir pencere agmistir. Denklem 4.64 ile 4.86 arasindaki
hesaplara gore bulunan kalip elemanlarmin agirliklar1 bu pencerelerde dogrudan
goriilmektedir. Burada, kalip malzemeleri secilerek kalip elemanlarmin  maliyeti
bulunmustur. Programda kalip elemanlarinin maliyetini 650,19 TL olarak elde edilmistir.

Program, kalip isleme maliyetini 2480 TL, Iscilik maliyetini 998,4 TL, Ozel imalat
isleri giderlerini 200 TL, Idari ve isletme genel giderlerini 595.27 TL, Amortisman
giderlerini 555.59 TL, Kar’1 1222.29 TL, KDV’yi 1320.07 TL olmak tizere toplam kalibin
maliyetini 8653.81 TL olarak hesaplamistir.

Kalip maliyet ekraninda maliyetlerinin %’lik dagilimi ve siitun grafigi de program
tarafindan gosterilmistir. Toplam kalip maliyetinin %’lik dagilima gore maliyeti etkileyen
en biiylik faktor kalip isleme maliyeti olarak goriilmektedir.

Kalip maliyet analizi tamamlandiktan sonra % inch plastik disli dirsek maliyetinin
hesaplanmas1 i¢in Sekil 5.3’deki plastik malzeme maliyeti butonuna basilir ve Sekil
5.6’daki sayfa ekrana gelir.

Veri tabanina girilen veriler, YSA’dan elde edilen sonuglar ve kalip maliyetinin
sonucu, enjeksiyon kaliplama teknigi ile iretilen bir adet plastik {iriiniin maliyetini
etkileyen en 6nemli unsurlardir. Bu degerler otomatik olarak bir adet {iriiniin maliyetinde
hesaplanmaktadir. Utiileme zamani, kalip agma kapama siiresi, iscilik giderleri ve plastik
malzemede kullanilan soket giderleri de disaridan programa girilerek tahmini bir adet
iriiniin maliyeti hesaplanmistir. Bir adet tirliniin maliyet hesabinda, Denklem 4.87 ile 4.96

arasindaki formiiller program tarafindan kullanilmistir.
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Program, Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bir adet % inch plastik digli dirsegin ham
plastik ve katki maddesi maliyetini 0.264 TL, enjeksiyon maliyetini 0.151 TL, is¢ilik
maliyetini 0.039 TL, soket giderlerini 0.25 TL, idari ve isletme genel giderlerini 0.085 TL,
amortisman giderini 0.11 TL, kar’1 0.18 TL ve KDV’yi 0.19 TL olmak iizere toplam 1.27
TL olarak hesaplamistir. Ayrica, sekilde maliyetlerin dagilim grafigi de gosterilmistir. %
inch plastik digli dirsek malzemesinin maliyetini etkileyen en biiylik faktériin ham
malzeme maliyeti oldugu goriilmektedir. Biitiin bu islemlerden sonra tiim verileri genel
bilgiler altinda tutup yazicidan ¢ikti almak icin Sekil 5.3°deki genel bilgiler butonuna

basilir. Hesaplanan biitiin islemler genel bilgiler ekraninda kayit altina alinir (Sekil 5.7).
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Program tarafindan hesaplanan maliyet analizi i¢in iiretilen kalibin montaj resmi

Sekil 5.8°de, kat1 modeli ise Sekil 5.9°da verilmistir.

=N —®
i O,
| —@
l

Sekil 5.8. Uygulama 6rnegi, disli dirsek kalibinin montaj resmi

(@) (b)

Sekil 5.9. Uygulama 6rnegi, disli dirsek elemaninin kati modeli
(a. Kalibin hareketli tarafi, b. Kalibin sabit tarafi)

Disli dirsek montaj resminde verilen kalip elemanlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. % inch plastik disli dirsek kalip elemanlari
Parca | Parca Kalip Parca | Parca Kalip
No Ad1 Malzemesi | No Adi Malzemesi
Yolluk Burcu C1050 11 Baglant1 Plakasi C1050
2 Erkek Maga 2738 12 Itici Plaka C1050
3 Sabitleme Pimi C1050 13 Destek Plaka C1050
4 Burg C1050 14 Maga tici Pimi C1050
5 Klavuz Burcu C1050 15 Kavite Alt Plaka 2738
6 Kavite Yan Plaka | C1050 16 Kavite Kizakli Yan Plaka | C1050
7 Kavite Plaka 2738 17 Yan Maga C1050
8 Itici Ust Plaka C1050 18 Arka Yan Plaka C1050
9 Sabitleme Pimi C1050 19 Erkek Kilitleme Pimi C1050
10 Itici Pim C1050 20 Kavite Ust Plaka C1050

Tablo halinde verilen % inch plastik disli dirsek elemaninin ger¢cek uygulamadaki
kalib1 i¢in; tasarim maliyeti 600 TL, kalip ve standart kalip malzemelerin maliyeti 620 TL,
isleme maliyeti 2500 TL, is¢ilik maliyeti 1000 TL, 6zel giderler (Kumlama) 200 TL, idari-
isletme giderleri 580 TL, amortisman giderleri 540 TL, kar 1250 TL ve KDV 1312.2 TL
olmak iizere toplam olarak 8602.2 TL’ye imalat1 yapilmistir. % inch plastik digli dirsek

kalib1 icin paket program sonucu ve uygulama calismasi sonucundan hesaplanan

maliyetlerin karsilagtirilmasi sekil 5.10°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.10. Uygulama 6rnegi % inch disli dirsek elemani i¢in kalip maliyet hesabinin degisim grafigi
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Paket programin hesapladigi ve uygulama c¢aligsmasi sonucu hesaplanan maliyetlerin
artmasina etki eden en Onemli faktorlerin kalip isleme maliyeti, is¢ilik maliyeti, kar ve
KDV oldugu goriilmektedir.

Imalat: yapilan kalibin ¢aligma sartlarini kontrol etmek amaciyla iiretilen kalipla, %
inch plastik disli dirsek numunesi enjeksiyonla kaliplanarak iiretimi yapilmistir. Uretimi
yapilan numuneye kaliplama esnasinda i¢ ve dis disli soket takilmistir. Bu nedenle Sekil

5.11°de gosterilen kaliplanmis numunede soketler mevcut olarak goriilmektedir.

Sekil 5.11. % inch plastik digli dirsek baski numunesi

Enjeksiyon makinesinde, enjeksiyon basinci 540 bar, plastigin erime sicakligi 240 °C
ve kalip sicakligi 40 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Bu verilere gore tezgah iizerinden
gercek enjeksiyon zamani yaklasik 6 sn ve gercek sogutma zamani ise 10 sn olarak
okunmustur.

Numune iretimini yapilan % inch plastik disli dirsek maliyeti 1 TL olarak elde
edilmistir. Ayn1 numune iiretimini yapan firmalar ise maliyetin 1 ile 1.5 TL arasinda
degistigini sOylemektedirler. Bunun asil nedenleri, kullanilan kalip malzemesinin kalitesi,

is¢ilik giderleri ve kullanilan hurda plastik olarak siralandig1 diistiniilmektedir.

5.2.2. Otobiis ikaz Diigmesi Cahsmasi

Optimum tasarim i¢in tretilecek plastik elemanlarin biitiin 6zellikleri géz Oniinde
bulundurularak veri tabanina girilen plastik enjeksiyon makineleri, plastik malzeme ve

katki malzemelerinden se¢im yapilir. AutoCAD ya da SolidWORKS programlama
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dilinden biri kullanilarak iiretimi yapilacak parcanin geometrik &zellikleri (numunenin
boyutlar1 ve hacmi) programa tanimlanir. Biitiin bu tanimlama islemleri yapildiktan
sonraki ilk asamada program enjeksiyon makinesinin kaliplama boyutlarini, makinenin bir
defada basabilecegi plastik miktarini, segilen plastik malzemeyi, katki maddelerini,
numunenin geometrik Ozelliklerini biri birleriyle karsilastirarak kalipta kag¢ adet
numunenin bir defada basilacagmi hesaplamaktadir. ikinci asamada ise bir adet kalip
boslugu icin secilen plastik malzemenin akis uzunlugu ve akis uzunluguna bagl olarak
kalipta ka¢ adet numunenin bir defada basilacagini hesaplamaktadir. Son olarak iki
asamada elde edilen verileri birbiriyle kiyaslayarak bir defada basilacak plastik malzeme
sayis1 ve buna bagli olarak kalip boyutlarinin ne olacagini belirlemektedir.

Maliyet hesab1 igin, otobiislerde yolcu koltuklarinin iizerinde bulunan ikaz
diigmelerinin iiretiminde hazirlanan bir kalibin maliyet hesabr yapilmstir. Uretilecek ikaz
diigmesinin geometrik 6zelliklerini belirlemek i¢in SolidWORKS programi kullanilmistir.
Otobiis ikaz diigmesine ait tim veriler programin optimum tasarim bdliimiine

tanimlanmustir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Otobiis ikaz diigmesi i¢in optimum tasarim ekranina girilen degerler

Optimum tasarimi yapilan numunenin kaliplama boyutlar1 ve kaliplama boyutlarina
bagli olarak kalip malzemelerinin (iist plaka, erkek plaka, disi plaka, destek plakasi, destek,

itici plaka, itici tutucu plaka, alt plaka) agirliklar1 program tarafindan hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalarda kalip boslugu dikkate alinarak islemler yapilmistir. Hesaplanan agirliklar
maliyet hesabinda uygun yerlere otomatik olarak atanmigtir. Veri tabanina eklenen kalip
malzemelerinden se¢im yapilarak kalip malzemesinin maliyeti hesaplanmustir.

Kalibin, talagh imalat veya klasik olmayan imal usulleri ile islenmesi gerekebilir. Bu
nedenle birden fazla tezgdh se¢imi yapilarak toplam tezgdh isleme maliyeti
hesaplanmalidir. Her tezgadh se¢iminde otomatik olarak eklenen o tezgaha ait maliyet
degeri ile isleme siiresi girilerek birim maliyeti hesaplanmali ve toplam kalip isleme
maliyeti bulunmalidir. Standard kalip elemanlar1 (Iticiler, Civatalar, Burglar v.b), kalibin
tasarim stiresi, kalibin islenmesi i¢in kullanilacak tezgahlar, isleme siireleri, is¢i sayisi ve
diger giderler de programa girilerek kalibin toplam maliyet hesab1 yapilmistir.
Malzemelerin birim fiyatlar1 veri tabaninda Onceden tanimlanmistir. Makine isleme
stireleri MasterCAM programlama dilinden hesaplanmis ve programa aktarilmistir.
Uretimi yapilmis olan iiriiniin maliyeti igin paket program iiretti§i sonu¢ ekrani Sekil

5.13’de verilmistir.

—TEERTIR RN
KALIBEY FASARLAMMA maLteEr TL P, PARLATIA, MACALAR VE EESICILER
SURESH [SAAT) S
o x ] = asagz = TL
MANSHLAN, SUATEE PAZARLAMAPERSINEL GAERLER:
IRHr ]
e 307,49 TL

DLLLE Bslln

— T3 5T FLAER S 1T ST

EREEE 2ImHA = EREEE FLAKR
iHALRR g e 5 KILANUZ 8 235_,99 TL

ML

: | Sl PR '_m

DESTEE FiRTAS]

oL CEEICH m B Il Frici i 631,38 TL
I | A P

neiwnc s | ~EERE R

Hﬂ_ iTici#LaEs EEIFEQ TL
d- R T PLAKR

L el 4470,14 TL

TEZEAH ML FREZE TL

DHESTEK

T

|:: Tra: FRESE = ik AR
et [Fan sfm = 14650 -
FECTADERERON &1 | H g;.
tecd S i .
fachie |2 ¥ [ (55 = 731,00 TERGAH BAE AR KIS

Sekil 5.13. Programin otobiis ikaz diigmesi i¢in hesapladigi maliyet ekrani
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Programin gegerliligini kontrol edebilmek igin otobiis ikaz diigmesinin {iretim
maliyeti deneysel olarak arastirilmigtir. Kalibin tasarlanmasinda SolidWorks programlama
dili kullanilmistir. Kalibin sicaga maruz kalan elemanlar1 yiiksek sicakliga dayanikli 2738
plastik kalip malzemesinden diger elemanlar1 ise C1050 malzemesinden yapilmistir. Kalip
tiretiminin yapilmast ve kalip isleme siiresinin belirlenmesinde ise MasterCAM
programlama dili kullanilmistir. Sekil 5.14’de tasarlanan kalibin katt modeli, Sekil 5.15°de

ise kalibin acilmis haldeki i¢ goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.15. Otobiis ikaz diigme kalibinin agilmis haldeki i¢ goriiniisii

Uretimi yapilan kalibin, tasarimet tarafindan belirli bir iicret ile yapildig diisiiniiliirse

bu ticret aylik caligsma {icretine gore, kalibin tasarlandig saatle orantili olmalidir. Normal
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sartlar altinda tasarimcinin aylik ticreti 3000 TL ise, buna bagl olarak saatlik iicreti de
yaklagik 12.64 TL olur. Deney kalib1 28 saatte tasarlandigindan dolayi, tasarim {icreti
353.92 TL olarak hesaplanmuistir.

Kalibin yapimi i¢in gerekli olan malzeme maliyetini ¢ikartmak i¢in kalip malzeme
fiyatlarina ve kalip malzemelerinin agirliklarina ihtiyag vardir. Kalip malzemelerinin
kilogram fiyatlari, C1050 ¢eligi icin 3.2 TL, 2738 plastik kalip ¢eligi i¢in ise 6.5 TL dir.

Bu bilgilere gore iiretimi yapilan kalibin malzeme maliyeti asagidaki gibi hesaplanmuistir.

Baglant1 plakasi :5,84kgx3,2=18.69 TL
Destek ayaklari :52kgx3,2=16.64 TL
Diigme magalari 01,32 kgx 6,5=8.58 TL
Diigme soketleri :0,49kgx 6,5=3.19TL
Itici plaka 11,46 kgx 3,2=4.67TL
Kavite hareketli plaka : 8,65 kgx 6,5=56.23 TL
Kavite hareketli alt plaka 03,99 kgx3,2=12.77TL
Kavite sabit plaka 09,29 kg x 6,5=60.39 TL

:Genel toplam = 181,16 TL.

Standart kalip elemanlarinin (burglar, kolonlar, civatalar ve iticiler gibi) maliyeti ise

asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Burg¢lar :4adetx 13=52TL
Kolonlar :4adetx 13=52TL
Civatalar :16 adetx 0,4=6.4TL

Iticiler pimler : 16 adet x 4,74 = 75.84 TL
Genel toplam = 186.24 TL.

