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OZET

Plastikler genel olarak ii¢ ana grupta simiflandirilir; termoplastikler, termosetler ve
elastomerler. Termoplastikler zincir seklinde dizilmis kendi i¢inde kovalent baglarla
birbirine baglanmis atomlardan olusur. Zincirler ise birbirine molekiiller arasi
baglarla baglanir, bu baglara ikinci dereceden baglar denir. Bu yapiya enerji
verilmeye baglaninca dnce daha zayif olan ikinci dereceden baglar kopar ve molekiil
zincirleri birbiri lizerinde kayarak hareket etmeye baslar. Bu o6zelligi sayesinde
termoplastikler diisiik sicakliklarda yapilari bozulmadan akigkan 6zellik kazanirlar.
Sicaklik diistiiginde molekiiller aras1 baglar tekrar olusur ve yeniden kat1 formuna
gelir. Termosetlerde ise molekiiller aras1 baglar birbirine ¢apraz baglarla baglanir, bu
baglar bir kere olustuktan sonra bir daha kopmaz. Enerji verilince termoplastiklerde
oldugu gibi akiskan 6zellik kazanmazlar ¢ok zorlanirsa molekiiller aras1 baglar kopar
ve yanma gerceklesir. Bu sebepten otiirlii termoplastikler geri doniistiiriilebilirken
termosetler geri doniistliriilemezler. Elastomerler ise karmasik zincir yapilarina
haizdir. Elastomerler oda sicakliginda gerilme altinda uzayabilen 6zelliktedir. Bunu
molekiil zincirindeki atomlarin biriyle yaptig1 ac1 ve dizilisi degismeden atomlarin
zincirinin geometrisini degisebilmekle saglar. Bu degisim diisiik enerji verilerek de
saglanabilir, bu yilizden oda sicaklifinda diisiik gerilmeler altinda bile elastomer
yapidaki plastikler deforme edilebilir. Gerilme ortadan kalkinca tekrar ilk formuna
geri doner. Biitlin bu plastik cinslerinin kendilerine has imalat yontemleri vardir.

Termoplastiklerin en yaygin kullanilan imalat yontemi ise enjeksiyonla imalat
yontemidir. Enjeksiyonlama iglemi plastik hammaddesinin 1s1 ve basing etkisi altinda
eritilip bir kalip bosluguna doldurulmasi ve sogutularak belli bir formu olan plastik
elde edilmesi iglemidir. Is1 ve basinci uygulayan {initeye enjeksiyon makinasi denir.
Doldurma isleminin yapildigr kalip boslugu ise enjeksiyon kalibi denen grupta
bulunur. Enjeksiyon makinasinda hammadde bir haznede kurutma, katkilama,
renklendirme gibi islemlerle hazirlanip nemi alindiktan sonra enjeksiyon makinasina
girer. Makina i¢ine alinan graniiller halindeki hammade bir haznede 1sitilip eritilir ve
eriyik haline gelen plastik donme hareketi yapan helezonlu bir vida yardimiyla ileri
dogru itilir. flerleme hareketi sirasinda vidanin yapisiyla basinci ve hizi degisir, vida
boyunca 1sitilmaya devam edilir. Vidanin sonunda bir liilleden gegen plastik en son
bir memeden ¢ikar ve bu noktadan sonra kalip i¢inde ilerlemeye baglar.

Enkjeksiyon kalibinda plastigin kalip bosluguna ulagmasini saglayan yolluk
bulunmaktadir.Yolluktan ¢ikan plastik kalip boslugunu doldurur. Doldurma
isleminden sonra kalipta sogumasi ic¢in beklenir. Kati formu alan plastik, iticiler
vasitastyla kalip acgildiktan sonra kaliptan ¢ikarilir. Enjeksiyonla iiretilen parcalarin
tamami1 son {iriindiir ve lizerinde hi¢ bir ek islem gerektirmez, bu ylizden kalite
olarak enjeksiyon iirlinlerinden beklentiler oldukga yiiksektir. Enjeksiyonlama
isleminin de bazi kisitlamlar1 vardir, bunlardan en Onemlisi et kalinhig arttikca
par¢ada c¢okiintli denen diizgilinsiizliikler olusmasidir. Bunun sebebi enjeksiyon
basincinin soguma sirasindaki hacimsel kii¢iilmeleri telafi edememesidir.
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Bu ¢alismada endiistride giderek artan bir yer edinen plastiklerin 6zel bir imalat
yontemi olan gaz enjeksiyonlama islemi anlatilmistir. Bu yontem kalin kesitli
plastiklerin klasik enjeksiyonlama islemi ile iiretiminde problemler olusmasiyla
gelistirilmis bir yontemdir. Gaz enjeksiyonlama ile klasik enjeksiyonlamada
iretilemeyen parcalar iretilebilir. Gaz enjeksiyonlama islemi sirasindaki islem
adimlar;; once kalip bosluguna plastik enjekte edilir, kalip icindeki bir aparat
vasitastyla kalip bosluguna gaz basilir, gaz plastigi kalip ¢eperine yapistirarak
ontindeki plastigi kalibin en uzak noktasina dogru siiriikler ve kalip boslugunu
doldurur, soguma sirasinda gaz yiiksek basingta kalip i¢inde bekletilir, kalip agilinca
gaz serbest kalir ve iticiler parcayr iter. Gaz enjeksiyonla imalatta parca tasarimi
olarak oldukga fazla esneklikler saglar. Bununla birlikte gerektirdigi ekipman ve bazi
ilave masraflar da bu yontemin dezavantajidir.

Bu calismada enjeksiyonlama ile ilgili genel bir bilgi verildikten sonra gaz
enjeksiyonlama islemi anlatildi. Islemin parametreleri ile ilgili denemelerden ve elde
edilen sonuglardan bahsedildi. Elde edilen {iiriin kalitesine ve sagladigi avantajalara
bakilinca bu yontemin alternatifsiz oldugu gozlenmistir. Yakin gelecekte plastik
teknolojisinde kullanim alanlar1 a¢isindan smnirlarinin  genislemesine olanak
saglayacag kesindir.
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SUMMARY

Plastics are generally classified in three main groups; thermoplastics, thermosets and
elastomers. Thermoplastics are formed from atoms arranged like a chain that are
correlated with covalent bonds together. These chains are connected together with
intermolecular bonds, which are known as secondary bonds. When energy is applyed
to this structure first secondary, which are weak, bonds are broken and molecul
chains start moving by sliding on each other. By this propety plastics can gain
flowability under low tempratures without chemical dispose. When temprature
decreased molecular bonds rearranges and solid structure is reformed. Thermosets
are in the structure of chains that are connected together with covalent bonds that is
called cross bonding. Once these bonds created than it can not be removed. Energy
consumption of these structures does not result flowability like thermoplastics, if
forced chemical bonds break down and burning occurs. Because of this reason
thermoplastics are recyclable and thermosets are not recyclable. Elastomers have
complex chai structure. Elastomers have a structure that can be deformed under
stress at room temprature. Only chain geometry can be changed witout changing
atoms bonding angle and line up in the chain of this structure. This deformation can
be made by little amount of energy so under low stresses at room temprature
elastomers can be deformed easily. When stress is relived structure is reformed to
initial geometry. Every group of plastic has specific manufacturing method.

Widest method of manufacturing thermoplastics is injection method. Injection
method is filling a cavity by melting a raw material under heat and pressure and by
cooling taking out a part. The unit applying heat and pressure is called injection
machine. The group which has the cavity where material is filled is called injection
mold. Raw material is added color pigments, additives, dryed and moisture level is
decreased in a hopper. Then material enters machine and grain structured material is
melted in a reservoir. Melted plastic moved forward by a rotating screw which has a
helix on it. During the moving of plastic, temperature and pressure changes caused
from screw geometry and heated through the screw. At the end of the screw plastic
flows through a nozzle and passes to the mold after this point.

In the injection mold runners exists that allows plastic to reach mold cavity.Plastic
that goes through the runner gate fills the cavity. After filling cooling starts and
waited for a while to cool. The part that solidifies is taken out by ejector pins after
mold is opened. All parts that is maintained by injection molding is final samples and
does not require any post proses. Because of this reason part quality that is expected
from injection molded parts is very high. Injection method has some restricts, most
important one is warpage that is roughness occurs when part thickness increases. The
reason of this phenomenon is injection machine’s insufficient pressure that is
necessary for compansation of volumetric and local shrinkage occurs during cooling
of plastic.

In this study a special manufacturing method of plastics that has increasing
application area which is called gas assisted injection molding is subjected. This

Xiv



method is developed up to the problems that occured by classical injection of thick
sectioned plastic parts. Using gas assisted injection molding parts that can not be
manufactured by classical injection can be manufactured. Steps in gas assisted
injection molding are; plastic injected to mold cavity, by a part in mold cavity gas is
penetrated in to the plastic, pressurised gas drags the plastic to the fartest point of
cavity by plastering the plastic to the cavity membrane and fills the cavity, during
cooling pressurised gas keeped in the cavity, when mold is opened gas is relieved
and ejector pins pushes the part out.

In this study general knowledge is given aboout injection progress and gas assisted
injection is explained. Trials about parameters of the process and results are
explained. When compared with part quality and advantages that process has, gas
assisted molding has no alternative. It is so sure that in near future application area
limits of plastic in industry will expand by this method.
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OZET

Plastikler genel olarak ii¢ ana grupta simiflandirilir; termoplastikler, termosetler ve
elastomerler. Termoplastikler zincir seklinde dizilmis kendi i¢inde kovalent baglarla
birbirine baglanmis atomlardan olusur. Zincirler ise birbirine molekiiller arasi
baglarla baglanir, bu baglara ikinci dereceden baglar denir. Bu yapiya enerji
verilmeye baglaninca dnce daha zayif olan ikinci dereceden baglar kopar ve molekiil
zincirleri birbiri lizerinde kayarak hareket etmeye baslar. Bu o6zelligi sayesinde
termoplastikler diisiik sicakliklarda yapilari bozulmadan akigkan 6zellik kazanirlar.
Sicaklik diistiiginde molekiiller aras1 baglar tekrar olusur ve yeniden kat1 formuna
gelir. Termosetlerde ise molekiiller aras1 baglar birbirine ¢apraz baglarla baglanir, bu
baglar bir kere olustuktan sonra bir daha kopmaz. Enerji verilince termoplastiklerde
oldugu gibi akiskan 6zellik kazanmazlar ¢ok zorlanirsa molekiiller aras1 baglar kopar
ve yanma gerceklesir. Bu sebepten otiirlii termoplastikler geri doniistiiriilebilirken
termosetler geri doniistliriilemezler. Elastomerler ise karmasik zincir yapilarina
haizdir. Elastomerler oda sicakliginda gerilme altinda uzayabilen 6zelliktedir. Bunu
molekiil zincirindeki atomlarin biriyle yaptig1 ac1 ve dizilisi degismeden atomlarin
zincirinin geometrisini degisebilmekle saglar. Bu degisim diisiik enerji verilerek de
saglanabilir, bu yilizden oda sicaklifinda diisiik gerilmeler altinda bile elastomer
yapidaki plastikler deforme edilebilir. Gerilme ortadan kalkinca tekrar ilk formuna
geri doner. Biitlin bu plastik cinslerinin kendilerine has imalat yontemleri vardir.

Termoplastiklerin en yaygin kullanilan imalat yontemi ise enjeksiyonla imalat
yontemidir. Enjeksiyonlama iglemi plastik hammaddesinin 1s1 ve basing etkisi altinda
eritilip bir kalip bosluguna doldurulmasi ve sogutularak belli bir formu olan plastik
elde edilmesi iglemidir. Is1 ve basinci uygulayan {initeye enjeksiyon makinasi denir.
Doldurma isleminin yapildigr kalip boslugu ise enjeksiyon kalibi denen grupta
bulunur. Enjeksiyon makinasinda hammadde bir haznede kurutma, katkilama,
renklendirme gibi islemlerle hazirlanip nemi alindiktan sonra enjeksiyon makinasina
girer. Makina i¢ine alinan graniiller halindeki hammade bir haznede 1sitilip eritilir ve
eriyik haline gelen plastik donme hareketi yapan helezonlu bir vida yardimiyla ileri
dogru itilir. flerleme hareketi sirasinda vidanin yapisiyla basinci ve hizi degisir, vida
boyunca 1sitilmaya devam edilir. Vidanin sonunda bir liilleden gegen plastik en son
bir memeden ¢ikar ve bu noktadan sonra kalip i¢inde ilerlemeye baglar.

Enkjeksiyon kalibinda plastigin kalip bosluguna ulagmasini saglayan yolluk
bulunmaktadir.Yolluktan ¢ikan plastik kalip boslugunu doldurur. Doldurma
isleminden sonra kalipta sogumasi ic¢in beklenir. Kati formu alan plastik, iticiler
vasitastyla kalip acgildiktan sonra kaliptan ¢ikarilir. Enjeksiyonla iiretilen parcalarin
tamami1 son {iriindiir ve lizerinde hi¢ bir ek islem gerektirmez, bu ylizden kalite
olarak enjeksiyon iirlinlerinden beklentiler oldukga yiiksektir. Enjeksiyonlama
isleminin de bazi kisitlamlar1 vardir, bunlardan en Onemlisi et kalinhig arttikca
par¢ada c¢okiintli denen diizgilinsiizliikler olusmasidir. Bunun sebebi enjeksiyon
basincinin soguma sirasindaki hacimsel kii¢iilmeleri telafi edememesidir.
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Bu ¢alismada endiistride giderek artan bir yer edinen plastiklerin 6zel bir imalat
yontemi olan gaz enjeksiyonlama islemi anlatilmistir. Bu yontem kalin kesitli
plastiklerin klasik enjeksiyonlama islemi ile iiretiminde problemler olusmasiyla
gelistirilmis bir yontemdir. Gaz enjeksiyonlama ile klasik enjeksiyonlamada
iretilemeyen parcalar iretilebilir. Gaz enjeksiyonlama islemi sirasindaki islem
adimlar;; once kalip bosluguna plastik enjekte edilir, kalip icindeki bir aparat
vasitastyla kalip bosluguna gaz basilir, gaz plastigi kalip ¢eperine yapistirarak
ontindeki plastigi kalibin en uzak noktasina dogru siiriikler ve kalip boslugunu
doldurur, soguma sirasinda gaz yiiksek basingta kalip i¢inde bekletilir, kalip agilinca
gaz serbest kalir ve iticiler parcayr iter. Gaz enjeksiyonla imalatta parca tasarimi
olarak oldukga fazla esneklikler saglar. Bununla birlikte gerektirdigi ekipman ve bazi
ilave masraflar da bu yontemin dezavantajidir.

Bu calismada enjeksiyonlama ile ilgili genel bir bilgi verildikten sonra gaz
enjeksiyonlama islemi anlatildi. Islemin parametreleri ile ilgili denemelerden ve elde
edilen sonuglardan bahsedildi. Elde edilen {iiriin kalitesine ve sagladigi avantajalara
bakilinca bu yontemin alternatifsiz oldugu gozlenmistir. Yakin gelecekte plastik
teknolojisinde kullanim alanlar1 a¢isindan smnirlarinin  genislemesine olanak
saglayacag kesindir.
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1. GIRIS

Miihendislikte  kullanilan  yapilarin = boyutlandirilmasinda  tasarim  kriterleri
mukavemet, 1s1l, elektrik, kimyasal vs kriterler diisiiniilerek yapilir. Boyutlandirma
da ise istenen gereksinimleri saglayan elemanlar tercih edilir. Plastik endiistrisindeki
gelismelerle 1950 li yillardan sonra kullanilan malzemeler arasinda plastiklerin yeri

artmigtir.

Plastikler estetik olarak iistiin ozelliklere sahiptirler, goriiniimleri imal edildikleri
yontemlerle tamamen bitmis, hi¢ bir ek islem gerektirmeden kullanilabilir sekilde
elde edilirler. Ayrica plastikler cok karmasik geometrileri de form olarak tek parcada
saglayabilirler. Plastikler hammadde olarak kolay elde edilebilir malzemelerdir
imalat siliregleri de nispeten kolaydir ve ilk yatirim maliyetleri diisiiniilmez ise
oldukca ucuzdurlar. Bu 6zellikler plastikleri tasarimlarda kullanma agisindan cazip

yapmaktadir.

Plastiklerin tek dezavantaj1 ise diisiik mukavemet degerleridir. Plastik malzemelerin
kullanilacag1 yerler mukavemet gereksiniminin diisiik oldugu yerler olmalidir.
Plastiklerin boyutlandirilmas: i¢in ise mukavemet isteniyorsa kesit biiyiitiilmelidir.
Boylece istenen emniyetli gerilmeler saglanabilir. Fakat imalat teknolojisi olarak
irdelendiginde kalin kesitli plastikleri imal etmek beraberinde bazi problemler getirir.
1970 11 yillarin basinda bulunan ve giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan

gaz enjeksiyon yontemi ise bu problemi ortadan kaldiran bir imalat teknolojisidir.

Bu teknoloji ile tasarim ve imalat olarak plastiklerin kullanim alan1 genislemistir. Bu
calismada gaz enjeksiyon yontemi hakkinda bilgi verilmeye calisilacaktir. Gaz
enjeksiyonlama yontemi ile ilgili teorik bilgiler verildikten sonra bazi endiistiyel

uygulamlarda elde edilen sonuglarla mukayese edilecek.

Bolim 2 de plastikler hakkinda bilgi verilecek, boliim 3 de plastiklerin imalat
sekilleri hakkinda bilgi verilecek, boliim 4 de gaz enjeksiyon islemi hakkinda bilgi
verilecek, boliim 5 de kalip malzemeleri hakkinda bilgi verilecek, boliim 6 da kalip

tasarimi, boliim 7 de gaz enjeksiyon kaliplarinda tasarim hakkinda bilgi verilecek,



bolim 8 de gaz enjeksiyon parametrelerinin incelenmesi anlatilacak, bolim 9 da
varilan sonuclardan bahsedilecek, ekler boliimiinde ise yapilan ¢aligsmalarda

kullanilan parcalarin fotograflarina yer verildi.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Gaz enjeksiyon teknolojisi 1980 1i yillarda bulunan ve giiniimiizde yeni yeni
yayginlagmaya baslayan bir imalat teknolojisidir. Teknoloji gelisirken daha 6nce
mevcut problemleri gidermede olduk¢a fazla yol alinmistir. Bu konuda calisma
yapan bir¢ok miihendis teknolojinin gelismesine katkida bulunmustur. Bu ¢alismada
literatiir kaynaklar1 olarak kullanilan kitap sayis1 bu konuda yapilan ¢aligmalarin yeni
olmasi ve mevcut kitaplarin konular1 birbirine benzer sekillerde ele almalarindan
dolayi fazla degildir. Dergilerde ve siireli yayinlarda yayinlanan makalelerde ise daha
0zel incelemelerde bulunan, uygulamalarda karsilagilan problemlere yonelik
mithendislik ¢aligmalar1 yapan ve bu calismalari siireli yayinlar yoluyla paylasan
arastirmacilarin caligmalar1 daha fazla sayida bulunmakta. Bu sebepten oOtiirii

makalelerde kitaplara kiyasla daha 6zel ve giincel bilgiler bulunabilmektedir.

Yararlanilan kaynaklarin listesi kaynaklar kisminda verilmistir, bu listeden de
goriilecegi gibi kullanilan kaynaklarin ¢ogu yakin zamana ait kaynaklardir. Yapilan
caligmalarda bu kaynaklardaki bilgilerden ve tavsiyelerden yararlanilmistir. En ¢ok

kullanilan kaynaklara asagida yer verilmistir.

Zheng, T. M., 1994. An Investigation of Gas-Assisted Injection Molding: Effects of
Process Variables on Gas Bubble Formation.

Yang, S.Y. and Huang, F.Z., 1995. A Basic Study of Rib Geometry for Gas Assisted

Injection Molding, Antec Technical Papers
Shah, S., 1997. Gas Assisted Injection Molding.
Eckardt, H., 1998. Gas Assisted Injection Moulding.

Avery, J., 1999. Gas Assit Injection Molding Principle and Applications.



2. PLASTIKLER

2.1. Plastiklerin Tanimi

Plastik latince “plastikus” kokenli olup, bi¢im verilebilen elle yogurulabilen
anlamindadir. Teknoloji diliyle makro molekiillerin kullanilmasina dayanan, 1s1 ve
basing etkisiyle kaliba dokerek, fiskirtilarak veya akitilma  yollariyla

bicimlendirilebilen yapay organik maddelerdir.

Plastiklerin kullanim alanm1 ¢ok genistir ve gesitleri 100’iin iizerindedir. Ulkemizde
PETKIM basta olmak iizere birgok firma c¢ok kullanilan temel plastikleri

uretmektedir.

2.2. Plastiklerin Tarihgesi

20. Yizyilin baslarindan itibaren “organik kimya” konusunda hizli gelismeler
olurken plastik hammaddelerine de yonelik bircok calisma olmustur, fakat
plastiklerin kullanim gereksinimi ve tiikketim yeri pek goriilmemesi nedeniyle bircok

asamalardan gecerek toplumun yararlanmasina verilebilmistir.

Biitiin bu gelismeler sirasinda plastik diinyasina acilan ilk 6nemli pencere Amerikali
bir i3 adaminin iyi bir bilardo topu yaptirmak istemesi ve bilyilik bir 6diil koymasi
tizerine BAEKELAND tarafindan sentezi yapilan fenol-formaldehit reginesi, daha
sonra bakalit olarak da isimlendirilmistir, ile baslar. Boylece plastiklerde gelisen

sanayi i¢inde buglinkii konumlarini almiglardir. [1]

2.3. Plastiklerin Elde Edilmeleri

Bir plastikte polimeri olusturan ana gruplar plastik tiiriine gore degisik sayilarda
olurlar. Ayrica gruplar dogrusal, dallanmis veya capraz bagl bir yapi olustururlar.

Gruplarin bir molekiildeki sayisina “polimerizasyon derecesi” denir. [2]

Her plastik polimerinin bir baslangic monomeri vardir. Belirli sayida monomer bir

tepkime sonucunda polimer zincirini olusturur. Polimerizasyon siiregleri Carothers



ve Flory tarafindan iki ana grupta toplanmistir. Bunlar “katilma” ve “yogusma”

polimerizasyonlaridir. [2]

2.3.1. Katilma Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonu monomer ¢ift baglarinin belirli sicaklik, basing ve katalitik
etki kosullart altinda agilarak {iriiniin mol kiitlesine bagli miktarda birlesmelerinden
ibarettir. Bu kimyasal olaylar neticesinde genelde yan iiriin aciga ¢ikmaz. Bu yolla
elde edilen termoplast iriinler yalniz bir cins monomer kullanilmasi halinde

“homopolimer” birden fazla monomer kullanilmasi halinde “kopolimer” adin alir.

2.3.2. Yogusma Polimerizasyonu

Iki veya daha fazla monomerin 6zel kosullarda bir kimyasal tepkimeye girerek belirli
sayilarda birlesmeleri ve ortamdan su veya bazen amonyak ayirarak bir polimer

olusturmalaridir.

Yogusma polimerizasyonu ile elde edilen iiriinlere termoset plastikler denir. Bu
iirlinler 1s1 ile yuomusamazlar ancak 1s1 ve basing etkisi altinda kalipta sekillendirilirler

ve bir kere sekillendirildikten sonra bir daha bigimlendirilemez.

2.4. Plastik Alasim ve Harmanlar

Yapisal farklilik gosteren plastikler yalmiz bagslarima ozellikleri yeterli olmadigi
zamanda iki veya daha fazla sayida plastigin 6zel yontemlerle istenen 6zelliklerde
homojen 6zelliklere getirilmesidir. Molekiiller arasi1 kovalent baglar Van der Waals
kuvvetleri gibi faktorler farkli molekiillerin rijit bir kiitle meydana getirmesini saglar,
boylece plastik kullaniminda beklenilen optimal veya ara 6zellik degerleri ile ucuz

maliyet ve daha baska isteklere ulagilmis olunur.

Tiirlerine gore plastiklerin mekanik 6zellikleri ¢ok biiyiik dagilim gosterir.Yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olanlarinki demir disi metallerinkine yaklagir.Bununla
beraber bazi plastikler i¢in asinma dayanimi, uzama degerleri metallerinkinden
yiiksek olabilir. Mesela, oto cam silici motorunun poliamid dislisi, hi¢ yaglanmadan,
arabanin 6mrli boyunca hizmet goriir. Sertlik, basma ve ¢ekme dayanimlar ise,
genelde metallerinkinden daha diisiik degerlerdedir. Yaygin kullanilan plastiklerin

mekanik ozellikleri Toblo 2.1'de verilmistir.



