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ONSOZ

Plastik malzemelerin kullanimi her gecen giin yasantimizda artmaktadir. Plastik
sektoriiniin gelismesi, plastikler iizerine yapilan arastirmalarin ¢cogalmasina, metal ve
seramik malzemelere gore tercih edilir hale gelmesine imkan saglamistir.

Plastik isleme teknolojilerinde en ¢ok tercih edilen yontem plastik enjeksiyon
kaliplama prosesidir. Enjeksiyon kaliplama prosesi, i¢erisinde ayr1 bir terminoloji ve
karmasik operasyonlar1 barindirmaktadir.

Plastik enjeksiyon kaliplama prosesinde karmasik geometrilere sahip tirlinlerin, yeni
bir yontem ile kaliplanmasini kolaylastiran bu tez ¢alismasi igerisinde kalipgilik
sektorii i¢in 6nemli gelismeler elde edilmistir.

Karmasik ve ters acili iiriinlerin (atiksu ve tarimsal sulama ek pargasi) conta kanali
diye tabir edilen ters agili bolgelerinin giintimiiz teknolojisinde iiretimi Collapsible
Core (katlanir maca) yapilmaktadir. Bu sistemin yatirim maliyeti ve uzun imalat siiresi
g0z Oniline alindiginda alternatif bir sistem gelistirme yolunda galigmalar yaptik.

Bu tarz {iriinleri iiretilebilirligin halihazirda iki yontemi bulunmaktadir. Birincisi
mekanik maga (collabsible core) ikincisi ise tiriinlerin conta kisimlarinin dolu olarak
cikartilmasi ve daha sonradan tornalama islemine tabi tutulmasidir.

Bu baglamda daha uygun yatirim maliyetleri ile kisa siirede ¢oziim aliabilecek
mekanik bir bilezik gelistirdik. Bu saye de ¢cok baski1 istenmeyen {iriinlerin kisa siirede
tiretilebilmesinin diisiik maliyetler ile yapilabilmesinin 6nii agilmistir.

Tez ¢alismam boyunca yardim ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen degerli
hocam, Prof. Dr. Hasan SAYGIN’ya tesekkiir ederim.

Bu tezin 6ncelikle iilkem ve diinya insanlar1 adina faydali olmasi dilegimle.

Ekim 2017 Ozgiir DURSUN
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ENJEKSIYON KALIPLARINDA KARMASIK GEOMETRILERIN
OLUSTURULMASI iCiN MEKANIK BILEZIK GELISTIRILMESI

OZET

Proje konusu enjeksiyon kaliplarinda ters ac¢ili formlarin olusturulabilmesi igin
mekanik bir bilezik gelistirerek iireticilere diisiik yatirnm maliyetleri ile tretim
yapmalarinin oniinii agmaktir.

Ozellikle sezonluk iiretim yapilan kalin etli ek parca iiriinleri enjeksiyon kaliplar ile
liretimi yapilmaktadir. Ureticilerin sezonluk iiretim yaptiklarindan dolay: yiiklii kalip
yatirimlart yapmak istememektedirler. Konu ile ilgili bu iiriinleri diisiikk yatirim
maliyetleri ile liretebilmenin 6nii acilmastir.

Gelistirdigimiz sistemde var olan sistemlere alternatif olarak daha diisiik yatirim
maliyetleri ile ayni iirlinlerin iiretiminin Onii a¢ilmistir. Enjeksiyon kaliplarinda
olusturulamayacak agidaki formlarin olusturulabilmesi icin harici disaridan bir
mekanik macga ile bu formu olusturmaktir. Mevcutta bu iiriinlerin {iretimini
yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan sistemlerin yatirrm maliyetlerinin %70 oraninda
diisiik maliyetlere projemizdeki sistem ile iiretim yapilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Enjeksiyon Kaliplama, Katlanir maga, mekanik macga, Plastik
Kaliplar, Modelleme ve Analiz
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DEVELOPMENT OF MECHANICAL BRACELET FOR CREATION OF
COMPLEX GEOMETRY IN INJECTION MOLDS

ABSTRACT

The subject of the project can be created so that the bracelet forms a mechanical reverse
angle of injection molds to develop and to open the way for producers to produce with
low investment costs.

Seasonal products are produced by injection molding production, especially the thick
fleshy attachment. Seasonal production mold manufacturers are reluctant to make
investments because of what you did installed. On the subject opened the way to
produce these products with low investment costs.

In the system we developed as an alternative to the existing system opened the way to
the production of the same products with lower investment costs. Injection molds can
be created in terms of the external mechanical game from outside of the form so that
it can be created with to create this form. At present these products the investment cost
of the system needed for the production of 70% of the project to our system can be
produced with a low cost.

Keywords: injection molding, Folding Spades, game mechanics, plastic molds,
modeling and analysis
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1. GIRIS

2. Diinya savasi sonrasinda gelisen teknoloji ile plastik gesitleri binlerce cesit ile

giinliik hayatimizda kullanilmaya baglanmistir.

Gelistirilen plastikler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore enjeksiyon ve ekstriizyon

basta olmak iizere liretim sekilleri gelistirilmistir.

Plastik parcalarin sekillendirilmesinde ¢ok biiyiik oranda enjeksiyon iiretim teknigi

kullanilmaktadir.

Enjeksiyon teknigi ile iiretimde iiriinlerin istenen geometrik yapi, tolerans, ylizey

tolerans ve dayanimi lizerine genis bir yelpazede plastik iiriinler gelistirilmistir.

Gelisen teknoloji ile giinliik hayatta kullanilan ve farkli materyallerden {iretilen bir¢ok

malzeme de plastikten iiretim igin bir alternatif olmustur.

Tiirkiye’de plastiklerin kullanilmasina 1940’11 yillarda baglanmistir. 1949°da
tamamina yakini termoset plastik olan yaklasik 100-200 ton/y1l tutarindaki tiiketim,
giiniimiizde sadece alcak ve yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen, polistiren ve
PVC ( termoset ) gibi termoplastikler i¢in bir milyon ton/yil degerine ulasmis

goziikmektedir. (Megep, Temel Plastik Enjeksiyon Kaliplari, 2006)






2. MAKINA VE KALIP TEKNOLOJILERI LITERATUR
ARASTIRMALARI

2.1. Plastik Kalip Teknolojileri

Giliniimiizde plastiklere sekil verilmesinde uygulanan bircok yontem bulunmaktadir.
Sicaklik ve basing etkileri kullanilarak plastik (polimer) malzemelere istenilen kalip (
cavity ) bosluklarinda ya da disi, erkek bloklar kullanilarak sekil verme islemleri

uygulanmaktadir. Diinya genelinde en ¢ok uygulanan yontemler;

i.  Plastik Enjeksiyon Kaliplama
Ii.  Plastik Ekstriizyon yontemi
iii.  Vakum ( Thermoforming ) kaliplama
iv.  Sisirme ( Blow Molding ) kaliplama
V.  Rotasyonel ( Rotational molding ) kaliplama,
vi.  Transfer kaliplama,yontemleridir. Tim uygulanan yontemler endiistriye

0zel uygulanan triinler i¢in gelistirilmistir.

2.2. Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

Sicaklik yardimi ile ergiyik hale getirilmis plastik malzemenin sekillendirilmis bir

bosluk igerisine enjekte edilmesi ve sekillendirilmesi igceren bir imalat yontemidir.

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile metal, cam, elastomer karigimlart ve termoplastik-

termoset polimer malzemelerin igslenmesi i¢in kullanilir.

Uriin parcalar i¢in malzeme 1sitilmis bir silindire beslenir, karistirilir ve kaliptaki
cukurun sekline gore sogumanin ve sertlesmenin gercgeklestigi kalip ¢ukuruna
sikigtirilir. (Todd & Leo, 1994) Bir iiriiniin genellikle endiistriyel bir tasarimci ya da
miihendis tarafindan tasarlanmasindan sonra kaliplar metalden, ¢ogunlukla da celik ya
da aliiminyumdan, bir kalip yapici tarafindan yapilirlar ve istenen parcanin seklinin

verilmesi i¢in hassas islemden gegirilir.

Termoplastikler enjeksiyon kaliplama i¢in onlar1 ¢ok uyumlu yapan karakteristik

ozelliklerinden (6rnegin, geri doniistiiriilebilir olmas1), uyumluluklar: sayesinde genis
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uygulama alanlarinda kullanimina izin vermesinden ve 1sitma ile akis ve yumusama

yeteneklerinden dolay1 yaygindirlar. (Malloy, 1994)

Enjeksiyon kaliplama, polimere istenen sekilde sekil veren kalibin igine ham
maddenin yiiksek basingli enjeksiyonundan ibarettir. (Malloy, 1994) Termoplastikler
kaliplandig1 zaman (genellikle topaklanmis hammadde) pistonlu bir vida ile 1sitilmig
silindire bir huni vasitasiyla beslenir. Silindire giris ile termal enerjisi artar ve daha
yiiksek enerjili halde molekiiller arasindaki bosluklarin artmasinin bir sonucu olarak,
daha yiiksek termal enerji ayrik zincirlerin bagil akisina karsi koyan Van der Waals
kuvvetlerini zayiflatir. Bu durum, enjeksiyon {initesinin itici kuvvetiyle polimer
akisina olanak saglayan viskoziteyi diisiiriir. Vida hammaddeyi ileri dogru tasir,
karistirir ve homojen hale getirir. Polimerin termal ve viskoz dagilimi, mekanik olarak
malzemenin kaymasi ve polimere siirtiinme 1sisinin da eklenmesi ile gerekli olan
1sitma siiresi azaltilir. Malzeme kontrol vanalart boyunca ileri dogru beslenir ve bir
hacim i¢inde vidanin Oniinde toplanir. Kalip boslugunu doldurmak i¢in kullanilan
malzemenin hacmidir ve daralmayi dengeler, ve basinci vidadan kalip bosluguna
aktarmak i¢in tampon (Silindirin i¢inde kalan toplam hacmin yaklasik % 10 ‘udur ve
vidanin dibe vurmasini Onler) goérevi goriir. Yeterli malzeme toplandigi zaman,
malzeme yiiksek basing ve hizda pargaya seklini veren boslugun igine sikistirlir.
Enjeksiyon siiresi ¢ogunlukla 1 saniyenin altindadir. (Megep, Enjeksiyon
Makinalarinda Uretim, 2006)

3 [}
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Sekil 2.1: Ornek enjeksiyon kaliplar1 goriiniimii

Enjeksiyonla kaliplama prosesinin yapildig1 makinaya plastik enjeksiyon makinasi adi
verilmektedir. Enjeksiyon makinalar1 yatay ve dikey tip olarak iki sekilde

kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili detay kisim, enjeksiyon makinalar1 boliimiinde
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detaylandirilmistir.  Enjeksiyon kaliplama da kalibin sekline tiiriine gore uygun

makina tercihi yapilir.

