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POLĶPROPĶLEN MALZEMELERDE MEKANĶK ¥ZELLĶKLER VE 

GEOMETRĶK BOYUTLANDIRMA Ķ¢ĶN PROSES PARAMETRELERĶNĶN 

DENEY TASARIMI, DUYARLILIK ANALĶZLERĶ, ĶSTATĶSTĶKSEL 

ANALĶZĶ VE OPTĶMĶZASYONU 

¥ZET 

G¿n¿m¿z end¿strisinde ve yaĸamēmēzda saĵladēĵē avantajlar ve ­eĸitli ¿zt¿nl¿kleri ile 

plastik malzemeler hayatēmēzēn b¿y¿k bir bºl¿m¿nde yer almaktadēr. Plastik 

sektºr¿n¿n sunduĵu ¿r¿nlere olan ilginin b¿y¿mesiyle beraber plastik malzemelerin 

¿retimleriyle alakalē teknolojilere yºnelik ­alēĸmalar artmēĸ ve farklē avantajlar 

saĵlayan ¿retim yºntemleri geliĸtirilmiĸtir. 

Plastik enjeksiyon kalēplamanēn saĵladēĵē ¿retim kolaylēĵē ve y¿ksek adetlerde seri 

¿retim olanaklarē ile verdiĵi imkanlar sayesinde en ­ok tercih edilen ¿retim 

yºntemlerinden biri olmuĸtur. Gran¿l halde bulunan plastik hammaddenin eriyik hale 

getirilerek, doldurduĵu kapalē hacmin ĸeklini almasē esasēna dayanan plastik 

enjeksiyon kalēplama yºnteminde ¿r¿n katē hale geldiĵinde ¿retim s¿reci 

tamamlanmēĸ olur. 

Eriyik malzemenin katēlaĸarak bulunduĵu ĸekli aldēĵē yapē ise enjeksiyon kalēbē olarak 

adlandērēlmaktadēr. Her ¿r¿n i­in tasarlanan kalēbēn farklē olmasēyla beraber kalēplar 

farklē enjeksiyon tezgahlarēnda kullanēlabilmektedir. Kalēp tasarēmē son ¿r¿nde istenen 

kaliteye baĵlē olarak farklē ­eliklerden imal edilebilmektedir. ¥zet olarak; enjeksiyon 

kalēbē i­erisinde istenen par­anēn formuna sahip boĸluĵun bulunmasē ve bu boĸluĵa 

eriyiĵin hēzlē ve uniform ĸekilde enjekte edilmesi, soĵutulmasē ve kalēp dēĸēna 

­ēkarēlmasē beklenmektedir. 

Kalēptan ­ēkan ¿r¿n¿n geometrik boyutlarē, mekanik ºzellikleri ve istenen kalitesi 

a­ēsēndan kalēp i­erisinde ve enjeksiyon tezgahēnda ger­ekleĸen s¿recin etkisi 

b¿y¿kt¿r. Bundan dolayē, son ¿r¿n¿n istenen ºzelliklerinin saĵlanabilmesi i­in s¿recin 

kontrol altēnda tutulabilmesi gerekmektedir. S¿reci kontrol edebilmek i­in kullanēlan 

parametrelerin ¿r¿n ¿zerinde etkisinin anlaĸēlmasē ve s¿recin doĵasēnēn anlaĸēlmasē 

gerekmektedir. G¿n¿m¿zde ­eĸitli sim¿lasyon programlarē ile bu s¿re­ler 

modelleniyor olmasēna raĵmen modeller ile ger­ek ¿r¿n¿n eĸlenik davranmadēĵē 

gºr¿lebilmekte ve par­a boyutlarēnēn b¿y¿k olmasē durumunda bu yaklaĸēmda 

sapmalarēn daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir.  

¥nden y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē g¿n¿m¿z d¿nyasēnda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Saĵladēĵē kapasiteler ve sēkma devirleri ile m¿ĸteri isterlerini 

karĸēlamayē ama­lamakta ve g¿n ge­tik­e eklenen yeni teknolojiler ile m¿ĸteri 

memnuniyeti ve ¿r¿n talepleri artmaktadēr. Artan taleplerin karĸēlanmasē i­in ¿reticiler 

kapasite artēĸlarēna gitmekte ve yeni ¿reticilerin ortaya ­ēkmaksēyla rekabet­i piyasa 

g¿n ge­tik­e zorlaĸmaktadēr. Bundan dolayē ¿reticiler kendilerini g¿ncel teknoloji ve 

¿retim standartlarēna uyumlu ĸekilde g¿ncellemelidirler. Yapēlan bu ­alēĸmada da 

¿retim konusunda iyileĸtirme saĵlayarak rekabet­i piyasada ºn plana ­ēkmak 

hedeflenmiĸtir. 
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¢amaĸēr makinasē ¿­ ana grupta incelenebilir, bunlardan ilki olan gºr¿n¿ĸ grubu olarak 

y¿kleme kapaĵē, tekmelik ve panoyu i­ermektedir. Bu fonksiyon grubundaki par­alar 

ile m¿ĸteri direkt temas halindedir. Yēkama program se­imi, program s¿releri, 

sēcaklēk, devir gibi deĵiĸkenler buradan se­ilebilmektedir. 

Gºvde grubu i­erisinde kalan par­alar tahrik grubu altēnda incelenebilmektedir. 

¢alēĸma esnasēnda tahrik grubunda oluĸan salēnēmlar amortisºrler ve yaylar ile 

sºn¿mlenmektedir. Burada oluĸan titreĸimler bu sistem sayesinde gºvde grubuna 

aktarēlmadan sºn¿mlenmekte ve m¿ĸteriye rahatsēzlēk vermemektedir. 

Kºr¿k ile tahrik grubu ve gºvde grubu baĵlanarak arada sēzdērmazlēk saĵlanmaktadēr. 

Aynē zamanda gerekli mesafeler bērakēlarak dºnen par­alar bulunan tahrik grubu ile 

statik halde bulunan gºvde arasēndaki temasē engelemektedir. Kºr¿k grubunun baĵlē 

olduĵu plastik par­alar ­alēĸma ĸartlarē altēnda zamanla ĸekil deĵiĸtirebilmekte ve 

dºnen sistem ile statik halde bulunan yapēlar arasēnda bērakēlan mesafenin azalmasēna 

neden olmaktadēr. Bu mesafenin azalmasē ile statik halde bulunan kºr¿k ile dºner 

halde olan tambur arasēnda temas meydana gelmekte ve bunun sonucu olarak 

aĸēnmalar oluĸmaktadēr. Aĸēnma esnasēnda duman oluĸumu, m¿ĸteri y¿k¿ne zarar 

verme gibi durumlar oluĸmaktadēr. 

Bu ­alēĸma ile ­amaĸēr makinasē i­in tahrik grubu ile gºvde grubu arasēnda baĵlantē 

saĵlayan kºr¿k ile olan temasēn oluĸmamasē i­in tahrik gurubu i­erisinde bulunan 

plastik par­anēn ¿retim koĸullarēnēn iyileĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Tahrik grubu 

i­erisinde bulunan plastik par­alarēn ¿retimsel ĸartlar altēnda gºstermiĸ olduĵu 

davranēĸēn mekaniksel etkileri ile ­alēĸma koĸullarē altēnda gºsterdiĵi tepkilerin 

optimizasyon yaklaĸēmē ile incelenmesi, birbirleri ile kēyaslanmasē ve ¿retim 

parametrelerinin optimize edilerek en uygun numunenin alēnmasē ama­lanmēĸtēr. Bu 

sayede par­a ¿zerinde mekanik davranēĸēn ve geometrik boyutlarda deĵiĸimin 

optimize edilerek m¿ĸterinin karĸēlaĸabileceĵi aĸēnma, ­amaĸēr yērtma ya da duman 

oluĸumu gibi durumlarēn ortadan kaldērēlmasē hedeflenmiĸtir.   

Tez kapsamēnda optimizasyon ­alēĸmalarē ve parametrelerin etkisi Minitab 

programēyla oluĸturulan deney tasarēmlarē ¿zerinden ilerletilmiĸtir. Deneysel tasarēm; 

en az bir girdisi olan durumlarda, bir deney tasarēmē yapēlarak, girdilerdeki 

parametrelerde kasētlē deĵiĸiklikler ile ­alēĸmalar ger­ekleĸtirip ­ēktēlarēn 

gºzlemlendiĵi bir dizi deney dizisini i­ermektedir. ¦r¿ne etkiyen bileĸenler ve s¿re­ 

koĸullarē belirlendikten sonra ¿retilebilirlik, g¿venilirlik, kalite ve saha durumu i­in 

iyileĸtirme ­alēĸmalarē tetiklenebilir. Minitab genellikle planlama, s¿re­ 

karakterizasyonu, optimizasyon ve doĵrulama olarak 4 aĸamasē olan deneysel 

tasarēmlar i­in tarama deney tasarēmlarē, faktºriyel deney tasarēmlarē, cevap y¿zeyi 

deney tasarēmlarē, karma deney tasarēmlarē ve Taguchi deney tasarēmlarē olarak farklē 

yaklaĸēmlarē saĵlamaktadēr. 

¢alēĸma i­in oluĸturulan deney tasarēmē cevap y¿zeyi deney tasarēm metodu ile 

oluĸturulmuĸtur. Ķncelemeler Minitabôin sunduĵu istatiksel yaklaĸēmlar ve iliĸkleri ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda ortaya koyulan parametreler ve ­ēktēlar arasē 

etkileĸimler deĵerlendirilerek belirli ama­lar doĵrultusunda optimizasyon ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

¢alēĸma sonunda elde edilen ­ēktēlar ­alēĸma ºncesinde bulunan durum ile kēyaslanmēĸ 

ve iyileĸtirme seviyeleri ortaya koyulmuĸtur.  

Boyutsal deĵiĸimlerde en etken tekil parametrenin enjeksiyon hēzē olduĵu ortaya 

­ēkarēlēp, bunu takiben sērayla soĵutma s¿resi, tutma basēncē ve hēz basēn­ ge­iĸ 
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konumu etkisinin azaldēĵē gºsterilmiĸtir. En etken ikili iliĸkinin ise soĵutma s¿resi 

parametresi ile tutma basēncē parametresinin ­arpēmē olduĵu belirlenmiĸtir.  Benzer 

oranda soĵutma s¿resi parametresi ile enjeksiyon hēzē parametresinin ­arpēmēnēn 

etkileĸimininde etken olduĵu gºsterilmiĸtir. 

Mekanik ºzellikler ¿zerinde en etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu 

olduĵu gºsterilip, bunu takiben sērayla enjeksiyon hēzē, tutma basēncē ve soĵutma 

s¿resinin etkisi belirlenmiĸtir. En etken ikili iliĸkinin ise soĵutma s¿resi parametresi 

ile hēz-basēn­ ge­iĸ konumu parametresinin ­arpēmēnēn olduĵu ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. 