Tablo 2.1. Plastiklerin mekanik 6zellikleri

ISLEMLER
Y ikdeme Yikieme| 1 saat yuklomedo | 1000 saat Modal
& Tore gerilmesi suresi | suranme moduld | yik. sGrinme mod. | degisimi

Deney (%)
siz. *C| kg/em? Niem?| saal ka/mm? N/mm? | kg/mm? Nmm?2| (%)
les “22 | 70 €86 | 1000 239 2344 210 2059 | 12
o 70 35 343 . 77 755 | 15 147 80
e 22 7 686 10 288 2824 240 2353 16
50 35 343 - 188 2843 140 1373 25
S 22 70 686 | 1000 281 2755 119 1167 57
a4 as 343 . 127 1245 63 618 50
i 22 140 1373 | - 337  a30e | 212 2079 | 37
120 70 686 v 49 480 | 3z 314 as
Peliamid 6.6 80 &8 951 » 64 672 50 490 22
Poliamid 6.12 “y25 211 2068 - 513 5027 365 3577 29
Poliamid .10 23 | 351 3440 v 1476 14465 974 a545 a4
(% 60 cam lifli) 23 703 6889 - 1075 10535 928 9094 14
Poliester, 22 140 137 . 963 9437 654 6403 az

(termoset) 22 211 2068 u as4 9643 548 5370 44 !

PET (termoplast) | 22 75 735 v 309 , 3028 265 2597 14 |
PET (330 cam.t) | 22 422 4136 - 934 9153 680 6664 27
Poolietilen, yy 22 a8 862 - 39 382 15 147 60
Polikarbonat 22 211 2068 E 242 2372 218 2138 10
125 as 343 v 105 1029 39 382 63
Polikarbonat 54 21 2068 . 731 7164 527 5185 28
(%640 cam tak.) 54 351 3440 N 717 7027 703 68839 2
Poliimid cam 1. 197 176 1725 | 100 2003 19629 1898 18600| 5
Polipropiien 20 35 343 | 1000 105 1022 46 885 58
60 22 412 " 34 333 21 206 38
Polistiren 22 140 1372 | 30 309 3028 140 1372 | 52
| (darbe day.) 22 70- 686 | 1000 190 1862 127 1245 a3
PTFE 22 35 343 - 35 343 16 157 54
(PTFE (%25 cam.t)| 20 7C 686 E 83 813 43 a21 48
PU (%40 cam.1) | 23 35 343 Y 112 1098 88 862 21
| Soifon 22 281 2754 = 2246 2411 217 2127 | 12
Vinil (ser) 20 102 1000 | 30 aoa 2018 201 2852 6
[ Vinil {ser) 22 70 G686 | 1000 232 2274 126 1235 a6

Sekil 2.1'de plastiklere ait tipik bir gerilme uzama grafigi, Sekil 2.2'de de degisik

mekanik 6zelliklere sahip plastiklerin grafikleri goriilmektedir.

fo— . Kopma —— -
uzamass

Akma uzamasi

Akma
dayanimi dayann‘mn

| |

Uzama ———e

Gerilme o

Sekil 2.1. Plastiklere ait tipik bir gerilme uzama grafigi



Sert ve kinigan | |

Yumusak ve zayif Yumusgak ve dayamk

Sekil 2.2. Degisik mekanik 6zelliklere sahip plastiklerin gerilme uzama grafigi

1: Akma ve ¢ekme dayanimlariyla esneklik modiilii yiiksek, uzama vasat degerlerde.
2: Akma yok, ¢ekme vasat, esneklik modiilii yiiksek, uzama ¢ok az.

3: Akma degeri ve esneklik modiilii diisiik, uzama yiiksek.

4: Akma ve ¢ekme dayanimlari, esneklik modiilii yiiksek, uzama vasat degerlerde.

5: Akma ve ¢gekme dayanimlart yiiksek, kirilma toklugu ytiksek.

Stirlinme dayanimi plastikler icin de ¢ok Onemli bir mekanik ozelliktir. Statik
Ol¢iimler  teknoloji  gereksinimlerini  her zaman yeterli bir sekilde
karsilayamamaktadir. Bigimlendirilmis bir plastik parca basing, sicaklik, kimyasal
ortam gibi faktorlerle belirli bir siire zorlanirsa ilk andaki mekanik degerlerinde
diismeler goriiliir. Baz1 plastiklerin belirli mekanik 6zelliklerine ait kalitatif bilgiler

ornek olarak asagida verilmistir. [2]

Akrilonitril:  Cekme ve darbe dayanimlari yiiksek, uzamasi az,

Asetal: Cekme, darbe dayanimi, sertlik ve uzama yiiksek

Epoksi: Asetal ile ayn1 6zelliklerde,

Fenolik: Sert, kirilgan, ¢ekme dayanimi dolgu maddesine gore yiiksek

veya diisiik, uzamasi ¢ok az,

Melamin: Fenolik, gibi, ancak ¢ekme dayanimi daha yiiksek,



Poliamid: Cekme dayanimi, uzamasi ve aginma dayanimi yiiksek,
Poliester, ts: Darbe dayanim1 ve uzamasi diisiik,

Poliester, tp: Darbe ve ¢ekme dayanimi yiiksek,

Poliikarbonat: Cekme, siiriinme ve darbe dayanimi ile uzamasi yiiksek,
Polietilen, yy: Darbe dayanimi yiiksek,

Poliamid: Cekme ve darbe dayanimi yiiksek, siiriinme dayanimi yiiksek,

uzamasi ¢ok fazla.

Plastiklerin sert yumusak veya elastik olmalarini nitelendiren 6nemli bir kavram da
‘kohezyon enerjisi yogunlugu’ dur. Molekiillerin ¢ekim enerjilerinin yiiksek oldugu
veya diisiik oldugu oranlarda plastikler rijit veya yumusak olabilmektedir. Bir
bakima kohezyon enerjisi yogunlugu plastiklerin belirli mekanik o6zelliklerini
tariflemektedir. Kohezyon enerjisi yogunlugu birimi kalori/cm 2 tiir. Tablo 2'de bazi

plastikler i¢in bu degerler goriilmektedir.

Tablo 2.2. Bazi plastiklerin kohezyon enerjisi yogunluklari [1]

| Polimer Adi Tekrarlanan birim | Kohezyon En. Yog

(ana grup) 1 (cal/em?3) ‘ Jiem3

Poliakrilor = 91.8

olietilen, (Ay 259.5

etilen tereftalat 477

f?w-&;xr'w? len adipamid 774.2

*oliizobutilen

| Polimetil metakrilat CHoC(CHg)p (COOCHg)- (83 | 3473
[ Pe listiren CHxCH wC.C-‘:r;l;—r 7 (74 '
Polivinil asetat ~CH,CH (OCOCH3) (88) |
Polivinil Klorid ~CH,CHC ' (@) |
Poliizopren CHC (CHg) = CH-CHo (67) |

Tablo 2.2 incelendiginde, Polietilen (AY), Poliizobutilen ve Poliizopren'in rijitlikleri
az aksine mekanik 6zellikleri ¢ok iyi olan 6rnek olarak da sanayide hadde yatag:
olarak kullanilabilen 1s1l islemi yapilmig Poliheksametilen adipamid (naylon)'e ait
kohezyon enerjisi yogunlugunun da biiyiik oldugu goriiliir. Homopolimer veya
kopolimerlere belirli amaclar i¢in katilan dolgu maddeleri onlarmm degisik ve
iyilestirilmis mekanik 6zellikler kazanmasimi saglar. Ornek olarak cam lifi veya
asbest'in katildig1 plastigin ¢ekme dayanimini arttirmasi (uzamasini azaltmasi) ve

boyut kararligini iyilestirilmesi verilebilir. Bunun aksine maliyeti ucuzlatmak ig¢in



plastige asir1 miktarda katilan odun unu ¢ekme dayanimini énemli dlgiide azaltir.

Plastiklerin mekanik Ozellikleriyle ilgili ©nemli Tirk Standardlar1 asagida

gosterilmistir:

Cekme ozellikleri (ve uzama): TS 1398
Basing dayanimi: TS 1096
Darbe dayanimi, izod: TS 1005
Sertlik: TS 1326

2.4.1. Elektriksel Ozellikler

Ozel bir amagla iiretilmedikge plastiklerin hemen hemen hepsi yalitkan iyi bir
dielektrik ozelligine sahiptir. (Volt/mm olarak). Dielektrik sabiti herhangi bir
maddeden yapilmis kondansatoriin kapasitesi ile ayn1 kondansatorde dielektrik
madde olarak hava (veya bosluk) bulundugu zaman gdsterecegi kapasite (siga)

arasindaki orandir.

Yillar once plastikler sanayideki yerini almamis iken elektrik kablosu liretiminde
yalitkan madde olarak lastik kullanilirdi. Uretim gii¢liigii ve zaman kayb1 yaninda
bu tir yalitkanlar aradan yillar gegince yapr bozunmasiyla tehlikeli akim
kacaklarina neden olurdu. Plastikler sayesinde dayanikli ve istenilen kalitede
yalitmaya sahip elektrik malzemeleri ekonomik olarak yapmak miimkiin
olabilmistir. Biraz 1smnin agiga ciktig1 bazi elektrik devre elemanlar1 yapiminda
siradan termoplast plastiklerin kullanimi sakincali ise de yumusama sicakligi
yiiksek, hatta baz1 dolgularla 1sisal 6zellikleri daha da iyilestirilen termoplastlar ve
termoset Uriinler bu tiir tretimlere iyi bir ¢éziim getirirler. Fenol formaldehit,
melamin, formaldehit ve halojenli plastikler tipik birer dérnek olarak verilebilirler.
Dielektrik dayanimini arttiran, 1sisal Ozelliklerini iyilestiren baslica dolgu

maddeleri mika, asbest ve antimon trioksittir.

Alisilagelenin disinda, bazen, 6zel amagclar igin plastigin belirli derecede iletken
olmasi istenir. Siradan plastikler i¢in bu amaca, bilesimine metal tozlari, grafit,
karbon siyahi gibi maddeler katilarak ulasilabilir. Son zamanlarda iizerinde
caligilan "poliasetilen" ve benzeri plastiklerin dolgu maddesine gerek kalmadan

iletken o6zelliklere sahip oldugu bilinmekte olup, kablo yapimi ve diger metalden



yapilan elektrik malzemeleri i¢in bakira alternatif olabilecegine iimitle
bakilmaktadir.

2.4.2. Kimyasal Ozellikler

Genelde cogu plastik maddeler belirli derisimlerde asitlere ve bazlara karsi
direnclidirler. Bu direng plastik tiirlerine gore az ¢ok degismektedir. PE, PTFE, PP,
Epoksi, Poliester, Siilfon, Vinil plastikleri kuvvetli asitlere ve bazlara direncli tipik
orneklerdir. Akrilik, Fenolik, Poliasetal ve termoplast poliester ise kuvvetli asit ve

bazlara kars1 direng gdstermeyen iiriinlerdir.

Keza agik hava kosullarinda da her plastik degisik sekillerde etkilenir.

2.4.3. Isisal Ozellikler

Plastiklerin en 6nemli 1s1sal 6zellikleri 1s1 iletkenligi, 1s1 genlesmesi (boyca), 1siya
dayaniklilik, egilme sicakligi, erime sicakligi, yumusama sicakligi, yanma orani ve

yanma tirlinlerinin incelenmesidir.

Lastikler genelde ¢ok kiiglik 1s1 genlesmesi katsayist ve 1s1 iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Ozellikle kopiik plastik haline getirildikten sonra yalitim degerleri daha
da yiikselir.

Egilme, yumusama ve erime sicakliklar1 daha ¢ok termoplast iiriinler i¢in bahis
konusudur. Termoset iiriinler ise genelde daha yiiksek 1sisal 6zelliklere sahiptirler.
Termoplastlar genelde 50-125°C sicakliktaki ortamlarda kullanilabildigi halde
termosetler 110-300 °C lerde bile dayaniklidirlar. Keza yanma 6zellikleri de
plastiklerde cok degisiktir. Kiigiik bir alevle hemen tutusabilen seliiloz nitrata karsilik
bek aleviyle adeta doglisen silikon plastigi ve termoset poliamid bu konuda tipik

orneklerdir.

Plastiklerin baz1 1s1sal dzellikleri asagidaki standardlarla tayin edilmektedir;

Is1 iletkenligi TS 388
Is1 genlesmesi (boyca) TS1065
Egilme sicakligi TS 1400 ve TS 1402

Vicat yumugama noktasi TS 1825

Erime akis indisi TS 1323



Bazi polimerler 6zel kimyasal maddelerle sicakta isleme tabi tutuldugunda yapisal

bozulma ile ¢oziintirler.

Tablo 2.3. Yapisal bozulma ile plastiklerin ¢oziinmesi [1]

Plastik Tiirii Kimyasal Madde

Epoksi Derisik siilfat asiti, sicak

Fenol formaldehit vb. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi, sicak

Poliamid Formik asit ¢ozeltisi, % 90'lik

Polietilen Tetrahidronaftalin, toluen, cikiloheksan, sicak,
Polietilen tereftalat 0-Klorofenol, fenol ve krezol karisimlari

Termoplast plastikler, 1s1 ile yumusamalarindan yararlanilarak gesitli yontemlerle
bigimlendirilirler. Termosetler de nispeten 1siya dayanikli olduklarindan elektrik

malzemeleri yapiminda fazla miktarda kullanilirlar.

Bazi sivi polimerler uygun soguma hizlarina sahip olduklarindan ¢eliklere su
vermede basariyla kullanilmaya baslanmistir. Isisal 6zellikler bakimidan yaglarin
yerine gecebilecek olan Polialkilen glikol, su verme catlak riskini biiyiik 6lciide

azaltmakta ve malzemeye boyut kararliligi saglama avantajlarina sahiptir.

2.5. Plastiklere Katilan Dolgu Maddeleri

Birgok plastik kendilerine ¢esitli 6zellikler kazandiran dolgu maddeleriyle
islenmeden veya islendikten sonra piyasaya siiriiliir. Belirli amaclara yonelik dolgu

maddelerinin en 6nemlileri asagida ¢ikarilmistir.

1. Pekistirici ve dayanim arttiricilar

2. Renklendiriciler (boyar maddeler veya pigmentler)
3. Plastiklestiriciler

4. Kaydirict ve islemeyi kolaylastiricilar

5. Antistatikler (statik elektriklenmeyi onleyiciler)
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6. Ultraviyole 1s1n1im dengeleyiciler (UV stabilizatorleri)

7. Oksitlenme onleyiciler

8. Kopiik yapicilar (genlestiriciler)

9. Diger dolgu maddeleri: Yataklarda kaymay1 arttiricilar, yanmayi giiglestiriciler ve
1s1 dengeleyiciler (1s1 stabilizatorleri)

2.5.1. Pekistirici ve Dayanim Arttiricilar

Bu dolgu maddeleri plastiklerin mekanik elektriksel ve 1sisal 6zelliklerini yiikseltir,
boyut kararlilig1 saglar, bazi hallerde de maliyetlerin diisiiriilmesine yardime1 olurlar.

Bu tiir dolgu maddeleri plastiklere degisik 6zellikler kazandirirlar.
- Cam lifi/ asbest lifi/ seramik lifi ve mika parcaciklari:

Plastigin mekanik dayanimini arttirir, boyut kararliligi verir, O6zellikle hassas
Olciilerin tutturulmasinda ve uzun siire hizmet verecek plastik iirlinlerin yapiminda

kullanilirlar. Ayrica dielektrik dayanimini arttirir, 1s1 iletkenligini diistiriirler.

- Odun unu, seliiloz lifi, kizelgur (diyatome topragi), kalsiyum ve baryumun

karbonatlari, talk, kaolen, kum ve algc1:

Uriin maliyetini diisiiren bu dolgu maddeleri asir1 oranda kullanilmadik¢a mekanik
dayanimu arttirir. Keza 6zelliklerinden kaynaklandigi lizere katildiklar1 plastigin 1s1
iletkenligini diistirtr.

- Metal ve grafit tozlari:

Ozel amag icin kullanilacak plastige katildiklarinda belirli degerlerde iletkenlik
verirler. Statik elektrigin istenmedigi yer doseme malzemeleri gibi.

2.5.2. Renklendiriciler

Renklendiriciler veya plastik boyar maddeleri en 6nemli dolgu maddelerindendir. Bir

boyar madde agagidaki 6zellikleri biinyesinde toplamalidir.

- Plastik i¢inde ¢ok iyi dagilabilmeli ve homojen goriiniim saglamali, tirtinii

etkili bir sekilde boyamalidir.
- Plastikle uyumlu olmalidir.

- Bi¢imlendirme siirecinde bozulmamalidir.
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- Giin 15181a dayanabilmelidir.

- Yikanabilmeli, yani yikama ile boya ¢ikip gitmemelidir.
- Plastigin 6zelliklerini bozmamalidir.

- Zehirsiz olmalidir.

Plastik renklendiricileri {iriini saydam ya da opak olarak boyamak iizere iki tiirde
hazirlanirlar. Saydam olarak kullanilan renklendiriciler organik kaynakli azot ve
anilin sinifi kimyasal maddelerdir. Opak renklendiriciler ise organik ve inorganik
kaynakli olabilmektedir. Saydam renklendirici kullanilacak ise kirilma indisi

plastiginkine yakin olmalidir.

Renklendirici kullanim oranlar1 her ne kadar kendi 6zelligi ve plastik tiiriine bagl ise
de genelde siv1 olanlar i¢in % 0.5-1, toz halindekiler i¢in de % 0.1-0.25 kadardir.

Ana renk gruplar i¢in gerekli renklendiriciler gosterilmistir.

Tablo 2.4. Plastik renklendiricileri

Renk Kullanilan Kimyasal Madde

Beyaz Titan dioksit, Baryum siilfat, Cinko oksit, litofon

Giimiis rengi Ince aliiminyum tozu

Sar Titan saris1, krom sarisi, kadmiyum saris1

Mavi Ftalosiyanin yesili, krom yesili

Kirmizi Kadmiyum kirmizisi, demir oksit (Fe2O3), kursun molibdat
Siyah Karbon siyahi

Pariltili goriinlim  |Mika, kursun karbonat

Digerleri Bakar, bronz, piring ve ¢inko tozlari

2.5.3. Plastiklestiriciler

Is1 ve basingla bigimlendirmede plastigin akisin1 ve islenebilirligini kolaylastiran,

kirilganligin1 azaltan, esnekligini arttiran dolgu maddeleri olan plastiklestiricilerden
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beklenen temel Ozellikler beraber kullanildigi plastikle uyumlu olmali, ¢ok iyi
karigsabilmeli, biinyede kalabilmeledir. Coziiciilii tiirlerin yapacagi iyilestirmeler

gecici oldugundan bunlart miimkiin oldugu kadar kullanmamalidir.

Plastiklestiricilerin ilki seliiloid i¢in kullanilan katur olup, yiiksek oranda (%10-20)
kullanilmistir. Daha iyi plastiklestiriciler yapilinca bu oran %5 lerehatta daha

asagilara diigmiistiir.
Yaygin olarak kullanilan plastiklestiricilerden bazilar1 asagida gosterilmistir:

Dioktil ftalat, dibutil ftalat, dinonil ftalat, diizooktil ftalat. Bunlar bu-birincil

plastiklestiriciler olup en iyilerindendir.

Trikrezil fosfat ¢cok iyi bir plastiklestirici olmasi yaninda plastiklerin yanma direncini

de arttirir.

Adipat, azelat, oleat ve sebekatlar daha ¢ok vinil plastiklerinde diistiik sicaklik
esnekligini artiran ikincil plastiklestiricilerdir. (Dioktil adipat, dioktil sebekat gibi)

Epoksi plastiklestiricileri doymamis bitkisel yaglar ve yag asitlerinin hidrojen

peroksit ile 1sitilmasiyla elde edilirler.
Dogal kaynakli yag asiti esterleri ucuz, ikincil plastiklestiricilerdir.

Glikol tiirevleri yaglayic1 ve dokiim kolaylastirc1 olarak daha ¢ok polivinil alkol

kullanilmaktadir.

Siilfonmidler plastize seliilloz esterleri, fenolik ve amino recineleri amidler

veelastikleri i¢in kullanilirlar.

Hidrokarbon ve tiirevleri de ikincil plastiklestiricilerdir.

2.5.4. Kaydiricl ve Islemeyi Kolaylastiranlar

Genelde %0.5-1 oraninda kullanilan bu maddelerin de baslicalar1 mineral yag,
emiilsiye, polietilen, metal stearatlar (aliiminyum, ¢inko, kalsiyum, kursun), yag asiti

esterleri ve amidlerdir.

2.5.5. Antistatikter

Plastik endiistrisinde elektrostatik ylik bazi problemler dogurur. Yapisma, toz tutma
yanmaya ve patlamaya sebep olma gibi mahzurlar biinyeye antistatiklerin

katilmastyla 6nlenir. Kullanilacak antistatik madde plastikle uyumlu olmalidir.
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Antistatik maddeler plastiklere iki sekilde kazandirilir. Bunlardan biri dogrudan
dogruya graniil i¢ine katma, digeri de yiizeysel piiskiirtme uygulamasidir. Graniile
katilan antistatikler etoksilatlanmis tersiyer aminler ve gliserin esterleridir. Sulu veya
alkollii ¢ozelti halinde yiizeysel uygulamalarda yag asitlerinin kvaterner amonyum

tuzlar1 ve yag asitlerinin etoksilatlanmis gliserin esterleri kullanilir.

Bir bilgi olarak PE/ PP i¢inde etoksilatlanmis tersiyer aminden %0.1-0.2, Polistiren

icin de %1-2 oranlarmda kullanildigini belirtelim.

Bazi uygulamalarda sivi antistatik maddeler 6zel bir diizenle plastik bigimlendirme

cihazina verilirler.

2.5.6. Ultraviyole Isitmim Dengeleyiciler

Giines 1smlarinm plastik malzemeyi zamanla soldurarak goriiniimiini degistirdigi,
yapisini etkileyerek de ¢ekme dayanimini diisiirdiigii bilinmektedir. Bir 1s1ma 0.01-
0.4 mikron ise polimer baglari tahrip olur. Giines zengin bir UV kaynag1 oldugundan
bunun etkilerinden korumak i¢in plastik malzeme biinyesine UV dengeleyicileri

katilir. Bu katki maddelerinin de zehir etkisi ve tercihen rengi olmamalidir.
Kullanilan baslica UV dengeleyicileri asagida gosterilmistir:

Aril esterler, tetrametil piperidin, benzofenon, benzoasit esterleri, rezorsinol

monobenzoat ve benzotriazol.

Bu katki maddeleriyle hazirlanan plastiklerden yapilmis pargalar kisa dalga

1sinimlarina dayanikli hale gelirler.

Anilan tirline ek olarak UV dengeleyicilerinin kullanim orant % 0.5-2 dir

2.5.7. Oksitlenme Onleyiciler

Plastik malzemede polimer yapiin havanin oksijeni ve 1s1ma etkileriyle tahribatini
onlemek icin antioksidanlar kullanilir. Bu maddeler ya dogrudan dogruya oksijeni
baglar veya polimer ile kararli bir {irlin meydana getirerek oksitlenmeyi Onler.
Kullanim sekli plastik graniiliin imali sirasinda biinyeye katilma ile olabilecegi gibi,

plastik graniilden parca basilmasinda graniiller arasina katmakla da saglanabilir.

Kullanim oran1 %0.1-2.5 kadar olup baglica antioksidanlar fenoller, aromatil aminler
ve tuzlari, amin ve aminofenollerin aldehit, keton ve tiyo bilesikleriyle yaptigi

kondenzasyon tirtinleridir.
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2.5.8. Kopiik Yapicilar

Bu katki maddeleri kati, sivi ve gaz halindeki bazi kimyasallar olup polimere isleme
sirasinda katildiklarinda buharlasarak sistemden ayrilma veya bozunma ile hiicresel
bosluklu yap1 meydana getirirler. Daha ¢ok polietilen, polistiren, vinil ve poliiiretan

plastikleri i¢in uygulama yaygindir.

Kullanim oranlar1 enjeksiyon ve ekstriizyonda %0.1-1, basing kaliplamada %5-15

kadar olabilmektedir.

Kopiik yapict maddeler kullanilarak rijit ve elastomer hallerinde iiriinler elde
edilebilmektedir. Kopiik malzeme yogunlugu genelde 15-60 kg/m?® olabilmektedir.
Baslica kopiik yapict katki maddeleri pentan, heksan, toluen, trikloretilen, metilen
klorid, benzen 1,3 disiilfon hidrazid, azo karbonamid, p-toluen siilfonil hidrazid gibi

maddelerdir.