2.2.1. Kahp

Plastik ergiyik hammaddeyi sekillendirmek i¢in olusturan materyale kalip denir. Tek
ya da ¢ok gozlii olarak istenen par¢a geometrisine gore islenen kalip gozleri ve tirlinii
kalip icerisinden saglikli bir sekilde alabilmek ig¢in a¢ilan sogutma kanallar1 bir

enjeksiyon kalibinin olmaz ise olmazidir.

Bir enjeksiyon kalibini tiretebilmek icin ihtiya¢ duyulan,

 Ergimis plastigi istenen {iriin geometrisine islenen kalip bosluguna veya bosluklarina

iletmek
 Ergimis plastige kalip icerisinde istenen seklini vermek

» Ergimis plastigi plastigin optimum sekil degistirme sicakligina diisiirerek kalip

icerisinden almak.

* Biten plastik pargayi kalip icerisinde saglam ¢ikarmak.

Enjeksiyon Kalibinin yukarida sayilan islemleri yapan fonksiyonel kalip gruplari ise

asagidadir:
e Kalip Yolluk sistemi
e Kalip boslugu( {iriin geometrisi)
e Kalip Sogutma sistemi( Ergimis Plastik sogutmak)

e ltici Sistemi( iiriin diisiirme sistemi)

Plastik enjeksiyon kalibinin islevini yerine tam olarak getirebilmesi icin ek
gereksimlere ihtiyact bulunmaktadir. Bunlar kalibin enjeksiyon makinesine istenen
merkezleme araliklarinda baglanabilmesi i¢in baglama plakalar1 ilave edilmesi

gerekmektedir.



Plastik enjeksiyon kaliplart iki par¢adan olusmaktadir. Meme ve itici grubu olarak
ayrilan iki grup ve bu iki grubun ortasinda istenen tirlinii saglikli ¢ikmasi i¢in goz
sayisina gore gozler acikmaktadir. Bu gozler istenen {iriinii geometrik téleransi ve

cikma agisina gore iirlin gozleri acilmaktadir.

Bu gozlere ergiyik plastik hammaddenin akist i¢in yolluk adi verilen ve meme

grubundan gelen bir yol actkmaktadir.

Meme grubu flang diye adlandirilan merkezleme pargasi ile enjeksiyon makinesine

baglanmaktadir.

Enjeksiyon makinesinden gelen ergiyik malzeme kalibin meme tarafindan gegerek
{iriin gozlerine yolluklar yardimi ile akmaktadir. Uriiniin enjeksiyon kalibindan
saglikli alabilmek i¢in {iretimi yapilan plastik hammaddenin {ireticisinden alinan
sicaklik degerlerine kalip igerisinde gelmesi gerekmektedir. Uriiniin saglikli (
¢oklintiisiiz, tirlinsel deformasyon vb) alabilmesi i¢in plastik iiriinii kalip igerisinde

sogutmak gerekmektedir.

Hem kalip plakalarinin merkezlenmesi ve Uriinii ters agisiz olarak kalip icerisinde
modelleyerek acilan iirlin gozleri tirliniin kacgik olmadan merkezlenebilmesi i¢in meme

ve itici gruplarini kolon-burg parcalari ile kapatilmaktadir.

Yolluk Sistemi
-

Kalip baglama plakas

Sekil 2.2: Kalip fonksiyonel organlari



Sekil 2.3: Birgok enjeksiyon kalib1 goriintimii (Altuntas, et al., 2011)

2.2.2. Sogutma Sistemi

Enjeksiyon kaliplarinda ergiyik plastik malzeme sekillenme sonrasinda kalip
icerisinden saglikli alabilmek igin belli sicakliklara diistiriillmesi gerekmektedir. Konu
ile ilgili kalibin haribi bir sistem ile sogutulmasi gerekmektedir. Enjekte edilen
hammadde o6zelliklerine gére kalip igerisinden almmalidir {iriin. Uriin istenen
sicakliklara diismeden alindiginda oOlgiisel ve gorsel olarak deformasyon
olusabilmektedir. Uriiniin bu sicaklik degisimindeki zaman farki kalibin ¢evrim

stiresini dogrudan etkilemektedir.

Mevcutta kullanilan sistemler enjeksiyon kalibindaki iiriiniin optimum o6l¢ii ve
yakinlikta ag¢ilan kanallar ile disaridan belli bir sicaklik ve debide su akis1 saglanarak
kalip bloklarimin sogutulmasidir.Bu sebeple taginim ile 1s1 transferi ile gore plastik

irliniin sogutulmasidir.

Termoset malzemelerin ortalama ergime sicakligi 200-300 °C arasindadir. Bu plastik
malzemenin kalip igerisinde saglikli alinabilmesi i¢in 50~110°C arasina diisiiriilmesi

gerekmektedir.

Kalip ¢evrim siiresini etkileyen en onemli ve uzun siiren faktor sogutma siiresidir.
Proses igerisinde cevrimi dogrudan etkilediginden iiriin maliyeti i¢cin 6nem arz

etmektedir.



Plastik ergimeye etki eden sinirlamalar sunlardir;

e Dislik ergime sicakliklart hammaddenin kalip igerisindeki akigini
zorlastiracagindan basing kayiplarina sebep olur ve {iriin birlesme yiizeylerinde

iz ve hatalara sebep olur.

e Diisiik ergime sicaklig plastik akisini dogrudan etkilediginden {iriin yilizeyinin

bozulmasina sebep olacaktir.

e Proses esnasinda iiriin sicakligt beklenen sicakliktan yiiksek ise kalip itici
grubu( itici pim, boru itici, vb) {iriin yiizeyinde plastik katilasmasi

gerceklesmedigi icin deformasyona sebep olacaktir.

e Kalip yiizeylerinin homojen sogutulmamasi iirliniin dengesiz sogutulmasina

sebep olacaginda tirtinde Gl¢iisel hatalara sebep olabilecektir.

Kalip sogutma kanallarinin {irlin modeline gore homojen dizayn edilmesi ¢ok
onemlidir. Kalip ¢evrim siiresini dogrudan etkilediginden sadece sogutma sistemi ile
ilgili analiz yapilmasi iriin kalitesini ve ¢evrim siiresini dogrudan etkiler. Kalip
sogutma sistemleri cogunluk ile 12-16°C arasinda su ile yapilmaktadir. Su sogutma
sistemleri piyasada en fazla kullanilan Chiller ve sogutma kuleleri kullanmaktadir. Seri
su dolasim sistemleri ince etli iriinlerin homojen plaka sogutumlasinda
kullanilmaktadir. Kalin etli  {riinlerin  sogutulmasinda paralel sogutma
kullanilmaktadir. Kalip igerisine giren su debisi paralel sistemlerde daha fazla

olacagindan kalip icerisindeki 1s1 kayb1 daha fazla olacaktir.
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Sekil 2.4: Paralel ve seri su sogutma




Sekil 2.5: Paralel ve seri su sogutma
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Sekil 2.6: Cesmeli tip sogutma (Shiu, 2012)



Sekil 2.7: Bakir borulu sogutma
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Sekil 2.8: Parcali kalip sogutma islemi
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Sekil 2.9: Soguk ve sicak su giris bolgeleri gdsterimi

2.2.2.1. Is1 Gegisi

Is1 Sicaklik farkindan dolay1 bir sistemden digerine gegen enerji bigimidir. Is1 Gegisi
bir sistemde sicakligin degisimine sebep olan enerji tiiriiniin hizinin belirlenmesi ile

ilgilenir. Is1 gegisi iki ortamin sicakliklari esitlendiginde durur.

Enjeksiyon kaliplarinda ergiyik plastik hammadde, kalip ve sogutma sistemi arasinda
1s1 transferi gerceklesmektedir. Ergiyik hammaddenin kalip ile madde aligverisi
olmaksizin yapilan enerji gecisine 1s1 gegisi olarak tanimlanir. Termodinamigin 2.
Yasasina gore iki ortam arasindaki sicaklik fark: yiiksek sicaklik olan ortamdan diisiik

sicaklik olan ortama dogru hareket eder.
Is1 gegisi ti¢ sekilde meydana gelmektedir.
Bunlar;

e Is1iletimi (Kondiiksiyon)

e Tasinim (Konveksiyon)

e Isinim (Radyasyon)

Is1 gecisi olayi; bu ti¢ seklin birisi veya herhangi ikisi ile ya da iicii ile birlikte meydana
gelebilir. Genel olarak kati cisimlerde, 1s1 enerjisinin serbest elektron hareketiyle bir

molekiilden ya da atomdan digerine ge¢mesi ile meydana gelen 1s1 gegisine 1s1 iletimi,
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s1v1 ve gazlarda 1s1 enerjisinin, molekiillerin hareketleri sonucu nakledilmesi ile olusan
181 gecisine 1s1 taginimi ve katilarin, stvilarin ve gazlarin 1s1 enerjisini elektro manyetik

dalgalar seklinde yayinladiklar1 veya yuttuklari 1s1 gecis sekline de 1s1 1s1n1mi denir.