T¿m isterler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ise en etken tekil parametrenin enjeksiyon hēzē 

olduĵu gºsterilmiĸ, sonrasēnda hēz-basēn­ ge­iĸ konumunun etkinliĵi oransal olarak 

belirtilmiĸtir. En etken ikili iliĸkinin ise soĵutma s¿resi parametresi ile tutma basēncē 

parametresinin ­arpēmē olduĵu ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. 

Boyutsal deĵiĸimlerde belirli bºlgelerde deĵiĸken oranlarda iyileĸme gºr¿l¿rken bazē 

bºlgelerde deĵerlerin istenmediĵi bºlgeye gittiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Mekanik ºzelliklerde 

en fazla iyileĸme elastisite mod¿l¿nde %11 mertebelerinde gºr¿l¿rken darbe 

enerjisinde kayda deĵer fark gºr¿lmemiĸtir. 

Optimizasyon ºncesi ve sonrasē proses durumu karĸēlaĸtērēldēĵēnda proses ­evrim 

s¿resi 73,5 saniyeden 63,1 saniyeye d¿ĸ¿r¿lerek %14 iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 
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DESIGN OF EXPERIMENTS, SENSITIVITY ANALYSIS, STATISTICAL 

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS FOR 

MECHANICAL PROPERTIES AND GEOMETRIC DIMENSIONING IN 

POLYPROPYLENE MATERIAL S 

SUMMARY  

Plastic materials are in a large part of our lives with the advantages and various 

disadvantages they provide in today's industrial components. With the growing interest 

in the products offered by the plastics industry, studies on technologies related to the 

production of plastic materials have increased and production methods that provide 

different advantages have been developed. 

It has become one of the most preferred production methods thanks to the ease of 

production provided by plastic injection molding and the possibilities it provides with 

mass production possibilities in high quantities. In the plastic injection molding 

method, which is based on the principle that the plastic raw material in granular form 

is melted and takes the shape of the closed volume it fills, the production process is 

completed when the product becomes solid. 

The structure in which the molten material solidifies and takes the shape it is in is 

called the injection mold. Although the mold designed for each product is different, 

the molds can be used in different injection machines. Mold design can be 

manufactured from different steels depending on the desired quality in the final 

product. In summary; it is expected that there is a cavity in the form of the desired part 

in the injection mold and that the melt is injected into this cavity in a fast and uniform 

manner, cooled and taken out of the mold. 

The effect of the process that takes place in the mold and on the injection bench is 

great in terms of the geometric dimensions, mechanical properties and desired quality 

of the product coming out of the mold. Therefore, the process must be kept under 

control in order to provide the desired properties of the final product. In order to control 

the process, it is necessary to understand the effect of the parameters used on the 

product and to understand the nature of the process. Although these processes are 

modeled with various simulation programs today, it can be seen that the models and 

the real product do not act conjugately, and it is seen that there are more deviations in 

this approach if the part sizes are large. 

In the studies conducted in the literature, they mentioned that real PvT variation 

diagrams cannot be measured during part production with plastic injection molding 

and they aimed to examine the effect of process conditions on distortion and PvT 

variation diagrams based on PvT measurements made under standard conditions. 

During the study, the injection temperature, the holding pressure, the temperature at 

the end of the holding pressure and the cooling liquid flow rate were investigated with 

an experimental design at 4 levels. Simulation was carried out with the generated DOE 

and it was claimed that while the injection temperature had a high effect on the specific 

volume, it had little effect on the distortion, and the specific volume decreased non-

linearly due to the decrease in the cooling flow. 
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In another study, it was aimed to determine the best alternative for plastic injection 

moldability index with polypropylene raw material. For the DOE created in the study, 

using the Taguchi and FAHP methodology, the case of warping, cloaking and 

underfilling on the piece was examined. The study was carried out in a simulation 

environment for a 1 mm thick plate and was experimentally controlled. The runner 

inlet type, injection time, cooling time, ironing pressure and melt temperature were 

controlled at 3 levels, and it was claimed that the moldability index of 10 trials for 

simulation and 5 trials in experimental trials was high in 18 trials. 

In the study carried out in 2020, life calculation under static and dynamic loads under 

notched and unnotched condition with short fiber reinforced PA6-20CF raw material 

on a thin-walled piece was investigated. The study was carried out by comparing 

simulation and experimental studies with two different model proposals. After the 

study, it was observed that there was a 13.7% deviation between the simulation and 

experimental trials. 

Front-loading washing machines are widely used in today's world. It aims to meet 

customer demands with the capacities and spin cycles it provides, and customer 

satisfaction and product demands are increasing with new technologies added day by 

day. In order to meet the increasing demands, the producers are increasing their 

capacity and the competitive market is getting harder day by day with the emergence 

of new producers. Therefore, manufacturers should update themselves in accordance 

with current technology and production standards. In this study, it is aimed to come to 

the forefront in the competitive market by improving production. 

With this study, it is aimed to improve the production conditions of the plastic part in 

the drive group in order to avoid contact with the bellows, which provides the 

connection between the drive group and the body group for the washing machine. It is 

aimed to examine the mechanical effects of the behavior of the plastic parts in the drive 

group under production conditions and the reactions they show under operating 

conditions with an optimization approach, to compare them with each other and to 

optimize the production parameters and take the most suitable sample. In this way, it 

is targeted to optimize the mechanical behavior and the change in geometric 

dimensions on the part, and to eliminate the situations such as abrasion, laundry tear 

or smoke formation that the customer may encounter. 

When the process parameters studied in the literature research and the previous studies 

of our production unit are evaluated, the parameters to be examined in this study are 

determined as cooling time, ironing pressure, injection speed and speed-pressure 

transition time. The lower and upper limits determined for the cooling time were 40 

sec and 50 sec. It was observed that when the pressure was taken under 40 seconds, 

the part was bled, and when it was exceeded 50 seconds, the cycle time was 

unnecessarily prolonged. Ironing pressure limits are determined as 60 bar and 75 bar. 

When the production is made under 60 MPa, the volumetric shrinkage has distorted 

the part size. The injection speed was chosen between 30 mm/s and 38 mm/s. 

Incomplete injection occurred when the pressure was below the lower limit, and when 

the pressure was over 38 mm/s, burns occurred on the part. It is determined as 45 mm 

and 60 mm for the velocity-pressure transition position. 

The experimental design undertaken in this study was created by the response surface 

experimental design method. The analyses were carried out with the statistical 

approaches and relations obtained by Minitab. Optimization study was carried out in 

line with certain objectives by evaluating the parameters and the interactions between 
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the outputs as a result of the study. The outputs obtained at the end of the study were 

compared with the situation before the study and the improvement levels were 

revealed. 

It is an experimental design used to determine the most important factors that are 

effective during a process. With the scan design, fewer attempts can be made to isolate 

fewer parameters that affect process quality. They are experimental designs that 

include the estimation of complex relationships among the identified factors and the 

main factor effects. The importance of factors and interactions can be understood with 

full factorial designs. In the experimental design known as response or response 

surface designs, instead of linear models to make the outputs more understandable, 

curvilinear models are created depending on the factors used and the surface 

optimization of the response output can be performed.  

The most commonly used response surface is the experimental design. Center response 

surface designs are factorial or fractional factorial design with center points enriched 

with a group of axial points (also called star points) that allow you to estimate 

curvature. The Box-Behnken design is a type of response surface design that does not 

include the previously studied factorial design. In the simplest mixing test, the 

response (product quality or performance according to some criteria) depends on the 

relative proportions of the ingredients (ingredients).  

A Taguchi design is a designed experiment that allows you to choose a product or 

process that works more consistently in the work environment. Taguchi designs 

recognize that not all factors that cause variability can be controlled. These 

uncontrollable factors are called noise factors. Taguchi designs attempt to identify 

controllable factors (control factors) that minimize the influence of noise factors. 

It has been revealed that the most effective single parameter in dimensional changes is 

the injection speed, and it has been shown that the effect of cooling time, holding 

pressure and velocity-pressure transition position respectively decreases. It was 

determined that the most effective bilateral relationship was multiplication of cooling 

time parameter and holding pressure parameter. It has been shown that multiplication 

of cooling time and injection rate is a factor in the interaction at a similar rate. 

It has been shown that the most effective single parameter on the mechanical properties 

is the velocity-pressure transition position, followed by the effect of injection speed, 

holding pressure and cooling time, respectively. It has been revealed that the most 

effective dual relationship is multiplication of cooling time and speed-pressure 

transition position. 

When all the requirements are taken into consideration, it has been shown that the most 

effective single parameter is the injection speed, and then the efficiency of the speed-

pressure transition position is stated proportionally. It has been revealed that the most 

effective bilateral relationship is multiplication of cooling time and holding pressure. 

In the dimensional changes, it was observed that the values went to the undesirable 

region in some regions, while an improvement was observed at variable rates in certain 

regions. While the greatest improvement in mechanical properties was observed in the 

modulus of elasticity by 11%, no significant difference was observed in the impact 

energy. When the process duration before and after optimization is compared, the 

process cycle time was reduced from 73.5 seconds to 63.1 seconds, resulting in 14% 

improvement. 

 



 

xxx 

 



 

1 

 

1.  GĶRĶķ  

G¿n¿m¿z d¿nyasēnda kentleĸme oranēnēn ­oĵalmasēna baĵlē olarak evlerde beyaz 

eĸyaya verilen ºnem g¿n ge­tik­e artmaktadēr. Artan ºnem ile globalde t¿ketim 

hizmetleri altēnda bulunan ¿r¿nler i­in pazar payē artarak devam etmektedir. Bu pazar 

i­erisinde bir­ok k¿­¿k ev aleti ile ana ¿r¿nleri buzdolabē, ­amaĸēr makinasē, fērēn ve 

bulaĸēk makinasē oluĸturmaktadēr. ¦reticiler i­in pazarda bulunduĵu konumu korumak 

ve b¿y¿yen pazardan pay alabilmek i­in m¿ĸteri memnuniyetini y¿ksek seviyede 

tutmak ve ¿r¿n g¿venilirliklerini maximum seviyeye taĸēmak ihtiya­ haline gelmiĸtir. 