Kalip isleme maliyeti ve iscilik giderleri igin tezgahlarda harcanan ¢alisma saatleri
belirlenip tezgahlarin ¢alisma saat {icretleriyle iliskilendirilmistir. Kalip parg¢alarinin CNC
tezgahlarinda isleme siirelerini ¢ikarmak icin MasterCAM programi kullanilmistir. Bu
programda, biitlin parcalarin CNC isleme siiresi 47.23 saat olarak bulunmustur. Serbest
piyasada CNC tezgahlarinin ¢aligma ticreti 30 TL/saat alinmaktadir. Bu nedenle CNC
isleme maliyeti 1416.9 TL, aym kalip i¢in isgilik maliyeti ise 232.26 TL olarak

bulunmustur.
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Ozel imalat isleri giderleri, miihiir, parlatma, dzel kesiciler ve magcalar da maliyete
dahil edilerek 6zel imalat islemleri giderleri 79 TL olarak hesaplanmistir.

Idari ve isletme genel giderlerinin hesabinda ise isletmelerde idari personel,
finansman, satis ve pazarlama giderlerinin karsilanmasi i¢in maliyetin % 12’si kadar bir
ticret hesaplanmistir. Bu iicret idari ve isletme genel giderlerini olusturmaktadir.
Hesaplanan idari ve isletme genel giderleri 293.94 TL olarak bulunmustur.

Amortisman giderleri ise istatistik olarak maliyetin %10 kadarini olusturmaktadir.
Amortisman gideri 274.34 TL dir.

Isletmeler kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda yaptiklari islerden belli bir miktar kar elde
ederler. Bu kar pay1 standart olarak maliyetin %20’si kadar hesaplanmistir. Buna gore
kalibin kar pay1 603.55 TL bulunmustur.

Ayrica %18’lik katma deger vergisi (KDV) maliyet giderlerine eklenerek maliyeti
hesaplanan kalibin KDV’si 651.84 TL’dir. Boylelikle tim kalip maliyetine etki eden
parametreler toplanarak kalip maliyeti 4273.15 TL olarak hesaplanmustir.

Kalibin tasarim maliyeti, kalip malzemesinin maliyeti, kalip isleme maliyeti ve
is¢ilik giderleri, 6zel imalat isleri giderleri, idari ve isletme genel giderleri, amortisman, kar

ve KDV giderleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Otobiis ikaz diigme kalip maliyet giderleri

Tasarim Kalip Isletme ve Ozel imalat Idari ve
Amortisman Kar KDV
maliyeti | malzemesi kalip iscilik isleri isletme genel
(TL) (TL) (TL)
(TL) maliyeti(TL) | maliyeti(TL) | giderleri(TL) | giderleri(TL)
Program
] 353.92 481.58 1647.9 79 307.49 286.99 631.38 | 681.89
verileri
Deney
] 353.92 367.4 1649.16 79 293.94 274.34 603.55 | 651.84
verileri

Otobiis ikaz diigmesi i¢in programdan elde edilen maliyetler ile deneysel ¢aligmasi

yapilan kalip maliyetlerin karsilastirilmast Sekil 5.16°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.16. Otobiis ikaz diigme kalip maliyet hesaplarinin degisim grafigi

Paket program ve deneysel calismada hesaplanan maliyetlerin artmasina etki eden
en onemli faktdrlerin kalip isleme ve iscilik maliyeti, kalip malzeme maliyeti, kar ve KDV

oldugu goriilmektedir.

5.2.3. Hoparlor, Lamba ve Ikaz Diigme Yuvasi Calismasi

Kalip maliyeti ve enjeksiyon parametreleri hesaplanacak olan hoparlér, lamba ve
ikaz diigme yuvasmin hesaplamalar1 program tarafindan yapila bilmesi i¢in kaliplama
parametrelerinin optimum tasarim ekranina girilmesi gerekmektedir. Optimum tasarima
girilecek olan numunenin odlgiileri Sekli 5.17°de fotograf goriintiisii verilen hoparlor-lamba
ve ikaz diigme yuvasi elemanindan Olcililmiistiir. Numuneden Olgiilen degerler Sekil 5.18

imalat resminde gosterilmistir.

Sekil 5.17. Hoparlor, lamba ve ikaz digme numunesinin fotografi
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Sekil 5.18. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme numunesinin imalat resmi
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Numuneden olgiilen degerler Sekil 5.19°de gosterilen optimum tasarim ekranina

girilmistir.
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Sekil 5.19. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi i¢in optimum tasarim ekranina girilen degerler

Program girilen tiim verilere gore numunenin enjeksiyon zamanin yaklagik olarak

3.65 sn ve sogutma zamanini da 4.09 sn olarak hesaplamistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Hoparlor, lamba ve ikaz digme numunesi i¢in sogutma ve enjeksiyon zamani
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Daha sonra kalip maliyet hesabi ekranina gecilerek hazir paket programin iirettigi
maliyet sonucu hesaplanmistir. Bu sonuca gore paket program tasarim maliyetini 568.8
TL, kalip elemanlarinin maliyetini 817.04 TL, isleme maliyetini 1830 TL, iscilik
maliyetini 832 TL, 6zel imalat isleri giderlerini 300 TL, idari-isletme genel giderlerini
521.74 TL, amortisman giderlerini 486.96 TL, kar’1t 1071.31 TL, KDV’yi 1157.01 TL
olmak {izere toplam kalip maliyetini 7584.86 TL olarak hesaplamistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme kalibinin maliyeti

Program tarafindan kalip maliyeti 7584.86 TL olarak hesaplanan hoparldr, lamba ve
ikaz diigme yuvasi elemani kullanilan ham plastik malzeme maliyeti 0.9 TL, enjeksiyon
maliyeti 0.18 TL, iscilik 0.03 TL, idari-isletme giderleri 0.14 TL, amortisman 0.76 TL, kar
0.4 TL olmak tizere toplam 2.84 TL’ye kaliplandig1 goriilmektedir (Sekil 5.22). Kaliplanan
elemanin maliyetine etki eden en biiyilk li¢ faktor sirasiyla ham malzeme maliyeti,

amortisman ve enjeksiyon maliyeti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme elemaninin maliyeti

Program tarafindan hesaplanan maliyet analizi i¢in iretilen kalip Sekil 5.23’de,

montaj resmi ise Sekil 5.24°de gosterilmistir.

Sekil 5.23. Hoparlor, lamba ve ikaz digme yuvasi kalibinin kat1 modeli
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a) Kalibin montaj resmi

b) Kalibin i¢ goriiniisii

Sekil 5.24. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme kalibi montaji ve i¢ goriiniisii
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Hoparlor, lamba ve ikaz diigme kalib1 montajinda verilen kalip elemanlar1 asagida

verilmigtir.
1- Yolluk Burcu, 2- Kalip Boslugu, 3- Kalip A¢ilma Cizgisi (K.A.C),
4- Burg, 5- Kavite Ust Plaka, 6- Hareketli Kalip Plakast,
7- Sabit Kalip Plakasi, 8- Sabitleme Pimi, 9- Kavite Alt Plakast,
10- Itici Ust Plaka, 11- Itici Pim, 12- Itici Alt Plaka,

13- Baglant1 Plakas1 kalip elemanlaridir.

Kat1 model Sekli 5.23°de montaj goriintiisii ise Sekil 5.24°de verilen hoparl6r, lamba
ve ikaz diigme yuva kalibi icin; tasarim maliyeti 580 TL, kalip ve standart kalip
elemanlarinin maliyeti 900 TL, isleme ve iscilik maliyeti 2740 TL, 6zel giderler 300 TL,
idari-isletme giderleri 500 TL, amortisman giderleri 400 TL, kar 1250 TL ve KDV 1200.6
TL olmak iizere toplam olarak 7870.6 TL’ye imalati yapilmistir. Hoparlor, lamba ve ikaz
diigme yuvasi i¢in paket program sonucu ve uygulama calismasi sonucundan hesaplanan

maliyetlerin karsilagtirilmasi Sekil 5.25°de grafik olarak verilmistir.

E1 Paket Program Verileri B Deneysel Calisma Verileri

3000

2500

2000

1500

Maliyet(TL)

1000

Kalip malzemesi
Ozel imalat isleri
idari ve isletme gideri
Amortisman

Kalip isleme ve isgilik

Sekil 5.25. Hoparlor, Lamba ve ikaz diigme yuvasinin kalip maliyet hesaplarinin degisim grafigi

Grafikte maliyete etki eden en biiyiik faktoriin kalip isleme ve is¢ilik maliyeti oldugu

goriilmektedir.
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5.2.4. Klamp Kablo Tutucu Calismasi

Klamp kablo tutucular, kalin telefon tellerinin ya da elektrik kablolarinin bir yerden
baska bir yere gotiiriilmeleri i¢in belirli araliklarla sabitleme gorevini yapan elemanlardir.
Bu dirtinlerin plastik enjeksiyon kaliplama teknikleriyle seri olarak iiretimi, maliyetinin
diisiik olmasina neden olmaktadir.

Klamp kablo tutucularin enjeksiyon makinesinde kaliplanmasi Sekil 5.26°da, kalibin

montaj resmi ise Sekil 5.27’°de gosterilmistir.

N

Sekil 5.26. Klamp kablo tutucu kaliplama sekli

.
®
A

A
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—_ —_ —
@6 ©®
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-

Sekil 5.27. Klamp kablo tutucu kalibinin montaj resmi
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Montaj resminde gosterilen kalip elemanlari; 1. Yolluk, 2. Kalip Boslugu, 3. Burg, 4.
Disi Kalip, 5. Klavuz Pimi, 6. Erkek Kalip, 7. Destek Plakas1 Alani, 8. itici Tutucu Plaka,
9. Alt Plaka, 10. itici Plaka, 11. itici Pim, 12. Yolluk Burcu, 13. Sogutma Kanalidir.

Klamp kablo tutucu enjeksiyon makinesinde kaliplanirken kullanilan parametreler ve

malzeme Ozellikleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Klamp kablo tutucunun kaliplama parametreleri

Enjeksiyon Makine Parametreleri Degerler
Kullanilan Plastik Malzeme Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
Enjeksiyon Basinci 540 bar
Enjeksiyon Hizi 600 gr/dak
Plastigin Erime Sicaklig 190 °C
Kalip Sicakligi 20 °C
Enjeksiyon Zamani 5sn
Sogutma zamant 10 sn

Tablodaki degerler enjeksiyon makinesinde okundugunda klamp kablo tutucu
optimum 6l¢ii tamlig1 saglanarak en ideal sekilde elde edilmistir (Sekil 5.28).

Bu calismada, klamp kablo tutucular igin secilen parametreler dikkate alinarak farkl
kalip ve ergime sicakliklar1 i¢in paket programin hesapladiglr sogutma zaman ile teorik

calismadan hesaplanan sogutma zamanlari karsilastirilmistir.

Sekil 5.28. Klamp kablo tutucu numunesi ve kaliplama sekli
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Klamp kablo tutucunun maksimum uzunlugu, maksimum genisligi, maksimum
yiiksekligi, et kalinligi ve hacmi numune 6l¢iisiinden ¢ikartilmistir (Sekil 5.29). Klamp
kablo tutucu eleman: ile ilgili tim parametreler paket programa tanimlanarak YSA tabanl

modelleme islemine gegilmistir.
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Sekil 5.29. Klamp kablo tutucu elemaninin 6lgiileri

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) malzemeden elde edilecek klamp kablo tutucu
elemaninin ideal bir bicimde kalip bosluklarini doldurmast igin kalip sicakliginin 20°C—
60°C, ergime sicakliginin ise 180°C—-240°C arasinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
YYPE malzeme i¢in programin YSA tabanli modelleme bdliimiine farkli kalip ve plastik
ergime sicakliklardaki degerler girilerek sogutma zamanlarindaki degisim incelenmistir.

Paket program tarafindan farkli sicakliklarda sogutma zamanlar1 hesaplanan kablo

tutucunun teorik olarak hesaplanmasi i¢in 4.52’deki denklem kullanilmistir. Bu denklemde

119



kullanilan plastik malzemenin 1s1l diflizyon katsayisi, kalip sicakligi, plastigin erime
sicakligi ve iretimi yapilacak plastik parganin et kalinlifina bagli olarak sogutma
zamanlar1 bulunmustur. Klamp kablo tutucunun iiretimi esnasinda 20, 40 ve 60 °C kalip
sicakligl icin ergimis plastigin 1s1l diflizyon katsayilar1 sirasiyla 0.09, 0.08 ve 0.07
mm?*/sn’dir.

Farkli kalip ve ergimis plastik malzeme sicakliklarina bagli olarak hesaplanan teorik
sogutma zamani ile paket program tarafindan elde edilen sogutma zamanlar1 Tablo 5.5’de
verilmistir. Teorik hesaplamada plastigin kaliptan ¢ikarilma sicakligi 90°C olarak kabul

edilmistir.

Tablo 5.5. Klamp Kablo tutucu ¢alismasi igin teorik olarak elde edilen sogutma zamanlari ile paket
programdan elde edilen sogutma zamanlari

Plastigin ergime sicakhg:- Teorik olarak hesaplanan Paket programin buldugu
kalip sicakhigr (°C) sogutma zamanlari (sn) sogutma zamanlari (sn)

180-20 8,55 7,92

190-20 9,36 8,64

200-20 10,15 9,36
210-20 10,9 10,07
220-20 11,61 10,79
230-20 12,28 11,5

240-20 12,92 12,22
18040 11,33 7,98

19040 12,28 8,7

20040 13,17 9,42

21040 14,01 10,13
22040 14,8 10,85
23040 15,54 11,56
24040 16,25 12,28
180-60 16,25 8,04
190-60 17,36 8,76
200-60 18,38 9,48
210-60 19,33 10,19
220-60 20,22 10,91
230-60 21,06 11,62
240-60 21,8 12,34
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Gergek tiretimde elde edilen sogutma zamani 10 sn iken, gercek iiretim esnasindaki
parametrelerin paket programa tanimlanmasiyla elde edilen sogutma zamanin 8.64 sn,
teorik olarak hesaplanan sogutma zamaninin ise 9,36 sn oldugu tabloda goriilmektedir.
Gergek uygulamadaki sogutma zamanini, teorik ve paket program kalip sicakligi 20 °C’de
ve ortalama ergimis plastik sicakligr 205 °C vermektedir.

Ergimis plastik sicakligi 190 °C ve kalip sicakligi 20 °C igin paket programin

hesapladigi enjeksiyon zamani ve sogutma zamani Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Klamp kablo tutucu i¢in paket programin enjeksiyon ve sogutma zamanlari
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5.3. Hazirlanan Program ve MoldFlow Analizinde Enjeksiyon Zamanlar

Bu boliimde, plastik enjeksiyon kaliplariyla iiretilen plastik iirlinlerin Moldflow
analizinden ve hazirlanan paket program tarafindan hesaplanan enjeksiyon zamanlari
kargilastirilmistir. Karsilastirmalarda genel silindirik ve kare plastik eleman, % inch plastik
disli dirsek, hoparlér-lamba-ikaz diigme yuvasi ve klamp kablo tutucu ornekleri
secilmigtir. Her iki programdaki ¢alismalardan hesaplanan enjeksiyon zamanlari arasindaki

fark %’lik olarak irdelenmistir.