Is1 ve elektrik yalitkanligi, hafiflik, koroyon dayanimi, ucuzluk gibi bir¢ok niteliklere
sahip olan plastik kopiikk malzemeler daha ¢ok yalitim, ambalajlama, balike1

malzemesi ve mobilya benzeri islemeli pargalarin yapiminda kullanilirlar.

2.5.9. Diger Dolgu Maddeleri

Antimon siilfid: Yatak imal edilen poliamid, poliasetal gibi maddelere katildiginda

kaymay1 kolaylastirir.

Antimon trioksit, ¢inko borat ve halojen bilesikleri: Yanmay:1 giiglestirici olarak
kullanilirlar. Bunun i¢in % 15-30 oranindaki toplam yanmay: giiglestirici karigimin
%]10'n kadar katilirlar. Kursun kloriir, bazik kursun karbonat, metal stearatlar

(kadmiyum ve ¢inko), fenol ve epoksiler sicakta bozulma dayanikligini arttirirlar.
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3. PLASTIiKLERIN IMALAT YONTEMLERI

"Plastik" sozciigiiniin sozliikte gegen anlami yogrulabilen, yogrularak istenilen bi¢im
verilebilendir. Boylece incelenmekte olan plastik sinifi elemanlarinin 6nemli bir

ozelligi tariflenmis oluyor.

Sanayide iiretilen plastikler ancak iyi bir bi¢imlendirme ile deger kazanirlar.
Plastikler tiirlerine ve kullanim amaglarina gore degisik yoOntemlerle

bigcimlendirilirler. Bu yontemlerin baslicalar1 agagida gosterilmistir:

Kaliplama Y 6ntemleri:

Basing kaliplama

- Doner kaliplama

- Doner dokiim kaliplama

- Enjeksiyon kaliplama

- Enjeksiyon ile sisirme kaliplama
- Santrifiij dokiim kaliplama

- Dokiim

Diger Bi¢cimlendirme Yontemleri:

Ekstriizyon

- Sisirme ile film ¢ekme

- Kalipsiz ekstriizyon

- Basingta 1s1 ile bigimlendirme (Thermoforming)
- Lifsarma

- Kopiik plastik
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3.1. Basin¢ Kaliplama

Bu yontem 1sitilabilen ve sogutulabilen kalip alt ve {ist parcalar1 arasinda Polimer toz

veya graniillerinin 1s1 ve basing altinda belirli bir siire preslenmesinden ibarettir.

Bu amag icin kullanilan kaliplama cihazlar1 genelde hidrolik sistemli, bazen havali,
bazen de laboratuvar tiplerinin kiigliklerinde oldugu gibi el ile galistirilan sekilde
tiretilmislerdir, gli¢leri degisiktir.

Kalip yapiminda ortamin korozif olabilecegi de dikkate alinarak direngli malzemeler

segilir. Ornek W.Nr. 1.2342 (% olarak C 0.1-Mn 0.3-Cr 5-Mo 0.75-V 0.23).

Konstriiksiyon itibariyle kaliplar alt ve {ist parca olarak c¢ok iyi intibak ettirilmeli
ekantriklik ve konsantriklikler en az diizeyde tutulmalidir. Yiizeyler ¢ok iyi islenerek
parlatilmali, tercihen sert krom kaplanmalidir. Bigimlendirilecek parga agisindan
kalin cidarlardan, keskin kdoselerden, degisik cidar kalinliklandan kaginilmali
dayaniklilik vermesi bakimindan da destek (feder veya kaburga) tasarimlar

yapilmalidir. Malzeme tiiriiyle kalip bicimine bagli ¢cekme pay1 hesaplanmalidir.

Kalip tasarimlart malzeme akisini en saglikli ve gerilimleri azaltacak sekilde

yapilmalidir. Parga iiretimi sirasinda ¢ikan gazlar i¢in kanallar da koyulabilir.

Bosaltma, pozitif ve yar1 pozitif olmak iizere tasarlanan ¢ tip kalip sisteminden
bosaltma tipleri nispeten basit ve ucuz olup ince cidarli ve fazla 6zellik istenmeyen
pargalarin basilmasinda kullanilirlar. Bigcimlendirilen parganin iist ¢evresinde, kalip
birlesme yerlerinde ¢apak olusumu fazladir. Pozitif kaliplarda sekilden de
anlagsilacagi lizere ¢apak olusumu hemen hemen hi¢ goriilmez. Zira plastik toz veya
tabletlerinin tamami kalip iist parcasi tarafindan c¢ok iyi bir sekilde siyrilarak asil
kaliplama bolgesine sevkedilir. Bu kaliplarda karmasik ve yiiksek yogunluga sahip
olmast istenilen pargalar bi¢imlendirilir. Basing 6nemli dlgiide is parcasina geldigi
icin derinligi fazla olan parcalarin basilmasi bir sakinca getirmez. Yari pozitif
kaliplar diger iki kalip tlirli tasariminin arasinda yer alir. Biiyiik parcalar bu

kaliplarda yaygin olarak bicimlendirilirler. [3]

Kaliplarda 1sitma ve sogutma diizeni ile seri ¢aligmay1 saglayacak ¢ikarict miller ve
bazen de capak kesme sistemleri bulunur. Par¢ca maliyetleri bakimindan bir kalibin

30.000 - 50.000 adet is parcas1 basabilecegi dikkate alinmalidir.

17



=2y

Parrd ok ¥ar pazit! kalg

= Pige 0ot Innins 4- KL kalp 7. Pras ah tablas
= Mhp tuturusy 3- b pargam 2. Tahd: pargam
- U2 katip B GlEANG: miller 3= s Qibancs

Sekil 3.1. Basingla kaliplama yontemi

Basing kaliplama yontemiyle bicimlendirmede gerekli miktarda plastik malzeme
kalip i¢ bosluguna ya dogrudan dogruya veya bir tezgahta disk, silindir gibi sekillerc
getirilerek koyulur. Bu amag igin gelistirilmis helezonlu sistemlerden yararlanilir.
Bi¢imlendirme cihazin otomatik olarak besleyecek oOl¢iilii sarjlar veya on sekilli
preslenmis parcalar boylece seri ¢aligmayi saglarlar. Ayrica bu sarjlar veya 6n sekilli
pargalar bi¢cimlendirme sicakliginin 50°C kadar asagisina 1sitilarak ¢alisma veriminin

arttirtlmasi saglanabilir.

Basing kaliplama yonteminde kaliba alinan malzemenin bi¢imlendirme sicakligi,
basinc1 ve siiresi malzeme cinsine ve bi¢imlendirilecek parganin biiyiikligi ile
konstriiksiyonuna bagl olarak degisir. Bu degerler basing icin 150-400 kgf/cm?,
sicaklik i¢in 135-200°C, siire i¢in de 1-5 dakika olarak verilebilir. Bu kosullar altinda
kaliba alinmis olan malzeme yogusma polimerizasyonuna ugrayarak rijit halde
bicimlenir. Daha sonra kalip agilarak koniklikten yararlanmak suretiyle ¢ikaricisiz,
bazen de ¢ikaricilarin yardimiyla is parcalart disartya aliir.Capak var ise ve
otomatik alinmamigsa capak alma islemine verilir. Her defasinda kalip iyice

temizlenerek gereginde yapigmayi dnleyici yaglama yapilir.

Basing kaliplama bi¢imlendirmesi sirasinda iirlin kalitesinin incelenmesi i¢in deney

parcas1 hazirlanmasi da ilgili standardina gore yapilir.
Basing kaliplama ydnteminin avantajlart:

- Bigimlendirilmis par¢ada mekanik 6zellikler bakimindan bolgesel farklilik yoktur,

gerilmeler bulunmaz.
- Pargalarda merkez kacgikligi pek goriilmez.

- Hiicresel bosluklar olusmaz.
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- Malzeme akigindan ileri gelen erozyon azligi kalip bakim masraflarinin diisiik

olmasini saglar.
- Kalip konstriiksiyonlar1 her tiir cihaza kolayca uyarlanabilir.
- Malzeme kayb1 azdir.

Presin son kapama basincina gerek kalmadan bosluk alici giice erisilir. Bunlara

karsilik yontemin dezavantajlart da vardir:

- Islem siiresi uzundur.

- Parcaya ait yiikseklik toleranslar1 ¢capaktan dolayi kritik hale gelir.
- Bigak gibi ince parcalar ¢cabuk hasar goriir.

- Capak giderme giictiir.

- Parga derinliginin parg¢a i¢ ¢ap1 veya Olciisiiniin iki buguk mislinden fazla olmasi

halinde bolgesel 6zellik degisimleri goriiliir.

Sonuncu dezavantaj1 en az diizeye indirmek amaciyla 25 mm derinligindeki parcalar
icin 210 kgf/cm? lik nominal degerde bir basincin her ilave 25 mm derinlik igin 50

kgf/cm? arttirilmasi gerekir.

Aktarma kaliplama basing kaliplamanin bagka tiiriidiir, 6nce kalip 1sitilir sonra bir

pistonla malzeme kalip yollugundan aktarilir.

3.2. Doner Kaliplama

Doner kaliplama ongoériilen biiytikliik ve bigimlerde, eksiz, i¢i bos ve saglam yapili
plastik iiriinlerin yapilmasi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemin asli kuru ve
eriyebilir toz halindeki bir plastigin bir veya daha ¢ok ekseni etrafinda donen kalip i¢
yiizeyinde s1vi haline doniistiiriilmesi ve sogutularak bicimlendirilen parganin disari

alinmasindan ibarettir. [3]

Doéner kaliplamada yaygin olarak kullanilan makina "Carousel" denilen yatay tip
olamdir. Sekil 9'da goriildiigii izere u¢ kistmlarma kaliplarin monte edildigi {i¢ kol
vardir. Ancak bazi makinalarda kol sayisi besi bulmustur. Genelde {i¢ istasyondan
ibaret olan sistemin birinci boliimiinde yiikleme-bosaltma, ikincisinde firimlama,
ticiinciisiinde de sogutma yapilir. Isitmada degisik uygulamalar varsa da temiz, diisiik

maliyetli ve gilivenilir islem i¢in "sicak hava" en uygunu olarak tasarimlanir.
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Sekil 3.2. Doner kaliplama yontemi

Tesis kapasiteleri cok degisiktir. Laboratuvar tipi ve deneysel gelistirmeler i¢in 75
dm®e kadar hacimdeki pargalar1 bigimlendirenler yaninda 10 m® 'liik kadar tekneleri
veya hazneleri yapabilecek kapasitede biiyiik sanayi tesisler de iiretilmistir. Ayrica
yakin yillarda biiylik haznelerin doner kaliplanmasi i¢in "mekik tip" makinalar
planlanmig ve lretilmistir. Bunlarda kalip (icinde malzeme olarak) firinla sogutma
haznesi arasinda bir yolda otomatik hareket eden biiylik bir mekik aracina yiiklenir.
Bir, iki ya da ii¢ ara¢ firin ve sogutma haznesi arasinda bir birlerinden bagimsizca

kullanilabilmektedir.

Enjeksiyon ve sisirme kaliplama ile karsilagtirildiginda doner kaliplama kaliplarin
pahali olmadig: gortiliir. Kalip yapiminda bir¢ok degisik metal kullanilmakla beraber
kiigiik ve orta buytkliikteki ¢ok katli dokiimlerde aliiminyum metali en uygun
olanidir. Elektroform yontemli nikel kaliplar ¢cok diizgiin bir yiizey elde etmek icin

avantajlidir, ancak ¢ok pahalidir.

Yaprak (levha) metal genellikle ilk 6rnek kaliplarin ve ¢ok biiylik pargalarin tek kat
bicimlendirilmesinde kullanilir. Bu amag i¢in cam lifi ile pekistirilmis epoksi reginesi
de kullanilabilir. Ancak firinlama sicakligi 250-400 °C dolaylarinda oldugu gibi
epoksi kaliplar kisa zamanda elden ¢iktigindan seri iiretime uygun degildir. Ancak
sicaklik istenmeyen sivi  reginelerin  veya plastisollerin  doner dokiim

kaliplanmalarinda ekonomik ve kullaniglt olurlar.

Doner kaliplamada daha ¢ok 1siya dayanikli plastikler kullanilirsa da son zamanlarda
dallanmis zincir ve ¢apraz bagl polietilen tiirleriyle baz1 termoset plastiklerin de

bicimlendirilmesi yayginlagsmistir.
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Bicimlendirme temel islem oldukca basittir. Toz veya tablet (graniil) polimer
ongoriilen miktarda kaliba koyulur. Kalip dnce birbirine dik iki eksen tizerinde ayni
anda donerken 1sitilir. Bu sirada polimer gerekli 1s1y1 alarak erir ve viskositesi diiser,
Kalibin donmesi sayesinde de kalib1 iyi bir sekilde doldurur. Isitma istasyonundan
sonra kalip komplesi sogutma boliimiine gelir. Plastigin 6zelliklerine gore uygun bir
sogutma isleminden sonra kalibin agildig1 boliime gelir, islemi tamamlanan pargalar
cikarilir, kalip benzer bir islem i¢in gerekli temizlik ve hazirliklar yapilip tekrar

doldurulur.

Plastik tiiriine gore kontrollii bir sogutma, kaliptan ¢ikan {iriine boyutsal kararlilik

verir. Gerilme kalmaz. Diger avantajlar :

- Sinirsiz Uiriin tasarlama serbestligi.

- Cesitli tiriinler ve cesitli renklerdeki plastikler ayn1 anda kaliplanabilirler.

- Darbe dayanimu ve rijitlik saglamak i¢in kaliplama birkag tabaka olarak yapilabilir.
- Araig(artik malzeme) en az diizeye indirilmistir.

- Cift geperli pargalar tiretilebilir.

Doner kaliplama iirlinleri gerek ¢esit ve gerekse miktar olarak her yil gitgide
artmaktadir. Bulunan yeni malzemeler ve biiyiitiilen makina boyutlariyla daha ¢ok
degisik ve biiylik iirlinler sanayinin hizmetine verilmektedir. Bu iirlinlerden bazilari
tarimsal piiskiirtme aletleri, depo ve tohum tanklari, otomotiv sanayinde gosterge
panolari, gemicilikte kullanilan ¢esitli kaplar, kimya fabrikalar i¢in tekne ve depolar,
biiro ve is mobilyalari, yazlik masa ve sandalyeler, deniz botlari, kamp araclari, ¢op
bidon ve kabinleri, kii¢iikk yiizme havuzlari, reklam panolari, mankenler ve yakit

depolaridir.

3.3. Doner Dokiim Kaliplama

Yontem, doner kaliplama makinalarinda epoksi, poliester gibi sivi reginelerin veya
plastisollerin herhangi bir yolla katilagtirilmasi ve istenilen bi¢cim verildikten sonra

kaliplarin agilarak ¢ikarilmasindan ibarettir.

Doner kaliplamada sdylenenler doner dokiim kaliplamada da gegerlidir, ancak

katilagtirma islemi tamamen kullanilan recine ozelliklerine gore degisiktir. Keza bu
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recineler kaliba daha siki bir yapisma sagladiklari icin kalip i¢i yiizeylerine ayirici

bilesimler ince bir tabaka halinde siiriiliir.

3.4. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon ile kaliplama termoplast bir plastigin 1sitilmis bir cihaz silindirinin
lilesinden kapali bir kaliba basing uygulanarak enjekte edilmesi ile yapilan bir

bicimlendirme islemidir.

Enjeksiyon kaliplamada hidrolik sistem basinci, uygulanan sicaklik ve siire 6nemli
Ol¢iide bigimlendirilen plastik tlirtine baglidir. Genelde bazi degerler vermek
gerekirse bunlar basing icin 700-2000 kgf/cm?, sicaklik icin 160-250°C, siire i¢in de
10-30 saniye dolaylarindadir.

Enjeksiyon kaliplamada kullanilan cihazlar kiigiik kapasiteli ve basit parcgalarin
kaliplanmasinda Piston-Dalgi¢ tipi, daha kaliteli ve fazla sayida pargalarin
kaliplanmasi i¢in de helezonlu olmak {izere iki ana grupta imal edilirler. Isitma
elektrikle, basing ta hidrolik sistemde cihaza akupledir. Helezonlu makinalarda
helezon hareketi de 1sitic1 etki yapabilir. Kalip kapama 6zellikleri bu makinalar igin
cok oOnemlidir, aksi halde enjeksiyon basmcinin fazlaligi kaliptan malzeme
kagmasina sebep olur. Kalip kapama donanimlar1 da kiigiik cihazlar i¢cin mekanik,

bliylik makinalar i¢in de hidrolik ve hidromekanik olmak iizere {i¢ ¢esit liretilirler.

Uretim maliyetlerini azaltmak, verimi arttirmak ve oOzel istekleri karsilamak
bakimlarindan enjeksiyon cihazlar1 da bugiinkii sanayi devrimi iginde aragtirma
caligmalarindan payim alarak hayli gelismislerdir. 15 gr'hik c¢ok kiigiik
kapasitelilerden 23 kg'lik biiyiik parcalari bigimlendirebilecek kapasitede olanlari
yapilmis bulunmaktadir. Ayrica ileri bir teknikle basing, sicaklik ve zamani kontrol
eden, islem zamanini ayarlayan, istatistik siire¢ kontrolii ile {iretilen pargalarin kalite
sapmalarini belirleyen mini bilgisayarli cihazlar da yapilmistir. Ayrica yine

zamandan kazanmak amaciyla ¢ok istasyonlu "Rotary" tip cihazlar da gelistirilmistir.
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Sekil 3.3. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Bundan onceki big¢imlendirmelerde ifade edilen kalip genel kurallari enjeksiyon
kaliplar i¢inde gecerli olmakla beraber bunlar tasarim ve iiretimlerinde daha ¢ok
Ozen ister. Parca bi¢imine bagli olarak malzemenin kalip icine akmaya basladigi
yolluk denilen kanallarin boyutlar1 ve sayisi, kalibin cesitli bolgelerine verilmesi
gerekli koniklikler hafif olarak imali i¢ ylizeylerin parlatilmasi, alt ve {ist pargalarin

cok 1yi intibak etmeleri kalip imalinde 6zenle yerine getirilmesi gerekli hususlardir.

Bu yontemle enjeksiyon tiirii biitiin termoplastlar, baz1 elastomerler ve makinanin

donanimlarinda degisiklik yapilmak kaydiyla termoset tiriinler bigimlendirilirler. [1]

Bi¢imlendirme i¢in kalip, malzeme ve cihaz hazirliklarinin yapilmasi basta gelir.

Plastik malzeme nemli ise kurutulur, renklendirme ve diger dolgu maddeleri katmak
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gerekiyorsa bunlar yapilir. Kalip soguk olmamalidir, orta yumusama sicakligindaki

plastikler i¢in kalip sicakliginin 50-70 °C olmast iyi sonug verir.

Graniil plastik, besleme hunisinden cihaza verilir. Kontrollii bir 1sitmayla eriyen
madde istenilen sicakliga gelince gereken basing ve hizda kaliba enjekte edilir.
Erimis plastik cihaz silindirinde fazla tutularak yakilmamali, bunun aksine kaliba
soguk halde de enjekte edilmemelidir. On plastiklestiricili helezonlu makinalarda
besleme hunisinden haznedeki doner helezon yardimiyla 1sitilmis bélgeye sevkedilen
plastik graniilleri erimeye baslar. Helezonun donmesiyle ve siirtiinmesiyle plastik
maddenin erimesi kolaylagir. Eriyen madde bir valf ten gegerek asil enjeksiyon
boliimiine gelir. Burada yeteri birikim saglaninca otomatik olarak valf erimis
plastigin gelis yolunu kapayarak kalip yolunu agar ve enjeksiyon saglanir. Cift
hareketli helezonlu enjeksiyon makinalarinda da helezonun donmesiyle 1sitma
bolgesinde eriyen plastik on taraftaki birikme bolgesine gelir. Kosullar yeterli
oldugunda kaliba enjeksiyon i¢in bir hidrolik motor ve kavrama yardimiyla helezon,
bir piston gibi ileri dogru calisir. Bu sirada helezon 6n tarafindaki sonsuz valf

kapanarak erimis malzemenin geri kagmasini onler.

Biitiin enjeksiyon sistemlerinde kaliba basilan plastik maddenin soguyarak
katilasmasindan sonra kalip agma sirasinda cihaz liilesinden kalip yolluguna dogru
giden katilasmis malzeme de otomatik kesme ile ayrilabilir. Degerlendirmek ve
ekonomi saglamak amaciyla hammaddeye arais katma halinde bunun % 15'in altinda
olmas1 dikkate alinmalidir. Aksi halde elde edilen parca Ozelliklerinde olumsuz

sapmalar meydana gelir.

Termoset plastiklerin enjeksiyonunda daha degisik cihazlar kullanilmaktadir, helezon
haznesi hassas bir sekilde su ceketiyle 1sitilmaktadir. Ayrica liile konstriiksiyonu da
farklidir. Plastik, hazne i¢cinde pigsmeden akabilecek bir sicaklikta tutulur. Liileden
gecerken de pisme sicakligin iizerine isitilir. Buradan hizla pisirme sicakligindaki
kaliba basildiktan sonra piston yeniden besleme icin geri cekilirken liile kismi
sogutulur. Aksi halde liille tikanarak iiretim engellenir. Baz1 kaynaklarda bu tiir

kaliplamaya "Jet kaliplama" ad1 verilir. [3]

Malzeme, kalip ve makinadan kaynaklanacak kusurlarla calisma yonteminde
ongoriilen islemlerden sapma olmamis ise enjeksiyon kaliplamada elde edilen
iriinler genelde kaliteli ve iirlin yapiminda kullanilan ham maddenin literatiir

niteliklerini tagir.
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Bu yontem hemen hemen en yaygin plastik bicimlendirme teknigi olup her alanda
kullanilabilen degisik boyut ve bicimlerde, sayisiz parga iiretilmesinde

uygulanmaktadir.

3.5. Enjeksiyon ile Sisirme Kaliplama

Termoplast plastikler kullanilarak kiiciik, orta ve biiyiik boy, ici bos kaplarin iiretimi
icin uygulanan bir bi¢imlendirme yontemidir. Adeta cam hamurunun
bi¢imlendirilmesini andirir. Bigimlendirmenin iki ana islemi vardir. Once bu is i¢in
uygun, sisirme tipi plastik, bir 6zel enjeksiyon sisirme makinasinda eritilmig(viskoz
hamur kivami) alt1 kapali bir borucuk (parizon) halinde acik kaliba akitilir. Sonra
kalip kapanarak basingli hava, ya da buhar {iflenerek parizonun sigsmesi ve kalip i¢i

formunu almas1 saglanir.

Pargalar bu yontemle istenilen cidar kalinliginda/ gramajda ve dis 6lgiileri hassas bir
sekilde tutturulmak kaydiyla iiretilebilirler. 20-30 cm?® liik kiiciik siselerden orta ve
biiyiikk boy kovalar, legenler, bidonlar hatta variller bu bigimlendirme y6nteminin

ornekleridir.

3.6. Santrifiij Dokiim Kaliplama

Akigkan bir monomer, yar1 polimer veya polimer dispersiyonu igeren bir eksen
etrafinda ytiiksek hizla donen kalip yardimi ile i¢i bos silindirik kaliplama iiriinleri
yaptlmasinda uygulanan bir yontemdir. Kalibin donmesi sirasinda polimerik

malzemenin uygun yontemle, 6rnegin 1sitilarak sertlesmesi saglanir.

Doner dokiim kaliplamayr andirirsa da bu yontemde sadece i¢i bos silindirik

pargalarin yapilabilmesi yontemin farkidir. [3]

3.7. Dokiim Kaliplama

Birden fazla bilesenli, sivi veya az akigskan reginelerin bir kaliba ya da 6nceden
hazirlanmis bir ylizeye herhangi bir basin¢g uygulanmadan dokiilmesi ve daha
maddenin kendi kendine katilagsmasi islemidir. Kalip tesviyesinin sivi regineyi
kacirmayacak kadar iyi yapilmasi veya contalama, bantla kapatma gibi yardimci
islemler uygulanmasi gerekir. Keza kalip ayirict yag veya bilesimlerin de mutlaka

kullanilmasi unutulmamalidir.
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Dokiim kaliplamanin sicakliga ve karmasik yapili cihazlara gerek gdstermemesine
kars1 seri ¢caligmaya uygun olmamasi en biiyiilk dezavantajdir. Zira sertlesme zaman
aldig1 icin ¢ok fazla kalip yapilmasini gerektirir. Bu nedenle yontem 6zel iiretimlerde

kullanilir.