¢amaĸēr makinalarē m¿ĸteriler i­in hayatlarēnēn bir par­asē olmuĸ konumdadēr. G¿nl¿k 

kēyafetlerinin yanēnda oyuncak, battaniye gibi eĸyalarēnēn da hijyenini saĵlamak i­in 

vazge­ilmez olmuĸtur. M¿ĸteriler i­in memnuniyet kriterleri deĵerlendirildiĵinde ºn 

plana ­ēkan konular arasēnda ihtiya­ duyduklarē kapasite oranēnē saĵlamasē, eĸyalarēna 

zarar vermemesi, bekledikleri hijyeni saĵlamasē ve fiyatēnēn b¿t­elerine uygun olmasē 

ºn plana ­ēkmaktadēr. ¢amaĸēr makinasē ¿reticileri m¿ĸteri memnuniyetini y¿kseltmek 

i­in ­alēĸmalar yaparken aynē zamanda ¿r¿n maliyetlerini uygun seviyelerde 

tutabilmeyi hedeflemektedir. Bu gereklilerden dolayē ¿r¿nlerde kullanēlan ­oĵu 

par­anēn plastik hammaddeden ¿retilme oranē artmaktadēr.   

Plastik par­alara artan talep ile plastikler ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalar g¿n ge­tik­e 

artmaya baĸlamēĸtēr. Farklē ºzellikler gºsteren plastik hammaddeler termoplastikler, 

termosetler ve elastomerler olmak ¿zere 3 ana baĸlēk altēnda incelenebilmektedir. 

Termoplastikler en yaygēn kullanēm oranēna sahip olmakla beraber ¿retim adetleri 

konusunda ­eĸitliliĵe sahiptir. Termosetler daha rijit ºzellikler gºsterirken 

elastomerler ise esnek par­a ¿retimine izin veren hammaddelerdir. Farklē ºzellik 

gºsteren hammaddeler i­erisine atēlan katkēlar ve ajanlar ile hedeflenen ºzellikleri 

yakalamak amacēyla kompozit plastikler ortaya ­ēkmēĸtēr ve kullanēmē yaygēnlaĸmēĸtēr. 

Termoplastik hammadde ile par­a ¿retme yºntemleri arasēnda en fazla kullanēlan 

yºntem olarak enjeksiyon ile ¿retim gºr¿lmektedir, bunun yanēnda ĸiĸirme, basēn­ 

uygulama, vakumlama gibi farklē temellere dayanan yºntemlerde bulunmaktadēr. 
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Belirli bir profili ¿retmek i­in kullanēlan ekstr¿zyon yºnteminin yanēnda d¿z levha 

¿retimi i­in kullanēlan haddeleme yºntemi de diĵer ¿retim yºntemlerindendir.  

Bahsedilen t¿m ¿retim yºntemlerinin kendilerine ait prosesleri ve bu proseslerde farklē 

isterler doĵrusunda kullanēlan parametreler bulunmaktadēr. Bu parametrelerde yapēlan 

deĵiĸiklikler ile ¿r¿nde istenen hedefler doĵrultusunda optimum deĵerleri elde etmek 

ama­lanmaktadēr.  

G¿n¿m¿zde geliĸen teknoloji ile ¿retim maliyetleri y¿ksek olan par­alar ve ­alēĸmalar 

i­in ºnc¿ ­alēĸmalar yapabilmek i­in bir­ok farklē analiz programlarē bulunmaktadēr. 

Yapēsal isterleri analiz edebilmek i­in kullanēlan ANSYS, HYPERMESH gibi 

programlarēn yanēnda ¿retimi sim¿le edebilmek i­in MOLDFLOW ve MOLDEX gibi 

programlar kullanēlmaktadēr.  

¦retim similasyon programlarē plastik par­a ¿retimi i­in de yaygēn ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Bu yazēlēmlar ¿zerinde oluĸturulan modeller ile kalēp ¿retimi ya da 

gerekli yatērēmlar yapēlmadan ºnce par­anēn doĵru ĸekilde ¿retibileceĵini gºrmek 

amacēyla ­eĸitli analizler ger­ekleĸtirilir. Bu analizler, plastik par­anēn enjeksiyon ile 

¿retimi esnasēnda uygun sonu­larē vererek ¿retilebilmesi i­in gerekli ­ēktēlarē 

saĵlamaktadēr. Fakat oluĸturulan modeller ile ger­ek ¿retimler her zaman simule 

edilememektedir. ¥zellikle b¿y¿k boyutlu par­alarēn ¿retiminde kullanēlan tezgah 

ºzellikleri, ortam koĸullarē, ¿retim sonrasēnda yaĸlanma esnasēnda bulunduĵu 

durumun koĸullarē modele dahil edilmesi gibi durumlar analizlerde 

bulunmayabilmektedir. Bunun yanēnda kullanēlan ¿retim parametrelerinin de 

similasyon ile uyum gºstermediĵi durumlar pratikte karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

1.1 ¢amaĸēr Makinalarē 

¢amaĸēr makinasēnda ilgil i pazarlar, bºlgenin ihtiya­larēna ve bºlge yaĸayanlarēnēn 

taleplerine gºre farklē sistemlere sahip olacak ĸekilde ¿stten ve ºnden y¿klemeli olacak 

ĸekilde organik olarak bºl¿nm¿ĸ durumdadēr. Fakat her iki durumda da verdikleri 

fonksiyonlar aynēdēr; m¿ĸterinin beklentisini karĸēlayēp ihtiya­larē dahilinde ºzellikle 

kēyafetler olmak ¿zere istedikleri temizliĵi saĵlamak. 
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1.1.1 ¦stten y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē 

¦stten y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē daha ­ok doĵu pazarēyla beraber Hindistan ve 

Pakistan gibi evlerin daha geniĸ ve kiĸi baĸēna gelirin daha d¿ĸ¿k olduĵu bºlgelerde 

tercih edilmektedir. Yapēlarē ºnden y¿klemeli ­amaĸēr makinaarēna gºre daha basittir, 

ºnden y¿klemeli ­amaĸēr makinalarēnda yēkama esnasēnda ­amaĸērlar ile kapak s¿rekli 

temas halinde olduĵundan dolayē sēzdērmazlēk elemanlarē ve daha rijit yapēlara ihtiya­ 

bulunmaktadēr, ¿stten y¿klemelilerde ise kapak makinanēn ¿zerinde bulunduĵu i­in su 

ile temasē daha az olmaktadēr. Aynē zamanda ºnden y¿klemeli makinalarēn ¿st y¿zeyi 

daha saĵlam olduĵu i­in raf gibi kullanēlabilmekte ve ¿zerine diĵer beyaz eĸyalardan 

koyulabilmektedir. Yēkama ve sēkma adēmlarēnda ºnden y¿klemeli makinalar daha 

verimli durumdadēr, bu da ¿stten y¿klemeli makinalar i­in m¿ĸteri isterlerinin daha az 

olduĵunu gºstermektedir. Maliyet a­ēsēndan bakēldēĵēnda m¿ĸteri isterleri ile orantēlē 

olarak ¿stten y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē diĵerlerine gºre daha ucuz olmaktadēr. 

ķekil 1.1ô de ¿stten y¿klemeli ­amaĸēr makinasē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.1: ¦stten y¿klemeli ­amaĸēr makinasē. 
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1.1.2 ¥nden y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē 

¥nden y¿klemeli ­amaĸēr makinalarē ¿lkemizde olduĵu gibi d¿nyada da yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Saĵladēĵē kapasiteler ve sēkma devirleri ile m¿ĸteri isterlerini 

karĸēlamaktadēr. G¿n ge­tik­e eklenen yeni teknolojiler ile beraber m¿ĸteri 

memnuniyeti ve ¿r¿n talepleri artmaktadēr. Artan talep ile beraber yeni ¿reticiler 

ortaya ­ēkmakta ve rekabet­i piyasa g¿n ge­tik­e zorlaĸmaktadēr. Bundan dolayē 

¿reticiler kendilerini g¿ncel teknoloji ve ¿retim standartlarēna uyumlu ĸekilde 

g¿ncellemelidirler. Yapēlan bu ­alēĸmada da ¿retim konusunda iyileĸtirme saĵlayarak 

rekabet­i piyasada ºn plana ­ēkmak hedeflenmiĸtir. ķekil 1.2ôde ºnden y¿klemeli 

­amaĸēr makinasē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.2: ¥nden y¿klemeli ­amaĸēr makinasē. 
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1.1.2.1 ¥nden y¿klemeli ­amaĸēr makinasē fonksiyon gruplarē ve ama­larē 

¢amaĸēr makinalarē incelendiĵinde ĸekil 1.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi fonksiyon grubuplarēna 

ayrēlabilmektedir. 

 

ķekil 1.3: Gºvde ve gºr¿n¿ĸ grubu. 

Yukarēdaki ĸekilde gºr¿len iki ana gruptan gºr¿n¿ĸ grubu; y¿kleme kapaĵē, tekmelik 

ve panoyu i­ermektedir. Bu fonksiyon grubundaki par­alar ile m¿ĸteri direkt temas 

halindedir. Yēkama program se­imi, program s¿releri, sēcaklēk, devir gibi deĵiĸkenler 

buradan se­ilebilmektedir.  

Gºvde grubu olarak diĵer fonksiyon grubunun ana gºrevi i­erisinde bulunan diĵer 

yapēlara hazne oluĸturmasēdēr ve m¿ĸteri ¿zerinde algēsal etkisi bulunmaktadēr. Burada 

sac levhalar ¿zerine yapēlan formlar ile m¿ĸteriye hitap edilmeye ­alēĸēlēr aynē 

zamanda buradaki formlar ¿r¿n¿n dayanēmēnē arttērmaktadēr. Ķ­erisinde bulunan ĸasi, 

gºvde sacē, yay askē saclarē gibi par­alarē bir arada tutarak titreĸimli halde ­alēĸan 

tahrik grubuna yatak gºrevi gºrmektedir. Gºvde grubu i­erisinde tahrik grubu 

yerleĸimi ĸekil 1.4ôte gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1.4: Gºvde grubu i­erisine tahrik grubu yerleĸimi. 

Yukarēdaki ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi gºvde i­erisinde kalan par­alar tahrik grubu altēnda 

incelenebilmektedir. ¢alēĸma esnasēnda tahrik grubunda oluĸan salēnēmlar 

amortisºrler ve yaylar ile sºn¿mlenmektedir. Burada oluĸan titreĸimler bu sistem 

sayesinde gºvde grubuna aktarēlmadan sºn¿mlenmekte ve m¿ĸteriye rahatsēzlēk 

vermemektedir. 

Kºr¿k ile tahrik grubu ve gºvde grubu baĵlanarak arada sēzdērmazlēk saĵlanmaktadēr. 