7, — - —
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(a) Kati cisim iginde 1s1 (b) Yiizey ile akigkan (¢) ki yiizey arasinda
iletimi (Demir, Bakir, arasinda 1s1 taginimi 1S1 1S1n1m1

Agac.Beton,v.b)

Sekil 2.10: Iletim, Tasinim ve Isinim ile 1s1 gegis sekilleri

2.2.2.2. Is1 Iletim Katsayis

Is1 iletim katsayisi (k), birim kalinliktaki bir cismin, birim yiizeyinden birim zamanda,
cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C olmasi1 halinde gegen 1s1 miktaridir.
Is1 iletim katsayisi her madde icin farkli degerlerde olup, malzemenin bilesimine,
gbzenekli olup olmamasina, malzeme i¢indeki neme, 1sinin gegtigi yone ve benzeri
fiziksel ve metalurjik etkenlere bagli olarak degismektedir. Bir cismin 1s1 iletim
katsayisinin, her yonde ayni oldugu cisimlere izotrop cisim denir. Is1 iletim
katsayisinin birimi SI birim sisteminde [W/mK] dir. Uygulamalarda [kcal/mh°C]
birimi de kullanilmaktadir. 1 kcal/mh°C, 1,163 W/mK' e esittir. Maddelerin fiziksel ve

metalurjik 6zelliklerinin, 1s1 iletim katsayisina etkileri i¢in agagidakiler soylenebilir.
e Saf metallerde 1s1 iletim katsayist sicaklik arttik¢a azalir.

e Alasimlarda ve yalittim malzemelerinde 1s1 iletim katsayisi, sicaklik arttikca

artar.

e Is1 yalittim malzemelerinde yogunluk ve sicaklik arttik¢a 1s1 iletim katsayisi

artar.

e (Gazlarda sicaklik arttikca gaz molekiillerinin hareketi arttigindan dolay1 1s1
iletim katsayis1 artmaktadir. Sivilarda sicaklik arttik¢a, cogu sivinin 1s1 iletim

katsayis1 azalmakla birlikte bazi sivilarin ki artmaktadir. Suyun 1s1 iletim
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katsayisi, suyun sicakligi yaklasik 140°C'a 1sitilincaya kadar artmakta daha

sonra azalmaya baslamaktadir.

e Saf bir maddenin 1s1 iletim katsayisi, eger igerisine baska bir bilesen ilave

edilirse azalir.

e Nem, genellikle biitiin malzemelerin 1s1 iletim kat sayisini arttirir.

Is1 iletim katsayist arttikga 1s1 gegisi artmaktadir. Is1 gegisinin iyi olmasinin istenildigi
durumlarda 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan malzemeler, 1s1 geg¢isinin azaltilmasi
istenildigi durumlarda ise, 1s1 iletim katsayisi kiigiik olan 1s1 yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir. Is1 yalitim malzemelerinin (cam yiinii, strapor, ciiruf ylinii v.b.) 1s1
iletim katsayilar1 yaklasik 0,03 ile 0,08 W/mK arasindadir. Ornegin cam yiiniiniin 1s1
iletim katsayist 0,045 W/mK dir. Isiy1 en iyi ileten metallerin 1s1 iletim katsayilari
asagida tablo ile paylasilmistir. Ornegin saf demirin k=10 W/mK, kazan sacinin k=52
W/mK dir. Asagida ki tabloda kiyaslama yapabilmek i¢in gazlarm, sivilarin ve

katilarin 1s1 iletim katsayilarinin yaklasik mertebeleri verilmistir. (Ekersular, 2007)

Cizelge 2.1: Is1y1 en iyi ileten bazi metallerin 25° deki Is1 iletim katsayisi

Metaller k (W/mK)
Giimiis 410
Saf bakir 395
Ticari bakir 372
Altin 310
Aliiminyum 229

Cizelge 2.2: Cesit tip maddelerin 1s1 iletim mertebeleri

Maddeler Is1iletim katsayisi k, (W/mK )
Gazlar 0,002-0,2

Yaglar 0,1-1

Su 0,5-0,7

Sivi metaller 10-100

Katilar (metal olmayan) 0,03-3

Katilar (alagimlar) 20 -200

13



2.2.3. Yolluk, Dagitic1 Kanal Sistemleri

Enjeksiyon kaliplarinda makineden gelen hammaddeyi {iriin gozlerine dagitan
kisimdir. Yolluklarin islevi kalip gozlerinin homojen ve hizli olarak dolmasidir.
Yolluk sisteminin patlama ¢api {iriin et kalinligi ve hammadde 6zelligine gore yolluk

ile goz arasina baglamaktadir.

Birincil Dagitici

ikincil Dagttict

Sekil 2.11: Yolluk Sistemleri goriiniimii (Megep, 2006)
Meme ¢ikist ve yolluk dagitisict lirin dizaynina gore yapilir. Yolluk dizayni iiriin
patlama ¢aplarin1 dogrudan etkileyeceginden iiriinlerin homojen dolmasi saglikli tiriin
aliabilmesi i¢in 6nemlidir. Enjeksiyon basing kaliplarini en aza indirebilmek i¢in
hammadde 06zelliklerine gore acikacak yolluk capt ve meme sonrasindan iiriin
yolluguna kadar olan mesafenin miimkiin olan en kisa mesafede ve tiim {iriinlere esit

mesafede olmalidir.

Basilacak iirlin Ozelligine gore patlama caplar1 iiriiniin ¢okiintiisiiz ve hizli dolmasini

saglayacaktir. Fakat tirlinleri yolluklardan ayirmakta o kadar zor olacaktir.

Sekil 2.12: Dagitici kanal sistemleri goriiniimii (Megep, 2006)
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2.2.3. Dagitici Kanal Cesitleri

Kalip dizaynina gore yuvarlak ve dengeli dagiticilar iiriinlerin memeye olan
uzakliklarina gore {liriin formunun elverdigi 6l¢iide dizayn edilir. Yolluk kesiti meme-
itici gurubunun ortasinda dairesel kesitli formlar hammadde akisinin en ideal olarak

saglandig1 formdur.

(en ) Trapes kesili Fare hesili
_1\ | ‘ (o) | () |
i WA I T I I
\-_F
Yo yararkb becitli - i
() Dt%&‘ihsﬂ

Sekil 2.13: Dagitici kanal kesitleri

2.2.4. Enjeksiyon Noktasi Giris Cesitleri

Yolluk sisteminin iirline giren noktasina olan giris g¢esitleri iirlintin gérsel ve teknik

beklentisine gore tiinel, yaprak yolluk, muz yolluk vb girisler ile saglanir.

Yolluk patlatma c¢api liriinii ¢okiintiisiiz olarak almak i¢in en ideal ¢apta ac¢ilmalidir.
Fakat bu ¢apin biiyiik a¢ilmas: iirlinde gorsel sorunlara sebep olabilmektedir. Ayrica

iiriin yolluktan ayrilmas1 i¢in gegeken is¢iligi de arttirmaktadir.

Girig kanallarn asagidaki sekillerde goziiktiigii tlizere yaprak yolluk olarak
yapilabilmektedir. Yaprak yolluklu kaliplar yar1 otomatik olarak calisan kaliplar
olarak adlandirilirlar. Bu kaliplarda iirin yolluk ayirma is¢iligi olacaginda yari
otomatik calisir. Muz yolluk ve tiinel yolluklu kaliplar kalip ¢aligmasinda {iriin ve

yollugun ayr1 diismesi sebebi ile kalip tam otomatik caligmaktadir.
Uriin patlama caplar1 yaprak yollukta tiinel ve muz yolluga gore daha biiyiiktiir.

Giris ¢esitleri;
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Sekil 2.16: Disk giris
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Sekil 2.17: Yelpaze giris
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Sekil 2.19: igne uglu giris
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Sekil 2.20: Bilezik giris

2.2.5. Sicak Yolluk Sistemleri, Kullanim Amag¢lar1 (Hot Runner)

Enjeksiyon kaliplarinda meme ile iiriin arasindaki yolun sicak ya da soguk olarak
katedilmektedir. Sicak yolluklu sistemlerde memeden iiriin iizerine gelene kadar,
rezistanslar yardimi ile plastik 1s1 kaybmma ugramadan malzeme bu yolu sicak
katetmektedir. Sicak yolluklu kaliplar manifolt denilen dagitici sistemler ile sicak
yolluklar olusturulmaktadir. Manifoltlar {irlin arast mesafeye gore dizayn
edilmektedir. Sicak yolluklu kaliplar o6zellikle hammadde 6zelliklerine gore
kullanilmaktadir. Sicak yolluk sistemleri ¢evrim siiresindeki olumlu yonde diisme

sebebi ve yolluk ¢ikmamasi sebebi ile iiriin maliyetine dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Sicak yolluk sistemleri hammadde 6zelligi kalibin yar1 sicak yolluk-tam sicak yolluk

olmasina gore dizayn edilir.
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Sekil 2.21: Sicak yolluk sistemini olusturan elemanlar

1. Kalip gozii tagryici plakast 2. Ara plakas1 3. Destek plakasi 4. Baglama (Sikma)
plakas1 5. Yalitim (zolasyon) plakast 6. Merkezleme halkas1 7. Takviye plakasi
8. Sicak yolluk dagiticis1 (Manifold) 9. Is1 termokupl (termokupl plakasi) 10.
Destek burcu (rondela) 11. Destek halkasi (rondela) 12. kortapa 13. Merkezleme
plakasi 14. Yolluk burcu 15. Filtre tertibati (malzeme filtresi) 16. Isitict (spiral
rezistans) 17. Havsa basli vida 18. Vidali emniyet pimi 19. Vidali tapa 20. Silindirik
saplama  21. Silindirik saplama 22. Yiiksek giiclii 1sitic1 (fisek rezistans) — 23.
Termoeleman (termokupl) 24. Baglanti kutusu 25. Yiiksek verimli meme  26.