5.3.1. Silindirik ve Kare Plastik Elemanin Enjeksiyon Zamanlari

Plastik enjeksiyon kaliplartyla modellenen plastik pargalarin enjeksiyon zamanlari
MoldFlow analizi kullanilarak bulunabilir. MoldFlow analizinde enjeksiyon zamani seklin
geometrik ozelligi, kalip sicakligi ve ergimis plastik sicakligi gibi parametrelere bagli
olarak sonlu elemanlar metodunu ile hesaplanmaktadir [53]. Bu parametrelere bagl olarak
MoldFlow analizi ve hazirlanan paket program kullanilarak genel bir kare ve silindirik
iiriin i¢in enjeksiyon zamanlarinin degisimi incelenebilir.

MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon zamani ile hazir paket programdan
elde edilen enjeksiyon zamanlarinin silindirik ve kare plastik elemanda nasil degistigini
belirlemek i¢in 6rnek ¢alisma yapilmistir. Yapilan 6rnek ¢alisma i¢in kullanilan silindirik

ve kare plastik elemanin geometrik 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Enjeksiyon zamanlar1 hesaplanan silindirik ve kare plastik elemanin 6zellikleri

Silindirik Malzeme Kare Malzeme
Kullanilan plastik malzeme ABS ABS
Malzemenin Boyutlar1 (mm) @100*10 88,62*88,62*10
Malzemenin agirlig (gr) 78,54 78,54
Plastigin erime sicaklig1 (°C) 200-260 200-260
Kalip sicakligi (°C) 40-80 40-80

Ergimis ABS plastik malzeme sicakligi 230 °C, kalip sicaklig1 60 °C ve enjeksiyon
basinct 540 bar olan silindirik ve kare plastik elemanin MoldFlow analizinden bulunan

enjeksiyon zamanlar1 Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Moldflow)Xpress 1%

a) Silindirik plastik bir elemandan elde edilen enjeksiyon zamani

MoldflowXpress

b) Kare plastik bir elemandan elde edilen enjeksiyon zamani
Sekil 5.31. Silindirik ve kare plastik elemanin MoldFlow analizi sonucu bulunan enjeksiyon zamanlari
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Ergimis ABS plastik malzeme sicakligi 230 °C, kalip sicakligt 60 °C ve enjeksiyon
basinct 540 bar olan silindirik ve kare plastik elemanin paket programdan hesaplanan

enjeksiyon zamanlari ise Sekil 5.32°de gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Silindirik ve kare plastik elemanin paket program sonucu bulunan
enjeksiyon zamanlari
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Tablo 5.7. Kare ve silindirik plastik eleman i¢in MoldFlow analizinden ve paket programdan bulunan
enjeksiyon zamanlari

Ergimis MoldFlow analizinden bulunan Paket programin buldugu enjeksiyon
plastik-kalip enjeksiyon zamanlari (sn) zamanlari (sn)
sicakhigl (°C) [ Gjlindirik Malzeme Kare Malzeme | Silindirik Malzeme | Kare Malzeme

20040 11,96 12,55 11,1518 11,5076

200-50 12,94 13,07 11,5915 11,6316

200-60 13,96 14,06 12,0313 11,7556

200-70 14,96 15,06 12,471 11,8796

200-80 15,90 16,06 12,9108 12,0036

21040 11,36 11,66 10,7618 11,3976

210-50 11,96 12,03 11,2015 11,5216

210-60 12,93 13,04 11,6413 11,6456

210-70 13,91 14,05 12,081 11,7696

210-80 14,92 15,03 12,5207 11,8936

220-40 10,77 11,05 10,3718 11,2876

220-50 11,36 11,63 10,8115 11,4116

220-60 11,96 12,04 11,2513 11,5356

220-70 12,96 13,02 11,691 11,6596

220-80 13,93 14,04 12,1307 11,7836

230-40 10,17 10,22 9,9818 11,1776

230-50 10,77 10,82 10,4215 11,3016

230-60 11,36 11,62 10,8612 11,4256

230-70 11,96 12,02 11,301 11,5496

230-80 12,94 13,03 11,7407 11,6736

240-40 9,67 9,82 9,5918 11,0018

240-50 10,17 10,22 10,0315 11,1917

240-60 10,77 10,82 10,4712 11,3157

240-70 11,36 11,42 10,911 11,5397

240-80 11,96 12,02 11,3507 11,5636

250-40 9,17 9,32 9,2017 10,9577

250-50 9,57 9,72 9,6415 11,0817

250-60 10,17 10,22 10,0812 11,2057

250-70 10,57 10,82 10,521 11,3297

250-80 11,36 11,42 10,9607 11,4537

26040 8,68 8,82 8,8117 10,8477

260-50 9,17 9,32 9,2515 10,9717

260-60 9,58 9,72 9,6912 11,0957

260-70 9,98 10,22 10,1309 11,2197

260-80 10,57 10,83 10,5707 11,3437
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Ayni kaliplama parametrelerinde, MoldFlow analizinden ve paket programdan
bulunan enjeksiyon zamanlari sirasiyla silindirik plastik eleman icin 11.36, 10.86 ve kare
plastik eleman i¢in ise sirasiyla 11.62, 11.43 olarak bulunmustur. Ancak, ergimis plastik
malzeme ve kalip sicakliginin degismesi enjeksiyon zamanin degismesine neden
olmaktadir. Tablo 5.6’da &zellikleri verilen silindirik ve kare plastik elemanlarin farkli
kalip ve ergimis plastik sicakliklarindaki MoldFlow analizinden ve paket programdan elde
edilen enjeksiyon zamanlar1 Tablo 5.7°de verilmistir.

Ayni kaliplama parametrelerine ve et kalinligina sahip olan silindirik plastik eleman
ile kare plastik elemanin enjeksiyon zamanlar1 sayisal olarak karsilastirildiginda silindirik
plastik elemanin enjeksiyon zamanii kare plastik elemana gore daha kisa siirede
tamamladig1 goriilmektedir. Ancak, MoldFlow analizi ile Paket programin hesapladigi
enjeksiyon zamanlar1 arasinda silindirik plastik eleman i¢in ortalama % 3, kare plastik
eleman icin ortalama %10 kadar bir fark bulunmaktadir. Her iki programda da ergimis
plastik ve kalip sicakligr degistik¢e silindirik plastik eleman ve kare plastik elemanda
enjeksiyon zamanlarinin degistigi goriilmektedir. Buda, paket programin gegerliligi

acgisindan oldukca onemlidir.

5.3.2. Plastik Disli Dirsek Elemam I¢in Enjeksiyon Zamanlarinin Degisimi

Plastik % inch digli dirsek elemani i¢in hazirlanan paket programin hesapladigi
enjeksiyon zamani ile MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksiyon zamanlari1 arasindaki
farki gore bilmek icin bir ¢alisma yapilmistir. Bu nedenle her iki programda, farkl plastik
erime ve kalip sicakliklari i¢in % inch plastik disli dirsek elemaninin enjeksiyon zamanlari
degisimi incelenmistir.

Plastik % inch disli dirsek elemaninin kaliplama parametreleri 6nceki bdliimlerde
program tarafindan hesaplanmisti. % inch plastik disli dirsek i¢in Tablo 5.1°de plastik
elemanin o6zelliklerine, Sekil 5.4’de YYPE plastik malzeme, 540 bar enjeksiyon basinci,
210 °C ergimis plastik sicakligr ve 40 °C kalip sicakligi icin hazirlanan paket programin
tirettigi sogutma ve enjeksiyon zamanlara deginilmisti. Ayn1 enjeksiyon parametreleri
icin MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon zamani Sekil 5.33’de goOsterilmistir.
MoldFlow analizinde enjeksiyon zamani hesaplanirken kaliplama esnasinda kullanilan

disli soketler Sekil 5.33°de gdsterilmemistir.
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Moldfiosi)pre:

Sekil 5.33. % inch plastik disli dirsek elemaninin MoldFlow analizi sonucu bulunan enjeksiyon zamanlari

YYPE plastik malzeme enjeksiyon kaliplama yontemi ile kaliplanirken plastik erime
sicakliginin 180-240 °C, kalip sicakliginin 20—60 °C olmas1 onerilmektedir. Bu nedenle
paket programin ve MoldFlow analizinin farkli sicakliklardaki enjeksiyon zamanlari
degisimi incelenmistir (Tablo 5.8).

Caligmalarda, Ergimis plastik sicaklig1 arttik¢a enjeksiyon zamaninin diistiigii, kalip
sicakligr arttikca enjeksiyon zamaninin arttigi goriilmiistir.

MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon zamani 6,66 sn iken paket
programin buldugu ortalama enjeksiyon zamani 5,06 sn olarak hesaplanmistir. Bu sayisal
verilere bagli olarak programlardan hesapladigi ortalama enjeksiyon zamanlar1 arasindaki

fark yaklasik olarak % 31 kadardir.
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Tablo 5.8. % inch plastik disli dirsek elemani i¢in MoldFlow analizinden ve paket programdan
bulunan enjeksiyon zamanlari

Ergimis plastik Kalip MoldFlow'dan hesaplanan | Paket programin buldugu
sicakhig1 (°C) | sicakhigi (°C) | enjeksiyon zamanlari (sn) enjeksiyon zamanlari (sn)

180 20 7,17 5,08
190 20 6,7 5,05
200 20 6,16 5,02
210 20 5,87 4,99
220 20 5,43 4,96
230 20 5,12 4,92
240 20 4,91 4,89
180 40 7,99 5,16
190 40 7,38 5,12
200 40 6,9 5,09
210 40 6,35 5,06
220 40 5,97 5,03
230 40 5,67 5

240 40 5,34 4,96
180 60 9,02 5,23
190 60 8,35 5,19
200 60 7,63 5,16
210 60 7,12 5,13
220 60 6,58 5,09
230 60 6,17 5,06
240 60 5,76 4,04

5.3.3. Hoparloér, Lamba ve Ikaz Diigme Yuvasi Elemam icin Enjeksiyon

Zamanlarinin Degisimi

Plastik parcalar enjeksiyon makinesi ile kaliplanirken belirli bir isleme siiresine tabii
tutulurlar. Bunlar enjeksiyon zamani, sogutma zamani, {itiileme zamani, mengene agma-
kapama zamani olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada, hoparlér, lamba ve ikaz diigme
yuvasinin enjeksiyon makinesi ile kaliplanirken gerekli olan enjeksiyon zamaninin
bulunmasi i¢in YSA tabanli modellemesi yapilmig, YSA tabanli modellemeden elde edilen
sonuclar deneysel c¢alismadan ve MoldFlow analizinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Plastik {irlinlerin iretiminde en biiyiikk dezavantajlardan biri ¢ekme payidir. Bu
dezavantajlara etki eden bircok faktor vardir. Bu faktorler ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Birincisi enjeksiyon makinesi, ikincisi liretimi yapilan par¢anin geometrik
sekli, tiglinciisii ise liretimi yapilacak plastik malzemenin 6zellikleridir. Bu faktorler kendi
iclerinde de siniflara ayrilarak ¢ok karmasik bir yap1 olustururlar. Bu nedenlerden dolay1

hazirlanan YSA modeli biitiin bu islemlere sayisal ¢oziim getirmektedir. Enjeksiyon
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makinesi, kalip malzemesi, plastik malzeme ve lretilen seklin geometrik 6zellikleri gibi
enjeksiyon zamanini etkileyen parametrelerin analizini kolaylastirmak ve istenildiginde
farkl giris-¢ikis iligkilerini yeniden egitim yapilarak modele 6gretmek i¢in bir Yapay Sinir
Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir.

Tablo 5.9. YSA model parametreleri

Model Yapisi

Katman sayis1 3

Katmanlardaki hiicre sayisi Giris: 11, Gizli: 6, Cikis: 1

Baslangig agirliklari ve esikler | Rasgele

Aktivasyon fonksiyonu Tanjant-sigmoid

Tanjant-sigmoid

Lineer
Egitim Parametreleri
Ogrenme kurali Levenberg Marquard
Toplam karesel hata 0,0001
Egitilen parametre sayisi 1040
Denenen Parametre sayisi 260
I:II:IB T T T T T
—=— Tahmini Degerler
0.07 e " L3 # W | 4 Geroek degerler
5 008t .
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Ornek Sayisi

Sekil 5.34. YSA modelinin test sonuglari
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YSA modeli giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Tiim giris
ve ¢ikis parametreleri 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir. Giris parametrelerine bagl
olarak MATLAB/yapay sinir ag1 modiilii kullanilarak ileri beslemeli ¢cok katmanli YSA
modelinin egitimi gergeklestirilmistir. Elde edilen en uygun YSA modeli parametreleri
Tablo 5.9°da verilmistir. Aglarin gegerliligini dogrulamak ic¢in 5-kathi ¢apraz gegerlilik
yontemi kullanilmistir. YSA modeli i¢in tahmin edilen ve normalize edilmis test sonuglari
Sekil 5.34’de gosterilmistir. Giris ile ara katman arasindaki agirliklar ve ara katman ile
cikis katmani arasindaki agirliklar 1040 adet parametre girilerek egitilmistir. Egitimin
kontrolii i¢in ise 260 adet parametre denenmistir. YSA modelindeki test sonucu
grafigindeki (*) ile gosterilen ¢izgiler gercek degerleri (©) ile gosterilen ¢izgiler ise tahmini
degerleri gostermektedir. Grafikte ¢izgiler iist iiste geldigi i¢in egitim saglanmistir.

Olusturulan YSA modelinden hesaplanan enjeksiyon zamanlari, kaliplama
esnasindaki gercek enjeksiyon zamanlari ve MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon
zamanlar arasindaki degisim oranini gorebilmek i¢in ABS plastik malzemeden {iretilen
hoparl6r, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin deneysel ¢alismasi yapilmistir. Deneysel
calismada, optimum isleme ve Olcli hassasiyeti goz Oniinde bulundurularak enjeksiyon
zamanint tespit etmek i¢in numuneler ARBURG marka enjeksiyon makinesinde
denenmistir. Denenen enjeksiyon makine parametreleri hem YSA tabanli modele hem de
MoldFlow analizine uygulanarak enjeksiyon zamanlari arasindaki fark hesaplanmistir
(Tablo 5.10). ABS plastik malzemeden tiretilen hoparlér, lamba ve ikaz yuvasi elemaninin
540 bar enjeksiyon basinci, 230 °C ergimis plastik sicakligi ve 60 °C kalip sicakligindaki
MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon zamani Sekil 5.35’de gosterilmistir.