Aynē zamanda gerekli mesafeler bērakēlarak dºnen par­alar bulunan tahrik grubu ile 

statik halde bulunan gºvde arasēndaki temasē engelemektedir. Kºr¿k grubunun baĵlē 

olduĵu plastik par­alar ­alēĸma ĸartlarē altēnda zamanla ĸekil deĵiĸtirebilmekte ve 

dºnen sistem ile statik halde bulunan yapēlar arasēnda bērakēlan mesafenin azalmasēna 

neden olmaktadēr. Bu mesafenin azalmasē ile statik halde bulunan kºr¿k ile dºner 

halde olan tambur arasēnda temas meydana gelmekte ve bunun sonucu olarak 

aĸēnmalar oluĸmaktadēr. Aĸēnma esnasēnda duman oluĸumu, m¿ĸteri y¿k¿ne zarar 

verme gibi durumlar oluĸmaktadēr. 
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1.2 Literat¿r Araĸtērmasē 

Wang ve diĵerlerinin [1] 2020 yēlēnda yayēnladēklarē makalade plastik enjeksiyon 

kalēplama ile par­a ¿retimi sērasēnda ger­ek PvT deĵiĸim diyagramlarēnēn 

ºl­¿lemediĵinden bahsetmiĸ ve standart koĸullar altēnda yapēlan PvT ºl­¿mlerinden 

yola ­ēkarak proses ĸartlarēnēn ­arpēlma ve PvT deĵiĸim diyagramlarē ¿zerindeki 

etkisini incelemeyi ama­lamēĸlardēr. ¢alēĸma sērasēnda enjeksiyon sēcaklēĵē, tutma 

basēncē, tutma basēncē sonunda sēcaklēk ve soĵutma sēvē debisi 4 d¿zeyde deneysel 

tasarēm ile incelenmiĸtir. Oluĸturulan DOE ile sim¿lasyon ger­ekleĸtirilmiĸ ve 

enjeksiyon sēcaklēĵēnēn ºzg¿l hacim ¿zerinde etkisi y¿ksekken ­arpēlma ¿zerinde 

etkisinin az olduĵu, soĵutma debisinin azalmasēna baĵlē olarak ºzg¿l hacmin doĵrusal 

olmayan ĸekilde azaldēĵē iddia edilmiĸtir. 

2018 yēlēnda yayēmlanan Moayyedian ve diĵ. yaptēĵē ­alēĸmada [2] polipropilen 

hammadde ile  plastik enjeksiyon kalēplanabilirlik indeksi i­in en iyi alternatifin 

belirlenebilmesi hedeflenmiĸtir. ¢alēĸmada oluĸturulan DOE i­in Taguchi ve FAHP 

metodolojisi kullanēlarak par­a ¿zerinde ­arpēlma, pe­lenme ve eksik dolum durumu 

incelenmiĸtir. ¢alēĸma 1 mm kalēnlēĵēnda levha i­in simulasyon ortamēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve deneysel olarak kontrol edilmiĸtir. Yolluk giriĸ tipi, enjeksiyon 

s¿resi, soĵutma zamanē, ¿t¿leme basēncē ve eriyik sēcaklēĵē 3 d¿zeyde kontrol edilmiĸ 

ve ger­ekleĸtirilen 18 denemede sim¿lasyon i­in 10 denemenin, deneysel denemelerde 

ise 5 denemenin kalēplanabilirlik indeksinin y¿ksek olduĵu iddia edilmiĸtir. 

2020 de Quaglito ve diĵ. [3] yaptēklarē ­alēĸmada ince cidarlē bir par­a ¿zerinde kēsa 

fiber takviyeli PA6-20CF hammadde ile ­entikli ­entiksiz durum altēnda statik ve 

dinamik y¿kler altēnda ºm¿r hesabē incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma iki farklē model 

ºnerisi ile sim¿lasyon ve deneysel ­alēĸmalarēn kēyaslamasē ile yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma 

sonrasēnda sim¿lasyon ve deneysel denemeler arasēnda %13,7 sapma olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. 

Eriksen ve diĵ. [4] 2019 yēlēnda yaptēĵē ­alēĸmada PET, PE ve PP ¿r¿nlerin geri 

dºn¿ĸ¿t¿r¿l¿p tekrar ¿r¿n haline getirilmesi durumunda termal durum, ¿retilebilirlik 

ve mekanik ºzelliklerin deĵiĸimi incelenmiĸtir. Yeniden ¿retilebilirliĵin PET 

hammaddeli ¿r¿n i­in hammadde i­erisinde bulunan nem oranēnēn azaltēlmasēyla 

doĵru orantēlē olduĵu, PE ve PP hammmadde i­in mekanik ºzelliklerin deĵiĸiminin 

y¿ksek olduĵu iddia edilmiĸtir.  
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Padhal ve diĵ. [5] 2019 yēlēnda yayēmladēklarē makalede PP malzeme ile ¿retilen 

­ekme ­ubuĵu ¿zerinde farklē sēcaklēk ve y¿kleme koĸullarē altēnda s¿r¿nme 

davranēĸēnēn deĵiĸkenliĵi sim¿lasyon ve deneysel olarak incelenmiĸtir. Ķnceleme 

sonucunda y¿ksek sēcaklēĵēn ­ekme dayanēmēnē azaltēp s¿r¿nme hēzēnē arttērdēĵē 

gºr¿lm¿ĸ ve sim¿lasyon ile deneysel verilerin uyumlu olduĵu iddia edilmiĸtir. 

2019 yēlēēnda Rosli ve diĵ. [6] yayēnladēklarē makalede ince cidarlē petek yapēlē 

paneller ¿zerinde ­ekme ve ­arpēlma deĵerlerinin havacēlēk sektºr¿nde kabul 

kriterlerine uymasē i­in RSM ile eriyik sēcaklēĵē, dolum basēncē ve dolum s¿resinin en 

etkili proses parameterleri olduĵu belirtilerek optimizasyonu ­alēĸēlmēĸtēr. Hedeflenen 

kabul kriterleri doĵrultusunda belirlenen optimize parametre deĵerleri i­in ºneride 

bulunulmuĸtur. 

Kumar ve diĵ. [7] 2019 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada plastik enjeksiyon yºntemi ile 

¿retilen bur­ ¿zerinde kalite iyileĸtirmesi yapmak amacēyla proses parametrelerin 

etkisi incelenmiĸtir. Proses parametrelerinin etkisi ­ekme, ­arpēlma ve y¿zey 

pr¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne ¿zerinde deĵerlendirilmiĸ ve Taguchi yºntemiyle optimize edilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸma esnasēnda takviye malzeme oranē, nozzle sēcaklēĵē, enjeksiyon 

hēzē, ¿t¿leme basēncē, enjeksiyon basēncē, ¿t¿leme zamanē ve soĵutma zamanē 3 

d¿zeyde incelenmiĸtir. En etken parametrelerin katkē oranē, soĵutma s¿resi ve 

enjeksiyon basēncē olduĵu belirtilerek optimum proses parametreleri i­in ºnerme 

yapēlmēĸtēr. 

2018 yēlēnda Li ve diĵ. [8] yaptēklarē ­alēĸmada ­arpēlma, hacimsel ­ekme ve artēk 

gerilmelerin k¿­¿k boyutlu par­a ¿zerindeki ektilerinin incelenmesi ile kalite 

iyileĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. Ama­lanan kalite ­ēktēlarēnēn iyileĸtirilmesi i­in proses 

sērasēnda fiber kaktē oranē, fiber en boy oranē, enjeksiyon basēncē, soĵuma s¿resi ve 

eriyik sēcaklēĵē parametreleri ¿zerinde Taguchi, RSM ve NSGA-II yºntemleriyle 

iliĸkiler incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada kullanēlan yºntemin ¿st¿nl¿ĵ¿ savunulmuĸ 

ve par­a kalitesinin iyileĸtirilmesinin yanēnda proses kararlēlēĵēna da katkēsē olduĵu 

savunulmuĸtur. 

Masato ve diĵ. [9] 2017 yēlēnda yayēmladēklarē makalede ince cidarlē par­a ¿zerinde 

proses parametrelerinin boyutsal etkileri deneysel olarak incelenmiĸtir. Sonu­larda 

¿t¿leme basēncēnēn ve eriyik sēcaklēĵēnēn hacimsel ­ekme ¿zerinde etken olduĵu 

belirtilmiĸtir. Belirtilen parametrelerin se­ilmesinin nihai par­alar ¿zerinde boyutsal 
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farkēn en aza indirdiĵi savunulmuĸtur. Enjeksiyon hēzēnēn artmasēnēn akēĸ yºn¿ 

boyunca par­a ¿zerinde daha ­ok ­arpēlma ve deĵiĸken b¿z¿lmeye neden olduĵu 

belirtilmiĸtir. 

2017 yēlēnda Venkatesh ve diĵ. [10] yaptēĵē ­alēĸmada yeni geliĸtirilen konformal 

soĵutma kanalē ile geleneksel olarak kullanēlan d¿z delinmiĸ soĵutma kanallarēnēn 

batarya kēlēfē ¿zerindeki etkileri sim¿lasyon ¿zerinde incelenmiĸtir.  ¢alēĸmada, 

¿retimde kullanēlan proses parametrelerinin par­a kalitesi ¿zerinde etkisinin y¿ksek 

olduĵundan bahsedilip kalēplama s¿resi ¿zerinde asēl etkenin soĵutma kanallarēnēn 

tasarēmēyla %70-80 oranēnda baĵlantēlē olduĵu belirtilmiĸtir. Kēyaslama par­a 

¿zeirnde enjeksiyon sēcaklēĵē, hacimsel ­ekme ve ­arpēlma deĵerlerinin kontrol 

edilmesi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma sonunda soĵutma s¿resinin %5 iyileĸtirildiĵi 

belirtilmiĸtir. 

2016 yēlēnda Amran ve diĵ. [11] yayēmladēklarē makalede, sim¿lasyon ve deneysel 

veriler ile par­a aĵērlēĵē ¿zerinde proses parametrelerinin etkisi incelenmiĸtir. ¢alēĸma 

sonucunda kalēp sēcaklēĵē, eriyik sēcaklēĵē, soĵutma s¿resi ve enjeksiyon zamanēnēn 

par­a aĵērlēĵē ¿zerinde etkisinin ºnemli olduĵu savunulmuĸtur. %0.35-1.43 aralēĵēnda 

sim¿lasyon sonu­larē ile deneysel sonu­larēn farklēlaĸtēĵē belirtilmiĸtir. 

2017 yēlēnda Martowibowo ve diĵ. [12] yaptēĵē ­alēĸmada konformal soĵutma 

kanallarēna sahip plastik enjeksiyon kalēbē i­in proses parametrelerinin optimizasyonu 

hedeflenmiĸtir. Moldflow ile ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada enjeksiyon basēncē, eriyik 

sēcaklēĵē, ¿t¿leme zamanē ve ¿t¿leme basēncē ¿zerinde deĵiĸiklikler yapēlarak ­evrim 

s¿resi minimum tutulmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸma deneysel olarak teyit 

edilmeye ­alēĸēlmēĸ ve deney sonu­larē ile sim¿lasyon arasēnda %1 farklēlaĸma olduĵu 

iddia edilmiĸtir. 