Metal O-ring  27. Kalip gozii tertibatt  28. O-ring
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Sekil 2.22: Sicak yolluk sistemi kesiti (Megep, 2006)

2.2.6. Kalip Boslugu

Kalip boslugu kaliplanacak iirliniin kalipta sekillenerek olusturulmasina ve ergimis
plastigin sekillenmesi i¢in agilan bosluga denir. kalip boslugu iiriin dizaynina gore ters
acili olan tirtinlerde meme ve itici grubuna esit sekilde kalip ayrim ¢izgisi esas alinarak
olusturulur. Kalip acilma ekseninden ¢ikmayacak olan ters acili formlar macalar
yardimu ile kaliplanir. Kalip bosluklarna dolacak ergiyik plastik kalip boslugunda
kalan hava sebebi ile iiriinde bosluklar olusabilir ve hammadde yanabilir. Bu sebep ile
kalipta gaz kanallar1 agilmas1 gerekmektedir. Kalip gozlerinde kalan hava bu sekilde

tahliye edilmesi gerekmektedir.

Ozellikle kova tarzindaki vakum yapacak iiriinlerde kalip gdzlerinde iiriin hava almasi
icin hava valfleri takilmaktadir. Bu sayede iiriin kaliptan ¢ikma esnasinda deforme

olmamaktadir.
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Sekil 2.23: Kalip boslugu goriiniimii (Vural, 2011)

2.2.7. itici Mekanizmalar

Enjeksiyonu tamamlanan iriiniin kaliptan saglikli ¢ikabilmesi icin itici grubu ile
saglanmaktadir. Uriiniin kaliptan diisiiriilmesi icin itici pim, siyirici, boru itici vb

sistemler kullanilir.

Enjeksiyonu ve sogutmasi tamamlanan {iriin enjeksiyon makinesinde programlanan
stire sonunda itici hidrolik tinitenin kalip itici plakasina hareket vermesi ile {irtin kalip
iizerinden kurtulmaktadir. Uriin geometrisine gore ¢ift iticili sistemler hava iticili

sistemler kullanilabilir.

Sistemsel olarak enjeksiyon itici grubu kullanilamayan durumlarda kalip mekanik

olarak {irlin distirtictiler kullanilir. Harici hidrolik pistonlar ve zincirli sistemler.
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Sekil 2.24: Itici mekanizma kalip goriiniimii (Vural, 2011)
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Sekil 2.25: Itici mekanizmasi cevrimi (Eker, 2009)

2.3. Enjeksiyon Kaliplama Prosesine Etki Eden Parametreler

Termoplastik grubundaki plastik malzemeleri kaliplanmasi i¢in asagidaki adimlari

izlenmektedir.
-Enjeksiyon

-Utileme
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-Sogutma siiresi
-kalip agilma
-lirtin diigtirme

Bu adimlardan hammadde ve kalip teknik 6zelliklerine gore siire,basi¢ ve hiz ayarlar
yapilmaktadir. Bu ayarlar prosese uygun yapilmad: taktirde iiriin kalite ve ¢evrim

stiresine dogrudan etki etmektedir.

Bir {iriinii istenen kalite ve maliyetde elde edebilmek i¢in. Prosesin el verdigi en diisiik
cevrim ve enerji degerlerine ulasmak gerekmektedir. Bu degerler zamanla elde edilmis

tecriibelere ulasarak ve deneme yanilma yoluyla elde edilebilinir.

Uzun yillardir elde edilen tecriibeler 1s18inda bu miihendislik verilerine hammadde

firmalarinin {iriin speklerinden ve enjeksiyon verilerinden ulasilabilmektedir.
e Enjeksiyon sicakligi,
¢ Enjeksiyon basinci,
e Utiileme basinct,
e Sogutma siiresi,
e Katki maddesi,
e Plastik hammaddesinin cinsi,
e Plastigin kristallesme orani,
e Kalip sicakligi
e Kaliplanan par¢anin sekli,
e Kaliplanan parcanin et kalinligive et kalinlig1 degisimi,
e Malzemenin akis tipi,
o Qiris tipi, girislerin sayis1 ve girigler aras1 mesafe,
e Kalip boslugunu doldurma tipi
e Plastigin kristallesme orani

e Ergimis plastik sicakligidir.
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Enjeksiyon yapilan iriiniin enjeksiyon basiglari, ergime sicakligi, katilan katki
maddeleri iiriin gekmesine dogrudan etki etmektedir. Sicaklik ve basiglarin diigmesi
ise ters etki yaratmaktadir. Bu sebep ile istenen {liriin toleranslarina belli oranda

enjeksiyon prosesi ile oynanarak ulasilabilmektedir.

Ergimis hammaddeye verilen 1s1 arttik¢a ¢evrim siiresine etkisi dogrudan olmaktadir.

Sebebi ise bu iiriinii alabilmek i¢in ihtiya¢ olan sogutma siiresini arttirmaktadir.

Proseste yapilan {itiileme basiglar1 {riiniin homojen olarak sikistirilarak istenen
yogunluk ve forma ulagsmasini saglamaktadir. Ayrica iriindeki gorsel yiizey

bozukluklarida bu sayede minimuma indirilebilmektedir.

Uriin Hammaddenin elverdigi hizlarda basiimadig: takitde yiizeysel hatalar ve dolma

proplemleri ile karsilagilabilmektedir.

2.3.1. Enjeksiyon Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesi dort ana degisken ile kontrol edilir:

e Sicaklik
e Hiz

e Basing
e Zaman

2.3.2. Sicaklik Ayar

Sicaklik parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢cin hammaddeye ve kalip yiizey sicakligina
ait bilgilerin bilinmesi 6nemlidir. Bu bilgiler 1518inda makine ve kalip sicakliklar
ayarlanmaktadir. Tecriibe usulii yapilan islerde diislik sicakliklardan baglanarak

istenen uriin elde edilene kadar 1silar arttirilmaktadir.

2.3.3. Soguma Zamam

Proses igerisinde makine basingtan ¢iktintan sonra {iriiniin kaliptan saglikli ¢ikabilmesi

i¢in istenen 1s1lara diismesi icin beklenen siiredir. Uriin sogutmasi, kalip plakalarinda
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acilan sogutma kanallarmindan ortalama 10-15 derece suyun gegmesi ile kalip ici

1sinin tahliye edilmesi ile yapilir.

Makine iitiileme basincindan ¢iktintan kalibin agilmasina ve {iriiniin diisme anina

kadar olan gegen siire sogutma siiresi olarak adlandirilir.

Uriiniin et kalinhigina ve hammadde 6zelligine gore sogutma siiresi toplam gevrim
stiresinin %70’lerine kadar siirebilir. Cikan iriiniin istenen kalite ve toleransta elde
edebilmek i¢in kaliptan ¢ikan iiriiniin hammadde speklerinde verilen 1s1 degerlerinde

alinmasina baghdir.

2.3.4. Enjeksiyon Siiresi

Enjeksiyon siiresi, ergiyik hammaddenin kalip igerisine dolmaya baslamasi ve kalip

icerisindeki tiim gozlerin dolmasi ile tamamlanar.

Enjeksiyon siiresini takip eden iitiileme siiresi bagladigi an bu adim tamamlanmis

olmaktadir.

Enjeksiyon siiresini etkileyen en onemli faktdr basilan hammaddenin akigskanligi ve
hiza kars1 gosterdigi davramstir. Ornek olarak dzellikle PE grubu polimerler yiiksek
hizda basilmaya uygun olmalarina kars1 PP hammaddeler PE hammaddelere gore daha
diisiik hizlarda basildigr zaman saglikli sonuclar alinabilmektedir. Bunu etkileyen en

onemli faktor ise hammadde 6zelliklerindeki siirtiinme katsayisi ve yogunlugudur.

Enjeksiyon siiresini azaltmanin en kolay yollarindan birisi ergiyik hammaddenin
akisin1 zorlastiracak olan basi¢ kayiplarindan arindirmaktir. Bir kalip prosesinde
enjeksiyon stiresi total slirenin ortalama %35-10 arasindadir. Bu adimda yapilacak olan
tyilestirmeler toplam siirede ¢ok radikal karlar elde edilmekten Gte iiriin kalitesine

dogrudan etki edecektir.

2.3.5. Kalip Sicakhg

Kalip sicakligi imal edilecek olan {irliniin istenen hammadde ozelliklerine gore
ayarlanmalidir. Giiniimiizde polimer grubundaki hammaddeler ortalama kalip
sicakligint 50-80 derece arasinda istemektedirler. Kalip igerisindeki bu sicakliklar

elde etmek i¢in harici bir 1sitma grubuna ihtiya¢c duyulmamaktadir. Kalip rejime girme
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esnasinda yapilacak birkag baski ile kalip sicakliklar1 yiiksekte ve istenen sicakliklara
geldiginde kalip sogutma sular1 agilarak kalip rejime sokulmaktadir. Bu isleme kalip

rejimi denmektedir.

Kalip rejimi istenen iiriinii istenen kalite ve tolerans araliginda makineden almak i¢in
gecen siireye denir. Ortalama 10-20 baski arasinda bu degerler elde edilir. Kalip her
baskiya girdiginde bu islem tekrar edilir. Rejime girme esnasinda ¢ikan hatali irtinler

ise fire olarak tekrar kullanilabilir ise kirmaya kullanilamaz ise hurdaya ayrilir.

Ozellikle Polistiren, polikarbon ve cam katkili malzemeler diisiik kalip sicakliginda
enjeksiyondan kalip igerisine dolma esnasinda donmakta ve ergiyik plastik akisi
kesilmektedir. Bu sebeple iiriin gozleri dolmamakta ve saglikli iiriin alinamamaktadir.
Bu hammaddeler sicak yiizey iizerinde haraket etmektedirler. Soguk kalip yiizeyi ile
temasta sertlesme oldugundan kalip yiizeylerinin istenen derecelerde 1sitilmasi

gerekmektedir.

Bu {iirlinler rejime girme siireleri ¢ok uzun olacagindan ve sabit kalip sicakligi elde
edilemeyeceginden kalip sartlandirict denen bir sisteme baglanmaktadir. Bu sistem
kalip sogutma kalanllarindan istenen sicaklikta sicak yag dolastirarak kalip
plakalarinin ve yiizeylerinin istenen sicakliga gelmesini saglar. Kalip icerisinde yag
sicakliginin istenen derecelerde tutulmasi sayesinde kalip istenen sicakliklarda sabit

deger araliginda tutulabilmektedir.