Caligmalarda da kalip sicakligi sabit tutuldugu zaman plastigin erime sicaklig
arttikca enjeksiyon zamanin daha kisa silirede tamamlandigi goriilmektedir [54]. Ancak,
plastigin erime sicakligi sabit tutuldugu zaman kalip sicakligi arttikca enjeksiyon zamant
artmaktadir. Buda, sicak kalibin erimis plastik malzemenin akma viskozitesini
diistirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kalip malzemesinin sicaklifi minimum
tutulup ergimis plastik malzemenin sicakligi maksimum tutuldugu zaman ergimis plastik
malzeme, kalip bosluklarim1 en kisa siirede doldurmustur. Bu islemin tam tersi ise
enjeksiyon igleminin uzamasina neden olmustur.

Deneysel calismada, ABS malzemeden elde edilen numunenin optimum 6l¢ii tamlig1
saglandig1 zaman enjeksiyon makinesindeki degerler; enjeksiyon basinct 540 bar, plastigin

erime sicaklig1 230 °C, kalip sicaklig1 40 °C ve enjeksiyon zamani 4 sn olarak okunmustur.
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MoldflowXpress

Sekil 5.35. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin MoldFlow analizi sonucu
bulunan enjeksiyon zamanlari

Tablo 5.10. Enjeksiyon basinci 540 bar olarak ayarlanan hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi
elemant i¢in deneysel calismadan, YSA’dan ve MoldFlow analizinden hesaplanan
enjeksiyon zamanlari

Ergimis YSA'dan Bulunan | MoldFlow’dan Bulunan Gercek
Plastik-Kalp Enjeksiyon Enjeksiyon Zamanlar Enjeksiyon
Sicakhigr °C Zamanlari (sn) (sn) Zamanlari (sn)

20040 3,6508 3,08 4,5
21040 3,6412 2,67 4,5
22040 3,6316 2,29 4,2
23040 3,6221 2,08 4
240-40 3,6125 1,88 3.8
25040 3,6029 1,68 3.8
26040 3,5934 1,58 3,7
200-60 3,6724 3.4 4,7
210-60 3,6628 2,99 4,5
220-60 3,6532 2,59 4,2
230-60 3,644 2,18 4
240-60 3,6344 2,08 4
250-60 3,6245 1,88 3.8
260-60 3,6149 1,68 3,9
200-80 3,694 3,88 5
210-80 3,6844 3,38 4,8
220-80 3,6748 2,88 4,6
230-80 3,6652 2,58 4,4
240-80 3,6557 2,28 4,2
250-80 3,6461 2,08 4
260-80 3,6365 1,89 4
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5.3.4. Klamp Kablo Tutucu Elemaninin Enjeksiyon Zamanlarinin Degisimi

Klamp kablo tutucu elemani i¢in hazirlanan paket programin hesapladigi enjeksiyon
zamani ile MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksiyon zamanlari arasindaki farki gore
bilmek i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Tablo 5.4’de enjeksiyon makinesi parametreleri verilen
klamp kablo tutucu YYPE malzemeden elde edilmistir. Y YPE malzemede plastigin egrime
sicakligi 180-240 °C, kalip sicakligr 20-60 °C onerilmektedir. Bu sicakliklarin iizerinde
plastik malzeme kalip bosluguna gonderildiginde malzemede yanma meydana gelmektedir.
Sayet bu sicakliklar onerilen degerin altinda olursa plastik malzeme tam erimediginde
kalip boslugunu doldurmayacaktir. Bu nedenle paket program ve MoldFlow analizi igin
Onerilen sicakliklar i¢in enjeksiyon zamanlarinin degisimi incelenmistir.

Klamp kablo tutucu elemaninin kaliplama parametreleri ve sogutma zamanlarina
onceden deginilmisti. Sekil 5.30’da YYPE plastik malzeme, 540 bar enjeksiyon basinci,
190 °C ergimis plastik sicakligi ve 40 °C kalip sicakligi icin hazirlanan paket programin
tirettigi sogutma ve enjeksiyon zamanlar1 gosterilmistir. Ayni enjeksiyon parametreleri i¢in

MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon zamani Sekil 5.36°da gosterilmistir.

Fill Time [sec]
: .
031

OE3

[

220

251

TE2 '
MoldflowXpress S14

Sekil 5.36. Klamp kablo tutucu elemaninin MoldFlow analizi sonucu bulunan enjeksiyon zamanlar1

YYPE plastik malzemeden elde edilen klamp kablo tutucunun ergime sicakligir 190
°C, kalip sicakligr 20 °C de iken hazir paket program enjeksiyon zamanin 5.5279 sn
olarak bulmusken MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon zamani 3.14 sn olarak

gerceklesmistir. Klamp kablo tutucu ger¢cek uygulamada optimum 6l¢ii tamligr saglandigi
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zaman ayni parametreler i¢in enjeksiyon zamanini 5 sn olacak gerceklestirilmistir (Tablo
5.4). Paket programin hesapladigi enjeksiyon zamani ile MoldFlow analizinden bulunan
enjeksiyon zamanlar1 arasinda % 76’lik bir fark varken, bu fark paket programin buldugu
enjeksiyon zamani ile gergek uygulamadaki enjeksiyon zamani arasinda % 11 olarak
gerceklesmistir. Paket program ile MoldFlow analizinin buldugu enjeksiyon zamanlari

arasindaki degisim miktar1 Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Klamp kablo tutucu elemant i¢in MoldFlow analizinden ve paket programdan
bulunan enjeksiyon zamanlar1

Ergimis plastik- MoldFlow'dan bulunan Paket programin buldugu
Kalip sicakhigi (°C) | enjeksiyon zamanlari (sn) | enjeksiyon zamanlari (sn)
180-20 3,33 5,56
190-20 3,14 5,52
200-20 2,98 5,49
21020 2,83 5,45
22020 2,75 5,42
230-20 2,68 5,38
240-20 2,6 5,35
18040 4,34 5,64
19040 4,08 5,61
20040 3,83 5,57
21040 3,64 5,54
220-40 3,43 5,5
23040 3,23 5,47
24040 3,03 5,43
180-60 4,95 5,73
190-60 4,65 5,68
200-60 4,34 5,65
210-60 4,04 5,61
220-60 3,74 5,58
230-60 3,53 5,54
240-60 3,43 5,51

Hazirlanan paket programin buldugu enjeksiyon zamani ile MoldFlow analizinden
elde edilen enjeksiyon zamanlar1 arasinda kalip sicakligi ve ergimis plastik sicaklig
degistigi zaman her iki programinda ayni dogrultuda verilerini degistirdigi goriilmektedir.
Ornegin, kalip sicakligi 40 °C sabit tutuldugunda 180 °C ergimis plastik sicakligi igin
MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon zamani 3.33 sn iken paket programin buldugu
enjeksiyon zamani 5.56 sn, ayni kalip sicakliginda ergimis plastik sicakligi 240 °C
cikartildiginda MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon zamani 2.6 sn’ye paket
programin buldugu enjeksiyon zamani ise 5.35 sn’ye diismektedir. Her iki programda da

sonuglar farkli olsa da sicakliga bagl enjeksiyon zamanlarindaki degisim ayni1 olmustur.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. Calismalardaki Maliyet Analizlerinin Sonuclar

6.1.1. % Inch Plastik Disli Dirsek Elemaninin Maliyet Sonuclar:

Programda, % inch plastik disli dirsek kalip elemanlarinin toplam tasarim maliyeti
632 TL, kalip elemanlarinin maliyeti 650,19 TL, kalip isleme maliyeti 2480 TL, iscilik
maliyeti 998.40 TL, 6zel imalat isleri giderleri 200 TL, idari ve isletme genel giderleri
595.27 TL, amortisman giderleri 555.59 TL, kar 1222.29 TL, KDV 1320.07 TL olarak
bulunmustur. Uygulama sonucunda ise kalip elemanlarinin tasarim maliyeti 600 TL, kalip
elemanlarinin maliyeti 620 TL, kalip isleme maliyeti 2500 TL, iscilik maliyeti 1000 TL,
0zel imalat isleri giderleri 200 TL, idari ve isletme genel giderleri 580 TL, amortisman
giderleri 540 TL, kar 1250 TL ve KDV 1312.2 TL olarak hesaplanmistir. Her iki durumda
da maliyeti etkileyen parametreler bir daire diliminde gosterilecek olunursa, kalip
maliyetine etki eden faktorlerin maliyeti ne Olciide etkiledigi anlasilabilir(Sekil 6.1).

Sekil 6.1.a’da paket programdan elde edilen kalip maliyet sonuclar1 ve b’ de ise
uygulama 6rnegi sonucu elde edilen kalip maliyeti sonuglar1 gosterilmistir. Her iki grafikte
de yaklasik olarak dagilim oranlarinin ayni oldugu, kalip maliyetini etkileyen en 6nemli
parametrenin isleme maliyeti ve en az etkili olan parametrenin ise 6zel giderler oldugu
goriilmektedir. Program tarafindan ¢izilen daire grafigi ile uygulama 6rnegi sonucu ¢izilen
daire grafiginde yaklasik olarak kalip elemanlarinin malzeme maliyetlerinde % 12.5
oraninda, kar miktarlarinda ise %7 oraninda bir fark vardir.

Sonug olarak gelistirilen paket program % inch plastik disli dirsek elemaninin toplam
kalip maliyetini 8653.81 TL olarak hesaplamistir. Uygulama sonucu ise bulunan kalip
maliyeti 8602.2 TL’dir. Uygulama sonucu kalip maliyeti ile programdan elde edilen kalip
maliyeti arasinda %0.6 kadar bir fark bulunmaktadir. %0.6’lik fark maliyetleri fazla

etkilemediginden programin ideal olarak kalip maliyet hesab1 yaptig1 sdylenebilir.



Tasarim

Maliyeti
KDV 7% Kalip

Elemanlarinin
Maliyeti
8%

Isleme
Maliyeti

Amortisman

6%
) ] 29%
Idari-Isletme
Giderleri Iscilik
[ . .
7% Ozel Giderler Maliyeti
(a)
Tasarim
Maliyeti Kalip
KDV 7% Elemanlarin
n Maliyeti
7%
Kar
15%
. Isleme
Amortisma Maliyeti
n 29%
6%
Idari-
Isletme Iscilik
Giderleri Ozel Maliyeti
7% Giderler 12%
2%
(b)

Sekil 6.1. Gelistirilen program ve % inch plastik digli dirsek drnegi igin

kalip maliyetinde etkili olan faktorler
(a. Paket program grafigi, b. Gergek veri grafigi)
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Program, kalip maliyeti hesaplanan % inch plastik disli dirsek elemaninin ham
plastik ve katki maddesi maliyetini 0.264 TL, enjeksiyon maliyetini 0.151 TL, is¢ilik
maliyetini 0.039 TL, soket giderlerini 0.25 TL, idari ve isletme genel giderlerini 0.085 TL,
amortisman giderini 0.11 TL, kar’1 0.18 TL ve KDV’yi 0.19 TL olmak iizere toplam 1.27
TL olarak hesaplamistir. Hesaplanan maliyete etki eden en biiyiik faktor ham malzeme
maliyeti olarak bulunmustur.

Numune iiretimini yapilan % inch plastik disli dirsek elemaninin gergek ve piyasa
degerleri gbz oOniinde bulunduruldugunda, numune maliyetinin ortalama olarak 1.25 TL
oldugunu tespit edilmistir. Paket programdan hesaplanan numune maliyeti ile ortalama
olarak elde edilen numune maliyetleri géz 6niinde bulunduruldugunda paket programdan
elde edilen maliyeti ile ger¢ek maliyet arasindaki hata miktarinin %1.6 oldugu soylenebilir.
Paket programda hata miktarinin %1.6 olarak ¢ikmasinin nedeni, programin amortisman
giderini kalip maliyeti lizerinden hesaplamasi ve plastik elemanin enjeksiyon ve sogutma
zamaninit YSA tabanli modelleme kullanarak hesaplamasindan kaynaklanmaktadir. Kalip
maliyeti ve YSA tabanli modelde olusan hata dogrudan plastik elemanin maliyetinde de
hatanin olugsmasina neden olmustur. Ancak, bu hata miktarina bagli olarak programin %

inch plastik disli dirsek elemaninin maliyetini ideal olarak hesapladigi sdylenebilir.

6.1.2. Otobiis ikaz Diigmesi Elemaninin Maliyet Sonuglar

Hazirlanmig olan paket program ile deneysel calismast yapilan otobiis ikaz diigmesi
kalibina, tiretimi yapilacak parganin verileri standart olarak tanimlanmistir. Paket program,
kendi veri tabani lizerinde hesaplamalar yaparak maliyet sonucuna ulagmistir. Bu maliyetin
gecerliligini kontrol etmek icin de deneysel bir calisma yapilmistir. Hazir paket
programindan elde edilen maliyet 4470.14 TL iken deneysel olarak hesaplanan maliyet
4273.15 TL olarak bulunmustur. Paket program sonuglari ile deneysel sonuglar
kiyaslandig1 zaman paket programin hata miktarinin yaklasik %4.7 oldugu tespit edilmistir.
Bu hata orani, paket program ve sayisal hesaplamadaki kalip malzemesinin maliyetinden
kaynaklanmistir. Bu da; idari ve isletme genel giderlerini, amortisman, kar oranini ve KDV
oraninin degismesine neden olmustur.

Sekil 6.2°de otobiis ikaz diigme kalibi i¢in paket programdan ve deneysel ¢alismadan
hesaplanan maliyetler daire dilimi icerisinde gosterilmistir. Kalip maliyetine etki eden en

onemli faktorler sirasiyla, kalip isleme ve is¢ilik maliyeti, KDV, kar, kalip elemanlarinin
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maliyeti, tasarim maliyeti, idari-isletme giderleri,

amortisman ve Ozel giderler olarak

siralanmaktadir.
Tasarim
Maliyeti
KDV 8% Kalip
Elemanlarinin
Maliyeti
Kar 11%
14%
Amortisman
7%
. Kalip isleme
Idari-Isletme ve iscilik
Giderleri ) Maliyeti
7% Ozel Giderler 37%
2%
(a)
Tasarim
KDV Maliyeti Kalip
15% 8% Elemanlarinin
Maliyeti
Kar 9%
14%
Amortisman
7%
Idari-Isletme Kall? iS'Iije
Giderleri ve isgilik
7% Maliyeti
Ozel Giderler 39%
2%
(b)

Sekil 6.2. Gelistirilen program ve otobiis ikaz diigmesi 6rnegi igin kalip

maliyetinde etkili olan faktorler

(a. Paket program grafigi, b. Gergek veri grafigi)
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Sekil 6.2.a’da paket programdan elde edilen kalip maliyet sonuglar1 ve b’ de ise
uygulama 6rnegi sonucu elde edilen kalip maliyeti sonuglar1 gosterilmistir. Her iki grafikte
de yaklasik olarak dagilim oranlarinin ayni oldugu, kalip maliyetini etkileyen en 6nemli
parametrenin kalip isleme maliyeti ve en az etkili olan parametrenin ise 6zel giderler
oldugu goriilmektedir. Program tarafindan ¢izilen daire grafigi ile uygulama 6rnegi sonucu
cizilen daire grafiginde yaklasik olarak kalip elemanlarinin malzeme maliyetlerinde % 22
oraninda, kalip isleme ve iscilik maliyetlerinde ise %6 oraninda bir fark vardir.