Aisa ve diĵ. [13] 2016 da yayēmlanan makalelerinde par­a kalitesi ¿zerinde proses 

parametrelerinin etkisini anlamak ama­lanmēĸtēr. ¢alēĸmada par­a aĵērlēĵē, hidrolik ve 

spesifik basēn­ eĵrileri deney tasarēmē ile incelenmiĸtir. Standart par­a ¿zerinde deĵil 

daha karmaĸēk bir par­a ¿zerinde ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸmada dolum zamanē, ¿t¿leme 

basēncē ve enjeksiyon sēcaklēĵēnēn etken proses parametreleri olduklarē savunulmuĸtur. 

Sausa'nēn [14] 2015 yēlēnda yaptēĵē ­alēĸmada yapēsal ve enjeksiyon kalēplama 

sim¿lasyonlarēnēn kombine ĸekilde ­alēĸtērēlmasē ile enjeksiyon parametrelerinin 

kalēplama esnasēnda ortaya ­ēkardēĵē malzeme kristalliĵi, m¿lek¿ler yºnelim gibi 
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durumlarēn mekanik etkisini deĵerlendirmeyi hedeflemiĸtir.  ¢alēĸma i­erisinde farklē 

mesh tipleri birbiri ile kēyaslanmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda yapēlan deĵerlendirme de 

par­a ¿retimi esnasēnda oluĸan i­ gerilmelerin tam olarak yapēsal analiz 

sim¿lasyonuna aktarēlamadēĵēndan bahsederek, asēl etken parametrelerin oluĸturduĵu 

mekanik etkilerin yapēsal analize aktarēlmasēnda doĵru sonu­lara ulaĸmada eksik 

kaldēĵēndan bahsedilmiĸtir. 

Yang ve diĵ. [15] 2015 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada ¿r¿n ¿zerinde oluĸan ­ekme ve 

parlama gibi kalite bozucu unsurlarēn gºrsel iĸleme ile deĵerlendirilip problemlerin 

ortadan kaldērēlmasē i­in parametre optimizasyonunu otomatik ger­ekleĸtiren bir 

sistem tasarlanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Geleneksel yºntemlerle ­ºz¿lmesi zor olan ­ekme 

ve parlama sorunlarē, ­evrimi­i olarak ger­ekleĸtirilen bu sistem sayesinde tekli ve 

­oklu denemeler ile ortadan kaldērēldēĵē belirtilmiĸtir. 

Zhang ve diĵ. [16] 2015 yēlēnda yayēmlanan makalelerinde enjeksiyon kalēplama 

yºnteminde par­a kalitesinin proses parametrelerinden olduk­a etkilendiĵinden 

bahsetmiĸ bu ­alēĸmada tahmini kontrol algoritmalarē ile kalite iyileĸtirmesi yapmayē 

ama­lamēĸlardēr. Yapēlan ­alēĸmada soĵutma sēvēsēnēn debisi ve sēcaklēĵēnē 

deĵiĸtirerek istatiksel modele dayalē iyileĸtirmeye odaklanēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonrasēnda 

­evrimi­i algoritmaya dayalē ger­ek zamanlē kontroller ile iyileĸtirilme hedeflenmiĸtir. 

¢alēĸmanēn literat¿re katkēsē olduĵundan bahsedilerek ilerleyen s¿re­lerde verilerin 

doĵrusal olmama durumlarēnēn algoritmaya katēlarak geliĸtirilmesi gerektiĵi 

belirtilmiĸtir. Yapēlacak bu ­evrimi­i sistem ile proses s¿relerinde de iyileĸme 

saĵlanacaĵē savunulmuĸtur. 

Kitayama ve diĵ. [17] 2014 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada plastik enjeksiyon 

¿retimi esnasēnda eksik enjeksiyon olmadan hacimsel ­ekme ve tezg©h kapama 

kuvvetinin azaltēlmasē hedeflenmiĸtir. D¿ĸ¿k enjeksiyon basēncē ve kēsa enjeksiyon 

s¿resinin eksik enjeksiyonu tetiklediĵinden, d¿ĸ¿k eriyik ve kalēp sēcaklēĵēnēn y¿ksek 

tezg©h kapama kuvveti gerektirdiĵinden bahsedilmiĸtir. Bundan dolayē enjeksiyon 

basēncē, ¿t¿leme basēncē, enjeksiyon s¿resi, ¿t¿leme s¿resi, eriyik sēcaklēĵē ve kalēp 

sēcaklēĵē ­alēĸmada incelenen proses parametreleri olmuĸtur. ¢alēĸma sonucunda 

y¿ksek enjeksiyon ve ¿t¿leme basēncēnēn y¿ksek kapama kuvveti ve d¿ĸ¿k hacimsel 

­ekmeyi saĵladēĵēndan bahsedilerek optimal ­ºz¿mler i­in se­enekler sunulmuĸtur. 
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Nian ve diĵ. [18] 2014 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada ince cidarlē plastik telefon kēlēfē 

¿zerinde ­arpēlmayē ºneleyebilmek i­in lokal kalēp sēcaklēklarē ¿zerine incelemeler 

yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sērasēnda nºtr eksen toerisi geliĸtiriĸmiĸ, geliĸtirme esnasēnda 

soĵutma sistemleri ve kalēp ēsētma sistemleri deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmada 

sim¿lasyon ¿zerinde yapēlan araĸtērmalar deneysel olarak ­alēĸēlmēĸ ve par­a 

eĵrilmesinin soĵutma sistemi ¿zerinde bºlgesel sēcaklēk kontrol¿ ile iyileĸtirildiĵi 

savunulmuĸtur. 

Kashyap ve Datta'nēn [19] 2014 yēlēnda yayēmladēklarē derlemede araĸtērmanēn 

yapēldēĵē g¿ne kadar proses optimizasyonu konusunda yapēlmēĸ incelemelerin ºzeti 

sunulmuĸtur. Derlemede enjeksiyon kalēplama i­in form¿lasyondan behsedilerek, 

Taguchi metodu ile yapēlan ­alēĸmalardan, sim¿lasyonlar ¿zerinde ger­ekleĸtirilen 

araĸtērmalardan, yapay sinir aĵlarē ile s¿rekli geliĸtirmeye a­ēk algoritmalardan, 

deneylere dayalē ­alēĸmalardan bahsedilmiĸ ve insan m¿dahalesi olmadan proses 

optimizasyonu ¿zerine ­alēĸēldēĵēndan bahsedilmiĸtir. 

Kusic ve diĵ. [20] 2013 yēlēnda yayēmladēklarē makalede test numunesi ¿zerinde 

kalsiyum karbonat katkēlē polipropilen malzeme i­in kalēplama sonrasēnda ­arpēlma ve 

­ekme problemleri 6 farklē proses parametresi i­in incelenmiĸtir.  Enjeksiyon sonrasē 

her par­a i­in 3D taramalar yapēlarak ºl­¿mler ger­ekleĸtirilmiĸ, akustik emisyon ve 

hava boĸluĵu basēncēnēn ºl­¿lmesiyle par­anēn proses parametrelerindeki deĵiĸkenliĵe 

verdiĵi cevap araĸtērēlmēĸtēr. Par­anēn kalitesini etkileyecek parametreler Taguchi 

metodu kullanēlēp varyasn analizi ile istatiksel olarak incelenmiĸtir. ¢alēĸma i­erisinde 

eiriyik sēcaklēĵē, enjeksiyon hēzē, enjeksiyon basēncē, ¿t¿leme basēncē, ¿t¿leme s¿resi 

ve soĵutma s¿resi 3 d¿zeyde deĵerlendirilmiĸtir. Araĸtērma sonrasēnda ¿t¿leme basēncē 

ve ¿t¿leme s¿resinin ­ekme ¿zerinde en etkili parametreler olduĵu ayrēca ¿t¿leme 

basēncēnēn incelenen t¿m parametreler arasēnda %57.03 oranēnda ­ekme ¿zerinde en 

ºnemli etkiye sahip olduĵu belirtilmiĸtir. Yapēlan akustik emisyon ºl­¿mleri ile 

enjeksiyonun ve ¿t¿lemenin kºt¿ olduĵu numunlerin ayrēĸtērēlabildiĵinden ve bu 

yºntem ile enjeksiyon kalēplama prosesinin yeterliliĵin kontrol edilebileceĵinden 

bahsedilmiĸtir. 

Gu ve diĵ. [21] 2014 yēlēnda yayēmlanan makalelerinde geri dºn¿ĸtr¿lm¿ĸ polipropilen 

karēĸēmlarēnēn enjeksiyon parametrelerinde deĵiĸimler ile iyileĸtirilmesine yºnelik 

Taguchi yºntemi ile ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma sērasēnda eriyik sēcaklēĵē, 

kalēp sēcaklēĵē, enjeksiyon hēzē ve ¿t¿leme basēncē ele alēnmēĸtēr. Sonu­lar arasēnda 
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geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ hammadde karēĸēm oranē i­in ºneriler yaplēp parametrelerin 

deĵiĸimi ile mekanik ºzelliklerin nasēl deĵiĸtiĵi ve optime edilmiĸ parametreler 

a­ēklanmēĸtēr. 

2013 yēlēnda Mohammed ve diĵ. [22] optimum soĵutma kanalē tasarēmē i­in 

sim¿lasyon ortamēnda par­a ¿zerinde enjeksiyon s¿resi, hacimsel ­ekme, sēcaklēk, 

­arpēlma ve sēcaklēk profilinde oluĸan deĵiĸimleri incelemiĸlerdir. Moldflow 

sim¿lasyon yazēlēmē ile 4 farklē soĵutma kanalē tasarēmē analiz edilmiĸ ve konformal 

soĵutma kanalē ile ger­ekleĸtirilen versiyonlarda ­evrim s¿resinin iyileĸtirildiĵi, 

minimum hacimsel ­ekmenin ger­ekleĸtiĵi, ­ºk¿mt¿ ve ­arpēlmanēn azaldēĵē 

savunulmuĸtur. 

2012 yēlēnda Hussin ve diĵ. [23] yayēmlanan ­alēĸmalarēnda kalite iyileĸtirmesi i­in 

proses parametrelerinin optimizasyonuna yºnelik incelemeler yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada 

Eriyik sēcaklēĵē, ¿t¿leme zamanē ¿t¿leme basēncē, kalēp sēcaklēĵē, ortam sēcaklēĵē, 

yolluk ­apē, soĵuma s¿resi ve soĵutma sēvēsē sēcaklēĵē ince cidarlē levha ¿zerinde 

Taguchi optimizasyon yºntemi ile incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma sonucunda optimum 

proses parametreleri i­in ºnerilerde bulunulmuĸ ve kalite sorunlarēnē iyileĸtirdiĵi 

savunulmuĸtur. 