3.8. Ekstriizyon

Ekstriizyon, plastik bir maddenin 1s1 ile akigkan hale getirilerek, belirli bir sekilli
kaliptan basingla gecirilmesi ve bicimlendirilmesi yontemidir. Bu bi¢imlendirme
cubuk, boru, profil malzeme, levha, film ve herhangi bir baska malzeme {iizerine

kaplama seklinde olabilir.

Ekstriizyon, ekstriizyon cihazlar ile yapilmaktadir. Enjeksiyon cihazlarinda oldugu
gibi graniil plastigin konuldugu bir besleme hunisi, iizerinde elektrikli 1sitma diizeni
bulunan helezon haznesi, hatvesi ve dis yiiksekligi degisen bir helezon, bazen birden
fazla u¢ kisma bagl bir kalip ile kontrol sistemi ve diger yardimci kisimlardan
ibarettir. Devamli calismada sicakligin artis1 hazne kanallarinda dolastirilan su ile

giderilir (tercihen paslanmaz borularla).

Ekstriizyonda genelde termoplast plastikler kullanilir. Yaygin olanlar1 PVC, PP, PS,

PA, termoplast poliester ve siilfon plastiklerdir.

Ekstriizyon isleminde helezonun donmesi, govdenin isitilmasi ve eriyen plastik
maddenin 6ne dogru hareket etmesiyle ileri dogru bir basing birikimi olusur. Basing
besleme hunisi bogazinda sifir atii iken cihazin ¢ikis bolgesinde en yiiksek olur.
Plastik erimis halde helezon kanallarindan gegerken homojenize olur. Kaliptan ¢ikan

plastik soguk hava jeti veya s1v1 banyolarla sogutularak deforme olmasi 6nlenir.

Helezonun en 6nemli 6zelligi boyunun ¢apina oranidir. L/D ile gosterebilecegimiz bu
oran bi¢imlendirilecek plastik tiiriine gore degisir. Genelde yiiksek sicakliklarda
calistyorsa bu oran biiyiiktiir. Ekstriizyon cihazlarinin yapiminda oran genelde 24/1
olarak almir. Helezon dis iistii ile hazne arasinda mesafe ortalama 0,075 mm
kadardir. Asinma dolayisiyla bu bosluk 0/125 mm'yi astigi zaman uygun bir
ekstriizyon yapmak {iizere helezon degistirilmelidir. Ekstriizyon kapasitesine ve
plastik tiiriine gore ¢esitli cihazlar yapilmistir. Cihaz kapasitesi se¢imi asagidaki gibi

formule edilebilir.
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Sekil 3.4. Ekstriizyon yontemi

Q: Ekstriizyon cihazinin kapasitesi, kilogram/saat, kg/h
D: Helezon gap1, cm
N: Helezon devri, devir/dakika
H: Vida derinligi, u¢ kisimda/ cm
w: Bagil yogunluk, erimis plastige ait olmak {izere:

Q=2.3*D?*N*h*w*0.8 dir. (3.1)

3.9. Sisirme ile Film Cekme

Ekstriizyon cihazi agzina takili bir kaliptan ¢ok ince cidarli bir boru seklinde erimis
plastik malzeme ¢ikarken kalip ortasindan boru ekseni dogrultusunda ayrica hava
iflenir. Balon halinde yukari ¢ikarken bir sogutma halkasindan da gegirilen {iriin
kilavuz merdane ya da levhalarin yonlendirmesiyle yavas yavas kapanir ve
soguyunca da iki ¢eperli sim halinde bobinlere sarilarak ambalajlanir.Sisirme ile film

¢cekmede ¢ok kullanilan plastikler PE (AY), PVC, PP, termoplast poliesterdir.

3.10. Kahpsiz Ekstriizyon

Plastik sanayiinde pekistiricisiz film ve levhalarin iiretimi ile cam veya kumas
dokularin kaplanmasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Glinliik yasamda goriilen duvar
kagitlari, gosteri ekranlari, bagaj ve kredi kartlari, gesitli ambalaj malzemeleri,
reklam panolar1 kalipsiz ekstriizyonun tipik ornekleridir. Esnek ve rijit PVC
bilesimleriyle ABS, PE, PC gibi polimerler bu yontemde kullanilan baslica

malzemelerdir. [4]
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Sekil 3.5. Sisirme ile film ¢ekme yontemi

Kalipsiz ekstriizyon siireci karistiricili bir eritme cihazindan alman termplast
hamurunun gittikce siklasan merdane ¢iftleri arasindan gecirilmesi ve sabit gergili bir

sarma mekanizmasi ile elde edilen ince levha filmin sarilmasindan ibarettir.

Islemde genel olarak 4'lii veya 7'li merdane sistemleri kullanilir. 4'lii sistem "Z"
diizeninde, 7'li sistemde iicii dik, dordii yatay olan "L" diizeninde merdaneler
dizisinden ibarettir. Kullanilan merdane ¢aplar1 70-80 cm/ merdane boyu 213-254 cm
olup merdaneler arasi basing cm basma 200-900 kg kadardir. Merdaneler dokme
demirden, i¢ kisminda sicakligin kontrol altinda tutulmasi i¢in akigkan dolasacak
sekilde kanallar acilarak yapilmislardir. Bu kanallar merdane ortasindaki ana kanala

baglanmislardir.

PVC i¢in merdane yiizey sicakligi 160-230°C arasinda tutulur. Merdane hizlar1 ve
giic esnek PVC igin tipik bir makinada karsilikli olarak 100-110 metre/dakika ve
559.5 kj/s (750 HP) dir. Kalipsiz ekstriizyonla 0.05-1.3 mm kalinlik araliginda/ 200
cm enin de film levha yapmak miimkiin olabilmektedir. 0.05 mm kalinligin altindaki

filmlerin iiretimi de miimkiin olmakla beraber cidar degisimi tolerans digina ¢ikar.

3.11. Basingta Is1 ile Bicimlendirme

Yontemin ashi levha haline getirilmis termoplast plastiklerin belirli bir sicakliga
kadar 1sitilarak kaliba yerlestirilmesi, daha sonra da basingli hava (bazi plastikler i¢in

vakum) uygulanarak bi¢imlendirilmesidir. Basin¢li hava veya vakum uygulamasi
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yerine, 1sitilmis levhanin dogrudan dogruya kalip alt ve {ist parcalar1 arasinda

sikistirilarak bigimlendirilmesi bu yontemin degisik bir seklidir. [5]

Bu yontemin uygulandigi plastikler, basingli hava ile PMMA, PS-PVC, ABS, CA tir.

Sonuncusu vakumla da bi¢imlendirilebilir.

Kaliplar biiyiik is pargalari i¢in iyi bir iletken olan aliiminyumdan yapilir. Ozellikle
i¢ ylizeyin piriizliligi kum puskiirtiilerek giderilir, bdylece sogumaya etken olan
plastikle metalin intibaki saglanir. Kalip tasariminda su dolasim kanallar1 iyi ve
cabuk bir sogutma i¢in diisiiniilmelidir. Isitma sistemi elektrik veya gaz yakitla temiz

ve etkili bicimde miimkiin olur.

Basingta 1s1 ile bi¢imlendirmede siirekli ve kesilmis levha kullanimi olmak tizere iki
yol vardir. Birincisi daha ¢ok ambalajlamada uygulanir. Bazen bir levha besleme
bobininden, bazen de levha ekstriizyon cihazindan alinan ve sisteme baglantili olan
malzeme 1sitilarak (infrared, kuvars lambasi veya direng telli) bi¢cimlendirilir. Bu
arada tesise ait hidrolik, hava akis diizeni, vakum pompalar1 (bazen), mikro islem

tinitelerinin de bi¢gimlendirme tesisinin 6nemli kisimlar1 oldugu belirtilebilir.

Bi¢imlendirmenin yapilmasi 1sitma, bi¢im verme, sogutma ve ¢ikan is parcasinin
gerekliyse tesviye edilmesi olmak iizere dort kademede tamamlanir. Bu tiir iiretimde
plastik se¢iminde g6z Oniinde tutulacak bir¢ok husus vardir. En énemlileri mekanik
ozellikler, malzeme ekonomisi, yiiksek ve diisiik sicaklik 6zellikleri bagil yogunluk,
darbe dayanimi, neme ve catlamaya karsi direnci oksijen veya hava gecirgenligi,
saydamlik ve berraklik, ambalajlamaya uygunluk, siire¢ kolaylig1 ve maliyettir. Bu
hususlart ¢ok 1iyi bir sekilde karsilayan polistirendir bu tiir bicimlendirmede
cokmiktarda kullanilmaktadir. Gida konusunda hacimli konteynerlerden porsiyonluk
yogurt kaplar1 ve benzeri maddelerin kiiciik ambalajlarina kadar uygulama bulur.
Yiyecek ve igecek kaplar1 normal polistirenden, buzdolabi i¢ zarfi, bekletilecek gida
maddeleri ambalajlar1 ve otomotiv sanayi pargalari darbe dayanimli polistirenden
yapilirlar. Cok iyi optik Ozelliklerle darbe dayanimima sahip akrilik plastikler ve
polikarbonatlar bot ve otomotiv sanayiinde, 0zellikle 1siklandirma elemanlar1 ve
pencere yapiminda kullanilirlar. Akrilikler ayrica gama 1sinlarina direngli ve saydam
oldugundan bundan yapilmis ambalajlar sterilize edilebilir. Polivinil klorid ¢ok defa
saydam tiirliyle et, tavuk, peynir gibi gida ambalajlari ile, sogutma kulesi elemanlari,

kozmetik sanayii gibi kullanim alanlarina sahip, her bakimdan uyun bir plastiktir. Bu
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yontemle  daha  birgok  termoplast  plastikler az  oranda  olmakla

beraber,bi¢cimlendirilmektedirler.

3.12. Lif Sarma

Yiizyillimizin baglarinda Kollodyum ipegi, bakir ipegi gibi verimsiz yapay lif iiretimi
denemeleriyle halen biiyilik 6l¢iide odun selillozundan yararlanilarak iiretimi yapilan
Viskoz ipegi bir tarafa birakilacak olursa bir¢ok termoset ve termoplast plastiklerden
cok iyi Ozelliklerde yapay lif iiretimleri bagli basina birer sanayi kolu haline gelmis
bulunmaktadir. Seliilozun karbon distilfit siireci ile koagiilasyonu saglayan siilfat
asidi ¢oOzeltisine piiskiirtiillmesi sonucu viskoz ipeginin elde edilmesi disinda

polimerle ana yontemle lif halinde sarilabilmcktedirler. [6]
- Is1 ile eritilen termoplast plastiklerin ince delikli haddelerden fiskirtilmasi

- Is1 ile eritilmeyen plastiklerin ¢6zgenlerde ¢oziilerek figskirtilmast

3.13. Kopiik Plastikler

Kopiik plastikler, igerisine dagilmis olan bireysel veya birbirine bagl ¢ok sayida
hiicrelerle yogunluklar1 azaltilmis plastiklerdir. Hiicreler agik, kapali veya karisik

yapili olusabilirler. [7]
3.13.1. Acik Hiicreli Kopiik Plastikler

Hemen hemen tiim hiicreleri birbirleri ile baglantili olan k&piik plastiklerdir. Ornek:
Vinil plastisol, Polivinil klorid (algak basing) Ure formaldehit, Poliiiretan (yumusak)

kopiik malzemeler.

3.13.2. Kapah Hiicreli Kopiik Plastikler

Hiicrelerinin hemen hemen tiimii birbirleri ile baglantili olmayan plastiklerdir.
Hiicrelerde gaz kapatilmig haldedir. Bu bakimdan yumusak olanlar1 esnek bir yapiya
sahiptir. Kapali hiicreli kopiik plastiklere 6rnek olarak Polivinil klorid (yiiksek

basingta), Polistiren, Polietilen, Epoksi ve Silikon plastik kopiikleri verilebilir.
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3.13.3. Kansik Hiicreli Kopiik Plastikler

Hem acik, hem de kapal1 hiicreleri karisik halde bulunduran plastik kopiik. Ornek:
Poliiiretan (sert), Fenol formaldehit kopiik plastikleri.

3.13.4. Kopiik Plastiklerin Ozellikleri

Yogunluklarinin azligi, normal plastiklere gore 10-20 defa daha az olmasi, 1s1sal ve
ses yaliimina uygun Ozellikler Oncelikle ifade edilecek hususlardir. Plastik
koptiklerin bir ¢ok tiirii yaygi olarak i¢ ve dis ambalajlamada kullanilmaktadir.
Elektrik, 1s1 ve ses yalitimi da kopiik plastiklerin olduk¢a yaygin kullanildig:
alnlardir. Catilarin 1s1 yalitminda daha ¢ok polisitiren kopiik, buzdolaplarinda sert
politiretan ve polisitiren kopiikler, ses yalittminda da yerine gore yumusak veya sert
koptlik plastikler kullanilmaktadir. Elektrik yalittminda da yiliksek yogunluklu
yumusak plastik kopiikler kullanilmaktadir.
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4. GAZ ENJEKSIYON

4.1. Gaz Enjeksiyon Yonteminin Uygulamasi

Gaz enjeksiyon teknolojisi 30 yillik ge¢misi olan bir ydntemdir. Ik patent 1971
yilinda Friederich isimli arastirmaciya Almanyada verilmistir. Bu uygulama 1980 li

yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Gaz enjeksiyon yontemi kalin kesitli iirlinlerde olusan doldurma ve estetik
problemleri gidermek i¢in gaz yardimiyla yapilan enjeksiyonlama yontemidir.
Enjeksiyonlama isleminde plastik kalip bosluguna eriyik haldeyken dolar ve kalip
boslugunda sogumaya baslar. Soguyan plastik hacimsel bir kii¢iilmeye ugrayacaktir.
Enjeksiyon makinalariin bir 6zelligi olan art basing yardimiyla soguma sirasinda
kalip bosluguna plastik basilmaya devam edilir, ancak soguyan plastik akiskanlik
ozelligini yavas yavas kaybeder ve uzak noktalardaki plastigin ¢cokmesini karsilamak
icin yiiksek basinglara ¢ikmak gerekir. Bu durumda kalip, ayrim yiizeyinden
ayrilmaya baglar. Enjeksiyon makinasinin kapasitesi genellikle 3 mm den biiytik et
kalinlig1 olan parcalarda yetersiz kalir. Bu durumlarda gaz enjeksiyon yontemi

kullanilir.

Gaz enjeksiyon yonteminde islem siras1 soyledir:

Kalip kapanir ve enjeksiyon makinasi kilitleme kuvvetine ulasir.

Eriyik haldeki plastik malzeme kalip bosluguna basilir.

Kalibin i¢ine basingli gaz piiskiirtiiliir.

Basingl gaz belli bir siire kalip i¢inde bekletilir.

Kalip acilir ve iticiler pargayi iter.
Sekil 4.1 de gaz enjeksiyonun iglem siras1 anlatilmaktadir.

Gaz enjeksiyonla imalatin ne zaman gerekli olduguna karar vermek gerekir.
Alternatif bir yontem olmadigi zaman kullanilmasi kaginilmaz. Bu yoOntemin

avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Isletmeciler iiriin ve imalat ile ilgili
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karar1 verirken ve sonunda kazangl veya zararl olacaklari ile ilgili karar1 verirken bu
kriterleri g6z onilinde bulundurmalilar. Avantajlar1 dezavantajlarina baskin geldiginde
bu yontemin kullanilmasi zamanla bu yontemin daha da yayginlasmasina olanak

saglayacaktir.

Sekil 4.1. Gaz enjeksiyon iglemi

Gaz enjeksiyonla imalatin avantajlari:
- Tasarimda serbestlik.
- Yiiksek rijitlik.

- Parcanin ¢ekmesinde ¢ok iyi homojenlik.
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Gaz basinci veya malzeme birikmesinden kaynaklanan ¢okiintiilerde azalma.
Daha diistik kilitleme kuvvetine sahip enjeksiyon makinasi kullanima.

En ug noktayi bile rahatlikla doldurabilme.

Malzeme birlesme c¢izgilerinde azalma.

Amorf termoplastiklerde daha diisiik i¢ gerilmeler olusur, kaplama yapilacak

pargalarda 6nemlidir.
%50 civarinda malzeme kazanci saglanir.

Enjeksiyon teknigi ile kaliplama yontemine gore ¢evrim siiresi daha kisadir.

Gaz enjeksiyonla imalatin dezavantajlari:

Standart donanima sahip enjeksiyon makinasina ilave masraflar yapilmasi

gerekir.
o Lisans ticreti.
o Basingh gaz iiretecek {inite ve kontrol sistemi.
o Gaz enjeksiyon memesi veya kaliba yapilacak enjeksiyon {initesi.

o Sizimtilardan olusacak gaz kaybi ve gazin fiziksel Ozelliklerinin

korunmasi.
Uretimin baslangicinda fire miktar1 fazladir.
Egitimli personel maliyeti.
Hammadde se¢iminde sinirlama.
Cok gozlii kalip kullaniminda zorluk.
Gaz kanallarinda degisiklik yapmanin zor olmas.

Gaz enjeksiyon memesinin arizalanmasi.

4.2. Gaz Enjeksiyonla Kalip Tasariminda Farklar

Gaz enjeksiyonuyla kalip tasariminda klasik anlamdaki enjeksiyonlamaya gore

farkliliklar vardir. Bunlar islemin gerektirdigi farklardir. Kaliteli iiriin alinmasi igin

bu parametrelerin degisimi ile optimum degerler aranir ve bulunan degerler
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kaydedilir. Benzer {iriinler i¢in imalat yapilacagi zaman ge¢misteki tecriibelerden

faydalanilir ve bu degerlerden yararlanilir.

Cogu zaman bu degerler deneme yanilma yontemiyle bulundugundan islemin
baslangicinda fire miktar1 ¢ok fazladir. Egitimli personel bu siireci tecriibelerine gore

degistirdigi parametrelerle kisaltabilir. Bu parametrelerin iyi degerlendirilmesi
gerekir. [8]

Gaz enjeksiyonla imalatta islemin gerektirdigi farklar:

Doldurma metodu.

- Uriin geometrisi.

- Plastik cinsi.

- Gaz nozul tipi ve yerlesimi.
- Yolluk tipi ve yerlesimi.

- Bosaltma tanka.

- Yolluk kesici pimler.

Bu parametrelerin degisimi elde edilecek {irliniin  kalitesini  etkileyecek
parametrelerdir. Bu parametrelerin degerlendirilmesi kismen tasarim siirecinde
yapilir, kismen ise 1imalat sirasinda yapilir. Tasarim silirecinde yapilan
degerlendirmelerin ve alinan karalarin geri doniisii zordur. Bu ylizden hesaplamalar
dikkatli yapilmalidir.

4.2.1. Doldurma Metodu

Plastigin kalip bosluguna doldurulmasi isleminin c¢esitleri incelenecek. Kalip

boslugunu ti¢ farkli sekilde doldurulur.
- Eksik baski

- Tam bask1

- Bosaltma tankli baski

Bu yontemlerin herbiri farkli uygulamalarda kullanilir ve herbirinin karakteristikleri

farklidir.
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4.2.1.1. Eksik Baski

Eksik baski da kalip bosluguna enjekte edilen plastik miktar1 kalip boslugunun
toplam hacmini doldurmayacak miktardadir. Kalip bosluguna plastik verildikten

sonra kalan boslugu basincl gaz ile plastigi ilerletmek yoluyla doldurur.

NOZUL VALFI KAPANIR

\ '
e et e s i gl
—ap-{ i

GAZ BOSLUGU DOLDURUR

GAZ BASILIR

LN
1 ‘ BASINCLI GAZ ICERDE BEKLETILIR
GAZ BASILIR

Sekil 4.2.Eksik bask1 yontemi
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NOZUL VALFI KAPALI
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PLASTIK DOLDURULUR

GAZ SERBEST KALIR

Sekil 4.2.Eksik baski yontemi (devami)

Bu yontem kalin kesitli yerlerde ve degisken kesitli pargalarda kullanilir. Kiigiik el
gerecleri bu tarife uygundur. Duraksama izleri ve hassas baski miktar1 gerektirmesi

bu uygulamanin sinirlamalaridir. [9]
4.2.1.2. Tam Baski

Bu islemde kalip bosluguna tamamen dolduracak miktarda plastik enjekte edilir. Gaz
ise basin¢li bir sekilde kalip bosluguna verilir ve bu islemde gaz plastikteki
coklintiilerden olusan boslugu telafi edecek sekilde plastigin i¢ kisimlarina dogru

yavasea ilerler.

NOZUL VALFI KAPALI

PLASTIK KALIP
BOSLUGUNU DOLDURUR

Sekil 4.3. Tam baski yontemi
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GAZ BASILIR

NOZUL VALFI KAPALI
l
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BASINCLI GAZLA
BEKLENIR

GAZ SERBEST KALIR

Sekil 4.3. Tam baski yontemi (devami)

Bu yontemin uygulama alanlari, degisken kesitli pargalar ve kiicik kesitli

pargalardir. Baski kalitesi parcanin ¢ekme rejimine baglidir.

Degisken kesitli pargalarda gaz girisinden uzak bdlgelerle giris arasinda ince kesitli
bolgeler varsa uzaktaki kalin kesitli bolgelere gaz erismekte zorlanacag igin bu tip

uygulamalarda pek tercih edilmez. [9]
4.2.1.3. Bosaltma Tankh Baski

Bosaltma tankli baskida kalip boslugunun disinda kalip boslugu ile baglantili bir
havuz bulunur, bu havuza bosaltma tanki da denir. Plastik kalip bosluguna enjekte
edilir, gaz yardimiyla plastik uzak noktadaki bosaltma tankina dogru ilerler ve tanki

doldurur.

Bazi uygulamalarda soguk gaz kullanilir. Bunun avantaji plastigin hem kalip

¢eperinden hem de i¢inden sogumasini saglar. Boylece dongii siiresi oldukga kisalir
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ve homojen bir soguma ve ¢ekme saglanir, ayrica plastigin i¢ yiizeyinde normal gaz
enjeksiyonuyla yapilan {irliniin i¢ yiizeyindeki gibi oyuklar bulunmaz. Bunun
avantaji i¢ ylizeyde catlak olugmasi riskinin olmamasidir. Fakat bu yontemde soguk

gazin geri kazanilmasi gerekir bu da ek tertibat kurulmasi anlamina gelir ve maliyeti

INOZUL VALFI KAPALI BT VALFI KAPALI
ks =

1

yiikseltici bir etkidir.

ALIP KAPALI

BOSALTMA
ANKI

INAZUL VALFI ACIK BT VALFI KAPALI

|

NAZUL VALFI KAPALI BT VALFI KAPALI

| :

NOZUL VALFI KAPALI BT VALFI ACIK

'""""""""""""IlliiL' _T!Flllllllllllllllllllllllllllllllll

PLASTIK GAZ BASINCI
r ALTINDA BEKLETILIR

L
L

INOZUL VALFI KAPALI BT VALFI ACIK

GAZ PLASTIGI
SOGUTUR GAZ
SERBEST
SOGUK GAZ BASILIR KALIR

Sekil 4.4. Bosaltma tankl1 baski
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NOZUL VALFI KAPALI BT VALEFACIK

I 1

< GAZ
LASTIK DOLDURULUR L SERBEST PIM
GAZ SERBEST et E:Eﬁgl
KALIR

Sekil 4.4. Bosaltma tankl1 bask1 (devami)

Bosaltma tankli baskida dongii siiresinde %50 ye varan azalma goriiliir, boyutsal
kontrol daha hassastir ve soguk gaz kullanilirsa kaliteli i¢ ylizey elde edilir. Daha
fazla gaz kullanimi gereksinimi, daha fazla ekipman maliyeti, daha yliksek maliyetli
kalip gerektirmesi ve smirli  malzemelerde kullanilmast bu  yontemin

dezavantajlaridir. [9, 10]

Sekil 4.5 ve 4.6 da soguk gaz kullanilmis ve kullanilmamis durumdaki farklar

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Soguk gazli baski

4.2.2. Gaz Memesi Tipi

Gaz memesi kalip bosluguna basingli gazi sevk eden aparattir. Endiistride kullanilan

3 tip gaz memesi vardir.
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- Hidrolik meme

- Elektrikli meme

- Sabit meme

4.2.2.1. Hidrolik Meme

Sekil 4.7 de gosterilen meme konstritksiyonu bir hidrolik memeye aittir. Hidrolik
meme kalip boslugunun altindadir, plastik kalip bosluguna verildikten sonra hidrolik
devreye girer ve gaz memesini plastigin i¢ine saplar. Gaz memesinden basingli gaz

sevk edilir, numune alinmadan 6nce hidrolik gaz memesini geri ¢eker.