Programin hesapladigr 4470.14 TL’lik kalip maliyeti ile deneysel calismadan
hesaplanan 4273.15 TL’lik kalip maliyeti arasinda 196.99 TL’lik fark ¢ok biiyiik bir tutar
olmadigindan programin iirettigi tahmini maliyet hesabinin gergege yakin bir sonug verdigi

sOylenebilir.

6.1.3. Hoparlor, Lamba ve Ikaz Diigme Yuvasi Elemaninin Maliyet Sonuglar

Hazirlanan paket program, hoparldr, lamba ve ikaz diigmesi i¢in tasarim maliyetini
568.8 TL, kalip elemanlarinin maliyetini 817.04 TL, isleme ve is¢ilik maliyetini 2662, 6zel
imalat isleri giderlerini 300 TL, idari-isletme genel giderlerini 521.74 TL, amortisman
giderlerini 486.96 TL, kar’1 1071.31 TL, KDV’yi 1157.01 TL olarak hesaplarken imalati
yapilan kalibin gercek tasarim maliyeti 580 TL, kalip ve standart kalip malzemelerin
maliyeti 900 TL, isleme ve iscilik maliyeti 2740 TL, 6zel giderler 300 TL, idari-isletme
giderleri 500 TL, amortisman giderleri 400 TL, kar’1 1250 TL ve KDV’si 1200.6 TL
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3’de hem program tarafindan hesaplanan hem de gercek
uygulama sonucu hesaplanan hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin kalip
maliyetini etkileyen en Onemli faktoriin kalip isleme ve iscilik maliyeti oldugu
goriilmektedir. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin kalibi i¢in her iki
calismadaki faktorler tek tek incelendiginde isleme maliyetleri arasinda %4, iscilik
maliyetleri arasinda %10, amortisman giderlerinde %20 ve kar oraninda ise %14 kadar bir
fark oldugu goriilmiistiir. Ancak, paket program tarafindan toplam kalip maliyeti 7584.86
TL olarak hesaplanan hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi kalib1 i¢in imalat maliyeti
olan 7870.6 TL g6z oniinde bulunduruldugunda maliyetler arasinda yaklasik olarak %3.6
kadar bir fiyat farki olusmaktadir. Bu fark maliyet bazinda 285.74 TL, kar bazinda ise
234.31 TL’dir. Program tarafindan kalip maliyeti hesaplanan elemanin kar orani1 goz

oniinde bulunduruldugunda programin sonuca yakin hesaplama yaptigi s6ylenebilir.
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Sekil 6.3. Gelistirilen program ve hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi
ornegi i¢in kalip maliyetinde etkili olan faktorler
(a. Paket program grafigi, b. Gergek veri grafigi)

Program tarafindan kalip maliyeti 7584.86 TL olarak hesaplanan hoparldr, lamba ve

ikaz diigme yuvasi elemani, kullanilan ham plastik malzeme maliyeti 0.9 TL, enjeksiyon
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maliyeti 0.18 TL, iscilik gideri 0.03 TL, idari-isletme giderleri 0.14 TL, amortisman
giderleri 0.76 TL, kar 0.4 TL olmak tiizere toplam 2.84 TL bulunmustur. Kaliplanan
elemanin maliyetine etki eden en biiyiikk li¢ faktdr sirasiyla ham malzeme maliyeti,
amortisman giderleri ve kaliplama maliyetidir. Hoparloér, lamba ve ikaz diigme yuvasi
elemaninin hem kalip hem de kaliplama faktorleri géz ontinde bulunduruldugunda isleme,

is¢ilik ve malzeme maliyetlerinin olduk¢a 6nemli bir yer tuttugu gézlemlenmistir.

6.2. MoldFlow ve Paket Program Analiz Sonug¢lar:
6.2.1. Silindirik ve Kare Elemanin Enjeksiyon Zamanlarinin Analiz Sonucu

MoldFlow ve paket programda, hem silindirik hem de kare parcanin agirligi,
kalinlig1, kullanilan plastik 6zelligi ve enjeksiyon basinci gibi parametreler sabit tutularak
farkli ergimis plastik ve kalip sicakliklarindaki ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisimi
incelenmistir.

Onceki béliimde farkli ergimis plastik ve kalip sicaklig1 icin silindirik ve kare plastik
elemanin MoldFlow analizinden ve paket programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlar
verilmisti (Tablo 5.7). Hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 i¢in silindirik ve kare malzemeden
elde edilen enjeksiyon zamanlar1 biri birine yakin sonu¢ vermisti. 230 °C ergimis ABS
plastik malzeme, 60 °C kalip sicakligt ve 540 bar enjeksiyon basinci i¢in MoldFlow
analizinden elde edilen silindirik ve kare plastik eleman i¢in enjeksiyon zamanlar sirasiyla
11.36 sn ve 11.62 sn olarak bulunmustu (Sekil 5.26). Bu degerlere gére MoldFlow analizi
silindirik malzemenin enjeksiyon zamanini kare malzemenin enjeksiyon zamanindan
%2.32 kadar daha kisa siirede tamamlamistir. Bu degerlere bagli olarak grafikler
cizildiginde sekiller i¢ ige girmektedir. Bu nedenle, farkli ergimis plastik malzeme ve kalip
sicakliginda silindirik ve kare plastik elemanlardan hesaplanan enjeksiyon zamanlari i¢in
MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon zamanlarinin ve paket program tarafindan
hesaplanan enjeksiyon zamanlarinin ortalamast alinmistir. Bdylelikle grafikler daha
ayrintili olarak incelenmistir.

Silindirik ve kare plastik elemanin kalip sicakligi 40 °C’de sabit tutularak farkl
ergimis plastik malzeme sicakliklarindaki MoldFlow analizinden ve paket programdan

hesaplanan ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim grafigi Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. 40 °C kalip sicaklig1 igin silindirik ve kare plastik elemanin
ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Diyagramda, 200 °C ergimis plastik malzeme sicakligi i¢cin MoldFlow analizinden
elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 12.26 sn iken ergimis plastik malzeme sicakligi
260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 8.75 sn olarak hesaplanmistir. Paket
programda ise 200 °C ergimis plastik malzeme sicakligi icin elde edilen ortalama
enjeksiyon zamanmi 11.33 sn iken ergimis plastik malzeme sicakligt 260 °C’ye
cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 9.83 sn olarak hesaplanmistir. Ergimis plastik
malzeme sicakliginin artmasi plastigin akiskanlik 6zelligini arttirdifindan yapilan
caligmalarda ergimis plastik malzeme sicakliginin artmasiyla enjeksiyon zamanlarinin
diistigii gorilmustiir. Ergimis plastik malzeme sicakligi 200 °C’de tutulursa MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan hesaplanan ortalama enjeksiyon zamanlari arasinda
%38.2 kadar bir fark varken ergimis plastik malzeme sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda bu
fark %12.4’e yiikselmistir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 220 °C oldugu durum igin
ise her iki programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlari bir birine ¢ok yakin sonug
vermistir.

Sekil 6.5-6.8’de silindirik ve kare plastik elemanin sirasiyla 50 °C, 60 °C, 70 °C ve
80 °C kalip sicakliklart icin farkli ergimis plastik sicakliklarina bagli olarak elde edilen
ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim grafikleri gosterilmistir.

Kalip sicakliginin 50 °C olmast durumunda; 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr icin MoldFlow analizinden elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 13.1 sn iken
ergimis plastik malzeme sicakligir 260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani

9.25 sn olarak hesaplanmistir. Paket programda ise 200 °C ergimis plastik malzeme
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sicakligi icin elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 11.61 sn iken ergimis plastik
malzeme sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 10.11 sn olarak
hesaplanmistir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 200 °C olmas1 durumunda MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan bulunan ortalama enjeksiyon zamanlar1 arasinda %13
kadar bir fark varken ergimis plastik sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda bu fark % 9.3’e
diigmiistiir. Ergimis plastik sicakliginin 230 °C olmas1 durumunda ise her iki programdan

hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 bir birine ¢ok yakin sonug vermistir.
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Sekil 6.5. 50 °C kalip sicaklig1 i¢in silindirik ve kare plastik elemanin
ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi
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Sekil 6.6. 60 °C kalip sicakligi i¢in silindirik ve kare plastik elemanin
ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi
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Kalip sicakliginin 60 °C olmasi durumunda; 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr i¢cin MoldFlow analizinden elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 14.01 sn iken
ergimis plastik malzeme sicakligir 260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani
9.65 sn olarak hesaplanmistir. Paket programda ise 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligi icin elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 11.89 sn iken ergimis plastik
malzeme sicakligr 260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 10.39 sn olarak
hesaplanmistir. Ergimis plastik malzeme sicakligi 200 °C olmas1 durumunda MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan bulunan ortalama enjeksiyon zamanlar1 arasinda
%17.8 kadar bir fark varken ergimis plastik sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda bu fark %
7.7°e diismiistiir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 240 °C’de olmast durumunda ise

her iki programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 bir birine ¢ok yakin sonu¢ vermistir.
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Sekil 6.7. 70 °C kalip sicaklig1 i¢in silindirik ve kare plastik elemanin
ortalama enjeksiyon zamanlarinmn degisim dagilimi

Kalip sicakliginin 70 °C olmasit durumunda; 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr icin MoldFlow analizinden elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 15.01 sn iken
ergimis plastik malzeme sicakligi 260 °C’ye c¢ikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani
10.01 sn olarak hesaplanmistir. Paket programda ise 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr icin elde edilen ortalama enjeksiyon zamami 12.17 sn iken ergimis plastik
malzeme sicakligr 260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 10.68 sn olarak
hesaplanmistir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 200 °C olmast durumunda MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan bulunan ortalama enjeksiyon zamanlar1 arasinda

%23.3 kadar bir fark varken ergimis plastik sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda bu fark %
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6.7’e diismistiir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 245 °C’de olmasi durumunda ise

her iki programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlari bir birine ¢ok yakin sonug¢ vermistir.
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Sekil 6.8. 80 °C kalip sicakligi i¢in silindirik ve kare plastik elemanin
ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Kalip sicakliginin 80 °C olmasi durumunda; 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr icin MoldFlow analizinden elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 15.98 sn iken
ergimis plastik malzeme sicakligir 260 °C’ye c¢ikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani
10.9 sn olarak hesaplanmistir. Paket programda ise 200 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr icin elde edilen ortalama enjeksiyon zamami 12.46 sn iken ergimis plastik
malzeme sicakligr 260 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 10.76 sn olarak
hesaplanmistir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 200 °C olmast durumunda MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan bulunan ortalama enjeksiyon zamanlari arasinda
%28.3 kadar bir fark varken ergimis plastik sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda bu fark
%1.3’e dismiistiir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 250-260 °C arasinda olmasi
durumunda ise her iki programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 bir birine ¢ok yakin
sonu¢ vermistir.

Mevcut grafiklerde kalip sicakliklarinin sabit tutulup ergimis plastik malzemenin
sicakligr arttirilirsa enjeksiyon zamanlarinin diistiigii gozlemlenmistir.

Sekil 6.9-6.11de silindirik ve kare plastik elemanin sirasiyla 200 °C, 230 °C ve 260
°C ergimis plastik sicakligr i¢in farkli kalip sicakliklarindaki MoldFlow analizinden ve
paket programdan hesaplanan ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. 200 °C ergimis plastik sicakligi igin silindirik ve kare plastik
elemanin ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Ergimis plastik sicakligt 200 °C sabit tutulursa; kalip sicakliginin 40 °C oldugu
durumda MoldFlow analizinden elde edilen ortalama enjeksiyon zamani 12.26 sn iken
kalip sicakligi 80 °C’ye cikartildiginda ortalama enjeksiyon zamani 15.98 sn olarak
hesaplanmistir. Paket programda ise 40 °C kalip sicakligi icin elde edilen ortalama
enjeksiyon zamani 11.33 sn iken kalip sicakligi 80 °C’ye c¢ikartildiginda ortalama
enjeksiyon zamani 12.46 sn olarak hesaplanmistir. Kalip sicakliginin artmastyla enjeksiyon
zamanlariin arttigi goriilmiistiir. Kalip sicakliginin 40 °C’de oldugu durumda MoldFlow
analizi ile paket program tarafindan hesaplanan ortalama enjeksiyon zamanlari arasinda
%8.2 kadar bir fark varken kalip sicakligt 80 °C’ye cikartildiginda bu fark %28.3’e
yiikkselmistir. Kalip sicakliginin 40 °C oldugu durum igin ise her iki programdan
hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 bir birine daha yakin sonu¢ vermistir.

Ergimis plastik sicakligi 230 °C sabit tutuldugunda kalip sicakliginin artmasiyla
enjeksiyon zamani artmistir (Sekil 6.10). Ancak, 200 °C ergimis plastik sicakligina gore
daha kisa siirede enjeksiyon zamani tamamlanmistir. MoldFlow analizinden ve paket
programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlarinin 230 °C ergimis plastik sicakligi ve farkl
kalip sicakliklarinda biri birlerine daha yakin sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Kalip
sicakliginin 50 °C olmast durumunda ise programlardan hesaplanan enjeksiyon zamanlari

hemen hemen esit bulunmustur.
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Sekil 6.10. 230 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in silindirik ve kare plastik
elemanin ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi
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Sekil 6.11. 260 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in silindirik ve kare plastik
elemanin ortalama enjeksiyon zamanlariin degisim dagilimi

Ergimis plastik sicakligi 260 °C sabit tutuldugunda 80 °C kalip sicakligi igin
programlardan elde edilen enjeksiyon zamanlar1 birbirine yakin sonug¢ vermistir. Kalip
sicakliginin 40 °C’de oldugu durumda MoldFlow analizi ile paket program tarafindan
hesaplanan ortalama enjeksiyon zamanlar1 arasinda %12.4 kadar bir fark varken kalip
sicakligr 80 °C’ye cikartildiginda bu fark %1.3’e diismiistiir.

Silindirik ve kare bir elemanin enjeksiyon zamanlarinin bulunmasi i¢in yapilan
calismada hem paket programdan hem de MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon
zamanlar farkli olsa da bazi parametreler i¢in degerler ¢ok yakin elde edilmistir. Buda

Y SA tabanli olarak gelistirilen programin ideal olarak ¢alistigini gostermektedir.
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6.2.2. % Inch Plastik Disli Dirsek Elemaninda Enjeksiyon Zamanlarinin Analiz

Sonucu

MoldFlow ve programdan elde edilen parametrelerin analiz boliimde % inch YYPE
plastik disli dirsek elemaninin farkli ergimis plastik ve kalip sicakliklarindaki enjeksiyon
zamanlar1 tablo olarak verilmisti (Tablo 5.8). Enjeksiyon zamanlar1 YYPE plastik
malzemenin Onerilen erimis plastik ve kalip sicakligi dikkate alinarak hesaplanmistir.
YYPE plastik malzeme icin Onerilen ergimis plastik sicakligt 180-240 °C iken kalip
sicakligt 2060 °C arasinda degismektedir. Bu sicaklik parametrelerine bagli olarak
MoldFlow analizinden ve paket programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlarinin grafikleri
analiz edilecektir.