Mehat ve diĵ. [24] 2011 yēlēnda yayēmladēklarē ­alēĸmada eriyik sēcaklēĵē, ¿t¿leme 

basēncē, ¿t¿leme s¿resi ve enjeksiyon s¿resi ¿zeirnden Taguchi optimizasyon 

yºntemiyle mekanik ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi ­alēĸēlmēĸtēr. %25 geri 

dº¿nĸt¿r¿lm¿ĸ polipropilen hammadde ile yapēlan ­alēĸma sonucunda iĸlenmemiĸ 

hammadde ile ¿retilen ¿r¿nlere kēyasla daha iyi b¿k¿lme dayanēmē saĵladēĵē 

savunulmuĸ aynē ¿r¿n¿n eĵilme mukavemetinde %3,4 l¿k azalma olduĵu 

savunulmuĸtur. 

Erdem ve diĵ. [25] 2010 yēlēnda yayēmladēklarē makalede PP hammadde ile ¿retilen 

par­a ¿zerinde ­arpēlmanēn en aza indirilmesi i­in 3 farklē tasarēm ¿zerinde yolluk giriĸ 

sayēsē, giriĸ ºl­¿leri, yolluk tasarēmē parametreleri ¿zerinden 3 d¿zeyli Taguchi 

optimizasyon yºntemi ile ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Ķnce cidarlē par­a ¿zerinde yapēlan 

­alēĸma sonucunda %50,19 luk pay ile par­a tasarēmēnēn en ºenmli etken olduĵu 

belirtilerek giriĸ ºl­¿lerinin etkisinin %19,83, giriĸ sayēsēnēn etkisinin %2,97 olduĵu 

savunulmuĸtur. 
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Altan ve Yurci'nin [26] 2009 yēlēnda yayēmlanan makalelerinde termal artēk 

gerilmelerin minmize edilmesi i­in proses parametrelerinin optimizasyonu ¿zerine 

­alēĸma yaptēklarē gºr¿lmektedir. Yapēlan ­alēĸmada Taguchi optimizasyon yºntemi 

ve varyans analizi yºntemi ile parametrelerin etkisi ortaya ­ēkarēlmēĸ ve optimum 

parametreler i­in ºneride bulunulmuĸtur. 2,2 mm kalēnlēklē 90*70 mm boyutlarēnda 

levha ¿zerinde yapēlan ­alēĸma sērasēnda eriyik sēcaklēĵē, kalēp sēcaklēĵē ve soĵutma 

s¿resi 3 d¿zeyde incelenmiĸtir. ¢alēĸma sonunda artēk gerilmeler i­in en etken 

parametrelerin eriyik sēcaklēĵē ve kalēp sēcaklēĵē olduĵu savunulmuĸtur. 

2020 yēlēnda Lee ve diĵ. [27] yayēmladēklarē makalede Moldflow similasyonu 

yardēmēyla ­ok ince cidarlē bir tasarēmēn optimizasyonu ¿zerine 12 farklē versiyon 

­arpēlma ¿zerinden incelenmiĸtir. Optimum olarak belirlenen tasarēma uygun kalēp 

imalatē ger­ekleĸtirilip deney sonu­larē ile sim¿lasyon sonu­larē kēyaslanmēĸtēr. 

Kēyaslama sonucunun %4,9 birbirinden farklēlaĸtēĵē belirtilerek sim¿lasyon ortamēnda 

yapēlacak ­alēĸmalarēn deneysel olarak kabul edilebileceĵi savunulmuĸtur. 

Kim ve diĵ. [28] 2007 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada kalēp i­inde oluĸan ¿niform 

olmayan sēcaklēk daĵēlēmlarēnēn artēk gerilmeler ¿zerinde oluĸturduĵu etkiyi kalibre 

etmek i­in sim¿lasyon ile ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Artēk gerilmelerin 

incelenmesinde katman kaldērma yºntemiyle delik delme yºntemi kēyaslanarak 

deneysel karĸēlaĸtērmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sim¿lasyon ve deneysel olarak yapēlan 

bu ­alēĸmada farklēlēk gºstermediĵi belirtilerek delik delme yºnteminin artēk gerilme 

incelemeleri i­in uygun olduĵu savunulmuĸtur. Daha doĵru sonu­lar alabilmek i­in 

deneysel ­alēĸmalar ile ­evre etkenlerinin de incelenmesi gerektiĵinden bahsedilmiĸtir. 

Andre ve Pinto'nun [29] 2005 yēlēnda yayēmlanan makalelerinde 4*150*10 ºl­¿lerinde 

test numunesi ¿zerinde yapēlan ­alēĸmada, yarē kristalin polipropilen malzeme 

¿zerinde molek¿ler bazda incelemeler ile s¿r¿nme davranēĸē incelenmiĸtir. ¢alēĸma 

farklē ­ekme kuvvetleri ile farklē sēcaklēklar altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. deney 

sonucunda molek¿ler bazda gerinim ve s¿re tahmini veren bir model geliĸtirildiĵi iddia 

edilmiĸtir. 

Ageyeva ve diĵ. [30] 2019 yēlēnda yayēmlanan makalelerinde End¿stri 4.0 i­in 

sensºrlerin ºneminden bahsedilerek kalēp i­i sensºrler ile proses parametrelerinin 

iyileĸtirilmesine yºnelik teknikler i­in ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma 

sonucunda izlenebilen deĵerler olarak enjeskiyon sēcaklēĵē, ­arpēlma, ­ekme proses 
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parametrelerinden etkilenen deĵerlerin de kalēp i­inden ºl­¿lebileceĵi ve bu yºnde 

­alēĸmalarēn devam ettiĵinden bahsetmiĸlerdir. 

2015 yēlēnda Santos ve diĵ. [31] yaptēklarē ­alēĸmada, fiber takviyeli par­ada oluĸan 

hacimsel ­ekme ve ­arpēlma ¿zerinde proses parametrelerinin ve fiber takviye 

oranlarēnēn etkisini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmayē fibar katkēsē olmadan, %20, %30, %40 

takviyeli olacak ĸekilde ger­ekleĸtirip sim¿lasyon ortamēnda deneysel ­alēĸmalar ile 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Yapēlan kēyaslamada %40 takviyeli par­a ¿zerinde sim¿lasyon 

ve deneysel sonu­lar uyum gºstermiĸtir.  

Kitayama ve diĵ. [32] enjeksiyon tezg©hē kilitleme kuvvetinin d¿ĸ¿r¿lmesi ve par­a 

¿zerinde oluĸan birleĸim izlerinin azaltēlmasē i­in enjeksiyon s¿resi, eriyik sēcaklēĵē, 

kalēp sēcaklēĵē, ¿t¿leme basēncē, ¿t¿leme s¿resi, soĵuma s¿resi ve soĵutma sēvēsē 

sēcaklēĵē ¿zerinde optimizasyon ­alēĸmasē ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸma sonunda 

optimum tasarēm ºnerisi ile, birleĸim izi ve kilitleme kuvveti arasēndaki iliĸkiyi ortaya 

koyarak soĵutma kanllarē ¿zerinde konformal soĵutma ­alēĸmalarē yapēlmasēnēn 

gerekliliĵini gºstermiĸtir. Sim¿lasyon ortamēnda yapēlan ­alēĸmalar deneysel olarak 

doĵrulanmēĸtēr.  

1.3 Ama­ ve Kapsam 

Bu ­alēĸma ile ­amaĸēr makinasē i­in tahrik grubu ile gºvde grubu arasēnda baĵlantē 

saĵlayan kºr¿k ile olan temasēn oluĸmamasē i­in tahrik gurubu i­erisinde bulunan 

plastik par­anēn ¿retim koĸullarēnēn iyileĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Tahrik grubu 

i­erisinde bulunan plastik par­alarēn ¿retimsel ĸartlar altēnda gºstermiĸ olduĵu 

davranēĸēn mekaniksel etkileri ile beraber ­alēĸma koĸullarē altēnda gºsterdiĵi 

tepkilerin optimizasyon yaklaĸēmē ile incelenmesi, birbirleri ile kēyaslanmasē ve ¿retim 

parametrelerinin optimize edilerek en uygun numunenin alēnmasē ama­lanmēĸtēr. Bu 

sayede par­a ¿zerinde mekanik davranēĸēn ve geometrik bouytlarda deĵiĸimin 

optimize edilerek m¿ĸterinin karĸēlaĸabileceĵi  aĸēnma, ­amaĸēr yērtma ya da duman 

oluĸumu gibi durumlarēn ortadan kaldērēlmasē hedeflenmiĸtir. ¢alēĸmada matematik 

model geliĸtirilmesi, sayēsal analizler, istatistiksel analizler, optimizasyon ve deneysel 

­alēĸmalar adēmlarē izlenmiĸtir. 
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2.  PLASTĶKLER VE ¦RETĶM Y¥NTEMLERĶ  

2.1 Plastikler 

Polimer zincirlerinin bir araya gelerek oluĸturduklarē sentetik ve yarē sentetik olarak 

belirli malzeme grubunu kapsayan ĸekil verilebilen ya da kalēplanabilen olarak ifade 

edilen malzeme grubu plastikler olarak tanēmlanmaktadēr [33].  

G¿n¿m¿zdeki halini alana kadar bir ­ok aĸamadan ge­miĸ olan plastik eldesi ilk olarak 

kimyasal modifikasyonlar ile 1839 yēlēnda Charles Goodyearôēn elde ettiĵi kau­uk gibi 

polimerleri daha dayanēklē hale getiren vulkanizasyon yºntemi ile yaygēn olarak 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Bu geliĸmeleri takip eden 1855 yēlēnda Alexander 

Parkesôin yaptēĵē ­alēĸmalar ile g¿n¿m¿zde sel¿loit olarak bilinen parkesin adē verilen 

ve ēsē verilence ĸekil alma kabiliyeti kazanēp kalēplanabilir olan ilk plastik hammadde 

olarak kabul edilen malzeme geliĸtirilmiĸtir. 1907 yēlēnda Leo Hendrik Baekelandôēn 

yaptēĵē ­alēĸmalar ile tam sentetik plastik olan bakalitin geliĸtirilmesi ile g¿n¿m¿zde 

yaygēn olarak kullanēlan polietilen, polivinil klor¿r ve poli¿retan gibi hammaddelerin 

ortaya ­ēkmasē hēzlanmēĸ ve plastiklere olan ilgi g¿n ge­tik­e artmēĸtēr [34]. Bazē 

plastik hammadde gran¿lleri ĸekil 2.1ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.1: Plastik hammadde gran¿lleri [34]. 
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2020 yēlēnda yayēmlanan raporda plastik ¿retiminin %16ôsē Avrupa ¿lkelerinde, 

%19ôu Kuzey Amerika ¿lkelerinde, %51ôi ise Asya ¿lkelerinde olduĵu ĸekil 2.2ôde 

gºsterilmiĸtir [35].  