Cizelge 2.3: Cesitli malzemelerin enjeksiyon sicaklig

Malzeme Enjeksiyon Sicaklig1 (°C) Kalip Sicakligr (°C)
Polietilen (PE) 170- 300 70
Polipropilen (PP) 180- 280 80

Tablodan da anlasilacagi iizere hammadde Ozelliklerine gore 1s1 araliglt ¢ok genis
verilmistir. Bunun birgok sebebi vardir. En Onemlilerinin basinda {iriin tasarimi
gelmektedir. Kalin etli ya da ince etli iiriin tasarimi dogrudan enjeksiyon sicakligini

etkilemektedir.

Sebebi ise ince etli iiriinler daha yiiksek sicakliklarda basilarak ince cidarlara gidene

kadar malin donmasini engellemektedirler. Kalin etli iiriinler diisiik basing ve
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sicakliklarda  dahi  akist  ¢ok  etkilemeyeceginden  diisiik  sicakliklarda

basilabilmektedirler.

2.3.6. Eriyik Sicakhg

Gravumiirliikten alinan graniir hammadde ocak igerisine alinir. Ocak igerisine alinan
hammadde vida kovan iizerindeki rezistanslarin yaydigi 1s1 ile eritilir. Ergimis hale

gelen hammadde {ireticinin verdigi degerlerde olmasi gerekmektedir.

Hammaddenin asir1 1stya maruz kalmasi kristallasmesine ve katilasmasina sebep
olacagindan enjeksiyon yapilamaz. Asir1 1s1 verilmis ve eritilmis hammadde

stimiikleme ad1 verilen tirlinde hatalara sebep olacaktir.

Erime sicakliginin yetersiz olmast durumunda ise hammaddenin yiiriimesi

engellenmekte ve basi¢ kayiplarina sebep olacaktir.

Basilacak olan hammaddenin hammadde iireticisinin verdigi degerlerde ergimesi

tiriiniin saglikli alinabilmesi i¢in ¢gok 6nemlidir.

Yiiksek 1silarda eritilen hammadde dogrudan sogutma siiresini artiracagi i¢in ¢evrim

stiresini dogrudan uzatmakta ve iirlin maliyetine dogrudan etki etmektedir.

2.3.7. Et Kalinhg:

Uriin et kalinliklari iiriiniin dogrudan enjeksiyon prosesini degistiren en 6nemli
faktorlerden birisidir. Et kalinliginin fazlaligi enjeksiyon hiz ve basinglarindan

sogutma siiresine bir¢ok parametreyi dogrudan baglar.

Uriiniin islevselligine gdre yapilan endiistriyel tasarimlar belli oranda {iretime uygun

olamayabilmektedirler. Bunun en a¢ik 6rnegi ise homojen olmayan et kalinliklaridir.

Enjeksiyon prosesinde hammaddenin esit ve homojen dagilabilmesi icin et
kalinliklariin esit ya da homojen dagilmasi istenmektedir. Egit olmayan et kalinliklar
i¢in iirline farkli yerlerden saglacak iiriin girisleri ve esit olmayan yolluk ve sogutma

kanallarina gore kaliplar dizayn edilmektedir.

Esit olmayan ve enjeksiyon iitiileme bolgesine uzak olan bolgelerde et kalinligina bagh

¢okiintii ve yiizey deformasyonlart goriilmektedir.
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3. MALZEME BiLiMi TEKNOLOJILERI LITERATUR ARASTIRMALARI

3.1. Plastikler

Plastik, karbon (C) hidrojen (H), oksijen (O),azot (N) ve diger organik ya da inorganik
elementler ile olusturdugu monomer adi verilen, basit yapidaki molekiilliigruplardaki bagin
koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilen

malzemelere verilen isimdir.

Ornegin; Etilen bir monomerdir. Bu monomerden olusturulan polimer olan polietilen ise

polimerdir. En ¢ok kullanilan plastiklerin baginda gelir.

Tanimdan anlagilacag iizere plastikler dogada hazir bulunmaz, dogadaki elementlere insan
tarafindanmiidahale edilmesi ile elde edilir. Elde edilmesi belli bir sicaklik ve basing altinda,
katalizor kullanilarak monomerlerin reaksiyona sokulmasi ile olur. Plastik ilk {iretildiginde
toz, regine veya graniil halde olabilir. Genelde plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham
petroliin igslenmesi sonucu arta kalan malzemelerden elde edilir. Yapilan arastirmalara gore
yeryiizilndeki petroliin sadece % 4 lik bir kismu plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

(Wikipedia, tarih yok)

3.2. Enjeksiyon Kahplama Proseslerinde Kullamlan Hammaddelerin Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama i¢in polimerler yar1 kristalin ve amorf olarak siiflandirilirlar.
Her ikisi de karmasik termo-reolojik davranislara sahiptir. Termoplastikler genel
olarak kayma ile azalan bir vizkoziteye ve basing artarken artan bir sicakliga
sahiptirler. Onlarin termal 6zellikleri sicakliga bagimlidir ve gerilimin durumuna da

bagli olabilir. Yar1 kristalin malzemelerin durumunda ise 6zellikler akis gegmisine ve

sicakliktaki degisim oranina baghdir. (J.D. Schieber, 2004)

3.2.1. Polietilen (Enjeksiyon Kaliplama)

Enjeksiyon kaliplama prosesi, polietilen (190°C, 2.16 kg) i¢cin erime indeks metodu
ASTM D1238 standardi kullanilarak bulunan karakteristik iiriin erime indeksi 4.0 g/10
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dak. ve 6 g/10 dak. araliginda degisen yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)’yi
kullanir. Enjeksiyon kaliplama ile elde edilen cogu polietilen tiirii yliksek erime indeks
degerine sahip oldugu i¢in tercih edilir. Bu da belirlenen bir siire i¢erisinde miimkiin
oldugu kadar pek ¢ok parcanin iiretilmesi ihtiyacini karsilayan bir secenektir. Ornegin;
daha yiiksek akis = daha hizl1 doniisiim siiresi. Bununla birlikte erime indeksi biitiin
injeksiyon kaliplama uygulamalari igin etkileyici faktdr olmamalidir. Istisna olarak
carpma dayanimina, ¢evresel gerilim catlamasi (ESCR), soguk sicaklik dayanimina
ihtiya¢ duyan enjeksiyon kaliplama uygulamalari vardir ve biitiin bu uygulamalar i¢in

kismi bir erime indeksi, HDPE malzemeler de goz oniine alinmalidir. (Rubin, 1972)

3.2.2. Polipropilen (Enjeksiyon Kaliplama)

Biitiin termoplastik enjeksiyon kaliplama regineleri gibi, polipropilen kendi 6zel
karakteristigine sahiptir. Bu ayirt edici 6zellikler yalnizca bitmis kalip pargalarinin
ozelliklerini degil, ayrica uygun kaliplama kosullarini da belirler. Piyasada bulunan
homopolimer, rastgele dagilimli kopolimer ya da dayanimli kopolimer tiirleri gibi,
polipropilen genis bir degisim araliginda kendi iirlin data sayfalarinda tam olarak

Ozetlenen ozellikteki derecelere ve tiirlere sahiptir

Dogal ve sisirilmemis polipropilenlerin tiim tiirleri mevcut termoplastiklerin en diisiik
yogunlugu olan 0.900 g/cm3 ile ayn1 ¢ok diisiikk yogunluga sahiptir. Polipropilenden
kaliplanan pargalar daha diigiik agirlikta ve bdylece birim agirlik temel alindiginda
daha fazla parca kalip yapilabilir. Polipropilenin faydali sicaklik araligini1 ve hizmet
Omriinii  arttirmak i¢in, bir antioksidan sistemle birlestirilir. Fakat antioksidan
uzaklastirma egiliminde olan hic¢bir ortam (nem gibi) 6zellikle yiiksek sicakliklarda,

polipropilenin daha hizli bir sekilde bozulmasina neden olur.

Polipropilen havada bozulmaya karsi ve giin 1s181nin bir bilegeni olan ultraviole 1518a
kars1 kisitlt bir direnci vardir. %2-2.5 carbon siyahi pigmentiyle olan bilesimi 20 yila

kadar acik havada korunan kisimlara sahiptir.

Rijitlik, kaliplanmis bir Ornekteki egme moduliiniin dl¢iilmesiyle tanimlanir.
Polipropilen ailesinden homopolimerler, rastgele ve dayanikli kopolimer ¢esitlerinden
daha yiiksek sertlige sahiptir. Polipropilen reginelerin sertlikleri polistiren ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE)’in sertliginin arasindadir.
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Homopolimer polipropilen darbeye dayanikli hale getirilmis polistirenden daha sert
bir yapida olurken, yiiksek c¢arpma direngli kopolimerler yiliksek yogunluklu
polistirenin egme moduliine benzer bir degerdedir. Polipropilenin ¢ekme akmasina
kars1 direngli olma 6zellikleri diger poliolefinlerden daha {istiindiir, ve bu 6zellikler

diger modifiye ajanlarinin ve cam fiberlerin eklenmesiyle gelistirilebilir.