Sekil 4.7. Hidrolik meme ucu

Hidrolik memenin dez avantaji ucunda bulunan gaz memesini hareket ettirmek icin
hidrolik kullanilmasi. En ufak hidroligin dis ¢ap1 50 mm dir ve hidrolik borulari ile
birlikte diigiiniildiigli zaman fazla yer gerektirdiginden kalipta yerlestirilmesi zor

olur.
4.2.2.2. Elektrikli Meme

Bu memenin hidrolik memeden tek farki hareketi elde etmek i¢in hidrolik silindir
yerine elektrikli bir motor kullanilmasidir. Bu konstriikksiyonun avantaji daha
kompakt bir yapiya sahip olmasidir. Fakat yinede elektrik baglantisi ve kontrol

tinitesi gerektirir.
4.2.2.3. Sabit Meme

Asagidaki sekli gosterilen meme konstriiksiyonu bir sabit memeye aittir. Sabit
memenin c¢aligma prensibi plastik kalip bosluguna verildikten sonra gaz sabit

memenin altindaki bir kanaldan kalip boslugunda sabit bir sekilde duran memeden
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plastifin icine verilir. Bu memenin avantaji herhangi bir ek tertibat
gerektirmemesidir sadece gazin senk edilecegi bir delik yapilmali. Dezavantaji ise
kalip boslugunda sabit bir sekilde durmasidir, bu plastik akigsin1 bozucu bir etki yapar
fakat ¢ok kullanish bir yontem oldugundan en ¢ok tercih edilen yontemdir. [11]

4.2.3. Uriin Geometrisi

Gaz enjeksiyonla imalat yapilacaksa bu yoneteme uygun parga tasarimi yapilmasi
gerekir. Basingli gaz plastigin icine verildiginde diisiik basingli bélgeye dogru ilerler,
bu sirada gazin ilerlemesini zorlastiric1 kesit degisimleri ve kesisen geometrilerden
miimkiin oldugunca kagmilmali asagidaki tabloda Onemli tasarim Onerileri
bulunmaktadir. Sekil 4.10 da gosterilen Onerilere uyulursa imalat sirasinda sorunsuz

numuneler elde edilebilir.
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Sekil 4.8. Uriin tasarim kriterleri [8, 12]
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Uygun Degil Uygun

~ ~——

Sekil 4.8. Uriin tasarim kriterleri (devami) [8, 12]

4.2.4. Kullanilan Plastikler

Gaz enjeksiyonlamada her plastik kullanilamiyor. Kristalin malzemlerle gaz
enjeksiyon kullanimi kiigiik pargalarda fazla sorun ¢ikmaz fakat parga biiytikliigi
arttikca iglem zorlasir. Gaz enjeksiyonlama isleminde yaygin olarak kullanilan

plastikler agsagida verilmistir.
-Acrylonitrile Butadiene Styrene
-Hi impact Polystyrene
-Polyamide

-Polyethylene

-Polycarbonate

-Polystyrene

-Polyethylene Terepthalate

-Polyprophylene
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5. KALIP MALZEMELERI

5.1. Kaliplarda Kullanilan Malzemeler

Kalip tasarimi yapilirken hangi malzemelerin kullanilacagini bilmek tasarimda
kalibin mukavemet, 1sil, asmmma, korozyon gibi etkilere gore nasil
boyutlandirilacagina karar vermeye yardimci olur. Tasarimci islem sartlarini, imalat
gereksinimlerini, parca maliyetlerini gdz Oniinde tutarak calisir. Kalip maliyetinde
malzemelerin yeri imalat i¢in verilen is¢iligin yerine gore daha azdir fakat toplam
maliyetteki yeri onemlidir. Bu sebepten dolayr malzemleri gereksinimlere gore

secmek gerekmektedir.

Celikler islenebilirlik, mukavemet, asinma, parlatilabilirlik, sertlik gibi kriterlere
gore degerlendirildiginde kalipta form isleme yapilacak yiizey icin en uygun

malzeme sinifidir. Kalipgilikta kullanilan dort sinif ¢elik vardir;

- Distlik karbon ¢elikleri, %0.2 den daha az karbon igerir. Bu ¢elikler diisiik
karbon igeriklerinden dolayr su verip tavlama gibi islemlerle

sertlestirilemezler.
- Orta seviyede karbon igeren celikler, %0.2-%0.6 arasinda karbon igerirler.
- Yiksek karbon ¢elikleri, %0.7-%]1.3 arasinda karbon igerirler.

- Alasim ¢elikleri. Karbon haricinde ¢esitli elementlerin alagimlarindan ihtiva

eder ve her elementin kazandirdig1 baskin 6zellikleri vardir.

Celik demirden yapilir. Celiklerin imal edilisinde C, Mn, Cr, Ni, W, V, Mo, Co teker
teker veya kombinasyonu olarak eklenir. Celik yumusakken islenip sonradan
sertlestirilebilir ve asinma, mukavemet, boyutsal kararlilik ve gerilmeden meydana
gelecek carpilmalar Onlenir. [3] Bazi 6zel durumlarda kaliptaki gerilmeler ¢ok
yiiksek degerlere cikabilir ve bu da malzemenin sert veya tok kesitlerinin hasara
ugramasina neden olabilir. Bu ylizden sertlestirilmemis ¢elikler yiiksek basinglarda
ve yiiksek baski adetlerinde kullanilamazlar. Bircok celik elektrik ark firinlarinda

yapilir bazi ¢elikler ise vakum ark eritme veya elektro curuf eritme yontemiyle rafine
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edilerek son haline getirilirler. Bu islemler sonrasinda kiitiikler halinde ¢elik bloklar
elde edilir. Bu hammaddeler silindirik veya kiibik olabilir. Cesitli ebadlarda

iretilirler ve isteklere gore kesilir.

5.2. Ozel Dévme

Bazi biiyiik kalip malzemesi 6zel dovme yontemiyle imal edilir. Bu 6zel dovme
isleminde kiitlikler istenen sekli elde etmek icin presle sekillendirilir. Genis halka
sekilli pargalar sik¢a bu yontemle imal edilir. Boylece kalipta islenecek talas miktar
azaltilmis olur. Bazi imalatgilar bu yontemle yapilacak kaliplar i¢in dovmeye uygun

kiitiikleri stokta bekletir ve istege gore boyutuna getirir.

5.3. Islenebilirlik

Biitlin ¢elikler makine ile islenerek son halini alir. Celiklerin islenebilirligi yapilan
tavlama islemine gore degisim gosterir. Daha iyi islenebilirlik saglamasi i¢in bir
celik 1s1] isleme tabi tutulabilir. Kalip c¢elikleri genellikle ortalama olarak en iyi
islemeyi saglayacak sekilde tavlamaya tabi tutulurlar. Islenebilirligin giivenilebilir
bir dl¢iitii yoktur bunun nedeni ise islemenin operatoriin deneyimlerine gore farkl
sonuglar verebilecek olmasidir. Sertlik de baska bir belirleyici faktordiir. Diger
faktorlerin degismemesi ve sertligin artmasi ile islenebilirlik zorlasir. 350 Brinell den
yiiksek sertlikler genellikle 6zel takimlar ve rijit makineler gerektirir. Siilfiir ¢elikte
islenebilirligi iyilestirir, ¢iinkii ¢apaklar daha kisa parcalar halinde kirilir. Rockwell
C 45 sertligindeki malzemler rahat islenebilir. Bunun yaninda siilfiir miktari

parlatilabilirligi ve kaynaklanabilirligini zayiflatir. [5]

5.4. Isil islem

Kalibin 1s1l isleme maruz birakilmast carpilma ve c¢atlak olusumu risklerini
beraberinde getirir. Isil islem sirasinda kalici ve belli bir yonde olan hareketler

olasidir. Bu deformasyonun boyutunun énceden tahmin edilmesi énemlidir.

Diisiik karbon celiklerinden yapilmis kaliplar genellikle karbiirlenir. Boylece
yiizeydeki karbon miktar1 artar ve ylizeyi sertlestirme isleminden sonra istenen

sertlige ulasabilir. I¢ kisimlarinin yumusak olmasindan dolayr bazi kaliplar bu
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sekilde sertlestirilebilirler. Karbiirleme ve sertlestirme sicakliklart celige gore

PR

degistiginden bu bilgi imalatgidan alinir.

Kalibin yiizeyini oksitlemeden korumak i¢in Onlemler alinmali bunun iginde
atmosfer kontrollii firnda veya vakumlu firinda bekletilir. Kalib1 sertlestirme
sicakligina ¢ikardiktan sonra ya yagda yada havada sogutulur. Bu secim c¢eligin

cinsine gore yapilir, yiiksek alagimli gelikler hava ile sertlestirilir.

5.5. Temperleme

Kalip celigine sertlestirme uygulandiktan sonra 6nceden bilinen sicakliklar araligina
tekrar 1sitilir ve sertlestirme sirasinda olusan gerilmeler azaltilir. Temperleme
stiresine bagli olarak celigin sertligi 30-65 Rockwell C arasina getirilir. Temperleme
sirasinda daha Onceden olusan gerilmeler azalirken daha kiigiik yeni gerilmeler
olusur bunu gidermek i¢in tekrar temperleme yapilir, bu isleme daha cok ¢ift

temperleme denir.

5.6. Tavlama

Tavlama celigin sertligini azaltmak i¢in yapilan bir islemdir. Bu islemde kritik
sicakligin biraz tstlindeki bir sicakliga ¢ikilir ve bu sicakliktan itibaren yavas yavas

sogumaya birakilir, boylece i¢ yapidaki degisimle daha yumusak bir ¢elik olur.

5.7. Gerlime Gidermesi

Carpilmalar kalic1 gerilmelerden kaynaklanir. Asir1 taslanan veya talag kaldirilan
pargalarda i¢ gerilmeler olusur. Bu islemler sonucunda olusan gerilme giderilmez ise
1s1l islemden sonra boyutsal ¢arpilmalar meydana gelir. Son boyutuna getirilmeden
once 3-6 mm kaba isleme yapilmali ve gerilme gidermesi uygulanmali. Daha sonra
650-700°C de belli bir siire bekletilir. Bu siire kalin kesitli ise, 250 mm civari, 10 saat

gibi bir siire bekletilmelidir. Celik oda sicakligina geldikten sonra son igleme yapilir.

Baska bir carpilma nedeni 1s1l islem sirasinda hizli 1sitmadan kaynaklanir. Isitma
islemi sirasinda ¢eligin her tarafinin ayni sicaklikta olmasi saglanacak sekilde
sicakligi arttirmali. Isinma sirasinda ince kisimlar kalin kisimlara gore daha ¢ok uzar
ve birlesme yerlerinde bu uzama farkaliliklar1 akma gerilmesini asarsa kalici

deformasyonlar olusur. Kritik sicakliga ince kesitli bolgeler 6nce ulasirsa halen
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boyutsal olarak biiyiiyen kalin kesitli bolgelerle arasinda kasilmalar olusur, bu da bir
deformasyon sebebidir. Carpilma problemleri Onsertlestirilmis c¢elik kullanilirsa
azaltilir. AISI P20 celigi ornek verilecek olursa 290-330 Brinell sertlige sahiptir ve
bir ¢ok kalip icin kullanilir, rahat islenir ve parlatilabilir. Bu c¢elik i¢in gerilme

gidermesi 480°C de yapilir. [2]

5.8. Sertlik Derinligi

Sertlesme sirasinda ortamla temas halindeki dis yiizey daha ¢abuk sogur. I¢ kisim
goreceli olarak daha yavas sogur. Hizli sulanan ¢eliklerin dis ylizeyi uygun sertlige
erisirken i¢i yumusak kalir. Si, Mo, Cr, Mn gibi elementlerin alagimlarinin sertlik
niifuziyeti daha fazla olur ve parcanin daha i¢ kisimlarida setlesebilir. Yag ile
sertlestirme su ile sertlestirmeye gore daha fazla sertlik derinligi verir, hava ile

sertlesitme ise en fazla sertlik derinligini verir.

5.9. Kahp Celiklerinin Ozellikleri

Kaliplar baskiya gectiginde uzun stireler ¢alisir ve baski adedi de ¢ok olur. Baski
sirasinda kalipta sicaklik siirekli olarak degismeketedir. Uriiniin kaliptan gikmasi
sirasinda bir hareket ve bu hareketten kaynaklanan gerilmeler olusur. Ayrica
plastigin basilmasi sirasinda da oldukca yiliksek basinglara ¢ikildig1 uygulamalar
vardir. Bu etkiler kalibin dmriinii etkileyen parametrelerdir. Olusan etkilerin en aza
indirilmesi ve dngoriilen kalip dmriiniin saglanabilmesi i¢in fonksiyona gbre uygun
malzemelerin kullanilmas1 gerekir. Bu nedenle plastik kalip celiklerinden baz1 6zel

beklentiler vardir.
Plastik kalip celikleri baz1 6zel gereksinimler asagida siralanmistir:

Saflik: Iyi bir kalip celigi kimyasal olarak beklenenlerin haricinde metalik olmayan

veya bagka maddeler icermemelidir.
Giivenilirlik: Celik lesif olmali, icinde ¢atlak veya bosluklar olmamali.

Islenebilirlik: Islenebilirlik sertlik, kimyasal yap1, mikro yap1 gibi faktdrlere baghdir.

Cok yumusak veya ¢ok sert olmasi istenmez.

Sertlesebilirlik: Iyi bir celik 1s11 islem sirasinda istenen sertligi saglamali.
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Mukavemet ve Tokluk: Kaliplar sert bir ylizey ve yumusak bir ¢ekirdek gerektirir.
Kalip boyutlar biiyiidiik¢e ¢ekirdek sertliginin i¢ ¢atlak ve deformasyonlar1 dnlemek

i¢in daha sert olmasi istenir.

Is1l islem: Iyi bir kalip celiginin en énemli dzelliklerinden birisi de 1s11 islem sonunda

kaliptaki degisik kesitlerden dolay1 carpilma ve kirilmalarin olugsmamasidir.

Parlatma: Baz iiriinler i¢in 6zellikle gorsel gereksinimlerin oldugu iiriinlerde kalibin
ylizeyinin ayna parlakliginda parlatilmas:t gerekir, bunun i¢inde kalip ¢eliginin

parlatilabilirliginin iyi olmasi istenir.

Asinma direnci: Asinma direnci kalip geliklerinin temel gereksinimidir. Plastikler
yiiksek sicaklikta kaliba girdiginde kalip boslugunda ilerlerken kalip yiizeyinde
asinmaya sebep olur. Baski adedi ¢ok olacak ise asinma direnci onemli bir kriter

olarak irdelenmelidir.

5.10. Malzeme Secimi

Plastik endiistrisi gelistikce kalip ve dolayisiyla celik boyutlar biiyiidii, celiklerden
beklenen oOzellikler artti ve Ozel alasimlar ve imalat yontemleri gelisti boylece
isteklere paralel sekilde celik iireticileri de kendilerini gelistirdi. Kalipcilikta
kullanilan pargalara gore malzemler de degisiklik gosterir. Celikler, plakalar, miller,
kizaklar, magalar vs parcalarin herbiri gereksinimlerine gore degerlendirilir ve

malzemeleri segilir.

5.10.1. Plaka Malzemeleri

Plaka celikleri genellikle kolay imal edilen ve ucuz olan diisiik karbon ¢eliklerinden
secilir. Bu malzemeler genellikle kalibin disi kismini olusturan plakalar igin
etmekte kullanilirlar fakat bu pek tavsiye edilmez ¢iinkii bu ¢eliklerin mukavemeti
yetersizdir. Eger daha yiiksek basing ve kuvvete maruz kalacak ise daha kaliteli ¢elik
secilmesi gerekir. Bu durumlara biiyiik kaliplarin tasiyici plakalarinda rastlanir ve
malzeme olarak asgari bir iist sinifi olan SAE 4140 kullanilmas1 gerekir. Malzeme

olarak bir iist sinifin kullanilmas1 maliyette goz ardi edilebilecek bir etki olusturur.

Plaka celikleri daha ¢ok dokiim ve haddeden elde edilirler. Belirli kalinliklara

getirlirler ve istenen boylarda kesilerek teslim edilirler.
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5.10.2. Standart Kalip Malzemeleri

Tasarimer kalip malzemelerinin se¢imi sirasinda standart parcalara bagli kalirsa
bunlar1 elde etmekte ve imal etmekte zaman kazanir. Bir¢cok yerde bu pargalar veya
hammaddeleri stoklarda bulunmaktadir. Standart pargalara uyumlu tasarim yapmak
tasarimi ve satis sonrasini da giivenilir yapar. Bu pargalar istenen oOlgiilerde ve
tanimlanan kriterlere uygun olarak bulunabilir. Bu pargalari imal etmek ise bazi
problemler getirebilir ve beklenen kalitede parcalar alinamayabilir. Bunun yerine
standart malzemeler kullanilirsa olusabilecek hatalarda yeni malzeme tekrar yerine

koyulabilir.

Alagimli ¢elikler diger celiklere gore bazi yonlerden ayrilirlar.Bu ¢eliklerin karbon
orani diisiiktiir fakat bazi elementler icerir ve bu elementlerin kendine has olan

ozelliklerini ¢elige yansitir. Bu elementler ve bazi 6zellikleri asagida siralanmistir.

Tablo 5.1 : Malzemelerin 6zellikleri [3]

ELEMENT OZELLIGI

Si Sertlik

C Sertlestirilebilirlik

Mn Mukavemet, imalat sirasinda oksitleme giderici
Ni Tokluk ve Mukavemet

Cr Sertlik ve Asinma Onleyici

\Y Yorulma direncini arttirir

Mo Isil islem araligin1 degistirir ve 1s1l direnci arttirir
W Sertlik ve 1s1l direng

Bir ¢ok paslanmaz celik alasimi vardir fakat bazilar yiiksek basinglar altinda
kullanilmaya uygundur. Bunun nedeni ise sertlestirilebilirliklerinin yetersiz

olmasidir. AIST 400 serisi bunun i¢in uygundur.
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420 tipi korozif malzemlerin kullanildig1 enjeksiyon kaliplarinda uygundur. 414 ise
30-35 Rockwell C onsertligine sahip bir celiktir ve kalip bittiginde 1s1l islem
gerektirmez ve basinglarin diisiik oldugu kaliplarda uygundur. Fakat paslanmaz

celiklerin 1s1l iletkenlikleri zayiftir bu yiizden her uygulamada tercih edilmezler.

Ticari olarak piyasada bulunan ve diisiik karbon c¢eligi olarak bilinen celikler
islenebilirlik i¢in en uygun g¢eliklerdir. Yiiksek miktarda fosfor ve siilfiir

icerdiklerinden dolayr mukavemet gereksinimlerini karsilayamaz.

Kaliplarda erkek ve disi kisimlar i¢in genellikle kullanilan celikler AISI-P20 veya
SAE 3312 olarak bilinen ¢eliklerdir. Malzeme numarasi ile ifade edilen 1.2312
numarali malzeme ile ayn1 malzemedir. Parlatilabilirligin 6nemli oldugu yerlerde
1.2738 numarali malzeme tercih edilir, tek farki parlatilabilirliginin daha 1yi
olmasidir. P20 30-35 Rockwell C oOnsertlige sahiptir ve ¢cogu zaman 1sil islem
gerektirmez, korozyonun onemli oldugu yerlerde krom kaplama yapilabilir.

Asagidaki tabloda ¢eliklerle ilgili bir karsilagtirma yapilmistir.

Kaliplar i¢in demir esasli olmayan malzemeler haddelenmis ve doviilmiis celikler
basing altinda calisan kaliplar igin uygundur. Onsertlestirilmis veya yiizey
sertlestirilmesi yapilmis ¢elikler enjeksiyon kaliplart i¢in uygundur. Bazen prototip
amacli uygulmalarda demir esasli olmayan malzemlerde kullanilabilir. Bunlar Be-

Cu, Al veya Zn alagimlar1 olabilir.

Be-Cu alasimlart %2.5 Be ve %96.5 Cu igerir. 40 yili askin bir siiredir smirli
uygulamalarda kullanilir. Bunun yayginlagmasi dokiimiiniin kolaylasmasi ile
yayginlagsmistir. Bloklar halinde hazirlanan bu alasim basingli dokiim yontemi ile
tiretilir. Daha sonra dokiim sirasinda vakum yapilarak dokiim esnasinda bosluk
olusumunu 6nlemek kolaylasti. ‘Be’ yiizdesi arttikga sertlik artar fakat beraberinde
maliyeti de artar. %1.7 den daha diisiik ‘Be’ ylizdesi olan alagimlar kalip ¢eliklerinde
kullanilir. Be-Cu 1 bir avantaji da 1s1l iletkenliinin ve asinma mukavemetinin
yiiksek olmasidir. Yiksek basinglara cikilmayan uygulmalarda ve ¢ogunlukla
prototip amaglt uygulmalarda iyi yiizey kalitesi olamayan ve ¢apakli olabilecek

urinlere razi olunan durumlarda kullanilirlar.

Kaliplarin ¢eliklerinde isleme tamamlandiktan sonra parlatma yapilir ve kalip

baskiya hazir hale gelir. Bundan sonra bazi uygulamalarda korozyon ve aginma gibi
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dis etkilerden kalip ylizeyini korumak i¢in yiizey kaplama islemleri uygulanir. Krom

kaplama ve nitriirleme bu islemlere 6rnek olarak verilebilir.

Krom kaplama ile kalip ylizeyi parlak bir goriinlim alir. Kromun aginma ve korozyon
direnci sayesinde form ylizeyinde uzun bir siire herhangi bir bozulma meydana

gelmez.

Nitriirleme kalip yiizeyindeki sertlik ve asinma direncini arttirir. Krom kaplama ile
yiizey sertligi 65 Rockwell C ye kadar ¢ikarken, nitriirleme ile 70 Rockwell C ye
kadar cikilabilir. Nitriirleme daha derin bir bolgeye etki eder ve daha uzun siire
kalicidir. Nitriirleme ¢alisan, sik¢a degistirilen ve siirtiinen yiizeyleri olan parcalarda
yapilabilir, bu yiizden plastik kaliplarinda kullanilan lokma, maga, bar itici gibi

pargalar nitriirlemeye tabi tutulabilir.
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6. KALIP IMALATINDA TASARIM BOLUMUNDE YAPILAN iSLEMLER

6.1. Tasarim Siireci

Kalip imalat1 giiniimiizde en kisa siirede yapilmas1 gereken bir istek haline gelmistir.
Plastik parcalarin imalati endiistride plastigin yerinin artmasina paralel olarak
gelisme gostermistir. Bir kalib1 yaptiran miisterinin beklentisi en kisa zamanda en
sorunsuz irliini en uygun fiyata alabilmektir. Giiniimiizde enjeksiyon kaliplarinin
imalat1 baglangicindan ilk deneme baskisini alana kadar gecen siire¢ haftalarla ifade
edilen bir zaman dilimine inmistir. Halen de imalat teknolojisi gelismektedir bu
gelisme ilerleyen yillarda bu siirenin daha da kisalmasimi saglayacaktir. Imalat
stirecini kisaltmanin tek yolu imalat teknolojisi degildir, ayn1 zamanda iyi bir
organizasyon, ekip calismasi, koordinasyon, is paylasimi vs 6zellikler de gerektirir.
Bu diizen kurulduktan sonra is akisi ve is siiresinde olduk¢a etkin kisalmalar
meydana gelir. Bu baglamda mevcut teknolojiyi en verimli sekilde kullanabilmek
i¢in bir organizasyon ve is akisi olusturulur. Konumuz olan kalip tasarim ile ilgili is

akis1 degerlendirilecektir.

Kalip imalatinda tasarimda yapilan islemler siralanirsa agagidaki gibi bir liste uygun

olacaktir.
1. Kalip yapim1 i¢in is emrinin verilmesi
2. Kalip bilgi formunun hazirlanmasi

3. Uretici firma tarafindan olusturulan 3d iiriin modelinin datalarinin

alinmast
4. Kalip tasarim planinin hazirlanmasi
5. Kalip modelinin olusturulmasi
5.1. Kalip bilgi formunun alinmasi
5.2. Miisteriden gelen datalarin kontrol edilmesi

5.2.1. Uriin modelinin yiizey veya kat1 olmasinin kontrol edilmesi
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5.2.2. Uriin modeli yiizey ise
- Et kalinliginin yoniiniin tespit edilmesi
- Yilzeylerin olusturulmasi ve birlestirilmesi
- Yizeylerin et kalinlig1 yoniinde 6telenmesi
- Uriin resminde belirtilen radyiislerin verilmesi
- Yiizey modelin kat1 hale doniistiiriilmesi
5.2.3. Uriin modeli kat1 ise
- Uriin modelinin teknik resim ile karsilastirilmasi
- Referans noktalarinin belirlenmesi
- Kaliptaki konumunun belirlenmesi
- Kaliplama pozisyonuna getirilmesi
- Cikma acilarinin kontrolii ve diizeltilmesi
5.2.4. Ayirma yiizeyinin olusturulmasi
- Ustgelik
- Altgelik
- Magalar
- Lokmalar
5.2.5. Celik 6l¢iilerinin belirlenmesi
- Ustgelik
- Altgelik
- Magalar
- Lokmalar
5.2.6. Kalip kilitleme sisteminin belirlenmesi

5.2.7. Olusturulan kalip modelinin kontrolii ve tasarim

hazirlanmasi

6. Kalip tasariminin hazirlanmasi
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6.1. Kalip bilgi formunun alinmas1

6.2. 3d modellemeden alinan datalarin okunmasi

6.3. Gerekli olan bolgelerden kesitlerin alinmasi

6.4. Kalip 6n tasarim ¢aligmalari

6.4.1.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

6.4.7.