 

ķekil 2.2: ¦lkeler bazēnda plastik ¿retimi [35]. 

¦retilen 50.7 milyonton plastik hammaddenin t¿ketim grubu i­erisinde sektºr bazlē 

olarak ¿r¿nlerin kullanēm durumu ve tercih edilen hammaddelerin daĵēlēmē ĸekil 2.3ôte 

gºsterilmiĸtir [35].  

 

ķekil 2.3: Sektºr bazlē plastik kullanēmē [35]. 
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Tek bir karbonun 4 farklē atom ile baĵ kurabilmesinin oluĸtrduĵu imkan ile etrafēnda 

hidrojen, oksijen, nitrojen gibi elemenetler ile baĵ kurarak oluĸturduĵu uzun polimer 

zincirleri sayesinde sentetik ve yarē sentetik olarak plastik malzemeler elde edilebilir. 

Polimer zincirlerinin birbirleri ile oluĸturduklarē baĵlar ve i­erisine eklenebilen 

katkēlar ile istenen mekanik ºzelliklerin yanēnda ­evreye karĸē gºsterdiĵi tepkiler 

olarak alev geciktirici, plastikleĸtirici, kayganlaĸtērēcē gibi istenilen fiziksel ve 

kimyasal ºzellikler de elde edilebilmektedir. 

Camsē ge­iĸ sēcaklēĵē olarak adlandērēlan belirli bir sēcaklēk ¿zerinde faz deĵiĸimi 

ger­ekleĸtiren plastikler amorf ve yarē kristal zincir yapēsē gºsterebilmektedirler. 

Mekanik ºzelliklerin deĵiĸtiĵi camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerinde plastik malzeme 

i­erisinde bulunan zincirler arasē baĵlar zayēflamakta ve zincirlerin birbiri ¿zerinde 

kaymasēna izin vererek belirli bir akēĸkanlēĵa sahip olmasēnē saĵlamaktadēr. Bu 

davranēĸ sayesinde yarē kristalin malzeme i­erisinde bulunan amorf yapēlar sayesinde 

plastik hammaddeler sēvē ĸekilde kalēplanabilme ºzelliĵi kazanmakta olmalarēna 

raĵmen diĵer yapēdaki plastikler ise camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerinde herhangi bir 

yumuĸama gºstermeyip direkt yanma eĵiliminde bulunurlar [36].  

Plastiklerin sēnēflandērēlmasēnda ise birden fazla ºl­¿t bulunmaktadēr, bunlar 

tersinebilirlik (termoplastik, termoset), zincir yapēlarē (amorf, yarē kristalin, kristalin), 

fiziksel ºzellikler (sertlik, dayanēm, yoĵunluk), bileĸen yapēsē (sentetik, yarē-sentetik) 

olabilmektedir [36]. Isēya verdikleri tepki olarak deĵerlendirebileceĵimiz 

tersinebilirlik yeniden ĸekillendirme olarak deĵerlendirilebilmektedir. Bu tez 

kapsamēnda plastik malzemeler termosetler, termoplastikler ve elastomerler olarak 

incelenecek ve kompozitlerden bahsedilecektir. 

Plastik hammaddelerin ¿retimi aĸaĵēdaki gºrselde tarfilenmiĸtir. Re­ine(1) i­erisine 

dolgu(2), plastikleĸtirici(3) ve katkē(4) maddeleri eklenerek i­erisinde karēĸtērēcē,ēsētēcē 

ve filtre bulunan kazan i­inde harmanlandēktan sonra belirli bir form¿le baĵlē olarak 

karēĸtērēlēp ekstr¿dere yollanēr. Ekstr¿der i­inde homojen karēĸēm hale gelen malzeme 

ēsētēlarak eksr¿de gelecek bir hal alēr, ekstr¿der ucundan ­ēkan eriyik soĵutma 

havuzunadaldērēlēr ve istenen boyuta gelene kadar haddeleme gibi iĸlemlerden ge­er. 

Katē hale gelen hammadde bir kērēcē yardēmē ile gran¿l haline getirilir ve kalēplama 

i­in uygun form kazanmēĸ olur [37]. Plastik hammadde ¿retim s¿reci ĸekil 2.4ôte 

gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.4: Plastik hammadde ¿retim s¿reci [37]. 

2.1.1 Termoplastikler 

Isēyla yumuĸayan plastik olan termoplastikler belirli bir sēcaklēk uygulandēĵēnda 

kalēplanabilir hale gelirler. Soĵutuluktan sonra ise istenilen formu alarak 

katēlaĸabilirler [38]. 

¢oĵu termoplastik malzemenin molek¿l aĵērlēklarē y¿ksektir ve polimer zincirleri 

sēcaklēĵa maruz kaldēklarēnda zayēflayan ve sēvē form oluĸturan molek¿ller arasē 

kuvvetler ile baĵ kurmaktadērlar. Bu ºzellikleri sayesinde yeniden ĸekillendirilebilme 

kabiliyetleri vardēr ve enjeksiyon ile kalēplama, ekstr¿zyon, haddeleme gibi ­eĸitli 

teknikler ile polimer hammaddeli par­alar ¿retilebilmektedir [38]. 

Karbon temelli uzun polimer zincirleri termoplastik malzemelerde doĵrusal yapēda 

bulunurlar ve zincirler arasēnda zayēf Van der Waals baĵlarē bulunurken monomerler 

arasēnda saĵlam kovalent baĵlarē bulunmaktadēr. Sēcaklēk etkisiyle eriyik hale gelen 

termoplastikler, soĵuduktan sonra tekrar katē hale gelebilirler [39]. ķekil 2.5ôte polimer 

zincirleri arasēndaki baĵ yapēlarē gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 2.5: Polimer zincirleri arasēnda baĵ yapēlarē [38]. 
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¢izelge 2.1ôde bazē termoplastiklerin ºne ­ēkan ºzellikleri ve kullanēm alanlarē 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 2.1: Bazē termoplastikler, ºne ­ēkan ºzellikleri ve kullanēm alanlarē [45]. 

 

ķekil 2.6ôda polimer molek¿llerinin genel yapēsē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.6: Polimer molek¿llerinin genel yapēsē [38]. 

2.1.2 Termosetler 

Isēya maruz kaldēklarēnda termoset malzmeler kimyasal tepkimeye girerler bundan 

dolayē kimyasal baĵlarēnda deĵiĸiklikler meydana gelir. Termoset malzemelerin bu 

ºzelliĵi yeniden ĸekllendirilebilmeye engel olmaktadēr [38].  
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Termoplastiklerde olduĵu gibi karbon bazlē polimer zincirlerinden oluĸan termosetler, 

molek¿l zincirleri arasēnda kurduĵu baĵlar nedeniyle termoplastiklerden ayrēĸērlar. 

Termoset polimerlerde bulunan molek¿l zincirlerinin birbirleri arasēnda kurduklarē 

­apraz baĵlar ile kurduklarē aĵ yapēsē 3 boyutlu baĵ oluĸturur. Daha y¿ksek dayanēm, 

sertlik, korozyon dayanēmē ve ĸekil kararlē olmasēnēn nedeni termosetlerin oluĸturduĵu 

3 boyutlu aĵ yapēsēna sahip olmasēdēr. Bu sayede ¿st¿n termal ve mekanik ºzellik 

gerektiren t¿m alanlarda karĸēmēza ­ēkmaktadēr [39]. Termoplastik ve termoset zincir 

yapēlarē ĸekil 2.7ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.7: Termoplastik ve termoset zincir yapēlarē [39]. 

Termoset ve termoplastiklerin sēcaklēk karĸēsēnda gºsterdiĵi tepkilerin farklē olmasēnēn 

nedeni zincir yapēlarē arasēnda kurulan baĵlarē farklē kuvvetlerde olmasēdēr ve bu 

kuvvetlerin termosetlerde sēcaklēk ile kērēlēp tekrar kurulamaz olmasē, termoset 

malzemeleri geri dºn¿ĸt¿r¿lemez yapmaktadēr [39]. ķekil 2.8ôda sēcaklēk altēnda 

termoset zincirlerinin davranēĸē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.8: Termoset zincir yapēsēnēn sēcaklēk altēnda davranēĸē [39]. 

¢izelge 2.2ôde bazē termoset malzemlerin ºne ­ēkan ºzellikleri ile kullanēm alanlarē 

gºsterilmiĸtir. 
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¢izelge 2.2: Bazē termosetler, ºne ­ēkan ºzellikleri ve kullanēm alanlarē [45]. 

 

ķekil 2.9ôda farklē polimer malzemelerin zincir yapēlarē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.9: Farklē polimer mazlemelerin zincir yapēlarē [38]. 

2.1.3 Elastomerler 

Elastomerler, ºzel bir polimer t¿r¿nden olan doĵal ve suni kau­uk ile ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Kolay ĸekil alabilmeleri, yalētēmlarēnēn iyi olmasē, kolay deforme olmamasē, ilk haline 

koruyacak esnekliĵi vermesi sayesinde kullanēmlarē yaygēnlaĸmēĸtēr. Kimyasal ­apraz 

baĵlara sahip olduklarēndan dolayē eritilemezler ve yeniden ĸekil vermeye uygun 

deĵildirler [40].  

Diĵer malzemelere eklenerek kattēĵē yan ºzellikler sayesinde y¿ksek sēcaklēklarda 

sertliĵini koruma ºzelliĵi, korozyona karĸē diren­ gibi faydalar ile ­eĸitli sektºrlerde 

kullanēlmaktadērlar.  
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2.1.4 Kompozitler  

Ķki veya daha fazla katēnēn bileĸimiyle oluĸan ve bileĸimdeki malzemelerden daha 

¿st¿n ºzellik gºsteren yapēlar kompozitler olarak adlandērēlmaktadēr. G¿n¿m¿zde 

olduk­a yaygēn olarak kullanēlan re­ine bazlē polimer malzeme i­erisinde cam elyaf 

takviyesi ile elde edilen fiberglas ¿r¿nler kompozitlere ºrnektir. Korozyona karĸē 

dayanēmlarē olduk­a y¿ksektir, metallare gºre yoĵunluklarē d¿ĸ¿k fakat mekanik 

davranēĸlarē diĵer polimerlere gºre olduk­a iyidir. Hafif olmalarēnēn yanēnda kolay 

bi­im verilebiliyor olmasē tercih edilmelerini g¿n ge­tik­e arttērmaktadēr [41].  