Polipropilen i¢in kullanilan erime akis hiz1 ASTM 1238 standardina gore 4.0 g/10 dak.
ve 6 g/10 dak. (230°C, 2.16kg) arasinda olmalidir. (Basell, 2013)

3.3. Malzeme Depolama ve Kurutma Gereksinimi

Polietilen ve polipropilen gibi poliolefinler hidrofobik malzemelerdir. Depolama
alaninda kuru bir ortamda saklanmasi durumunda ¢ok az miktarda nem igerir ve hatta
sifir olarak kabul edilebilir. Bu malzemeler graniillerin igerisine nem ¢ekmezler.
Dogrudan sivi ile temas ettiklerinde sadece dis yiizey nemlenebilir. Bu durumda ¢ok
basit ve kisa bir kurutma ile nem sorunu giderilebilir. Graniillerdeki nem sadece
yiizeyde bile olsa, kaliplanmis iirlinde problemlere yol acabilir. Proses edilebilirlik
problemler, zayif yiizey kalitesi veya mekanik 6zelliklerin kayb1 gibi istenmeyen
sonuglara yol agabilir. (Lyondell Company, 2013)

3.4. Kaliplama i¢in Katkilar

Sorunlar \ zorluklar ve kullanilabilecek katkilar maddeler halinde listelenmistir.
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Cizelge 3.1: Kalip Kaliplamada sorunlar \ zorluklar ve ¢éziimleri

Zorluk \ Sorun Tanimi

Coziim

Yiiksek sicakliklarda sararmis parcalar

olugmaksizin iiretimin yapilamamasi.

Polimerin  yanmasmi  Onlemek  igin

antioksidan ve 1s1 dengeleyicilerin ilave

edilmesi. Yiksek sicakliklardaki tiretim

yetenegi sayesinde doniigiim siiresi ve

verimlilik oran1 gelisir. (Polyone, 2013)

Islenmis pargada draglaynlarm belirgin

olmasi.

Kalibin  dstinde  renklendiricinin  ve

recinenin  yigilmasimin  Onlenmesi igin

antiblok eklenmesi. Gelismis pargalarin
estetik olarak gelistirilmesi satist arttirir ve
miisterinin geri donisiini azaltir. (Polyone,

2013)

Uriinlerin kaliba yapismasi1 ve doniisiim

siiresine engel olmasi.

Siirtinmeyi azaltmak icin kayganlastirict
eklenmesi ve pargalarin rahat¢a kaliptan
ayrilmasinu saglamasi, ve boylece doniisiim
stiresi artarken ve hurda olma siiresi
azalirken iretim maliyetinin de azalir.

(Polyone, 2013)

Uriinlerin birikmesi sirasinda elektrostatik

kuvvetler nedeniyle birbirine yapigsmasi.

Parcalardaki statik yiikii azaltmak igin
antistatik eklenir. Arttirtlmig doldurma etkisi
yiiksek verimlilik ve diisiik tiretim maliyeti

ile sonuglanir. (Polyone, 2013)
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Cizelge 3.1: Devam

Koruyucu dis yiizey plastik ortiiniin bitmis

parcaya yapi§masi.

D1s yiizey Ortiisii ve parga arasinda yaglayici
bir yiizey olusturmak i¢in kayganlastiric
ajan eklenmesi. Pargalarin kolay acilmasi ve
artan satig kazanci tiiketici memnuniyetini

arttirir. (Polyone, 2013)

Tozlar islenmis parcalar lizerinde birikir

ve perakende satis1 zarara ugratirlar.

Tozlarin parga iizerinde birikmesine neden
olan statik kuvvetleri azaltmak i¢in antistatik
eklenmesi. Raftaki {irlin daha yeni goriiliir

ve satista artig olur. (Polyone, 2013)

Malzemelerin proseste islenmesi sirasinda

akistan kaynaklanan sorunlar

Akist gelistirmek, erime kirilmasi ve proses
sicakligimmi diisirmek i¢in proses katkist
eklenir. (Processing Additives in High

Density Polyethylene Extrusion Blow
Moulding Applications, Dynamar Polymer

Processing Additives, tarih yok)

Berrak parcalarin elde edilmesi igin

berrak PP kullanilmasi.

Berrak nesnelerin eldesi i¢in berrak olmayan
PP kullanimmna olanak saglamak

Diisiik

igin

cekirdeklendirici  ilave edilir.

maliyetli reginenin kullanilmasi parcalarin
tiretilmesini

ekonomik olarak

(Polyone, 2013)

saglar.

Uretilen pargalar kalip icerisinde ya da

kaliptan ¢ikarilinca daralmasi.

Tasarlanmig boyutun tam olarak eldesi ve
kararlilig katilir.

(Polyone, 2013)

icin ¢ekirdeklendirici
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Cizelge 3.1: Devam

Kayan plastic parcalarin birbirine
yapismast ya da kapaklarin

aciminda zorluklar olmasi.

Parcalarin birbirine temas ettigi yerlerde yaglayici
ylizey olusturmak i¢in kayganlagtirict ajan eklenir.

(Enhancing the functional per formance and

processing  efficiency of injection molded

thermoplastic parts, tarih yok)

Uriin ~ maliyetinin  yiiksek

olmasi

Maliyeti diislirmek i¢in Karbonatlar (Genellikle
CaCO03), Silikatlar (talk, asbest, kaolin, mika, ¢esitli
silikatlar), Silisyum dioksit, Cesitli mineraller,
Aliiminyum trihidrat, Karbon siyahi, Organik dolgu
maddeleri (odun talagi, 6giitiilmiis findik vb. kabugu),
Cam elyaf, ici dolu veya bos cam kiirecikler, Karbon
elyaf, aramid elyaf gibi dolgu maddeleri ve takviye

ediciler kullanilir. (Megep, 2006, PP 32-34)

Cok yiiksek erime ve camsi

sicakligina sahip

gegis
malzemelerle calisilmasi
nedeniyle kaliplama sirasinda
istenen sicakliga ulasilabilme

sorunu.

Malzemenin erime ve camsi gegis sicakliklar ile
elastik modiilii diigiiriilmesi i¢in plastiklestiriciler
kullanilir. Ayrica malzemenin kopma dayanimi

ve sertligi azalir.

Ftalatlar,

Klorlu parafinler,

Fosfatlar,

Epoksi plastiklestiriciler,
Alifatik esterler,

Polimerik plastiklestiriciler,
Hidrokarbon “genisleticiler”,
Trimellitatlar,

Di ve Triesterler

Plastiklestiriciler eklenir. (Megep, 2006, PP 32-34)
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Cizelge 3.1: Devam

Darbe dayanimi diisiik malzemeler ile

caligilmas.

Polimer katki eklenerek, darbenin kesiksiz
olarak iletilebilecegi uygun bir ag yapi
olusturulabilmektedir ve boylece darbe
dayanimi yiiksek malzeme elde edilir.Etilen-
propilen kaugugu, Sentetik kauguklar, Poli
butadien, Klorlanmis polietilen, Etilen-vinil
asetat kopolimeri, Poliakrilatlar.gibi polimer
katkilar eklenir. (Megep, 2006, PP 32-34)
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4. STANDARTLAR

Enjeksiyon prosesi ile iiretilen contali boru ekipmanlar1 ve bu proseste kullanilan
hammadde ve elektronik tiriinlere iliskin mevcut uluslararasi1 ve ulusal standartlar
incelenmistir. Tasarimi yapilacak olan modeller i¢in standartlarin sinir degerleri goz
Oniline alinmistir. Asagida incelenen standartlardan bazilari, kiigiik kesitler halinde

paylasilmigtir.

Bu béliimde incelenen, takip edinilen, satin alinan veya alinmasi planan standartlara

iligskin bilgiler paylagilmistir.

4.1. Makine ve Kalip Teknolojileri Standartlar:

TS 1149-1 EN I1SO 294-1 Plastikler - Termoplastik malzemelerden enjeksiyon
kaliplama ile deney pargalarinin hazirlanmasi - Bolim 1: Genel prensipler ve ¢ok
amagch cubuk deney parcalarinin kaliplanmasi
TS EN ISO 10724-1 Plastikler - Termoset toz kaliplama karisimlarindan enjeksiyon
kaliplama ile deney pargalarinin hazirlanmasi - Boliim 1: Genel prensipler ve ¢ok
amagch deney parcalarinin kaliplanmast
TS EN 802 Plastik boru ve kanal sistemleri-Enjeksiyon kaliplama ile imal edilen
termoplastik ekleme parcalari-Basingli boru sistemlerinde kullanilan-Sikistirmayla

maksimum deformasyonun tayini

TS 3779 EN I1SO 2818 Plastikler-Deney pargalarinin makina ile islenerek

hazirlanmasi

TS EN 201 (ingilizce Metin) Lastik ve plastik makinalari- Enjeksiyon kaliplama

makinalari- Guvenlik kurallarn

TS EN I1SO 294-2/A1 (Ingilizce Metin)  Plastikler - Termoplastik malzemelerden
enjeksiyon kaliplama ile deney parcalarinin hazirlanmasi - Boliim 1- 2: Kiigiik ¢ekme

cubuklari
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4.2. Malzeme Bilimi Standartlar

TS EN 1SO 15527 (ingilizce Metin) Plastikler- Polietilenin levhalarin kalipla

sikistirilmasi- Gereksinimler ve test metotlari

TS EN 12201-3 (ingilizce Metin) Basing altinda igme ve kullanma suyu,
kanalizasyon ve drenaj suyu igin plastik boru sistemleri - Polietilen(PE) - Bolim

3:Ekleme pargalari)

TS 6899 Plastikler -Cubuklar- Yiiksek yogunluklu polietilenden yapilan genel amagl.