6.4.8.

Yolluk sisteminin belirlenmesi
- Soguk yolluk sistemi
- Yolluk giris yeri se¢imi
- Giris sekli ve giris kesiti se¢imi
- Soguk yolluk ¢ap1 belirlenmesi
- Giris yollugunun belirlenmesi
- Sicak yolluk sistemi
- Yolluk giris yeri se¢imi
- Giris sekli ve giris ¢ap1 se¢imi
- Giris meme se¢imi
- Manifold se¢imi
- Meme se¢imi
- Rezistanslarin se¢imi
Maga sisteminin belirlenmesi
Egik magca sisteminin belirlenmesi
Lokma baglantilarinin belirlenmesi
Itici sistemin belirlenmesi
Geri vurucu sistemin belirlenmesi
Kalip set dlgiilerinin belirlenmesi
Kalip merkezleme sisteminin belirlenmesi
- kolon mili ve burcu

- itici plaka merkezleme mili ve burcu
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6.4.9. Kalip civata baglanti sisteminin belirlenmesi
- Ustgelik/Ust baglant1 Plakasi
- Altgelik/Altgrup
- Alt baglant1 plakasi/Paraleller
- ltici plaka/itici destek plakasi
- Maga, lokma, mekezleme flang1 ve diger genel elemanlar
6.4.10. Kalip sogutma sisteminin belirlenmesi
- Ustgelik
- Altgelik
- Magalar
- Lokmalar
6.4.11. Kalip tasima sisteminin belirlenmesi
6.4.12. Montaj resminin kontrolii
6.4.13. Malzeme listesinin hazirlanmasi

6.4.14. Kalip modellerinin, malzeme listesinin ve bilgi formlarinin

ilgili boliimlere aktarilmasi
7. 2D detay calismalari

- Montaj resminde bulunan ve standart olmayan pargalarin

resimlerinin hazirlanmasi ve ilgili bolimlere aktarilmasi

8. Kalip dosyast olusturulur denemeden sonra yapilacak olan revizyonlar

kalip dosyasina aktarilir.

6.2. Kalip Tasariminin Asamalari

Kalip tasariminda izlenmesi gereken bir yol bulunmali. Bu siralama 6yle yapilmali ki
bir sonraki asamada yapilacak bir degisiklik veya alinacak karar bir dnceki asamayi
etkilememeli, aksi takdirde geri doniisler olur ve bu da kalip tasarim siiresini uzatir

ve ayni islerin tekrar tekrar yapilmasina sebep olur. Bunu 6nlemek icin en uygun
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siralama tecriibeye gore sekillenir. Bundan sonra sirasiyla bir kalip tasariminda

izlenen asamalar takip edilecek.

6.2.1. Kaliplama Yoniiniin Belirlenmesi

Bir kalip imalatinda ilk yapilmasi gereken is liriiniin kaliplama yoniiniin tayinidir. Bu
asamada yapilacak bir degisiklik ilerdeki asamalarin tamamini etkileyecektir bu

yiizden kararin alinmasi sirasinda dikkatli olunmasi gerekir.

Kaliplama yoniinii belirleyen ana unsurlar “bos”, “kaburga” ve “maga” lardir. Bu

terimleri sirasiyla acgiklayalim.

Bos: Geometrik olarak igi bos bir silindir veya boru gibidir. Boslarin i¢indeki yuvaya
civata veya pim gibi elemanlar takilir nadiren de destek amacl kullanilirlar. Iki
iriiniin baglant1 sekli agisindan 6nemli olduklarindan eksen dogrultular1 hassastir, bu

yiizden boslarin eksen dogrultusu ¢ikma yonii yani kaliplama yonii olmalidir.

|
|
j

Sekil 6.1. Bos geometrisi

Kaburga: Ingilizcesi “rib” olan kaburga anlamina gelen ve iiriin iizerinde ekseriyetle
goriinmeyen yiizey olan alt tarafta bulunan iiriiniin ylizeyine dik ve bir yonde boylu
boyunca uzanan dikdortgen kesitli bir formdur. Baz1 kaynaklarada “feder” olarak da
isimlendirilir. Kaburgalarin kullanilma amac1 iiriiniin sekil mukavemetini arttirmak,
plastigin sogumasi esnasinda c¢arpilmasini engellemek ve montajli halinde belli
yerlere dayanarak esnek davranisim1 azaltmaktir. Kaburgalarin kesitinin ekseni

tirtiniin ¢ikma yOniinii belirleyen bir diger unsurdur.
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Sekil 6.2. Kaburga geometrisi

Magca: Uriiniin geometrisi her kisminin ayn1 ydnde c¢ikmasina engel olabilir, bu
bolgelere kor bolgeler denir. Bu durumlarda maga gereksinimi ortaya ¢ikar. Magalar
isleme ve ¢alismasi i¢in kalipta ek elemanlar gerektirir bu yiizden imalat ve montaji
zorlagtirir ayn1 zamanda iiretim siiresini uzatir, bu da kalip maliyetini etkiler. Bu
durumlarda iriin uygun agiya getirilerek maga gereksinimi ortadan kalkiyorsa bu

dogrultu kaliplama yonii olarak alinabilir.

:

Sekil 6.3. Maga bolgesi

Bazen bu ii¢ kriter birbirleriyle ¢elisen sonuglar ¢ikarabilir. Kaburga ve boslara gore
bulunan ¢ikma yonii kor bolgeleri ¢ikaracak dogrultuyla c¢elisiyorsa tercih edilecek
yon kaburga ve bos yonleri olmalidir, kor bolgeler icin maca kullanilmalidir. Bazen
de bos ve kaburga dogrultulart ayni tiriinde farkli iki dogrultu gerektirebilir bu gibi

durumlarda isleri en az zorlastiracak yon kaliplama yonii olarak secilmelidir.
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6.2.2. Kalip Modelinin Olusturulmasi

Kaliplama yonii belirlendikten sonra iiriin kaliplama yoniine getirilir ve ilk is olarak
¢ekme orani verilir. Cekme oram1 veya c¢ekme payr plastik kaliplamalarinin
tamaminda kullanilan bir kavramdir. Plastik kaliba erime sicakliginda, kovalent ve
Van der Waals baglar1 gibi molekiiller arasi baglarin ¢oziildiigii ve viskoz bir hale
geldigi sicaklikta, dolar. Kalip boslugunu doldurur ve soguyup rijit bir halde kaliptan
cikar. Bu soguma esnasinda dogadaki biitiin maddelerde oldugu gibi hacimsel bir

kiigiilme olur ve sogudugundaki geometri kaliptaki geometriden daha kiigtiktiir.

Eger iirlin bir montajin pargasi ise ¢ekmeden Otiirii baglanti noktalar1 birbirlerini
karsilamayabilir ve bu ylizden parca fonksiyonunu yerine getiremeyebilir. Bunu
engellemek i¢in kalip ¢ekme orani kadar biiyiitiilmiis bir iirline gore tasarlanir.
Cekme orani plastik hammaddesini saglayan firmalar tarafindan deneysel olarak
bulunur ve tanimlanir. Cekme orani genelde bir aralik olarak verilir ve eger
konstriiktif onlemler alinmazsa ¢ekme orania bagli problemler ortaya ¢ikabilir bu
gibi durumlar {riin tasarimcis1 tarafindan disiiniilmeli ve ona gore tasarim
yapilmalidir. [5] Sekil 6.4 deki Ornekte bunu oOnlemek icin yapilabilecek bir

uygulama gosterilmistir.

Sekil 6.4. Montaj ayar1 yapilabilir parca

Cekme orani verildikten sonra celiklerin ayrim yiizeyi varsa maca ve lokmalarin
ayrim ylizeyi belirlenir. Formlar olusturulur ve dis boyutlarna getirilir. Bu
geometrilerin islenebilmesi i¢in referans yiizeyleri ve referans delikleri olusturulur.
Bunlara ek olarak kalipta yapilmasi gerekiyorsa kilitleme ile ilgili iglemler yapilir ve

kalip modelleme islemi tamamlanmais olur.

6.2.3. Kalip Tasariminin Yapilmasi

Kalip tasarim isleminde ilk yapilan islem modelin incelenmesi ve uygunlugunun

kontroliidiir. Ilk yapilan islem kaliptaki gdz adedi gdzler arasi mesafe belirlenir
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bunlar i¢in yolluk, maga, lokma ve sogutma sistemleri goz Oniinde bulundurulur.
Bununla ilgili ¢aligmalar tamamlaninca modele aktarilir ve diizeltilmesi gereken

yerler diizeltilir.

G0z adedi miisteriden gelen istege gore belirlenir. Miisteri ka¢ adet basacagini, kag
yilda bu baski adedini tamamlayacagini ve her donemde ne kadar baski gerektigini

ihtiyacina gore belirler ve bir kalipta kag¢ adet g6z bulunacagina karar verir.

GOz adedi belirlenmis ise her géz arasindaki mesafe belirlenmelidir. Gozler arasi
mesafe hesaplanirken Oncelikle maca veya lokma varmi diye bakilir eger varsa
bunlar kalibin dis kismina yerlestirilecek sekilde iiriin kalipta konumlandirilir. Eger
bu yerlestirme diizeni kalib1 biiyiitiiyorsa orta tarafa alinmasi tercih edilir. Bu
durumda gozlerin arasindaki mesafeyi maga ve lokmalar belirler. Eger maca ve
lokmalar yoksa gozler arasindaki mesafeyi alistirma yiizeyinin genisligi belirler.
Aligtirma yiizeyi kalip ayrim ¢izgisinin devami olan yiizeydir ve bu yilizey boyunca
alt ve st celikler bir birine temas eder ve plastigin kalip boslugundan disar
¢ikmasini Onler. Alistirma yiizeyi kalip ¢elikleri imal edildikten sonra preste birbirine
tam olarak temas edene kadar tesviye edilir ve el emegi ile yapilan bir islemdir. Bu
islem uzun siirmemesi ve saglikli bir alistirma olabilmesi i¢in 30-20 mm arasinda
birakilir. Her gézde bu kadar mesafe birakilirsa iki g6z arasindaki mesafe bu degerin

2 kat1 olur. Sekil 6.5 te iki gozlii bir kalibin yerlesimi gosterilmektedir.

%
A
A
A
/
A

Sekil 6.5. Kalipta gozlerin yerlesimi

Gozlerden sonra dis tarafta birakilacak olan mesafe alistirma mesafesi ve diger kalip
elemanlarim1  yerlestirecek kadar olmali. Bu asamadan sonra kaliptaki plaka
kalinliklar1 tayin edilir. Uriiniin kaliptan ¢ikabilmesi igin gereken strok tayin edilir.

Yolluk sistemine gore iist grubun kalinligr tayin edilir ve bdylece kalip setinin en,
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boy ve yiiksekligi bulunmus olur. Dis ebadlar1 belirlenmis bir kalip sekil 6.6 da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Kalip genel goriiniisii

Kalibin dis ebadlar1 olusturulduktan sonra enjeksiyon makinesine uygun olup
olmadig1 kontrol edilmelidir eger uygun degilse gerekli diizenlemeler yapilir.
Boylece 0n tasarim tamamlanmis olur bundan sonra kesin boyutlarin belirlenmesi

icin son tasarima gegilir.
6.2.3.1. Kapama Kuvveti Hesab1

Kalibin iginde olusan kuvvetlere karsi koyacak, minimum kuvvet olan kapama
kuvveti, parcanin ve yolluklarin izdiisiim alanina ve maksimum basinca baglhdir.

Kapama kuvveti asagidaki denklemden hesaplanir.

Fo>A *P

enj

(6.1)

Burada , Fk tepki kuvveti , Ap parganin izdiisiim alani ve Penj enjeksiyon basincidir.
Hammadde ve parganin geometrisine bagli olarak degisir. Hesaplamalarda
makinanin enyliksek basincinin hesaba katilmas1 emniyetli bir tasarim i¢in gereklidir.
[7]

6.2.3.2. Akis Uzunlugu

Makinaya bagl bir diger parametre de akis uzunlugunun etkalinligina oramidir.
Hagen-Poiseuille  kanununa  gore  eriyigin  viskozitesine  bagli  olarak

bulunabilmektedir. Termoplastiklerde, hiz i¢in optimum deger alinabilir ve bu deger,
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vi=30 cm/s civarindadir. Asagidaki denklem Poiseuille denklemi olarak

bilinmektedir.

L F:’enj
s 6.2)
H R2*p*v, *n

La burada akis uzunlugunu, vt akis hizini, penj enjeksiyon basincini gostermektedir. ¢
degeri genellikle 1.5 olarak alinir. m viskoziteyi ifade eder. Viskozite sicaklik ve
plastigin cinsine gore degisir ve tablolardan yararlanarak c¢alisma sicakligindaki

viskozite bulunur. Bulunan degerler kullanilarak en uzun akis mesafesi bulunur.

Bulunan L. mesafesi plastigin kalip igerisindeki konumunu ayarlamakta ve yollugun
plastige giris noktasmin tayininde kullanilir. Sekil 6.7. de bu konumlandirma

gosterilmistir.

Sekil 6.7. La mesafesinin gosterilisi

6.2.3.3. Dikey Yolluk

Dikey yolluklar genelde kaliba islenmeyip bir burg igerisine islenir ve bu burg¢ kaliba
monte edilir. Bur¢ kullanilarak zamanla olusabilecek olumsuz etkilerden yollugun
hasar gormesi durumunda bur¢ degistirilerek problem giderilmis olur. Burg
tasariminda dikkat edilecek hususlar burcun enjeksiyon memesi ile olan temas
yiizeyi ve i¢ kisminda olmasi gereken c¢ikma agisidir. Ayrica plastigin aktig
yiizeylerin parlatilmis olmasi gerekir, eger cizik veya piiriiz gibi bozucu etkiler varsa

zamanla plastik birikir ve akis1 olumsuz etkiler bu da doldurmay1 olumsuz etkiler.

Temas ylizeyinin kiireselligi sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Ayrica burcun i¢ delik ¢ap1 enjeksiyon memesinin ¢ikis ¢apindan biiylik olmali ki
plastik yigilmasinin 6niine gegilebilsin. Sekil 6.8 de bulunan yolluk gdsterimindeki

notasyona dayanarak 6.3 ve 6.4 nolu formiillere uyulmasi gerekir.
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Sekil 6.8. Yolluk burcu gosterimi [5]

Rp+1<Ra (6.3)
da< dn-1 (6.4)

Bu ifadelerle ilgili boyutlandirilmis resim sekil 6.9 da gdsterilmistir. Akis boyu
cikma acis1 ve giris ¢ap1 kullanilarak burctaki ¢ikis cap1 hesaplanir ve bu ¢apin yan
yolluk ¢apina yakin olmalidir, eger degilse ac1 ve boyla ilgili diizenlemeler yapilarak

yaklastirilmalidir.

Sekil 6.9. Dikey yolluk boyutlandirmasi [5]
6.2.3.4. Yan Yolluk

Dikey yollugu parcanin girigine baglayan yolluklara yan yolluk denir. Yan yolluk
dikey yollugu en kisa yoldan girislere baglayacak sekilde tasarlanmalidir. Yan
yolluklarin kesitinin belirlenmesinde parga biiyiikligii, et kalinligi, akis mesafesi,

plastigin cinsi ve kayiplar etkilidir.
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Yollugun eriyigi cabuk bicimde, en az 1s1 ve basing kaybiyla ve en kisa yoldan kalip
bosluguna iletmesi gerekmektedir. Yolluklarin yiizey kalitesi de Onemlidir.
Genellikle yolluk ylizeyi cilalanmaz. Bu izolasyonu saglayan film tabakasinin
olusumunu kolaylastirdig1 i¢in gereklidir. Yiizey kalitesi ¢ok kotii olursa plastik
yollukta yiiriyemez ve plastikte yanma izleri goziikir bu ylizden tamamen

parlatilmadan birakilmamalidir.
Yolluklarin boyutlandirilmasinda sekil 6.10 ve 6.11 den yararlanilir.

PS, ABS, SAN, CAB malzemeler i¢in grafik 1; PE, PP, PA, PC, POM malzemeleri
icin grafik 2 kullanilir.
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Sekil 6.10. Grafik 1 ve 2
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Sekil 6.11. Grafik 3
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s : et kalinlig

D' : yolluk ¢ap1

G : parganin agirhigi

L : bir par¢a i¢in olan yolluk boyu
FL : diizeltme katsay1s1

Bu grafiklerden kullanilan malzemeye, akis boyuna ve gramajina gore “s”, “f.” ve

D'” belirlenir ve bu degerler kullanilarak yolluk ¢api,
D=D"*f, (6.5)
olarak bulunur.

Yolluk tasarimi yapilirken dikkat edilecek bir husus da yolluk boyunca meydana

gelen basing diisiisiidiir. Basing diisiisii asagidaki formiile gore bulunur.

2% x|
AP = 6.6
- (6.6)
T=n*y (6.7)
4*Q
i 6.8
= (6.8)

Burada m viskoziteyi, y kayma hizini, Q ise makinanin debisini ifade etmektedir.
Bulunan basing diislisiiniin 30 MPa dan az olmas1 istenir aksi takdirde yolluk

tasariminda diizeltmeye gidilmesi gerekir. [4]

Hesaplarda bulunan yolluk cap1 uygun ise yollugun konstriiksiyonuna karar

verilmelidir. Sik¢a kullanilan yolluk igsleme yontemleri asagida gosterilmistir.
Dairesel Kesit:

Sekil 6.12 de dairesel kesitli yolluk gosterilmistir.

N
N

Sekil 6.12. Dairesel kesitli yolluk
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Avantajlart: Yiizeyin hacme orani en diisiik, soguma orani en diisiik, 1s1 ve siirtiinme

kayb1 en diisiik olan yolluk tipi.
Dezavantajlari: iki tarafta isleme yapmak hem zor hem de pahalidir.
Parabolik Kesit:

Sekil 6.13 de parabolik kesitli yolluk gosterilmistir.

N

Sekil 6.13. Parabolik kesitli yolluk

Avantajlart: Dairesel kesit i¢in en 1yi yaklasimdir. Tek tarafta igsleme kolayligi vardir.

Cikartma kolayligindan dolay1 genellikle erkek tarafta yapilir.
Dezavantajlar1: Daha fazla 1s1 kayb1 ve daha fazla hurda miktar1 ¢ikar.
Trapozoidal Kesit:

Sekil 6.14 de trapezoidal kesitli yolluk gosterilmistir.

Sekil 6.14. Trapezoidal kesitli yolluk
Avantajlari: Parabolik kesite alternatiftir ve daha kolay islenir.
Dezavantajlari: Parabolik kesite gore daha fazla 1s1 kayb1 ve hurda miktar1 olmasidir.

Tek tarafli yolluklar isleme acisindan daha uygundur fakat hurda miktar1 daha
fazladir ve yiizey/hacim orami1 daha yiiksektir bu da 1s1l kayiplarin da fazla olmasi

anlamina gelir. Tasarimda en uygun yolluk tercih edilmelidir.

Yolluk capmin belirlenmesinde ampirik bir formiil olan 6.9 nolu formiil de

kullanilabilir.
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d=N*C*¥/A (6.9)

Bu formiilde A parg¢anin toplam yiizey alaninin mm? olarak degeri, N ve C de
ampirik sabitlerdir. Bu sabitler asagidaki tabloya gore belirlenebilir, t mm olarak et

kalinligidir.

Tablo 6.1. Yolluk tasariminda kullanilan sabitlerin degerleri

t(mm) | 0.75 1 125 | 15 | 1.75 2

C 0.178 | 0.206 | 0.230 | 0.242 | 0.272 | 0.294

N 0.6 (PE.PS)
0.7 (PE,PP, Acetal)
0.8 (Nylon)
0.9 (PVC)

6.2.3.5. Yolluk Giris Tasarimi

Yolluk giris tasariminda dikkat edilecek nokta plastigi dolduracak sekilde
konumlandirilmast gereksinimidir. Ayrica plastigin doldurulmasi sirasinda birlesme
cizgilerinin nasil olusacagr ve gaz sikismasmin olup olmayacagr da 6nemli bir
parametredir. Bazen de iiretici firma estetik gereksinimlerden veya montajindan

kaynaklanan fonksiyonel gereksinimlerden o6tiirii yolluk girisinin sakincali oldugu
yerleri tanimlar, bu tanimlar da dikkate alinmalidir.

Kullanilan yolluk giris tipleri:

- Tiinel yolluk

- Kenar yolluk

- Film yolluk

- Tiinel Yolluk:

Tiinel yolluk 6rnegi sekil 6.15 de gosterilmistir. Tiinel yollukla ilgili tavsiye edilen
Olciisel biiyiikliikler sekil 6.16 da ve sekil 6.17 de verilmistir.
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Sekil 6.15. Tiinel yolluk gosterimi

L1 = 150 ..

R T

77
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Sekil 6.16. Tiinel yollukla ilgili tavsiye edilen 6lciisel biiyiikliikler

L2>= 5 W2 = 60" mini

| DAL
g v i

N/

va

Sekil 6.17. Tiinel yolluk boyutlandirmasi

Film Yolluk:

Film yolluk tasarimi sekil 6.18 de gosterildigi gibi yapilabilir.
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Sekil 6.18. Film yolluk gdsterimi

D=s+4s/3+k (6.10)
k =2 mm kalin kesitli parcalar i¢in
k =4 mm ince kesitli pargalar i¢in
L=0.5-2mm
H=(0.2-0.7)*s
Kenar Yolluk:

Kenar yolluk tasarimi sekil 6.19 ve 6.20 de gosterildigi gibi yapilabilir.

I ]

s |

} - o) i
BN /\{.— : Q. i
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I 3
A/D<1.5 L1 "

Sekil 6.19. Kenar yolluk gosterimi
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Sekil 6.20. Kenar yolluk boyutlandirmasi

6.2.3.6. Sogutma Tasarimi

Bir plastik enjeksiyon kalibinin kaliteli {iriin elde edilmesinde en O6nemli ikinci
parametredir. Yanlis sogutma sistemi parcada ¢arpilmalara, i¢ gerilmeler olugmasina,
doldurma problemlerine ve parcada izler olusmasina sebep olabilir, ayrica ¢evrim
stiresini etkileyen en onemli parametredir zira kalipta bekleme siiresinin yaklagik

%80 1 soguma siirecine ayrilir. [6]

Sogutma kanallar1 yiizeye wuzak olursa gerekli soguma istenen siirede
yapilamayacaktir. Eger sogutma kanallar1 yilizeye ¢ok yakin olursa soguma siiresi
azalir fakat yiizey sicakligi plastigin akiskanligin1 olumsuz yonde etkileyecek sekilde
azalmis olur ve {irlinlin yilizey kalitesi kotli olur. Sogutma kanallarinin arasindaki
mesafeler yiizeye olan mesafeleri dikkatlice hesaplanmalidir. Ayrica kalibin alt ve
st tarafindaki sogutma da dengeli olmalidir ¢iinkii kaliptan ¢iktiktan sonra farkli

sicaklikta olan alt ve {ist yiizeylerde deformasyon olusur.
Sogutma islemi ile ilgili asagidaki hesaplamalar yapilir.
-Tasmimla ortama atilan 1s1 miktar1
- Sogutma kanal1 ile ortama atilan 1s1 miktari
Oratma atilan 1s1 miktari:
Q=G*qg*n kcal/saat (6.11)

Burada q, plastigin tg ve t; sicakliklarindaki entalpilerinin farkidir. n ise bir saatte

yapilan bask1 adedidir.
q=Cp*(t;-tg) kcal/kg (6.12)

Cp oOzgil 1s1 degeri, t; plastigin kaliptan c¢ikis sicaklifi, tg plastigin kaliplama

sicakligidir. Plastigin cinsine gore entalpi degerleri asagidaki sekilden tespit
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edilebilir. Ayrica bir iiriiniin baski siiresi ongoriiliir ve buradan bir saatteki baski
adedi hesaplanir. Boylece atilmasi gereken toplam 1s1 miktart 6.11 formiiliiyle

hesaplanir.
Dogal tasinimla atilan 1s1 miktar1
Qud =0 *F*(tk-to) (6.13)

o kalibin 1s1 transfer katsayisi olup 6.14 formiiliiyle hesaplanir. F, kalip ylizey alani,

to ortam sicakligi, tk kalip sicakligidir.

a, = A*At? (6.14)

A=| 0254+ (6.15)
t, +300

bilinen bu degerlerle kaliptan uzaklastirilacak Q1 degeri bulunur.
Kaliptaki sogutma kanallarinin hesabi:

Bunun i¢in Once sogutma kanallarinin ¢eper sicaklifini hesaplamak gerekiyor.