Plastik disli dirsek elemaninin kalip sicakligi 20 °C’de sabit tutularak farkli ergimis
plastik malzeme sicakliklarindaki ortalama enjeksiyon zamanlarinin degisim grafigi Sekil

6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. 20 °C kalip sicaklig1 i¢in % inch plastik digli dirsek elemanin
enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Kalip sicakliginin 20 °C olmast durumunda; 180 °C ergimis plastik malzeme
sicakligr i¢in MoldFlow analizinden ve hazirlanan paket programdan elde edilen
enjeksiyon zamanlar sirasiyla 7.17 sn ve 5.08 sn olarak elde edilirken ergimis plastik
malzeme sicaklig1 260 °C’ye ¢ikartildiginda enjeksiyon zamanlari sirasiyla 4.91 sn ve 4.89
sn olarak hesaplanmistir. Ergimis plastik malzeme sicakliginin 180 °C olmasi durumunda

MoldFlow analizi ile paket program tarafindan bulunan enjeksiyon zamanlari arasinda
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%41 kadar bir fark varken ergimis plastik sicakligi 240 °C’ye c¢ikartildiginda bu fark
%0.4’e diismiistiir. Baslangic asamasinda hata payr fazla iken ergimis plastik malzeme
sicakliginin artmasiyla elde edilen hata miktar1 diismeye baglamistir. Grafikte goriilduigi
gibi her iki ¢alismada da ergimis plastik sicakliginin artmasi % inch plastik disli dirsek
elemaninin enjeksiyon zamani daha kisa siirede tamamlamasina neden olmustur.

Sekil 6.13 ve 6.14’de Plastik disli dirsek elemaninin sirasiyla 40 °C ve 60 °C kalip
sicakliklart i¢in farkl ergimis plastik sicakliklarina bagl olarak elde edilen enjeksiyon

zamanlarinin degisim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.13. 40 °C kalip sicaklig1 i¢in % inch plastik digli dirsek elemanin
enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Kalip sicakligr 40 °C’ye ¢ikartildiginda; 180 °C ergimis plastik malzeme sicakligt
icin MoldFlow analizinden ve hazirlanan paket programdan elde edilen enjeksiyon
zamanlar sirasiyla 7.99 sn ve 5.16 sn olarak elde edilitken ergimis plastik malzeme
sicakligi 260 °C’ye ¢ikartildiginda enjeksiyon zamanlari sirastyla 5.34 sn ve 4.96 sn olarak
hesaplanmistir. Kalip sicakligi 20 °C’de oldugu gibi 40 °C’de de ergimis plastik sicaklig
arttikca enjeksiyon zamani diismiistiir. Kalip sicakligi 20 °C’den 40 °C’ye ¢ikartildiginda,
180 °C ergimis plastik sicakligi i¢in MoldFlow’un buldugu enjeksiyon zamaninda 0.82 sn
gecikme meydana gelmekteyken paket programin buldugu enjeksiyon zamaninda 0.08 sn
gecikme meydana gelmistir. Ergimis plastik sicakligi 240 °C’ye ¢ikartildiginda MoldFlow
ve paket programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlarinda meydana gelen gecikme

strastyla 0.43 sn ve 0.07 sn olmustur.
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Sekil 6.14. 60 °C kalip sicaklig1 i¢in % inch plastik disli dirsek elemanin
enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Kalip sicakligr 60 °C’ye ¢ikartildiginda ise hem MoldFlow analizinden hem de paket
programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlari maksimum seviyede ulagmistir. Ancak,
Paket programin hesapladigi enjeksiyon zamanindaki artis MoldFlow analizinden
hesaplanan kadar fazla olmadigindan kalip sicakligi arttikca hesaplanan enjeksiyon
zamanlarindaki hata orani artmis, ergimis plastik sicakligr arttikca hata orani diigmiistiir.
Ergimis plastik sicakligina gore MoldFlow analizi ile Paket program tarafindan hesaplanan
enjeksiyon zamanlari1 240 °C ergimis plastik sicakliklarinda biri birlerine en yakin degerde
sonu¢ vermistir. Bu degerler Sekil 6.15-6.17 arasinda sirastyla 180 °C, 210 °C ve 240 °C
ergimis plastik sicakligi i¢in farkli kalip sicakliklarindaki MoldFlow analizinden ve paket
programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlarinin degisim grafiklerinde ayrintili olarak
goriilmektedir.

Ergimis plastik sicakligi 180 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden 20 °C,
40 °C ve 60 °C kalip sicakliklari i¢in enjeksiyon zamanlari sirastyla 7.17 sn, 7.99 sn ve
9.02 sn olarak elde edilmistir. Paket program ise ayni parametrelerde enjeksiyon
zamanlarimi sirasiyla 5.08 sn, 5.16 sn ve 5.23 sn olarak hesaplanmistir. 20 °C kalip
sicakliginda MoldFlow ile paket program tarafindan hesaplanan enjeksiyon zamanlari
arasinda %41 kadar fark varken kalip sicakliginin 80 °C’ye ¢ikmasiyla bu fark %52.78’¢
yiikselmistir.
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Sekil 6.15. 180 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in % inch plastik digli dirsek
elemanin enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi
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Sekil 6.16. 210 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in % inch plastik disli dirsek
elemanin enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilim

Ergimis plastik sicakligi 210 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden 20 °C,
40 °C ve 60 °C kalip sicakliklari i¢in enjeksiyon zamanlari sirastyla 5.87 sn, 6.35 sn ve
7.12 sn olarak elde edilmistir. Paket program ise ayni parametrelerde enjeksiyon
zamanlarini sirasiyla 4.99 sn, 5.06 sn ve 5.13 sn olarak hesaplanmistir. 20 °C kalip
sicakliginda MoldFlow ile paket program tarafindan hesaplanan enjeksiyon zamanlari
arasinda %17.64 kadar fark varken kalip sicakligimin 80 °C’ye c¢ikmasiyla bu fark
%38.79’a ylikselmistir.
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Sekil 6.17. 240 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in % inch plastik digli dirsek
elemanin enjeksiyon zamanlarmin degisim dagilimi

Ergimis plastik sicakligi 240 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden 20 °C,
40 °C ve 60 °C kalip sicakliklari i¢in enjeksiyon zamanlari sirastyla 4.99 sn, 5.34 sn ve
5.76 sn olarak elde edilmistir. Paket program ise ayni parametrelerde enjeksiyon
zamanlarin1 sirasiyla 4.89 sn, 4.96 sn ve 5.03 sn olarak hesaplanmistir. 20 °C kalip
sicakliginda MoldFlow ile paket program tarafindan hesaplanan enjeksiyon zamanlari
arasinda %2.05 kadar fark varken kalip sicakliginin 80 °C’ye ¢ikmasiyla bu fark %14.51°¢
yiikselmistir. MoldFlow analizi ile paket programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 240
°C ergimis plastik ve farkli kalip sicakliklarinda biri birlerine daha yakin sonug verdigi
grafikte goriilmiistiir. En ideal degerler ise kalip sicakliginin 20 °C ve ergimis plastik

sicakliginin 240 °C olmast durumunda saglanmistir.

6.2.3. Hoparlér, Lamba, Ikaz Diigme Yuvas1 Elemanmmn Enjeksiyon

Zamanlarmin Analiz Sonucu

Enjeksiyon kaliplama tekniklerinde, plastik malzemelerin kimyasal 6zelliklerinden
dolay1 her plastik malzeme icin kalip ve erimis plastik malzeme sicakliklarinin belirli
degerlerde olmasi gerekmektedir. ABS plastik malzeme i¢in Onerilen kalip sicakliklart 40
°C—80 °C arasinda, ergimis plastik malzeme sicakliklari ise 200 “C—260 °C arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu faktorler g6z oniinde bulundurularak ABS plastik malzemeden imalati
yapilan hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin deneysel ¢alismasindan, YSA

tabanli modellemesinden ve MoldFlow analizinden farkli sicakliklardaki enjeksiyon
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zamanlar analiz edilmistir. Kalip sicakligi 40 “C’de sabit tutulan hoparlér, lamba ve ikaz
diigme yuvasi elemaninin farkli ergimis plastik sicakliklarindaki ¢aligsmalardan elde edilen

enjeksiyon zamanlarinin grafigi Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18. 40 °C kalip sicaklig1 i¢in hoparldr, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Grafikte kalip sicakliginin 40 °C, ergimis plastik sicakliginin 200 °C’de olmasi
durumda deneysel caligmasi yapilan hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin
enjeksiyon zamani 4.5 sn’de gergeklesirken ergimis plastik sicakligi 260 °C’ye
cikartildiginda enjeksiyon zamani 4 sn’de gergeklesmistir. Aym1 parametreler i¢in YSA
tabanli modellemeden enjeksiyon zamanlar1 sirasiyla 3.65 sn ve 3.59 sn olarak
hesaplanmistir. MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon zamanlari ise sirasiyla 3.08 sn
ve 1.58 sn olarak elde edilmistir. Uygulamadaki enjeksiyon zamani ile MoldFlow
analizinden ve YSA tabanli modellemeden elde edilen enjeksiyon zamanlarinin farkl
oldugu goriilmiistiir. Uygulama sonucu elde edilen enjeksiyon zamani ile YSA tabanh
modellemeden hesaplanan enjeksiyon zamanlarinda ortalama olarak %17.4 hata varken, bu
hata oran1 MoldFlow analizi i¢in %82.4 kadar olarak elde edilmistir.

Kalip sicakliginin 60 °C ve 80 °C olmasi durumunda g¢aligmalardan elde edilen
enjeksiyon zamanlarinin degisim grafigi Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de sirasiyla

gosterilmigtir.
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Sekil 6.19. 60 °C kalip sicaklig1 i¢in hoparlor, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi
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Sekil 6.20. 80 °C kalip sicaklig1 i¢in hoparlor, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda enjeksiyon zamanlarinin degisim dagilimi

Grafiklerde, ergimis plastik sicakliginin artmasiyla enjeksiyon zamaninin diistiigi
goriilmiistiir. Kalip sicakligi arttikca gercek uygulamadaki enjeksiyon zamani ile YSA
tabanli modellemeden bulunan enjeksiyon zamani arasindaki ortalama hata 9%23’e
cikarken MoldFlow’daki ortalama hata %67’ ye diismiistir.

Kalip sicakliginin artmasiyla enjeksiyon zamanlarinin degisimini gorebilmek i¢in ise
Sekil 6.21-6.23 arasinda sirasiyla 200 °C, 230 °C ve 260 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in
MoldFlow analizinden ve paket programdan hesaplanan enjeksiyon zamanlarinin grafikleri

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.21. 200 °C ergimis plastik sicaklig1 icin hoparlér, lamba ve ikaz
diigme yuvast elemaninda enjeksiyon zamanlarmin degisim dagilimi

Ergimis plastik sicakligi 200 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden 40 °C,
60 °C ve 80 °C kalip sicakliklar i¢in enjeksiyon zamanlari sirasiyla 3.08 sn, 3.4 sn ve 3.58
sn olarak elde edilmistir. Paket programda, ayni parametreler i¢in enjeksiyon zamanlari
stirastyla 3.65 sn, 3.67 sn ve 3.79 sn olarak hesaplanmistir. Deneysel calismada ise
enjeksiyon zamanlar1 sirasiyla 4.5 sn, 4.7 sn ve 4.8 sn olarak elde edilmistir. Kalip
sicakliginin 20 °C olmasi durumunda paket program ile MoldFlow analizi arasinda %
18.51 kadar, paket programla deneysel calisma arasinda %?23.28 kadar ve MoldFlow
analizi ile deneysel ¢alisma arasinda %46.10 kadar fark ortaya ¢ikmistir. Kalip sicakliginin
80 °C’ye ¢ikmasiyla bu fark paket programla MoldFlow arasinda %5.87, paket program ile
deneysel ¢alisma arasinda %26.65, MoldFlow ile deneysel ¢alisma arasinda %34.08 olarak
bulunmustur.

Ergimis plastik sicakligi 230 °C’ye ¢ikartildiginda paket programdan elde edilen
enjeksiyon zamani ile deneysel ¢alismadan elde edilen enjeksiyon zamanlar1 arasindaki
hata diismiistiir. MoldFlow analizinden elde edilen hata miktar1 artmistir. Ergimis plastik
sicakligi maksimum seviyeye c¢ikartildiginda ise deneysel ¢alisma ile paket programdan
elde edilen enjeksiyon zamanlar1 biri birlerine yakin sonu¢ vermistir. Kalip sicakliginin

artmasiyla hata tekrar artmaya baglamistir.
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Sekil 6.22. 230 °C ergimis plastik sicakligi i¢in hoparldr, lamba ve ikaz
diigme yuvasi elemaninda enjeksiyon zamanlarmin degisim dagilimi
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Sekil 6.23. 260 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in hoparldr, lamba ve ikaz
diigme yuvasi elemaninda enjeksiyon zamanlarimin degisim dagilimi

Ergimis plastik sicakligi 260 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden 40 °C,
60 °C ve 80 °C kalip sicakliklar1 i¢in enjeksiyon zamanlar sirastyla 1.58 sn, 1.68 sn ve
1.89 sn olarak elde edilmistir. Paket programda, ayni parametreler i¢in enjeksiyon
zamanlar sirastyla 3.59 sn, 3.61 sn ve 3.63 sn olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada
ise enjeksiyon zamanlar sirastyla 4 sn, 4.15 sn ve 4.35 sn olarak elde edilmistir. Kalip
sicakliginin 40 °C olmasi durumunda paket program ile MoldFlow analizi arasinda % 127
kadar, paket programla deneysel caligma arasinda %11.42 kadar ve MoldFlow analizi ile

deneysel calisma arasinda %153 kadar fark ortaya ¢ikmistir. Kalip sicakliginin 80 °C’ye
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cikmasiyla bu fark paket programla MoldFlow arasinda %92.06, paket program ile
deneysel calisma arasinda %19.84, MoldFlow ile deneysel ¢alisma arasinda %130 olarak
bulunmustur.