TS 7483 Plastikler- Polictilen kaliplama ve ekstriizyon malzemeleri

TS EN ISO 1872-1 Plastikler- Polietilen (pe) kaliplama ve ekstriizyon malzemeleri-

boliim 1: Ozelliklerin isaretlerle gdsterilmesi sistemi ve esaslari

TSE K 169 Plastik boru sistemleri- Bina igindeki soguk ve sicak atik sularin
atilmasinda kullanilan- Mineral katkil1 polipropilen (pp) malzemeden mamul - Ses

gecirmeyen borularin, ekleme parcalarinin ve sistemin 6zellikleri

TS EN 1451-1 Plastik boru sistemleri -Bina i¢inde soguk ve sicak atik sularin
atilmasinda kullanilan- Polipropilenden (pp) boliim 1: Borular, ekleme parcalar1 ve

sistem Ozellikleri
TS 1404 Polipropilen Hammaddeler

TS EN ISO 1873-2 Plastikler- Polipropilen (pp) kaliplama ve ekstriizyon

malzemeleri- Boliim 2 : Deney numunelerinin hazirlanmasi ve 6zelliklerinin tayini
TS 5611 Plastikler-Polipropilen-Kaliplama karigimlari

TS EN ISO 580 (Ingilizce Metin)  Plastik boru ve kanal sistemleri-Enjeksiyon
kaliplama ile imal edilen termoplastik ekleme pargalari- Sicaklik etkisinin gozle

muayene metotlari

TS EN 12877-2 Renklendirici maddeler-Plastiklerde kullanilan-Plastiklerin islenmesi
sirasinda renklendirici maddelerin 1siya karsi renk kararliliginin tayini-Bolim 2:

Enjeksiyon kaliplamayla tayini
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5. PATENTLER

Enjeksiyon yontemi ile tiretilen iriinler, 6zellikle Atiksu boru fittingsleri gibi conta
kanalli tirtinlerin {iretiminde kullanilan, makine-techizat , enjeksiyon makinasi maga
sistemleri ve miihendislik kisimlarina 6zgii alanlarda patent incelemeleri yapilmistir.
Yapilan patent taramalarinda bircok yenilik¢i tekniklere rastlanilmistir. Bazi
sistemlerin mekanik tasarimlari, kalip tasarim siirecine yansimistir. Yapilan tasarim
calismalarinda bu bilgiler baz teskil etmistir. Incelenen tekniklerin, uygulamalarin
detayli patent arastirmalari yapilmistir. Bu baglamda United States , Canada, European
ve WIPO patent ofislerine kayitli patentler incelenmistir. Asagida temel konu

basliklarinda yapilan aragtirmalardan kesit bilgiler sunulmustur.

PATENT NO: US 7293341 B2

Sekil 5.1: Patent( Collapsible core montaj kalip adaptorii)
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PATENT NO: US20090152770
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Sekil 5.2: Patent (Enjeksiyon i¢in Collapsible core magasi montaj)



PATENT NO: US 4533312

Sekil 5.3: Patent (basitlestirilmil Collapsible Core macasi)

PATENT NO: US 5403179
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Sekil 5.4: Patent (Collapsible kalip magasi)
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PATENT NO: US 4286766

Sekil 5.5: Patent (Collapsible Kalip magas1)

PATENT NO: EP 0184885

Sekil 5.6: Patent (Collapsible mandal mekanizmast)
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PATENT NO: US 5127814

Sekil 5.7: Patent (aparat destekli enjeksiyon mekanizmasi)

PATENT NO: WO 2008054319 A9

Sekil 5.8: Patent (enjeksiyon meme mekanizmast)
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Plastik enjeksiyon (Fittings) kaliplarinda conta kanalint olusturan keskin koseyi
olusturabilmek i¢in giiniimiiz teknolojilerinde katlanir maga ( Collapsible Core) ve
hafizali maca (Memorial Core) haricinde bu kanali olusturacak bir teknoloji
bulunmamaktadir. Bu durum sanayi de yeni bir arayis1 dogurmustur. Akademik tezin

ve tasarim siirecinin ¢ikis noktasi bu ihtiyaca dayanmaktadir.

Mevcutta bu iirlinleri liretebilmek i¢in ihtiyag duyulan bu sistemin iki tip liretim ile

saglanabilmektedir.

Siyiric1 sistem olarak bilinen sistem ile conta kanali ters agida kalan kisimdan
kurtulmak i¢in maca siyirma seklinde iirlinden kurtulmasi saglanmaktadir. Sistemin
dezavantajli taraflart maganin siyirma esnasinda {irlin conta kanalinda olusan
deformasyondur. Bu sistemin calisabilmelsi i¢in iirlin conta kanalinin arka boliimiiniin
macanin irlinli yirtmadan ¢ikartilabilmesi i¢in agili islenmesidir. Bu {iriinler montaj
esnasinda contanin tek dik kenara basmasi sebebi ile contanin sabitlenememesidir.
Piyasada ¢ok tercih edilmememesinin en biiylik sebebi budur. Bu sistem maliyeti
katlanir magaya gore (Collabsible ore) %20 lerde kalmaktadir. Bu sistemde ¢ikacak

iiriin conta kanali formu Sekil 42 de gdsterilmistir.

Sekil 5.9: Hafizali maga kapali sekilde
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Sekil 5.10: Hafizali maga agilir iken

Sekil 5.11: Hafizali maga tam agik iken
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Katlanir maga (Collabsible Core):

Katlanir maga 1960 yillarindan itibaren kullanilan bir sistemdir. Hollanda ve
Avusturya’daki sektoriindeki en biiyiik firmalarin gelistirdikleri sistemlerdir. Bu
maganin en yaygin kullanilan iki sistemi bulunmaktadir. {1k kullanilmaya baslanan ve
patentlenen sistem kizakli sistem diye adlandirilan magadir. Bu sistemden 20 yi1l sonra
mandalli sisteme gecilmistir. Ulkemizde de gelistirilerek patent ile koruma altina

alinmis sistemler bulunmaktadir

Ll

Oran

[

Sekil 5.12: Katlanir maga kapali konum

S

Sekil 5.13: Katlanir maca yar1 agik konum
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Sekil 5.14: Katlanir maga yar1 agik konum-2

'
i

J

Sekil 5.15: Katlanir maga tam agik konum
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o
Sect, BB

NO:[PARGA ADI ADET | MALZEME
1_|ON TAKOZ 1.2738
2_[icPiM 1.2738
3 |KATLANIR MACA 2 12738
4_|KOVAN BOGAZ 1 1.2738
S EKIRDEK 1 12738
6 _|KOVAN BILEZIK 1 1.2738
7 _|CEKTIRME YATAGI 1 1.2738
8 _|CEKTIRME BURCU 1 11730
S |ARKA YATAK 1.1730
10 |PISTON CEKTIRME 11730
11_|MERKEZLEME PiMi 1.2738

12 |KATLANIR MACA DISI 4 1.2738

TOPLAM: 18

Sekil 5.16: Katlanir maca maliyet analizi

Sekil 5.17: Uriin conta kanali standart
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Sekil 5.18: Katlanir maga gorselleri
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6. TASARIM

6.1. Kavram Gelistirme

Ozellik ile Tarimsal sulama sektdriinde kullanilan boru baglant1 sistemi sulama
alanlarinin genis yerler olmasi sebebi ile yer degistirilmesi istenmektedir. Konu ile
ilgili bu sistemlerde conta bagkantili sistemler tercih edilmistir. Bu iiriinler kalin etli
tirtinlerdir. Sezonluk tiretim yapilan bu iiriinlerde kalip yatirim maliyetlerini diistirmek
amaci ile basit ama iriin tasarimindan 6diin vermeden yeni bir sistem tasarimi
yapilmistir. Bu sistem tam olarak manuel olarak calismaktadir. Bu sistemin saglili
caligabilmesi i¢in kalip géz sayisinin 4 ile sinirlandirilmast ve minimum 60sn olan

tirtinler tercih edilmesi sistemin efektif olarak calismasini saglayacaktir.

Sistem muadili olarak iiretilen sistemler styirmalt maca ve katlanir maca sistemleri

sezonluk {iretim yapan yatirim maliyeti gelmektedir.

Asagidaki sistemde conta kanalili olusturan kanal i¢in mekanik bir bilezik
tasarlanmistir. Bu bilezik kalip ¢alisadan 6nce kalip erkek magasina takilarak {izerine
plastik enjeksiyon yapilacak ve iiriin ile birlikte kaliptan alinacaktir. Cikan {irliniin

icerisinden bi tirnakli tornavida yardimu ile ¢ikartilacaktir.

6.2. Uriin Modeli

Uriin dort pargadan olusacak ve tel erozyonda kesilerek kapandiginda tam bir daire
olacak sekilde dizayn edismistir. Kapanacak kanal agilarak ergiyik plastik alisinda mal
dolmayacak selilde bosluklar1 0,03mm olacak sekilde dizayn edilmistir. 4 kanath
parganin serbers dairesel hareket yapabilmesi i¢in mentese sistemi tasarlanmis ve ¢elik

pim ile sabitlenmesi saglanmistir.

Tel erozyonda kesilen mafsal uglar1 tam oturabilmesi icin CNC isleme merkezinde

oturagi kanallar islenmis ve parcalar birbirine alistirilmistir.

Bilezik calisma esnasinda enjekte edilen iirtinden kurtulabilmesi i¢in i¢ ¢ap 6lii bolge

diye adlandirdigimiz bolgesine tirnak acilmistir.
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Sekil 6.1: Mekanik bilezik agilma gorseli

€

Sekil 6.2: Mekanik gorseli
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Sekil 6.3: Mekanik tirtinden ¢ikartma gorseli

6.3. Kalip Modeli

Plastik enjeksiyon kalib1 4 g6z olarak modellenen 3D iiriin tasarimina gore dizayn
edilmigstir. Kalip dizayn da NX Siemens programi kullanilmistir. Kalip dizaynda
basilacak olan hammaddeye gore PE ( %0,02) ¢ekme pay1 verilerek kalip bosluklart
(cavity) olusturulmustur.

Plastigin kalip igerisinde mimimum ¢evrim siiresi icerisinde alabilmek i¢in iiriine

sogutma kanallar1 agilmis ve enjeksiyon baglanti rekorlar: takilmigtir.
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7. IMALAT

Enjeksiyon kalibi1 tizerinde bulunan ekipmanlar ve unsur formlarin olusumu i¢in uygun
talas kaldirma yontemleri ve talagli imalat sonrast1 montaj islemleri diistniilmis

asagidaki maddeler iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Talas kaldirma islemi sirasinda uygun yiizey piirtizliiliiglinii olusturmak igin gerekli
olan takim yolu stilleri ve kesici takimlarin tiirii dngoriilmiis, 6zellikle son finish
islemlerinde minimum c¢apta ve kiire uglu titanyum kapli kesicilerin kullanilmasi

Oongoriilmiis ve uygulanmastir.