Bunun i¢in paralel ylizeyler arasindaki 1s1 transferini ifade eden Fourier formiilii

kullanilacak.
A
Q= gd)At kcal/saat (6.16)
Bu bagint1 diizenlenerek
QizAt:(tk ~t,) (6.17)
AD

Buradaki %ifadesi 1s1l direng olarak ifade edilir ve Ry olarak gosterilir. tk kalip

yiizeyinin sicakligi, ts sogutma kanallarinin ¢eperlerinin ortalama sicakligidir.

Ancak 1s1 akisinin gectigi  kesitlerin giris ve c¢ikis alant her zaman sabit
kalmamaktadir. Isi, sicak olan yiizeyden soguk yiizey olan sogutma kanallarina
dogru iletilir. Bu alan degiskenlik gdsterir ve bu alanin hesaplanmasi i¢in Fourier
formiiliinilin diizeltilmesiyle elde edilen asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

n o 1.23%L,

6.18
1 a*B (6.18)

70



Burada Lk, sogutma kanallarinin kalip ¢eperine olan ortalama uzakligini, a sogutma
kanalinin boyunu ve B kalipta sogutulmasi gereken alanin yiiksekligini ifade
etmektedir. Buradan her sogutma kanali i¢in hesaplanan Ry degerleri Ohm kanununa
benzesim ile kalibin toplam 1s1l direnci hesaplanir. Sonugta hesaplanmak istenen ts
degeri 6.18 bagmtisinin 6.17 bagmtisinda yerine konmasiyla elde edilen 6.19

bagintisi yardimiyla bulunmaktadir.
ts=tk-Q2*Rv (6.19)

Buradan sogutma kanalinin ceperinin sicakligr sogutucu akiskanin ¢ikis sicaklig

kabul edilirse Ry bulunur, buradan da Lk, a ve d tayin edilir.

Is1 transferinin bilindigi iizere, sogutmanin verimli olabilmesi i¢in. Sogutma kanallar1
icinde dolasan sivinin, tiirbiilansli akis yapmasi gerekmektedir. Akisin olabilmesi
icin ise Re sayisinin 2300 degerinden biiylik olmasi gerekmektedir. Ancak
2300<Re<6000 arasinda alinmasi daha sagliklidir. Re sayist 6.20 bagintisiyla
bulunabilir.

w*d

L

Re =

> 2300 (6.20)

Burada w akis hizini, d kanal gapin1 ve v dinamik viskoziteyi belirlemektedir. Ote

yandan, uzaklastirilacak 1s1 miktari
Q2=Q-Q1=G*g*n kcal/saat (6.21)

Oldugundan dolay1, 5.21 bagintis1 da yazilabilir. Burada suyun 6zgiil agirligi 1000
kg/m? ve csu=1 kcal/kg°C alinmustir. Burada tsq suyun giris sicakligini, ts suyun ¢ikis

sicakligini sembolize etmektedir.
d**rz _G*g*n

1000 —t =
¥ 93600

olt (6.22)

Diizenlenerek sogutma kanallar ¢apr i¢in

G*g*n

@17l —t lo° (6:23)

su akis debisi bagintisindan

_dz*ﬂ'

S o ms vyada s=2830*d*w m?3saat (6.24)
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Ancak pratikte su debisini ya da hizin1 6lgmek kolay olmadigindan, giris ve ¢ikis
arasindaki basing farkindan yararlanmaktadir¢ Bunun i¢in 6.25 bagintisi

kullanilmaktadir. Burada A katsayisi yaklasik 0.02 aliabilir.

we |27974p,"d _ \/Apsu 4 s (6.25)
7 %1% A |

| tim kanallarin toplam uzunlugunu (dirsek, kose, baglanti elemanlar1 dahil) Apsu

giris ve ¢ikis arasindaki basing farkini ifade eder.

Burada bilinmeyen sayis1 fazladir ve bazi kabuller yapilmaktadir. Genelde su giris
sicakligi tsg=20°C ve ts=50°C olarak secilebilir. Bu veriler ve kabuller altinda

sogutma kanalinin ¢ap1 bulunabilir.

Sogutma kanalinin ¢ap1 bulunduktan sonra akisin tiirbiilansli olup olmadig: tekrardan

kontrol edilmelidir, eger tiirbiilansh degilse gerekli 6nlemler alinmali.

Buradan su debisi 6.25 numarali denklem kullanilarak bulunur. Sogutma
kanallarinin, iyi bir sogutma yapabilmesi i¢in sogutma yiizeyi yeterli olmalidir.
Burada 6nemli olan sogutma sivisinin sogurdugu 1s1 yiizey alani dolayisiyla sogutma

kanallarinin boyuyla ilgilidir. Bu ylizden 6.26 bagintist kullanilir.
Q2=Q-Qr=az*@*(tk-tsg) kcal/saat (6.26)

o3 akis hizinin ve kanal ¢apinin fonksiyonudur ve 6.27 deki gibi bulunur.

0.87
=@

a, =1755(L+0,015*t, ) o (6.27)
sogutma kanallarinin yiizey alan1 2o, 6.28 bagmtisi ile bulunur.
Sp=d*z*Zl (6.28)

olarak ifade edilir. Boylece Q2 i¢in 6.26 bagintis1 6.29 a doniisiir.

0.87

Q, =Q-Q, =1755(1+0,015t,) ) L —*d*z*(t, —t. )| (6.29)

d 0.13

Bu denklemde w yerine, denklem 6.25 den bulunan bagint1 kullanilabilir.

S

@ g0 *a? (6:30)
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Son olarak X1 c¢ekilirse, sogutma igin gerekli toplam kanal uzunlugu, 6.31

bagintisinda goriildiigii gibi ortaya ¢ikmistir.

_ Q, *d
2! 3.53(1+0.015t,, )s(t, —t.,) (6.31)

Bu hesaplamalarin neticesinde gerekli sogutma ¢ap1 ve boyu bulunmus olur fakat
kullanilmas: gereken sogutma kanali sayisi hesaplanandan fazla uygulanabiliyorsa
%20 daha fazla yapilmali ¢iinkli sogutma kanallarinin tamami plastige esit mesafede

bulunmamaktadir.
6.2.3.7. Kalip Plakalar1 ve Genel Kalip Elemanlarinin Belirlenmesi

Kalip seti ve kalip elemanlar1 belirlenen kalip alt ve {ist grup ¢eliklerine uygun
standart kalip kataloglarindaki elemanlar segilerek belirlenir. Bu elemanlarin standart
secilmesinin sebebi bir ariza veya degistirme gereksiniminde kolayca elde edilebilir
olmasmdandir. Iticiler plastik iizerinde kaburga ve boslara olabildigince yakin

yelestirilmeli ve bu yerlesim sogutma ve baglanti elemanlarini rahatsiz etmemelidir.
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7. GAZ ENJEKSIYONLA KALIP TASARIM IiLKELERI

7.1. Gaz Enjeksiyonun Gereksinimleri

Gaz enjeksiyonlama yonteminin nasil isledigi iiclincii bolimde anlatilmigti, bu

islemin gerektirdigi argiimanlar:

Bosaltma tanki

Bosaltma tank1 tikamasi

Yolluk tikamasi

- Gaz memesi

Kalip tasarimi yapilirken yolluk, itici, maca, plaka, sogutma ve diger tasarim
islemlerinde kriterler bazi1 farkliliklar gostermekle birlikte genel kriterler aynidir. Bu
boliimde tasarim kriterlerinde gaz enjeksiyon yontemi uygulandig takdirde ne gibi

farkliliklar olustugundan bahsedilecek.

7.2. Bosaltma Tanki

Bosaltma tanki fazla miktardaki plastigin disar1 atilmasi icin tasarlanan bir yuvadir.
Gaz enjeksiyon kaliplarinda plastigin i¢i bos bir numune elde edilir, enjeksiyonlama
sirasinda  kalip bosluguna bir miktar plastik basilir. Bu plastik miktart kalip
boslugunun geometrik hacminin %70 i1 kadar olur. Gaz kaliba verilince plastigi kalip
ceperlerine sivayarak ilerler ve ortada bir miktar bosluk olusturur bu arada ilerlerken
oniindeki plastigide bu yuvanin i¢ine dogru siiriikler. Bosaltma tanklarinin geometrik
hacmi kalip boslugunun %30 u olarak alinir eer daha fazla bosaltma gereksinimi
olusacak olursa bu yuva biiyiitiillebilir. Genellikle kalip bosluguna gerekli plastik
miktarindan daha az miktarda plastik verildigi i¢in plastik miktari ile ilgili ayarlama
yapilabilir. Bosaltma tanki ile ilgili biiyiikliik tanim1 yeterli olacaktir. Bosaltma tanki
daha biiyiik yapilirsa plastik tanki dolduramaz ve gazin plastigin ¢ekmesini

karsilayacak olan basingla bekleme sirasinda gaz dolduramadig: diisiik basingli bolge
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olan gaz tankina dogru ilerlemeyi tercih edecektir bu da daha yiiksek tutma basinci

gereksinimine yol agar. [13]

LLT]
"6 g\\
¥ o .
Mt
s — -

Sekil 7.1. Bosaltma tanki boyutlandirmasi

Sekil 7.1 deki 6rnekte oldugu gibi bir bosaltma tanki uygun bir tasarim olur, buradaki
A, B ve H olgiileri plastik hacminin %30 u olacak sekilde ve kalipta yerlestirilecek

uygun bir geometriyi saglayacak sekilde belirlenir.

7.3. Yolluk Tasarmm

Yolluk tasarimi1 gaz enjeksiyonlu kaliplarda biraz daha degisiktir. Gaz enjeksiyonla
tiretimde gazin plastigi kalip boslugunda ilerletebilmesi i¢in plastigin viskozitesi
fazla azalmadan gaz plastigi en uzak noktaya kadar siiriiklemesi gerekir, bu da
enjeksiyonlamanin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasmi gerektirir. Enjeksiyon hizim
artirinca tiirbiilans1 azaltmak icin giris kesitini biiylitmek gerekir bu ayn1 zamanda
giren plastik miktarini arttirir. Ayni1 durum yolluk ¢ikisi i¢in de gegerlidir. Bosaltma
tankin1 doldurabilmek i¢in plastigin hizli bir sekilde yuvaya girmesi ve sonra tutma
basincinin baslatilmasi gerekir. Yolluk giris ve ¢ikis noktalar1 plastigin en u¢ kismina
yakin olmasi tercih sebebidir. Yolluk girisi gaz memesinden daha dis tarafta olmasi
gerekir bu yiizden olabildigince dis kisma yerlestirilir. Yollugun giris ve ¢ikis
noktasinin yerlerinin tayininde iirliniin fonksiyonel veya estetik gereksinimleri de
dikkate alinir. Ekseriyetle yolluklar kalin oldugundan kirilinca iz birakir bu da
goriinen bir yiizeyde olmamasinmi gerektirir. Ayrica iiriin bir montajin alt parcasi
oldugu durumlarda diizgiin olarak kirilamayan yolluk montaj1 gli¢lestirebilecegi icin
fonksiyonel gereksinimleri kisitlamayacak sekilde yerlestirilmeli. Gaz enjeksiyonlu

kaliplarda sicakyolluk pek tavsiye edilmez. Sicakyolluk uzun bir yol kat edilecegi
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durumlarda plastigin soguk olarak gidecegi yolu azaltir ve daha sonra art basinca
gecildiginde uzak mesfelerde de gerekli etkiyi saglar. Gaz enjeksiyonlu kaliplarda art
basing ya yoktur yada ¢ok diisiiktiir, ve plastigi en uzak mesafeye gotiiren etki
enjeksiyon basincit degil gaz basincidir bu da c¢ok pahali bir sistem olan sicak

yollugun gereksinimini ortadan kaldirir. [13, 14]

7.4. Gaz Memesi

Gaz memesi gazin plastik igine girisini saglayan aparattir. Bu par¢anin degisik
konstriiksyonlart vardir: hidrolik meme, elektrikli meme ve sabit meme. Gaz
memesinin yerlestirilmesi i¢in kistas par¢anin i¢inde gémiilii olarak durabilecegi bir

bosluk olmasidir.

Gazin girdigi nokta plastigin ug¢ kisimlarina yakin bir yerde olmalidir bunun nedeni
plastigi sadece bir yonde ve en uzak noktaya dogru itebilmesi i¢indir. Fakat yollugun
daha disinda olmamalidir yoksa gaz yolluga dogru ilerler. Gaz memesi ug¢ kisima

yakin olursa plastigi daha diisiik basin¢li olan bosaltma tankina dogru siirtikler.

rf{? E_%%’h-z:

Sekil .7.2. Gazin plastik i¢inde ilerleme yonii

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi gaz plastigi en uzak nokta olan bosaltma
tankina dogru itecek sekilde konumlandirilir ve plastik giris noktasinin daha

ilerisinde bulunur.
Gaz nozul girig noktasinin belirlenmesi igin 7.1 formiilii kullanilabilir. [12, 15]

C12%p*L

AP X

(7.1)

AP: Basing farki
n: akiskanin kalip sicakligindaki viskozitesi
L: gazin gidebilecegi azami akis boyu

a: et kalinlig
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Bu formiil kullanilarak gazin gidebilecegi en uzak mesafe icin gerekli gaz basinci
bulunur. Gaz basinc1 yiiksek cikarsa yeniden degerlendirilerek gaz memesinin yeri

belirlenir.

Gazin plastigi kalip boslugunda ilerletme hizi ise s0yle bulunur.

f KALIP BUSLIED
|

I
] T
! R -
| Pg = - = |
! \ l NI |
i/ £ ﬁ |
PLASTIE
Sekil 7.3. Gazin kalip boslugunda ilerleyisi
P,*A=F
* %
AP=2 T*L
R
T=n*y
_4*Q (7.2)
}/_7Z'*R3
~*DZ,
=——2=0*y
Q 4
A =7*D}

Yukaridaki formiiller kullanilarak plastigin ilerleme hizi

. AP*R?
8*n*L

(7.3)

olarak bulunur ve boylece gazin plastigi ne kadar siirede en uzak noktaya gotiirecegi

bulunabilir.

Gazin plastigin i¢inde basincl bir sekilde bekleme siiresi plastigin akiskan 6zelligini
kaybettigi ve kat1 forma ulasana kadar gegen siire kadardir. Bu siire ise toplam
soguma siiresinin %30 u ila %40 1 arasindadir. Bu siire 1s1 transfer yiizeyi, kalip,
plastik sicaklig1 ve sogutma sistemine de baglidir fakat dngoriilen siirede plastik kati

formuna ulagmais olur.
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tg = 0.4*ts (74)

Bu siirede gaz basinci hesaplanan AP basing degerine birden ¢ikilmaz. Bunun yerine
1 veya 2 saniyede bu basinca ¢ikilir. Basing diistiriilmesi de birden yapilmaz ve ayni
zaman araliginda basing distriiliir. Basing birden arttirilirsa plastigin ilerlemeye
basladig1 noktada katlanma seklinde yiizeyde izler olusur. Basing birden diistiriiliirse

vakum etkisi yapar ve bu plastikte ice ¢cokmeler olusturur.

7.5. Sogutma

Sogutmanin gereksinimi gaz enjeksiyon kalip tasariminda nispeten daha azdir.
Bunun nedeni plastigin viskozitesinin azalmamasinin gerekmesidir. Plastik hizli bir
sekilde doldurulur ve gaz yardimiyla kalip doldurulur, bu sirada gaz ile temas eden
plastik sogutma kanallarinin etkisi daha az olmasina ragmen etkin bir sekilde
sogutulmus olur. Bazi uygulamalarda soguk gaz sirkiilasyonu ile plastik daha hizli
sogutulur fakat bu sistemin hem ekipman hem de kalipda ilave parca gereksinimi

vardir. [16]

7.6. Plaka

Kalip setindeki plaka ebadlarinin belirlenmesi agisindan da gaz enjeksiyonlu kalibin
avantaj1 vardir. Art basing diisiik oldugu i¢in kalibin esneme riski daha azdir. Bu da

kalip setindeki plaka kalinliklarinin azalmasina etki eder.

7.7. Kilitleme

Plastik kalip boslugunda ilerlerken hangi yonde gidecegi belirsizdir. Bu belirsizlik
kilitleme gereksinimini ortaya ¢ikarir. Plastik kalip boslugunda yayilirken bir yonde
yayildig1 varsayilir. Plastik basinct etki ettigi ylizey alanina etki eder ve bir kuvvet
olusturur ve bu kuvvet kalibin alt ve ist c¢eliklerini birbiri iizerinde kaydirir ve
tiriintin bir kism1 diger kismina gére daha kalin ¢ikar. Gaz enjeksiyonlu kaliplarda
plastik kalip boslugunda ilerler ve daha tamamen kalip boslugunu doldurmadan gaz
plastigi kalibin en u¢ noktasina gotiirmeye baslar. Gaz basinct plastigi tamamen
doldurduktan sonra kaliba kuvvet etki eder. Bu kuvvet kalibin kaymasina neden

olacak olan kuvvettir fakat kalip ceperine her yonden esit miktarda kuvvet
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olugmasint saglar. Dengesiz kuvvetler olusmadigindan kilitleme gereksinimi

enjeksiyon kaliplarina gére daha az 6nemlidir.

7.8. Yolluk Kesici

Yolluk kesici gaz enjeksiyon kaliplariin en onemli parametrelerindendir. Yolluk
kesici plastigin ilk doldurma aninda enjekte edilen plastigin bosaltma tankina
dolmasima engel olur. Boylece gaz kalip bosluguna verilince daha diisiik basingh
olan bosaltma tankina dogru gazin plastigi ilerletmesi saglanir. Ayrica bir de gaz
kalip bosluguna verilmeye baslaninca gaz diisiik basingli olan bolgeye dogru ilerler,
bu yonde direng olusursa gaz eger miimkiin olan baska bir yol varsa o yola dogru da
ilerler. Yolluk tarafinda da basing diisiik oldugundan gaz bu yone de gidebilir. Gazin
yolluk tarafina gitmesinin engellenmesi gerekir bu da bir yolluk tikamasi1 gereksinimi

ortaya ¢ikarir. [16, 17]

Sekil 7.4 de gosterilen yolluk tikama uygun bir konstriiksiyondur.

1
!
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Sekil 7.4. Yolluk kesici pim uygulamasi

Ayrica yolluk ¢ikisinda da tikama yapilir bu tikama i¢in kullanilan uygulama sekil
7.5 de gosterilmistir.

Sekil 7.5. Bosaltma tanki kesici pim uygulamasi

79



8. GAZ ENJEKSIiYON PARAMETRELERININ iNCELENMESI

8.1. incelenen Parametreler

Gaz enjeksiyonla kalip imalatinda istenen kalitede {iriin alinmasi i¢in bu imalat
yonteminin karakteristikleri iyi bilinmeli ve belirlenen parametrelerin degisimlerinin
irtinii nasil etkileyecegi bilinmeli. Gaz enjeksiyonla parga iiretilmesinde ilk basta
fazla miktarda fire verilir. Bu sirada enjeksiyon parametreleri ile ilgili ayarlamalarin
elde edilen numunenin daha iyi olmasini saglayacak yonde degistirilmesi
saglanmalidir. Bu parametrelerin optimum noktaya dogru gidecek sekilde
degistirilmesi i¢in parametrelerin elde edilen numuneye nasil etki ettiginin bilinmesi

gerekir.

Gaz enjeksiyonla parga iiretiminde parcanin kalitesini etkileyen parametreler asagida

siralanmastir.

Plastik cinsi.

- Uriin geometrisi.

Gaz memesi

o Gaz memesi tipi.

o Gaz memesinin yeri.

Kalipla ilgili parametreler.
o Yolluk yeri.
o Yolluk kesiti.
o Yolluk tikamalari.
o Sogutma.
- Islemle ilgili parametreler.
o Plastik sicaklig.

o Kalip sicakligi.
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o Plastik debisi.

o Plastik basinci.

o Gaz basinci.

o Gaz bekletme siiresi.

Bu parametreler yerine gore teker teker veya birkacinin degistirilmesi ile optimum
noktaya yaklasilir. Bu parametrelerin etkileri sirasiyla incelenecek ve etkileri

irdelenecek.

8.2. Plastik Cinsi

Gaz enjeksiyon uygulamalarinda plastik cinsinin elde edilen parga kalitesine klasik
enjeksiyonlamaya kiyasla oldukga fazla etkisi vardir. Kristalin malzemelerde sinirli
uygulamalarda basarili sonuclar elde edilebilmektedir. Kullanilan plastikler i¢inde
ayni sicaklikta daha yiiksek viskoziteye sahip olan plastikler gaz enjeksiyonlama
isleminde daha iyi sonuglar verirler, ¢linkii viskozite ne kadar yiiksek olursa gaz
plastigi daha kolay ilerletebilir. Bir diger 6nemli faktor de 1sil siga dir. Isil siga ne
kadar ytliksek olursa plastik sahip oldugu sicakligi daha uzun siire biinyesinde
tutacaktir, bu da viskozitesinde hizli degisim olmamasina olanak saglar. Bu
faktorlerin etkileri ayni sartlarda farkli plastiklerle baski almman bir kalipta
denenmistir. Sekil 8.1 de ¢ farkli plastikle yapilan denemelerin sonuglar
gosterilmistir. Bu denemelerde plastik sicakligr arttikga gerekli basing farki azlama
gostermistir. Sekil 8.2 de plastik sicakliginin degisimi ile gazin plastik icinde
ilerleme mesafsinin degisimi gosterilmistir. Plastigin sicakligi arttikca kalip iginde

gazin aldig1 mesafe artmistir.

8.3. Uriin Geometrisi

Parca tasarimi uygun yapilmazsa istenen kalitede iiriin elde etmek zorlasir.
Parametreleri degistirmek, kalipta revizyonlara gitmek suretiyle uygun firiin belli
sartlarda alinabilir ise de bu siire¢ deneme yanilma ile gegeceginden hem zaman hem
de maliyet agisindan olumsuzluklar1 beraberinde getirir. Gaz enjeksiyonla liretim i¢in

parga tasariminda tavsiye edilen kriterler sekil 4.10 da gosterilmistir.
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Sekil 8.1. Plastik cinsinin doldurmaya etkisi
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Sekil 8.2. Plastik cinsinin ilerleme mesafesine etkisi

8.4. Gaz Memesi

Gaz memesi

memeleri bolim 4 te anlatilmisti, enyaygin kullanilan gaz memesi sabit memedir.

Gaz memesin

plastigin i¢ine gazi sevk eden aparattir. Endiistride kullanilan gaz

in Uriiniin hangi kismina konumlandiriliacagina iliskin karar1 verirken

asagida siralanan hususlara dikkat edilir.

- Parcanin goriiniir veya fonksiyonel bir yiizeyinde olmamali.

- Parcanin kalin kesitli bolgesine veya yakinlarina yerlestirilmeli.
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- Parcanin ug kisimlarina yakin yerlestirilmeli.

Bu uygulamada kullanilan meme tipi endiistride en yaygin kullanilan meme tipi olan
sabit memedir. Sekil 8.3 de bir sabit memenin resmi verilmistir. Resimde goriilen
parcanin ¢ap1 6.3 mm dir. Kompakt bir yapiya sahip olmasi sebebiyle {iriin i¢inde
yerlestirecek yer bulmak zor olmaz ve iriin tasarimi yapilirken bu detayin

degerlendirilmis olmas1 gerekir.
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Sekil 8.3. Sabit meme resmi

Gaz memesinin yerlestirilmesinde dikkat edilecek nokta plastigi kalip boslugunda
itebilmesi i¢in liriin kesitinde, memenin u¢ kisminin, sekil 8.4 de gosterildigi gibi,

kesitte orta bolgeyi gegmemesi istenir.