Kalip sicakliklart 40-60—-80 °C g6z onilinde bulundurularak ¢aligmalardan elde edilen
ortalama enjeksiyon zamanlar1 incelenecek olunursa; gercek uygulamadan hesaplanan
enjeksiyon zamani 4.42 sn, YSA tabanlit modellemeden hesaplanan ortalama enjeksiyon
zamani 3.66 sn ve MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon zamani ise 2.54 sn
olmaktadir. YSA tabanli modelden elde edilen enjeksiyon zamam gercek uygulamadaki
enjeksiyon zamanina daha yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ancak, gercek uygulamada
ABS plastik malzemeden elde edilen hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemant
optimum 06l¢ii tamlig1 saglandigi zaman enjeksiyon makinesindeki degerleri; enjeksiyon
basinct 600 bar, plastigin erime sicakligi 200 °C, kalip sicakligt 50 °C ve enjeksiyon
zamani 4,7 sn olarak okunmustur. YSA modeli daha fazla parametre ve o6rnek sayisi ile

egitilirse gercek uygulamadaki enjeksiyon zamanlarina daha yakin sonuglar verebilecektir.

6.2.4. Klamp Kablo Tutucu icin Sogutma ve Enjeksiyon Zamanlarinin Analizi

Bu calismada, klamp kablo tutuculari i¢in segilen parametreler dikkate alinarak farkl
kalip ve ergime sicakliklar1 i¢in paket programin hesapladigi sogutma ve enjeksiyon
zamanlar ile teorik ¢aligmadan hesaplanan sogutma zamanlar1 ve MoldFlow analizinden
bulunan enjeksiyon zamanlar1 karsilastirilmistir.

Klamp kablo tutucunun maksimum uzunlugu 105 mm, maksimum genisligi 50 mm,
maksimum yiiksekligi 18.5 mm, et kalmligi 3.5 mm, hacmi 59400.31 mm’ ve kullanilan
plastik malzeme YYPE’dir. Yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin ideal bir bigimde
kalip bosluklarin1 doldurmasi i¢in kalip sicakliginin 20 °C ile 60 °C arasinda, ergime
sicakliginin ise 180 °C ile 240 °C arasinda olmasi gerekmektedir. Klamp kablo tutucu i¢in
teorik calisma ve paket programa farkli kalip ve plastik ergime sicaklik parametreleri
girilerek sogutma zamanlarinin degisimi incelenmistir. Sekil 6.24’de kalip sicakligi 20
°C’de, Sekil 6.25°de kalip sicakligi 40 °C’de, Sekil 6.26’da kalip sicakligr 60 °C’de sabit
tutularak farkli ergimis plastik sicakliklarindaki sogutma zamanlarinin degisim grafigi

gosterilmigtir.
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Sekil 6.24. Klamp kablo tutucunun 20 °C kalip sicakligindaki paket
program ve teorik calismadan bulunan sogutma zamanlari

Kalip sicakligr 20 °C’de sabit tutuldugunda; 180 °C’deki ergimis plastik malzeme

icin paket programdan bulunan sogutma zamani 7.92 sn, teorik hesaplamadan bulunan

sogutma zamani 8.55 sn olarak elde edilmistir. Ergimis plastik malzeme sicakligi 240

°C’ye cikartildiginda ise paket programdan bulunan sogutma zamani 12.22 sn, teorik

hesaplamadan bulunan sogutma zamani 12,92 sn’ye c¢ikmistir. Ergimis plastik malzeme

sicakliginin artmasi sogutma zamaninin uzamasina neden olmustur.
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Sekil 6.25. Klamp kablo tutucunun 40 °C kalip sicakligindaki paket
program ve teorik ¢alismadan bulunan sogutma zamanlari

Kalip sicakligi 40 °C’ de sabit tutuldugunda; 180 °C’deki ergimis plastik malzeme

icin paket programdan bulunan sogutma zamani 7.98 sn, teorik hesaplamadan bulunan
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sogutma zamani 11.33 sn olarak elde edilmistir. Ergimis plastik malzeme sicakligir 240
°C’ye ¢ikartildiginda ise paket programdan bulunan sogutma zamani 12.28 sn, teorik

hesaplamadan bulunan sogutma zamani 16,25 sn’ye ¢ikmistir.
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Sekil 6.26. Klamp kablo tutucunun 60 °C kalip sicakligindaki paket
program ve teorik ¢alismadan bulunan sogutma zamanlari

Kalip sicakliginin 60 °C’ye ¢ikartilmasiyla hem paket programin hesapladigi
sogutma zamani hem de teorik hesaplamadan bulunan sogutma zamani artmistir. Sogutma
zamanl hem ergimis plastik malzeme hem de kalip sicakliginin artmasiyla artmistir.
Ergimis plastik sicakligi 180 °C’de sabit tutuldugunda kalip sicakligina bagli olarak

sogutma zamaninin degisimi Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Klamp kablo tutucunun 180 °C ergimis plastik sicakligindaki
paket program ve teorik ¢alismadan bulunan sogutma zamanlari
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Teorik hesaplamada, kalip sicakligi, plastigin ergime sicaklifi ve numunenin et
kalinlig1 sogutma zamanini dogrudan etkilemektedirler. Bu nedenle, kalip sicakligi ve
plastigin ergime sicaklig1 arttik¢a sogutma siireleri lineer olarak artmistir. Kalip sicakligi
ve plastigin ergime sicakligt minimum seviyede tutuldugunda sogutma zamani 8.55 sn
hesaplanirken, kalip sicakligt ve plastifin ergime sicaklift maksimum seviyeye
cikartildiginda sogutma zamani 21.8 sn olarak hesaplanmigtir. Programin {irettigi
sonuclarda da teorik hesaplamalarda oldugu gibi sicaklik arttikca sogutma siireleri
artmistir. Paket programda kalip ve plastigin ergime sicaklifi minimum seviyede
tutuldugunda sogutma zamani 7,92 sn bulunurken, kalip sicaklifi ve plastigin ergime
sicakligi maksimum seviyeye c¢ikartildiginda sogutma zamani 12,34 sn olarak
hesaplanmistir. Ancak, program 6grenme metoduyla sonuglari buldugundan grafiklerde
teorik hesaplamadaki gibi ani artiglar goriilmemistir.

Bilimsel olarak sicaklik faktorleri ile sogutma faktorleri biri birleri ile dogru orantili
olarak etkilenmektedir. Bu nedenle her iki ¢alismada da sicaklik arttikca sogutma zamani
artmastir.

Farkli kalip ve ergimis plastik sicakliklarindaki sogutma zamanlar1 hesaplanan
klamp kablo tutucu elemanimin enjeksiyon zamanlarindaki degisimi gorebilmek igin
MoldFlow analizinden ve paket programdan elde edilen enjeksiyon zamanlarinin grafikleri

Sekil 6.28-6.31’de gosterilmistir.
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Sekil 6.28. Klamp kablo tutucunun 20 °C kalip sicakligindaki paket program
ve teorik ¢aligmadan bulunan enjeksiyon zamanlari
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Sekil 6.29. Klamp kablo tutucunun 40 °C kalip sicakligindaki paket program
ve teorik ¢aligmadan bulunan enjeksiyon zamanlari
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Sekil 6.30. Klamp kablo tutucunun 60 °C kalip sicakligindaki paket program
ve teorik ¢aligmadan bulunan enjeksiyon zamanlari
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Sekil 6.31. Klamp kablo tutucunun 210 °C ergimis plastik sicakligindaki
paket program ve teorik ¢alismadan bulunan enjeksiyon zamanlari

Klamp kablo tutucu elemanin kalip sicakligina ve ergimis plastik sicakligina bagh
olarak paket programdan ve MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksiyon zamanlari
grafiklerde gosterilmistir. Paket program 20 °C kalip sicakliginda ortalama enjeksiyon
zamanini 5.46 sn, 40 °C kalip sicakliginda ortalama enjeksiyon zamanini 5.54 sn, 60 °C
kalip sicakliginda ortalama enjeksiyon zamanini 5.62 sn olarak hesaplamistir. MoldFlow
analizinde ise ayni kalip sicakliklarindaki ortalama enjeksiyon zamanlar1 sirasiyla 2.97 sn,
3.69 sn ve 4.19 sn olarak elde edilmistir.

Kalip sicaklig1 sabit tutuldugunda, ergimis plastik sicakligi arttikca programlardan
hesaplanan enjeksiyon zamanlari arasindaki hata miktar1 artmistir. Kalip sicakliginin
arttirllmasi1 durumunda ise hesaplanan enjeksiyon zamanlarindaki hata miktar1 azalmistir.
Maksimum hata, kalip sicakliginin 20 °C, ergimis plastik sicakliginin 240 °C’de oldugu
durumda yaklasik olarak 9%105.77, Minimum hata ise kalip sicakliginin 60 °C, ergimis
plastik sicakliginin 180 ©°C’de oldugu durumda yaklasik olarak %15.76 olarak
bulunmustur. Bulunan hata miktarlarindaki oranin bu kadar fazla degiskenlik
gostermesinin asil nedeni, MoldFlow analizinde sicaklik parametrelerine bagli olarak
hesaplanan enjeksiyon zamanlar1 arasinda maksimum %357 oraninda, hazirlanan paket
programda ise yaklasik olarak %4 oraninda bir degisim olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda enjeksiyon ve sogutma zamanlari, kalip sicakliginin ve ergimis
plastik sicakliginin belirli araliklarda sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Bu sicakliklar

arasindaki enjeksiyon zamanlarinin ve sogutma zamanlarmin degerleri verilmemistir.
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Istenildiginde bu ara degerler interpolasyon islemi ile hesaplanabilmektedir. Asagida

interpolasyon islemi yapilarak hesaplanan enjeksiyon zamanina bir 6rnek verilmistir.

Plastigin Erime sicaklig1 Kalip Sicaklig Enjeksiyon Zamani

220 °C 20 °C 5.42 sn

226 °C 20 °C X

230 °C 20 °C 538 sn
(230-220) (5.38-5.42)
(230-226) (5.38-X)

(10) (-0.04)
@) —_ (538
10.(5,38-X) = 4.-0,04
X=5.395sn

6.3. Plastik Enjeksiyonla Kahplanan Uriinlerde Cekme ve Analiz Sonucu

Genellikle termoplastiklerin kaliplanmasi ii¢ sathadan olusur. Bunlar, dolma asamast,
paketleme asamasi1 ve sogutma agsamasidir. Dolma asamasi, iyi kaliplanmis bir {iriin elde
etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kaliplanan iirlinlin kalitesine dogrudan etki eden dolma
asamasinin Onemli parametreleri enjeksiyon basinci, kalip sicaklifi ve ergimis plastik
sicakligidir [55]. Ergimis plastik sicakligr arttikga akis uzunlugu, kalip sicakligi arttikca
enjeksiyon zamani artmaktadir. Enjeksiyon basincinin artmasi ise enjeksiyon zamani
azaltmaktadir [56]. Dolma asamasini etkileyen bu gibi kaliplama parametreleri kaliplanan
plastik iiriinlin ¢ekme ve carpilma miktarina etki eden en 6nemli faktorlerdir [14]. Plastik
enjeksiyonla kaliplamada ¢ekme, erimis plastigin kalip boslugundan katilastiktan sonraki
boyutsal ve geometrik bozulmalari olarak tanimlanmaktadir. Kaliplanan pargalarda 1s1 ve
basinch farkindan dolay1 olusan gerilmeler, malzemenin ¢ekme veya ¢arpilmasina neden
olmaktadir. Cekme miktarina etki eden faktorler, kaliplanan parcanin sekli, et kalinlig1 ve
et kalinligi degisimi, girisin tipi, girislerin sayis1 ve girisler arasi mesafe ve plastigin
kristallesme oranidir. Ayrica, enjekte basinci, enjekte sicakligi, tutma basinchlart ve katki
maddesi ¢ekme miktarina etki eden diger parametrelerdir [2,57]. Kaliplanan plastik
malzemenin enjeksiyon basinci, ergime sicakligi ve katki maddesi oraninin artmasi
¢ekmenin artmasina, kalip sicakligi ve enjeksiyon zamaninin artmasi ¢ekmenin azalmasina
neden olmaktadir [58] . Yaklasik olarak enjeksiyon basincinin %58, enjeksiyon zamaninin

%15, itlileme zamaninin %23 ve sogutma zamaninin %4 oraninda ¢arpilmaya yol agtigi,
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enjeksiyon basincinin %84, enjeksiyon zamaninin %3, iitiilleme zamaninin %8 ve sogutma
zamaninin %3 oraninda da ¢ekmeye yol actig1 tespit edilmistir [4]. Bu nedenlerden dolay1
cekme miktarlar1 plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile elde edilen iirlinlerde oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, YYPE plastik malzemeden elde edilen % inch plastik disli dirsek
ve klamp kablo tutucu elemanlar1 ile ABS plastik malzemeden elde edilen hoparlor-lamba
ve ikaz diigme elemaninin ergimis plastik sicakligina, kalip sicakligina ve enjeksiyon
zamanina bagl olarak hacimsel ¢ekme miktarlar1 analiz edilmistir. Cekme miktarin plastik
disli dirsek, hoparlor-lamba ve ikaz diigmesi ve klamp kablo tutucu elemanlarinda ergimis

plastik sicakligina bagl olarak degisim grafikleri Sekil 6.32—6.34’de verilmistir.

‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘

%ﬁ/ﬁ

Hacimsel ¢ekme miktar1 (%)
[\

O Ll Ll Ll 1
0 180 210 240 300

Ergimis plastik sicaklig1 (°C)

Sekil 6.32. Plastik disli dirsek elemaninda hacimsel ¢gekme miktarinin
ergimis plastik sicaklig1 ile degisim grafigi

‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘
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Ergimis plastik sicakligi (°C)

Sekil 6.33. Hoparlor-lamba ve ikaz diigme elemaninda hacimsel ¢gekme
miktarinin ergimis plastik sicakligi ile degisim grafigi
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‘ —x— Paket program —O— Deneysel ‘
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Sekil 6.34. Klamp kablo tutucu elemaninda hacimsel ¢gekme miktarinin
ergimis plastik sicakligi ile degisim grafigi

Deneysel calismadan ve paket program tarafindan ergimis plastik sicakligina bagl
olarak elde edilen hacimsel ¢gekme miktar1 biri birine yakin sonuglar verdigi goriilmustiir.
YYPE plastik malzemeden elde edilen plastik disli dirsek ve klamp kablo tutucu elemani
ile ABS plastik malzemeden elde edilen hoparlér-lamba ve ikaz diigmesi elemaninda
ergimis plastik sicakliginin artmasi hacimsel ¢ekme miktarinin artmasina neden olmustur.
Ergimis plastik sicakligina bagl olarak YYPE plastik malzemeden elde edilen disli dirsek
eleman: icin paket program ile deneysel calisma arasinda %2.1 kadar bir fark varken aym
plastik malzemeden elde edilen klamp kablo tutucu elemaninda bu fark %6.4 kadar, ABS
plastik malzemeden elde edilen hoparlér-lamba ve ikaz diigmesi i¢in ise bu fark %7.2
kadar hesaplanmistir. Cekme miktarinin giderilmesi yada minimuma indirilmesi ig¢in
ergimis plastik sicakliginin diisiik tutulmasinin ve kalip boslugunun ¢ekme miktar1 kadar
biiylik yapilmasinin gerektigi diisliniilmektedir. Sayet akis uzunlugunun fazla olmasi
isteniyorsa ergimis plastik sicakliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Buda plastik iiriinde
¢ekme miktarini arttiracaktir. Cekme miktarini azalmak igin ise iitiileme zamaninin iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir [56, 57].