Kalip formlarinin islenmesi ve kabul edilebilir 6l¢li araliginda olmasi i¢in niimerik
kontrollii takim tezgahlarinin kullanilmasi 6ngdriilmiig, bu madde uyarinca minimum
3 Eksenli olmak tizere bir Cnc freze tezgahinin kullanilmasina karar verilmis ve

uygulanmustir.

Uygun CAM yazilimlar iizerine diisiiniilmiig, gerekli kati model data transferi
islemleri yapilmigtir. Her imali gerekli kalip elemanlarit i¢in imalat resimleri

olusturulmustur.

Kalip talagh imalat islemleri sonras1 montaj elemanlar1 birbirleri ile alistirma iglemleri

yapilmistir.

Montaj elemanlari tespiti yapilmis, gerekli standart makine elemanlar1 ve 6zel makine

elemanlar1 tayini yapilmistir.

Kalip malzemeleri yapilacak olan kalibin prototip olmasi sebebi ile imalat celigi
sinifindan 1.1730 malzemeden imal edilmistir. Uretimin az olmast sebebi ile 1s1l islem

yaptlmamugtir.

Tiim maddeler uyarinca montaj elemanlar1 toplanmis ve enjeksiyon kalib1 hatasiz

olarak yapilarak enjeksiyon iglemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 7.1: Imalat1 yapilmis olan kaliplarin gorselleri

7.1. Kalip Elemanlar, Talas Kaldirma Islemleri

Imalat kisminda tanimlanan, talash imalat islemlere ait baz1 gorseller Sekil 46 da
paylasilmaktadir. Talashh Imalat islemleri Poykal Plastik Sanayi veTic.Ltd.Sti.

firmasinda yapilmistir.
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8. URUN

Tez hedefinde belirtilen disi sulama bashig {iriinii, Conta kanal formunun
olusturulmasi icin yapilan tasarim, analiz, imalat ve enjeksiyon baski calismalar
neticesinde asagida resmi paylasilan {iriin imal edilmistir. Uriin enjeksiyon baski ile

dort gozlii olarak iiretilmistir. Uriine ait resimler asagida paylasiimaktadir.

Sekil 8.1: imalat1 yapilmis olan iiriin gorseli
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Sekil 8.2: Mekanik bilezik uygulama gorseli

Sekil 8.3: Mekanik bilezik uygulama gorseli
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Sekil 8.4: Mekanik bilezik uygulama gorseli

Sekil 8.5: Mekanik bilezik uygulama gorseli
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calisma igerisinde gelistirilen, plastik enjeksiyon kaliplamada mekanik bilezik ile
iiretim yontemi, enjeksiyon kaliplarinda ters acili formlarin yapilmasini kolay ve
ekonomik hale getirmektedir. Bu teknigin bircok yonteme gore iistiinliik sagladigi

yapilan aragtirmalar ve analizler sonucunda tespit edilmistir.

Mekanik bilezik gelistirilmesi siirecinde yapilan malzeme bilimine ait aragtirmalarda,
mekanik bilezik sistemine uygun malzemeler, bu malzemelerin yapisal 6zellikleri,

sicaklik ve basing altinda ki davranislar1 detayli olarak incelenmistir.

Cizelge 9.1: Maca sistemleri yatirim maliyetleri

050x90 ATIKSU | HAFIZALI COLLABSIBLE | COLLABSIBLE | MEKANIK
1GO7 MACA CORE CORE BILEZIK
MEVCUT YABANCI YERLI
SISTEM
MACA 1.100TL 16.000TL 8.000TL 485TL
MALIYETI/ AD
CEVRIM SURESI | 45 SN 45 SN 45 SN 45 SN
3 YILLIK | 180 TL 7.400TL 4.200TL 485TL
BAKIM/ 1 milyon
Adet

Cizelge 5 de mevcutta kullanilan sistemlerin yatirnm ve bakim maliyetleri tablo ile

belirtilmistir.
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Cizelge 9.2: Mekanik bilezik iiretim maliyeti

Mekanik Bilezik, @110 Cap
Malzeme Maliyeti 55,00 TL
Torna Maliyeti: 120,00 TL
CNC Freze Maliyeti: 100,00 TL
Is1l islem Maliyeti: 60,00 TL
Tel Erozyon Maliyeti: 150,00 TL
485,00 TL

Cizelge 6 da Gelistirilen mekanik bilezik sistmeinin bir adetinin liretim maliyeti

belirtilmistir.
Cizelge 9.3: Farkl1 sistemler ile iiretilen iiriin maliyetleri
0110 DiSi  |Kahp Fiyat1 |Uriin bagina o Toplam
) Hammadde | Enjeksiyon | Tornalama .
SULAMA 4 Gozlii maliyet o o . Uriin
. Maliyeti: Maliyeti Isciligi o
BASLIGI Kalip (1M) Maliyeti
Collabsible 255 1,02 0,95
. 86.000,00 TL |0,0460 TL 115sn - 2,02 TL
Urlin maliyeti: gram [TL TL
Memorial 255 1,02 0,95
. 45.000,00 TL |0,0350 TL 115sn - 2,01 TL
Uriin Maliyeti: gram |TL TL
Tornalanan 293 1,17 1,20
. 30.000,00 TL |0,0300 TL 145sn 3dk 1,50 TL (3,90 TL
Uriin Maliyeti gram |TL TL
Mekanik
R 255 1,02 0,99
Bilezikli 33.000,00 TL |0,0310 TL 120sn - - 2,04 TL
) gram [TL TL
sistem
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Cizelge 7 de mevcut iiretim methotlar1 ile gelistirilen mekanik bilezik ile iiretilen
tirlinlerin Uriin bas1 maliyet hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamada yatirirm maliyetleri
eklenmemistir. Bu tabloda goziiktligii tizere ¢ikan tliriin maliyetlerinde mekanik bilezik
ile iretilen sistemde {iriin bas1 maliyet collabsible core sistemine ¢ok yakin bir
maliyetdir. Gorsel ve Slgiisel bazda Ayni kalitede alinan standartlar igerisinde iiriin

alinmustir.

Cizelge 9.4: Farkli sistemler ile {iretilen amortisman dahil tiriin maliyetleri

?110 DISI . . Yatirim dabhil iiriin
Kalp Fiyati 4 [Uretim  Uriin [Yatirinm amortisman/
SULAMA o . fiya /1 milyon
. Gozlii Kalip Maliyeti / Adet jadet / 1Milyon
BASLIGI Adet
Collabsible Uriin
o 86.000,00 TL 2,02 TL 0,08 TL 2,10 TL
maliyeti:

Memorial Uriin

o 45.000,00 TL 2,01 TL 0,04 TL 2,05 TL
Maliyeti:
Tornalanan Uriin
o 30.000,00 TL 3,90 TL 0,03TL 3,93 TL
Maliyeti
Mekanik Bilezikli
33.000,00 TL 2,04 TL 0,033 TL 2,073 TL

sistem

Cizelge 9.4’te goziiktiigii lizere Memorial core sistemi en uygun maliyet ile iiriin
iretebilecek sistem olarak goziikmektedir. Fakat bu sistemde ¢ikan conta kanal formu
acili diye adlandirilan formdur. Bu tabloda kiyaslanacak olan ¢ikti {iriin diiz agil1 form
olarak Collabsible-Tornalanan sistem ve Mekanik bileziktir. Bu prosesler igerisinde
de mekanik bilezik hem yatirim maliyeti hem de {iriin iiretim maliyeti olarak avantajli

goziikmektedir.

Makina — Kalip teknolojileri bilimine ait arastirmalarda, enjeksiyon kalip teknolojileri,
kalip teknolojilerindeki yenilikler, enjeksiyon makinalarina ait yeni teknikler

incelenmistir.
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Mekanik bilezik gelistirilmesi silirecinde hedeflenen {iriin ve incelenen teknikler i¢in
patent ve standart bilgileri incelenmis, bu bilgiler dogrultusunda tasarim ¢alismalarina

yon verilmistir.

Tasarim silirecinde yapilan katt modelleme, mekanik analizler ve sogutma analiz
calismalar1 tez igerisinde derinlemesine c¢alisgilmistir. CAD Kati Modelleme

uygulamalarinda Siemens Nx yazilimindan destek alinmistir.

Mekanik Maca yontemi ile kalip igerisindeki parca sayisinin azaltilmasi saglanmis
olup, conta kismindaki et kalinliginin azaltilmasi sebebi ile kalibin daha saglikli ve
hizl1 sogumasina imkan verdigi tespit edilmistir. Maca bdlgesinin sogumasina etki
ettigi yapilan analizler ile gozlemlenmistir. Mevcutta liretimi yapilan sistemlere gore
1/10 oraninda daha uygun maliyetler ile {iretimi yapilan {iriin ¢evrim zamani olarak
mevcut sistemlerden geri kalsada yatirim maliyeti ve sezonluk {iretim yapilan iiriinler

i¢in alternatif bir sistem olmustur.

Kalip imalatinda, kalip seti ve standart ekipmanlar satinalma yoluyla temin edilmis,

metal fazli diger malzemeler talagh imalat yontemleri ile liretilmistir.

Tasarim ve imalat siireci tamamlanan kalip ile yapilan denemeler sonrasinda,
akademik tezin hedefi olan, plastik enjeksiyon kaliplarinda ters agili conta kanalini

olusturabilmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.

Calisma sonrasi elde edinilen tasarruf miktar1 goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik ve
karlidir. Bu ¢alismanin ileriki siire¢lerinde degisik malzemeler ve farkli geometrik

formlar ile calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu sistem maksimum 4 gozlii kaliplarda verimlilik gostermektedir. Kalip ¢evrim
stiresinde enjeksiyon acilmasi sirasinda mekanik bileziklerin takilma siiresi ocaktaki
hammaddenin pigme siiresinden kisa olmak zorundadir. Bu sebep ile ¢ok gozlii kaliplar

i¢in uygun bir sistem degildir.

Ozellikle kalip yatirim bedelle kiyaslandig1 zaman mevcut {iretim sistemlerine gore

%50 kadar diisiik vatirimlar ile iiretimin 6nii acilmaktadir.
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