Gaz memesi kaliptan ¢ikan pargada sekil A.29 ve sekil A.30 da gorildigi gibi bir
delik olusturur, bu da istenmeyen bir goriintii oldugu i¢in goériinmeyen ve

fonksiyonel olmayan bir yiizeyde olmasi gerekir.
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Sekil 8.4. Gaz memesinin kalip i¢inde montaji

Gaz kalip boslugunda ilerlerken her zaman diisiik basingl bolgeye dogru gidecektir.
Kalip yiizeyine temas eden plastik sogumaya basladigindan viskozitesi diiser ve bu
yiizden gazin plastigi ilerletmesi zorlasir, bu durumlarda kalin kesitli bolgelerin
cekirdek bolgeleri dis kisma gore daha sicak oldugundan viskozitesi daha yiiksektir
ve daha rahat akar. Gazin plastigi kalip boslugunda ilerletmesi gerekiyorsa kalin

kesitli bolgelere yakin bir yerden kalip bosluguna verilmesi gerekir.

Plastigin kalip boslugunda ilerlerken plastigi bir yonde itmesi ve bosaltma tankina
dogru siirtiklemesi istenir. Gaz kanallarinda kesigmeler olursa bir bolgeye digerine
gore daha fazla gaz gidebilir bu da bir kisminin digerine gore daha dolu olmasi
anlamina gelir. Bu yilizden gaz kanallar birbiriyle kesismeyecek sekilde tasarlanmali
ve gaz girisi plastigin u¢ noktalarina yakin olmali ki plastigi bir yonde iterek

bosaltma tankina siiriiklesin.

Gaz memesinin yerinin belirlenmesinde bir onemli parametre de plastigi kalip
boslugunda ilerleterek en u¢ noktaya ulastirabilecek kapasitede gaz basinci olup
olmadigidir. Gerekli basing 8.1 formiilden hesaplanabilir.

12% y*v*L

AP ==t

(8.1)
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AP: Gerekli basing farki.

u: Viskozite.

D: Plastigin ilerleyecegi kesitin ¢api.
L: Gazin ilerlemesi gereken mesafe

v: Plastigin ilerleme hiz1.

8.5. Kalpla Ilgili Parametreler

Kalipla 1ilgili parametrelere bakildiginda kritik olan islemler yolluk bdlgesinde

yogunlagir. Bununla birlikte kalibin sogutulmasi islemle ilgili bir diger parametredir.

Yolluk yerinin tayininde gaz memesi ile bosaltma tanki arasinda olmamasina dikkat
edilir. Basingli gaz plastigi iterken yolluktaki plastigi de itebileceginden gazin
ilerleme yolu {izerinde olmamali. Bu yiizden u¢ noktalarda bir yere
konumlandirilmali. Plastigin akist gazin ilerleme yoniinde olmali, boylece gaz
ilerlerken daha once yoluna yigilmis olan plastigi iterek ilerleyecektir. Yolluk girisi
bir duvarin karsisina yapilirsa olduk¢a faydali olacaktir ¢iinkii yolluktan ¢ikan
plastigin figkirma etkisi yapmasi 6nlenmis olur. Yolluk girisinin tayininde énemli bir
parametre de enjeksiyon makinasinin besleyebilecegi en uzak mesafenin doldurma

icin yeterli olup olmadigidir. Bu kontrol 6.2 formiiliiyle yapilabilir.

Plastik kalip boslugunu ne kadar hizli doldurursa gaz enjeksiyon uygulamalarinda o
denli ¢abuk gaz sevk edilebilecegi icin yolluk girislerinin biiyiik olmasi istenir.
Boylece plastik akiskanligini kaybetmeden gaz kalip boslugunda plastigi ilerletmeye
baslar. Yolluk kesiti ne kadar biiyiik olursa fiskirma etkisi ve tlirbiilans riski de o
kadar az olur. Yolluk kesitinin biiyliimesi yollugun kirilmasimi zorlagtirir ve

kirildiginda iz kalmasina sebep olur.

Yolluk kesiciler plastigin gazin basinciyla yolluktan geri kacip ¢ikmasini engeller
bdylece plastik bosaltma tankina dogru ilerler. Bosaltma tankinin piminin olmasi ise
plastigin enjeksiyonlamasi sirasinda bosaltma tankinin dolmasini engeller boylece
gaz kalip bosluguna sevk edildiginde diisiikk basingli bir bdlgenin bulunmasin
garantiler, bu da gazin plastigi ilerletmesini kolaylastirir. Sekil 8.5, sekil 8.6 ve sekil
8.7 de ti¢ farkli yolluk tikama 6rnegi verilmistir. Pratikteki uygulamada yolluk kesici

tipleri ve en uygununun nasil belirlendigini gosterilmistir. Sekil 8.5 ve sekil 8.6 daki

85



uyuglamlarda yolluk kesici pim yollugu ayiramadigindan vazifesini yerine
getirememistir. Sekil 8.7 deki uygulamada pim yollugu ayirmayi basarmistir. Bu
denemelerin sonucunda en uygununun Sekil 8.7 deki uygulama 6rnegi oldugu

neticesine varilmistir.
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Sekil 8.5. Konik pimli yolluk tikamasi
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Sekil 8.6. Kiiresel pimli yolluk tikamasi
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Sekil 8.7. Lama pimli yolluk tikamasi

Sogutma gaz enjeksiyon kaliplarinda klasik enjeksiyon kaliplarma gore daha az
onemlidir. Plastigin i¢inde ilerleyen gaz bir bosluk olusturur ve sogutma yiizeyini
arttirir, ayn1 zamanda gaz sogutmaya da yardimci olur. Icten de soguyan plastik
kaliptaki sogutma ile birlikte daha kisa siirede sogumus olur. Bu ayn1 zamanda

tirlinlin baski siiresini kisaltmis olur.

8.6. islemle lgili Parametreler

Plastik sicakligi malzemenin viskozitesine Onemli etki eder, sicaklik arttikca
viskozite artar dolayisiyla kalip goziinlin doldurulmasi kolaylasir. Ancak sicakligin
artmasi1 ile plastik viskozitesi artarken plastigin yanmasi riski de artar belli bir
sicakligin Ustline ¢ikildiginda plastigin zincirleri arasindaki kovalent baglar yikilir ve
yanma meydana gelir, bu yiizden sicaklik ¢ok arttirilamaz. Plastik sicakligi artarsa
kaliptaki sogutma siiresi de artacaktir bu da bir iiriiniin elde edilmesi i¢in gecen

stireyi artirir. Bu etkileri degerlendirip uygun bir ¢alisma sicakligr segilmelidir.

Kalip sicakligr katilasmaya ve ylizey sicakligina etki eder. Plastik kalip bosluguna
girince kalip 1sinmaya baslar, sogutma suyu kalib1 sogutmaya baslar bu siirede
plastik kalip boslugunda katilagmaya baglar. Plastik ne kadar cabuk katilasirsa {iriin

siiresi o kadar kisa olur bu da iireticiler i¢in 6nemli bir beklentidir.

Plastik debisi hassas ayarlanmalidir. Optimum malzeme miktar ile eksik baski ve
gaz yirtilmasi 6nlenmis olur, hem de gazin ulastig1 son noktada olusacak malzeme

yi1gilmasinin 6niine gegilir.
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Plastik basinci ilk doldurma sirasindaki dnemli bir parametredir. Gaz enjeksiyonla
imalatta yiiksek plastik basinglart gerekmez, bunun yerine gaz basmci kullanilir.
Plastik basinct  kalip boslugunda oOndoldurma yapacak kadar yiikseltilir.
Ondoldurmada kalip bosluguna istenen miktarda plastik basilamiyorsa plastik basinci
yiikseltilir, eger yine yeterli olmazsa yolluk ¢aplarinda ve yolluk agzinin kesitinde

arttirmak yoluyla revizyona gidilir.

Gaz basinci plastikte kalin kesitli bolgelerde olusacak olan ¢okiintiileri onler. Gaz
basinci uygulamalarda 100-300 bar arasinda degisir. Yiiksek gaz basinci ¢okmeleri
ve ¢ekmeyi azaltir. Gaz plastigi de en u¢ noktaya ulastirdigi i¢in gereklidir. Plastikte
ilk hareket sirasinda iz olusumunu engellemek igin gaz basinci diizgiin artislarla

degisen bir sekilde uygulanir, ani degisimlerden kacinilir.

Gaz bekletme siiresi parca katilasirken hacimsel kiiciilme dolayisiyla ¢okmelerin

olugmasini engellemek i¢in gerekli bir parametredir.

Bu parametrelerin etkilerini gozlemlemek amaciyla ayn1 numune iizerinde kontrollii
denemeler yapilmistir. Bu denemelerde parametrelerden birisi sabit tutulmus ve bir
tanesi degistirilmistir. Elde edilen numuneler tizerinde belli noktalar tesbit edildi ve
biitiin numunelerde bu noktalarda 6l¢timler yapildi. Yapilan ol¢limlerde elde edilen
neticeler grafikler haline getirildi. Yapilan denemelerden elde edilen neticeler
asagida siralanmistir. Bu denemelerde kullanilan parcanin resmi Sekil A.1. de

bulunmaktadir.

Bu denemede ideal kosullardaki baski degerleri sunlardir:

Gaz basinci Pg=120-160 bar
Gaz bekletme siiresi t=15s

Plastik sicaklig T=240 °C
Enjeksiyon basinci Penj=140 bar
Kalip sicaklig T=35°C
Hammadde PS

Enjeksiyon hizi 50mm/s
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Tablo 8.1. P4=0 bar igin yapilan 6lgiimler

Enjeksiyon
. Kaburga kalinhgi Kaburga noktasina olan | Cokuntd
Olgum noktalar (mm) derinligi (mm) | uzaklhk (mm) |miktari (mm)

A 7.5 44 90 1.2

B 7.5 40 265 14

C 3.8 32 50 0.6

D 3.8 36 120 0.8

1.6
y =0.1622x + 0.0838
£ 1.4 .
£ —
E /
=
E
£ 08 *
—
© 06 °
0.4 T T T T
3 4 5 6 7 8
kaburga kalinhigi (mm)

Sekil 8.8. Pg=0 bar, ¢okiintli miktarinin kaburga kalinlig ile degisimi
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Sekil 8.9. Pg=0 bar, ¢okiintli miktarinin kaburga derinligi ile degisimi
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Sekil 8.10. Pg=0 bar, ¢okiintli miktarinin enjeksiyon noktasina olan uzaklik ile

degisimi

Gaz basinci sifirken et kalinlhiginin biiylik oldugu yerlerde ve kaburgalarin oldugu
bolgelerde parga ylizeyinde ¢okiintiiler olusur. Bu ¢okiintiileri karsilayacak tek unsur
enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon noktasina olan uzakliklar arttik¢a parga iizerinde

¢okiintli miktarinda da artis goriilmiistiir.

Tablo 8.2. P4=90 bar, t=15 s tutma basinc1 igin yapilan 6l¢iimler

Enjeksiyon
) Kaburga kalinligi Kaburga noktasina olan | Cokuntu
Olcim noktalari (mm) derinligi (mm) | uzaklik (mm) |miktari (mm)
A 7.5 44 90 0.08
B 7.5 40 265 0.09
C 3.8 32 50 0.05
D 3.8 36 120 0.06

Bu denemede gaz basinci etki edince cokiintiilerde 6nemli bir azalma meydana
gelmistir. Gaz basimcinin sifir oldugu deneme ile kiyaslaninca et kalinliginin fazla
oldugu yerlerde ve kaburgalarda cokiintiiler goriilmiistiir fakat 6nemli azalmalar
gbzlenmistir. Gaz kullanilmasi ile enjeksiyon noktasina olan uzakligin c¢okiintiilere
etkisinin gaz basmcinin sifir oldugu denemeye gore oldukca azaldig1 gdézlenmistir.
Buradan ¢okiintillerde bu mertebede bir azalmayr enjeksiyon basincinin
karsilayamayacagi, gaz kullanilminin katkisinin daha fazla oldugu ortaya cikar.
Ayrica enjeksiyon noktasina olan uzaklikla ¢okiintii miktar1 arasindaki degisimi ifade
eden grafiklerde dogrularin egimi basingli gaz kullanilan ve kullanilmayan

denemeler i¢in kiyaslandiginda oldukga c¢arpici bir fark gézlemlenir.
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Sekil 8.11. Pg=90 bar, t=15 s tutma basinci i¢in ¢okiintii miktarinin kaburga kalinligi

ile degisimi
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Sekil 8.12. Pg=90 bar, t=15 s tutma basinc1 i¢in ¢okiintii miktarinin kaburga derinligi

ile degisimi
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Sekil 8.13. Pg=90 bar, t=15 s tutma basinci i¢in ¢okiintii miktarinin enjeksiyon

noktasina olan uzaklik ile degisimi

Tablo 8.3. Pg=90 bar, t=15 s tutma basinc1 igin yapilan 6l¢iimler

Enjeksiyon
) Kaburga kalinhigi Kaburga noktasina olan | Cokuntu
Olcim noktalari (mm) derinligi (mm) | uzaklik (mm) |miktari (mm)
A 7.5 44 90 0.22
B 7.5 40 265 0.25
C 3.8 32 50 0.11
D 3.8 36 120 0.15
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Sekil 8.14. P4=180 bar, t=5 s tutma basinci i¢in ¢okiintii miktarinin kaburga kalinlig

ile degigimi
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Sekil 8.15. Pg=180 bar, t=5 s tutma basinci i¢in ¢okiintii miktarinin kaburga derinligi

ile degisimi
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Sekil 8.16. Pg=180 bar, t=5 s tutma basinc1 i¢in ¢okiintii miktarinin enjeksiyon

noktasina olan uzaklik ile degisimi

Gaz basinciin yiikseltilmesi ve bekletme siiresinin azaltilmast ile ¢okiintii
miktarlarinda bir miktar artis goézlemlenmistir. Plastigin soguma siiresi i¢inde
katilasma fazi1 gazin bekletme siiresinden daha uzun siirdiigiinden yiiksek basing
uygulanmasina ragmen i¢ kisimda sicak kalan plastik yiizeyde katilasma saglansa
bile bir miktar ¢okiintii olusumuna neden olur. Bu 6rnekten gazin basinci ne kadar
yiiksek olursa olsun gazi kalip boslugunda bir siire yiiksek basingta bekletme

gereksinimi oldugu ortaya ¢ikar.
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Sekil A.22 de gorilen numune gaz enjeksiyon islemine ait bir karakteristigi
gostermektedir. Gazin gidecegi yolda keskin doniigler varsa i¢ kisimlarda et kalinligi
oldukga diiser, bunu 6nlemek miimkiin degildir fakat azaltmak i¢in agilarin miimkiin
oldugunca biiyiik olmasi tavsiye edilir. Sekil 8. 17 de et kalinliginin kesitin alt ve iist

kisminda nasil degistigi gosterilmistir.
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Sekil 8.17. Parcanin enine kesitinde et kalinlig1 degisimi

Sekil A.18 ve sekil A.32 de goriilen numunede de benzer bir durum goziikmekte.
Acmin degisimi ile et kalinhiginin degisimi birbiriyle ters orantili degismekte. Sekil

8.18 de bu degisim gosterilmekte.
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Sekil 8.18. Parcanin boyuna kesitinde et kalinlig1 degisimi
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Yapilan bir baska deneme ise enjeksiyon hizi ile olan degisimin incelenmesidir. Ug
farkli enjeksiyon hizinda yapilan denemelerde diisiikk hizlarda parganin tam
dolmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda gaz plastikte olusan bir bosluktan disar
cikmigtir. Tam bir parca alabilmek i¢in gazin plastigi en ug¢ noktaya kadar
stiriklemesine yetecek miktarda plastik kalip bosluguna verilmeli. Sekil 8.19 da

enjeksiyon hiz1 degisiminin etkisi gosterilmistir.

870

865 /

e
yd
e

i

0 10 20 30 40 50 60

enjeksiyon hizi (mm/s)

baski miktari (gr

845

Sekil 8.19. Baski miktar1 enjeksiyon hizi degisimi

Bosaltma tanki gaz enjeksiyonla iiretimde elde edilen numunenin i¢ kisminin bos
kalmasimi saglayan kriterdir. Bosaltma tankina giden plastik miktar1 arttik¢a kalip
boslugundaki plastik miktar1 azalir, bu da gaz enjeksiyonun temel amact olan ig¢
kismi1 bos numune elde etmeyi saglar. Bosaltma tanki ne kadar dolu ¢ikarsa parganin
ici de o kadar bos cikar. Bosaltma tankini doldurabilmek icin kalip boslugundan
bosaltma tankina giden yollugu ve yolluk agzinin kesitini yolluk girisindeki ebatlarda
tutmak gerekir. Eger yetersiz olursa kesit biiyiikliiklerini arttirma yoluna gidilmeli.
Sekil 8.20 de bosaltma tankiyla ilgili bir denemenin sonuglart gdsterilmistir. Yolluk
kesitinde biiyiitiilme yapildiginda bosaltma tankini doldurmada etkin bir artis elde

edilir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin degisiminin deneysel olarak incelenmesi

neticesinde elde edilen numunelerin fotograflarina Ek-A da yer verilmistir.

Sekil A.1 ve A.2 de Pg=0 olan numune alinmistir. Bu 6rnekte kesitin kalin oldugu

yerlerde ¢okiintiiler olusmustur.
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Sekil 8.20 Bosaltma tankinin doldurma analizi

Sekil A.3 de Penj=100 bar olan numune bulunmakta. Bu 6rnekte basing diisiik oldugu
icin kalip boslugu gec dolduruldu, gaz ilerleme islemine ge¢ basladigi i¢cin numune

tizerinde birlesme ¢izgileri goriildii.

Sekil A.4 te P4=90 bar uyguland1 ve t=15 s bekletildi. Bu 6rnekte Sekil 1 deki 6rnege
gore daha az ¢okiintii meydana geldi fakat uygulanan basing yeterli olmadig i¢in

uzak bolgelerde ¢okiintiiler olustu.

Sekil A.5-A.9 daki numuneler igin Pg=180 bar t=5 s olarak gaz basinci uygulandi. Bu
ornekte gaz basinci yiiksekti fakat bekleme siiresi yeterli olmadigi i¢in numune

tizerinde ¢esitli yerlerde ¢okiintiiler olustu.

Sekil A.10-A.12 deki numuneler i¢in enjeksiyon hizi 30 mm/s olarak denenedi. Bu
ornekte kalip bosluguna yeterli miktarda plastik verilemedigi i¢in iirliinde yirtilmalar

olustu, eksik numune ¢ikti.
Sekil A.16-A.19 arasinda farkli bir numune i¢in gaz girisleri gosterilmistir.

Sekil A.20-A.21 de basarili bir sekilde kullanilan bosaltma tanki, Sekil A.23 te

doldurulamamis bir bosaltma tank1 gdsterilmistir.
Sekil A.22 de dik bir bolgede kesit daralmasi olusan numune gosterilmistir.
Sekil A.24-A.28 de kullanilan yolluk kesitleri gdsterilmistir.

Sekil A.29-A.32 de kullanilan gaz ve yolluk girigleri gosterilmistir.
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Gaz enjeksiyonlama iglemi ile ilgili parametreler ve bu parametrelerin degisimi ile
elde edilen {iriiniin kalitesinin nasil etkilendigi gosterildi. Gerek kalip tasariminda
gerekse iirlin tasariminda gaz enjeksiyonlama isleminin gerektirdigi kriterlere bagh
kaliirsa ve enjeksiyonlama islemi sirasinda elde edilen numunelere gore
parametreler ayarlanip kalip ideal calisma noktasina getirildiginde sorunsuz
numuneler elde edilir. Boylece gaz enjeksiyonlamanin 6nemli bir dez avantaji olan

rejime gabuk girme problemi kisa siirelere diistiriilebilir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmalarin neticesinde giiniimiiz teknolojisi i¢inde daha da genis bir yer
alma yolunda olan plastiklerin imalatinda kullanilan 6zel bir yontem anlatildi. Bu
yontem kalin kesitli plastiklerin imalatinda alternatifsiz bir yontem olan gaz
enjeksiyonla imalat yontemidir. Gaz enjeksiyonla imalata uygun tasarim yapilirken
dikkat edilmesi gereken hususlara gore iriin ve kalip tasarimi yapilirsa, islem

sirasinda uygulanan parametrelerin de degisimi ile istenen kalitede iiriin alinabilir.

Bu calismada plastikler ve imalat yontemleri, enjeksiyonlama islemi ve gaz
enjeksiyonlama islemi hakkinda genel bir bilgi verildi ve sonra gaz enjeksiyonlama
islemi ile ilgili tasarim kriterleri anlatildi. Gaz enjeksiyonla imalat isleminde
parametrelerin degisimi incelendi yapilan denemelerle ilgili degerlendirmeler ve

varilan sonuglardan bahsedildi.

Gaz enjeksiyonla imalat isleminde {irlin tasarimi ve kalip tasarimi siirecinde bu
yontemin  gereksinimleri  gézoniinde  bulundurularak  tasarim  yapildiysa

enjeksiyonlama islemi sirasinda prametreler ayarlanarak istenen numune alinabilir.

Her ne kadar ilk yatirim maliyeti yliksek ve kalip rejime girene kadar da bir siire
olumsuzluklar yasanabiliyorsa da optimum nokta bulunduktan sonra uzun siire

sorunsuz parga alinabilir.

Bu yontemle plastiklerin en 6nemli dezavantaji olan mukavemet problemi kesitlerin
biiyiitiilmesi ile bir miktar asilabilir, boylece endiistride plastikler i¢in daha genis bir

kullanim alan1 saglanmis olur.

Bu ¢alismada gaz enjeksiyonla imalat teknolojisinde baz1 parametrelerin degisimi ile
elde edilen {riintin nasil etkilendigi incelendi. Elde edilen sonucglar parca
geometrisine ¢ok fazla bagli oldugundan yapilan incelemeler farkli geometrideki
pargalar i¢in de denenip elde edilen sonuglari yeniden irdelemek ve neticelerin
uyusup uyusmadigin1 kontrol etmek miimkiin. Bir baska etkili parametre de plastik
hammaddesidir. Hammaddeler ¢ok fazla sayidadir fakat her gruptan birka¢ cesit

kullanilarak yapilabilecek denemelerin neticeleri ile elde edilen sonuglar daha 6nce
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yapilmis olan ve bu c¢alismada varilan sonuclarla birlestirilerek genelleme
yapilabilecek bir veri kiimesi toplanmis olur. Ayrica elde edilen neticeler ¢agin
gelisen teknolojisi olan sonlu elemanlar yontemine de yardimci olacaktir. Mevcut
teknoloji itibariyla sonlu elemanlar yontemi her ne kadar bir 6ngorii saglasa da halen
beklenen hassasiyette sonuclar veremiyor. Calismalarda elde edilen tecriibeler ve

varilan sonuglar bu yontemin eksik kisimlarini tamamalamaya da yardimci olacaktir.
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EK-A

0 bar olan numune

Sekil A.1. Pg

Sekil A.2. Pg=0 bar olan numune
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Sekil A.3. Penj=100 bar olan numune

Sekil A.4. Pg=90 bar t=15 s olan numune
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Sekil A.5. Pg=180 bar t=5 s olan numune

Sekil A.6. Pg=180 bar t=15 s olan numune
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Sekil A.7. Pg=180 bar t=5 s olan numune

Sekil A.8. Pg=180 bar t=5 s olan numune
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Sekil A.9. Pg=180 bar t=5 s olan numune

Sekil A.10. Enjeksiyon hizi1 30 mm/s olan numune
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Sekil A.11. Enjeksiyon hiz1 30 mm/s olan numune

Bt i A A A A A A A A A J

Sekil A.12. Enjeksiyon hizi 30 mm/s olan numune
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Sekil A.13. Gaz enjeksiyon noktasi

Sekil A.14. Gaz enjeksiyon numunesi

Sekil A.15. Gaz enjeksiyon numunesi
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Sekil A.16. Gaz enjeksiyon numunesi gaz ¢ikis kesiti

Sekil A.17. Gaz enjeksiyon numunesi gaz giris kesiti
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Sekil A.18. Gaz enjeksiyon numunesi boyuna kesiti

Sekil A.19. Gaz enjeksiyon numunesi boyuna kesiti

Sekil A.20. Bosaltma tanki1 6rnekleri
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Sekil A.21. Bosaltma tanki1

Sekil A.22. Gaz enjeksiyon numunesi enine kesiti
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Sekil A.23. Bosaltma tanki kesiti (eksik doldurma)

Sekil A.24. Yolluk girisi
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Sekil A.26. Yolluk girisi kesiti

113



Sekil A.27. Yolluk kesiti

Sekil A.28. Yolluk kesiti
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Sekil A.29. Yolluk ve gaz girisi

Sekil A.30. Gaz girisi
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Sekil A.31. Yolluk girisi

Sekil A.32. Gaz kanali giris kesiti (iistte), gaz kanali ¢ikis kesiti (altta)
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