(Cekme miktarin plastik digli dirsek, hoparlér-lamba ve ikaz diigmesi ve klamp
kablo tutucu elemanlarinda kalip sicakligina bagl olarak degisim grafikleri Sekil 6.35—
6.37°de verilmistir. Ergimis plastik sicakliginda oldugu gibi kalip sicakliginda da deneysel
calismadan ve paket program tarafindan elde edilen hacimsel ¢ekme miktar1 biri birine
yakin sonuclar vermistir. YYPE plastik malzemeden elde edilen plastik disli dirsek ve

klamp kablo tutucu eleman1 ile ABS plastik malzemeden elde edilen hoparlor-lamba ve
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ikaz diigmesi elemaninda kalip sicakliginin artmasi hacimsel ¢cekme miktarinin azalmasina
neden olmustur. Kalip sicakligina bagli olarak YYPE plastik malzemeden elde edilen disli
dirsek elemani i¢in paket program ile deneysel calisma arasinda %7.92 kadar bir fark
varken ayni plastik malzemeden elde edilen klamp kablo tutucu elemaninda bu fark %8.2
kadar, ABS plastik malzemeden elde edilen hoparlér-lamba ve ikaz diigmesi i¢in ise bu
fark %26 kadar hesaplanmistir. Cekme miktarinin giderilmesi yada minimuma indirilmesi
icin kalip sicakliginin yiiksek tutulmasi ve kalip boslugunun ¢ekme miktar1 kadar biiyiik
yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Kalip sicakliginin yiiksek tutulmasi ise enjeksiyon

zamaninin artmasina neden olmaktadir [56].

‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘

—

Hacimsel ¢ekme miktar1 (%)
[\

0 20 40 60 80
Kalip sicakligi (°C)

Sekil 6.35. Plastik disli dirsek elemaninda hacimsel ¢ekme miktarinin
kalip sicaklig ile degisim grafigi

‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘
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Sekil 6.36. Hoparlor-lamba ve ikaz diigme elemaninda hacimsel ¢gekme
miktarinin kalip sicakligr ile degisim grafigi
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‘ —/x— Paket program —<O— Deneysel ‘
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Kalip sicakligi (°C)

Sekil 6.37. Klamp kablo tutucu elemaninda hacimsel ¢gekme miktarinin
kalip sicaklig ile degisim grafigi

Cekme miktarin plastik digli dirsek, hoparlor-lamba ve ikaz diigmesi ve klamp
kablo tutucu elemanlarinda enjeksiyon zamanina bagl olarak degisim grafikleri ise Sekil

6.38-6.40°da verilmistir.

‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘

Hacimsel ¢ekme miktar1 (%)
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0 5 6 7 10

Enjeksiyon zamant (sn)

Sekil 6.38. Plastik disli dirsek elemaninda hacimsel ¢gekme miktarinin
enjeksiyon zamani ile degisim grafigi
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‘ —O— Paket programi —— Deneysel ‘
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Sekil 6.39. Hoparlor-lamba ve ikaz diigme elemaninda hacimsel ¢gekme
miktarinin enjeksiyon zamani ile degisim grafigi

‘ —— Paket program —O— Deneysel ‘

Hacimsel ¢ekme miktar1 (%)
[\

Enjeksiyon zamant (sn)

Sekil 6.40. Klamp kablo tutucu elemaninda hacimsel ¢ekme miktarinin
enjeksiyon zamant ile degisim grafigi

Bilindigi gibi Ergimis plastik sicakliginin diisiik ve kalip sicakliginin yiiksek olmasi
enjeksiyon zamaninin artmasina neden olmaktadir. Enjeksiyon zamaninin diisiik olmasina
etki eden diger 6nemli madde ise enjeksiyon basincidir [56-57]. Calismalarda enjeksiyon
zamaninin artmast ¢ekme miktarinin diisik olmasmma neden oldugu gorilmistir.
Enjeksiyon zamanima bagli olarak YYPE plastik malzemeden elde edilen disli dirsek
eleman: i¢in paket program ile deneysel ¢aligma arasinda %5 kadar bir fark varken ayni
plastik malzemeden elde edilen klamp kablo tutucu elemaninda bu fark %3 kadar, ABS
plastik malzemeden elde edilen hoparlor-lamba ve ikaz diigmesi i¢in ise bu fark %4.4

kadar hesaplanmaistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Genel Sonuclar

Hazirlanan paket programin gecerliligini kontrol etmek icin farkli ¢aligmalardan elde
edilen kalip maliyet analizi, plastik elemanin maliyeti, kaliplanan elemanin hacimsel
cekme miktari, enjeksiyon ve sogutma zamanlari, deneysel ve teorik caligmalardan elde
edilen verilerle irdelenmistir.

Yapilan tiim calismalar g6z Oniinde bulundurularak kalip maliyetine etki eden
faktorler incelenmistir. Yapilan incelemelere gore kalip maliyetine etki eden en 6nemli
faktoriin kalip isleme maliyeti oldugu goriilmiistiir. Paket programdan hesaplanan ve
uygulama c¢aligmalar1 sonucu bulunan kalip maliyetleri i¢in KDV ve kar oran1 géz 6niinde
bulundurulmasa kalip maliyetini etkileyen parametreler sirasiyla kalip isleme maliyeti,
is¢ilik maliyeti, kalip elemanlarinin maliyeti, tasarim maliyeti, idari-isletme genel giderleri,
amortisman ve Ozel giderler olarak elde edilmistir. Paket programin hesapladigi ve
uygulama caligmalar1 sonucu bulunan kalip maliyetleri Sekil 7.1°de goriildiigii gibi biri
birine yakin sonuglar vermistir. Ancak, paket programin hesapladigi kar oram1 gergek
uygulamadakinden %7 kadar diislik, tasarim maliyetlerindeki oran ise %8 kadar fazla
olarak bulunmustur. Bu parametreler iscilik, ham malzeme ve isleme siirelerine dogrudan
etki etmedigi i¢in maliyet analizlerinin ideal olarak hesaplandigi1 sdylenebilir.

Paket programdan tarafindan hesaplanan kalip maliyetleri ile deneysel ¢aligmalardan
hesaplanan kalip maliyetleri arasinda ortalama % 3’liikk bir fark vardir. Bu farkin fazla
yiiksek olmamasi ve programin sonuca hizli ulagmasi, kalip maliyetlerinin program
tarafindan ideal olarak hesaplanmasinin bir géstergesi olarak yorumlanabilir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, maliyet analizlerinde ki hata miktarini etkileyen en
onemli unsurun isletmelerdeki teknolojik farklardan kaynaklandigi soOylenebilir.
Fabrikalardaki seri tiretim, kalibi imal edilecek plastik elemanin tasarim ve geometrik
ozellikleri, ham malzeme, teknolojik makinelerin kullanilmasi, is giicli ve maddi olanaklar
maliyetin degismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunun i¢in, ayni iirlinii iiretecek
firmalar maliyet analizleri i¢in hazirlanan paket programi kullanacak olurlarsa her firmanin

hesapladig1 maliyetlerde degisme gozlemlenecektir. Ama tiim iglemler program tarafindan



formiil ize edildigi i¢in firmalar ayni siire icerisinde kalip ve iiretilecek tirliniin maliyetini

hesaplayacaklardir.
Tasarim
Maliyeti
KDV 8% Kalip
15% Elemanlarinin
Maliyeti
Kar 9%
14%
Amortisman Isleme
6% Maliyeti
_ _ 28%
Idari-Isletme
Giderleri Isg:ilik
7% Ozel Giderler - Maliyeti
3% 10%
(a)
Tasarim
KDV Maliyeti Kalip
0,
15% 7% Elemanlarimin
Maliyeti
Kar 9%
15%
Amortisman isleme
0,
6% Maliyeti
Idari-Isletme 28%
Giderleri Iscilik
7% . sveti
° Ozel Giderler Mahoyetl
39 10%
(b)

Sekil 7.1. Gelistirilen program ve uygulama 6rnekleri i¢in kalip maliyetinde
etkili olan faktorler
(a. Paket program grafigi, b. Gergek veri grafigi)
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Enjeksiyon ve sogutma zamani i¢in hazirlanan YSA tabanli modelleme ile teorik ve
deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglar kiyaslandigi zaman paket programin
hesapladig1 enjeksiyon ve sogutma zamaninda ortalama olarak % 20.94 kadar bir hata pay1
oldugu goriilmektedir (Sekil 7.2). Bu hata Teorik ¢alismalardaki enjeksiyon zamaninin
sonlu elemanlar metoduyla hesaplanmasindan, paket programdaki enjeksiyon ve sogutma
zamaninin ise YSA ile elde edilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan
calismalarda paket programdan hesaplanan veriler teorik ve deneysel ¢aligmalardan elde
edilen veriler ile ayn1 dogrultuda paralellik gostermesi programin bu verilere tahmini bir

yaklagimda bulundugunu gostermektedir.

—2— MoldFlowl —O— Paket program1 e MoldFlow2

""" O Paket program?2 =—A= MoldFlow3 —O= YSA3

=—{]= Deneysel calisma 3 - - # - - MoldFlow4 - - & - - Paket program4
18
15

Enjeksiyon zamani (sn)

0 200 210 220 230 240 250 260 300
Ergimis plastik sicakligi (°C)

Sekil 7.2. Calismalar1 yapilan plastik elemanlarin ortalama kalip sicaklig1 i¢in enjeksiyon
zamanlaridaki degisim dagilimi

Ancak, YSA’dan elde edilen enjeksiyon ve sogutma zamanindaki hatanin az oldugu
diisiiniilemez. Ciinkii enjeksiyon ve sogutma zamanlarim1 seklin geometrik o6zellikleri,
sicaklik degisimi, basing faktorleri gibi etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Grafikte bu
faktorlere bagli olarak enjeksiyon zamaninin degistigi goriilmektedir. Bunlar diisiiniilerek
enjeksiyon ve sogutma zamanlarinin hassas bulunmasi i¢in ¢ok yiiksek sayida degisik

kaliplanan parametrelerin analiz yapilmasi gerekmektedir. Yapilan analizler kayit altina
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alinarak YSA tabanli modellemede tekrar egitilmesi programda hata miktarin1 ¢ok aza
indirecektir.

Bir adet plastik elemanin maliyeti hesaplanirken maliyete etki eden faktdrler; ham
malzeme maliyeti, katki maddesi maliyeti, isleme maliyeti, iscilik maliyeti, soket giderleri,
idari-isletme genel giderleri, amortisman giderleri, kar ve KDV olarak siralanmaktadir.
Amortisman giderleri kalip maliyetinden, isleme maliyeti ise enjeksiyon zamani, sogutma
zamani, ltiileme zamani, mengene agma ve kapama zamanlarindan hesaplanmaktadir.
Yapilan calismalarda, paket programin kalip maliyet analizi ile YSA tabanli modellemeden
elde ettigi enjeksiyon ve sogutma zamanlari belirli bir hata pay1 ile hesaplanmistir. Paket
programda, kalip maliyeti ve YSA tabanli modellemede olusan hata, programin
hesapladig1 plastik elemanin maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle,
program bir adet plastik elemanin maliyetini hesaplarken %2 oraninda hata yapmaktadir.
Bir adet plastik elemanin maliyeti ve programdaki hata oraninin diisiik olmas1 maliyeti pek
fazla etkilememistir. Bu gibi olumsuzluklara ragmen programin {irettigi hata miktarinin
hesaplanan degerler karsisinda fazla yiiksek olmadig1 ve yapilan calismalara paralel olarak
islevini stirdlirdiigii goriilmiistiir. Bu nedenle, programin giivenirliliginin ve gegerliliginin
ideal oldugunu diisiiniilmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri i¢in gerekli olan onemli bilgilere asagida
maddeler halinde deginilmistir.

1- Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi yapilirken {retilecek numunenin
geometrik Ozelliklerine (minimum c¢ekme miktar1 icin kalip bosluk oOlgiilerinin ¢ekme
miktarinca biiylik yapilmasi, maca sistemlerinin kullanilip kullanilmamasi, kalip agilma
cizgisinin ayarlanmasi), kalibin kullanilacagi enjeksiyon makinesine (rasgele hazirlanmis
kalip enjeksiyon makinesinde kullanilmayabilir), plastik {iriiniin kaliplanma sayisina
(uygun kalip malzeme se¢ilmesi ve uygun maliyet) dikkat edilmelidir.

2- Kalip imalat1 sirasinda maliyete etki eden en 6nemli parametreler sirasiyla kalip
isleme maliyeti, is¢ilik maliyeti ve kalip malzeme maliyeti olarak elde edilmektedir.

3- Ergimis plastik sicakliginin artmasi enjeksiyon zamaninin azalmasina, kalip
sicakliginin artmasi ise enjeksiyon zamaninin uzamasina neden olmustur.

4- Ergimis plastik sicakliginin ve kalip sicakliginin artmasi sogutma siiresinin

uzamasina neden olmustur.
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5- Ergimis plastik sicakliginin artmast kaliplanan iirlinde ¢ekme miktarinin
artmasina, kalip sicakliginin ve enjeksiyon zamaninin artmast g¢ekme miktarinin
azalmasina neden olmustur.

6- Kaliplama parametreleri, kalip maliyeti, ham plastik malzeme maliyeti, katki
maddesi ve soket giderleri kaliplanan plastik elemanin maliyetine etki eden Onemli

parametrelerdir.

7.2. Oneriler

Plastik enjeksiyon kaliplarinin modellenmesi icin Delphi programlama dilinde
gelistirilen paket programin daha iyi sartlarda sonuglar verebilmesi i¢in bazi ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir.

1- Maliyeti hesaplanacak kalipta maga sistemleri kullanilacaksa, maca maliyetinin
ayr1 bir ekranda hesaplanmasi maliyet hesabinin daha hassas olarak elde edilmesine neden
olacaktir.

2- Optimum 6l¢ii tamlig1 veya ¢gekme miktarinin minimum olmasi i¢in YSA tabanli
modelinden elde edilen enjeksiyon ve sogutma zamanlar1i daha fazla kaliplama
parametreleri girilerek sistem yeniden egitilmelidir. Boylelikle hem deneysel ve teorik
calismalardan elde edilen enjeksiyon ve sogutma zamanlari i¢in hata miktar1 ¢ok aza
diisecektir hem de plastik {iriin maliyetine etki eden kaliplama maliyeti gercege yakin elde
edilecektir.

3- Uriiniin kaliplandi§1 zaman igerisindeki sicaklik dagilimi sayisal yontemler

kullanilarak hesaplanirsa icerik bakimindan program zenginlestirilmis olacaktir.
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