Kompozit malzemelerin ¿­ ana bileĸeni bulunmaktadēr. Ķlk olarak matriks adē verilen 

ve kompozit malzeme i­erisinde s¿rekli fazē oluĸturan termoset ya da termoplastik 

malzemelerdir. Ķkincisi ise takviye olarak bahsedilen matrisi pekiĸtirici ama­ ile %60 

oranēna kadar kullanēlabilen kēsa veya uzun devamlē elyaf formunda grafit, al¿mina, 

cam, polietilen, karbon, silisyum karb¿r gibi malzemelerdir. Son bileĸen ise katkēlar 

adē altēnda deĵerlendirilebilen istenilen ºzelliklerin geliĸtirilmesi amacēyla savunma, 

otomotiv, denizcilik gibi ­eĸitli sektºrlere hizmet eden dolgular, kimyasallar ve diĵer 

eklentileri kapsamaktadēr [41]. ķekil 2.10ôda polimerlerde kullanēlan matriks ve 

kompozit yapēsē gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.10: Polimerlerde kompozit matriks ve takviye yapēsē [42]. 

2.2 Plastik Par­a ¦retim Yºntemleri 

Plastik hammadde genellikle gran¿l, toz ya da hamur halinde polimerleĸtirilmiĸ olarak 

i­erisine ­eĸitli stabilizatºr, aktivatºr, renklendirici gibi katkēlar eklendikten sonra 

y¿ksek devirli mikserler ile homojen hale getirilip farklē ¿retim yºntemleri ile 

ĸekillendirilmesi saĵlanēr [42]. ¦retim yºntemleri direkt mamul ¿retimi ve yarē mam¿l 

¿retimi olarak iki ana baĸlēk altēnda incelenebilir. Kullanēlacak ¿retim yºntemi par­a 
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sayēsēna ve maliyetine, par­anēn ĸekline ve malzemenin ­eĸidine baĵlē olarak 

belirlenebilir. 

2.2.1 Doĵrudan mamul ¿retim yºntemleri 

Doĵrudan mamul olarak ifade edilebilen ¿r¿nler ¿retim sonrasē herhangi bir iĸleme 

gerek duymadan direkt m¿ĸterinin kullanabileceĵi hale gelen ¿r¿nleri kapsamaktadēr. 

2.2.1.1 Enjeksiyon ile kalēplama 

Enjeksiyon ile kalēplama yºntemi genellikle termoplastiklere uygulanan seri ¿retime 

uygun polimer ile ¿retim yºntemidir. G¿n¿m¿z end¿strisinde oyuncaklarda, ­eĸitli 

elektronik par­alarda, ev eĸyalarēnda, otomobil par­alarēnda, savunma sanayi 

par­alarēnda gibi ­ok ­eĸitli sektºrlerde olduk­a tercih edilen bir yºntemdir. 

Enjeksiyon ile kalēplama termoplastik malzemenin gran¿l halindeki yapēsēnēn makina 

silindirinde ēsētēlēp homojen bir hale geldikten sonra kalēp i­inbde bulunan par­a 

boĸluĵuna enjekte edilmesine dayanmaktadēr. Bu ­alēĸmanēn yapēlacaĵē ¿retim 

yºntemi enjeksiyon ile kalēplamadēr, bundan dolayē ilerleyen bºl¿mlerde detaylēca 

anlatēlacaktēr. ķekil 2.11ôde enjeksiyon tezgahēnēn bir gºr¿n¿m¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.11: Plastik enjeksiyon kalēplama tezgahē genel gºr¿n¿m¿ [43]. 

2.2.1.2 ķiĸirme ile kalēplama 

ķiĸirmeli ekstr¿zyonun farklē bir ­eĸidi olan ĸiĸirme kalēplama ile plastik ĸiĸeler, farklē 

hortumlar, i­i boĸ olan yapēlar ¿retilebilmektedir. 

ķiĸirme kalēplama yºntemi ile kalēp i­ine parison olarak adlandērēlan bir baĸlēk ile 

hamur ĸeklinde olan polimerin kalēp i­ine uzatēlmasē (1), kalēbēn kapatēlmasē (2), 
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kalēbēn i­inde bulunan polimer hamurunun ortasēna basēn­lē hava verilmesi (3), 

hamurun kalēbēn soĵuk y¿zeylerine kadar geniĸlemesi ve soĵumasē sonrasē kalēptan 

atēlmasē (4) adēmlarē ile par­a ¿retilmektedir. Kalēptan ­ēkan par­ada ­apak alma iĸlemi 

genellikle gerekmektedir. ķekil 2.12ôde ĸiĸirme kalēplama ile ¿retim aĸamalarē 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.12: ķiĸirme kalēplama ile ¿retim aĸamalarē [45]. 

2.2.1.3 Basēn­lē kalēplama 

Olduk­a basit ve ekonomik olan basēn­la kalēplama yºnteminde k¿­¿k ve orta boy 

par­a ¿retimi i­in hamur halinde kalēp i­ine yerleĸtirilen polimer malzemenin(a), 

kalēbēn belli bir basēn­la kapanmasē(b) sonrasē ¿r¿n¿ oluĸturan(c) yºntemdir, ­apak 

alma iĸlemi gerekebilir. ķekil 2.13ôte basēn­lē kalēplama ile ¿retim aĸamalarē 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.13: Basēn­lē kalēplama ile ¿retim aĸamalarē [45]. 
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2.2.1.4 Transfer kalēplama 

Isētēlēp eritilen re­inenin katalizºrler ile eĸlenik halde, ēsētēlmēĸ ve gerekirse i­erisinde 

deĵiĸik takviye malzemeleri bulunan kalēp i­erisine enjekte edilmesi ile yapēlan ¿retim 

yºntemidir. G¿n¿m¿zde termoset, elastomer ve kompozit olan kompleks par­alarēn 

¿retiminde kullanēlabilmektedir. ķekil 2.14ôte transfre kalēplama ile ¿retim aĸamalarē 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.14: Transfer kalēplama ile ¿retim aĸamalarē [45]. 

2.2.1.5 Dºk¿m kalēplama 

Serbest dºkme olarakta ge­en bu yºntem ile yer­ekimi kuvvetinden yararlanarak 

i­erisinde par­a boĸluĵu olan kalēba eriyik halde bulunan malzemenin dºk¿lmesi ile 

numune ¿retimidir. ķekil 2.15ôte dºk¿m kalēplama yºntemiyle ¿retilmiĸ numuneler 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.15: Dºk¿m kalēplama numunesi [45]. 
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2.2.1.6 Vakum kalēplama 

Termoplastik levhalarēn ĸekillendirilmesinde yaygēn olarak kullanēlan bu yºntem 

basēn­la kalēplama yºntemine benzemekle beraber mekanik baskē ya da ortamda 

oluĸturulan vakum etkisi ile plastiĵe ĸekil vermektedir. Basit par­alar i­in olduk­a 

ekonomik bir yºntemdir ve kalēp maliyeti olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. ķekil 2.16ôda vakum 

kalēplama ¿retim aĸamalarē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.16: Vakum kalēplama ¿retim aĸamalarē [45]. 

2.2.1.7 Dºnd¿rmeli kalēplama 

Polimerlerin toz veya sēvē halde iki par­alē kalēp i­erisine koyulmasē ve kalēbēn 

ēsētēlarak termoplastik malzemenin eriyik hale gelmesi saĵlandēktan sonra merkezka­ 

kuvvetinden yararlanarak homojen et kalēnlēklē par­a ¿retme yºntemidir. Ķ­i boĸluklu 

b¿y¿k yapēlē par­alarēn ¿retimi i­in uygundur. ķekil 2.17ôde dºnd¿rmeli kalēplama 

¿retim aĸamalarē gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.17: Dºnd¿rmeli kalēplama ¿retim aĸamalarē [45]. 

2.2.2 Yarē mamul ¿retim yºntemleri 

 Yarē mamul ¿r¿nler ­eĸitli yºntemlerle ¿retildikten sonra son m¿ĸterinin kullanēmē 

ºncesinde ­eĸitli iĸlemlere ihtiya­ duyan par­alarē i­ermektedir. 

2.2.2.1 Ekstr¿zyon ile ¿retim 

Polimerin basēn­ altēnda eritildikten sonra s¿rekli akēĸa zorlanarak belirli bir forma 

sahip baĸlēk i­inden ge­erek istenilen formu aldēĵē ¿retim yºntemidir. Bu yºntem ile 

­eĸitli formlara sahip profilller, hortumlar ya da borular, levhalar ya da ince filmler 

¿retilebilmektedir. ķekil 2.18ôde ekstr¿zyon ile ¿retim tezgahē ve numune gºrselleri 

gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.18: Ekstr¿zyon ile ¿retim tezgahē ve numune gºrselleri [45]. 

2.2.2.2 Haddeleme ile ¿retim 

Haddeleme ile ¿retim ekstr¿zyon ile ¿retimi takip eden aĸamalar ile oluĸan farklē 

kalēnlēkta levhalar ¿retebilmeyi saĵlayan bir yºntemdir. ¦r¿nler haddeler i­inden 

ge­en ēsētēcē sēvēlar ile ēsētēlarak par­ada istenilen sēkēlēk elde edilir ve soĵuk 

merdaneler ile istenilen boyutlara getirilir.  

2.2.2.3 Kaplama yºntemi 

Farklē hammaddeler ile ¿retilmiĸ par­alar ¿zerine yapēlan plastik kaplama iĸlemidir. 

Farklē yºntemler ile kaplama yapēlabilmektedir, ilk olarak; sēcak metal par­a ¿zerine 

havayla beraber plastik par­alar iletilir ve sēcak par­aya yapēĸan plastik bir katman 

oluĸturur. Diĵer bir yºntem ise statik elektirik y¿klenen plastik taneciklerinin 

elektrostatik etki ile diĵer par­aya hēzla ­arpmasē ve ­arpma enerjisi ile eriyerek 

yapēĸmasēna dayanēr. 

2.2.3 Talaĸlē imalat 

¢eĸitli ihtiya­lar nedeniyle genellikle tornalama iĸlemi ile silindirik par­alarēn 

¿retiminde talaĸlē ¿retimlerden yararlanēlēr. Burada dikkat edilmesi gereken konu 

plastiklerin ­abuk ēsēnmasē nedniyle kullanēlacak takēmēn buna dikkat ederek se­ilmesi 

gerekir. Bazē durumlarda prototip ihtiya­larēnē karĸēlamak i­in de talaĸlē imalat 

yºntemlerinden yararlanēlmaktadēr. 
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2.2.4 Hēzlē prototipleme 

G¿n¿m¿zde olduk­a yaygēn olarak kullanēlmaya baĸlayan ¿­ boyutlu yazēcēlar ve 

bunlarēn end¿striyel tezg©hlarē sayesinde ilk prtotoipleri elde etmek i­in yaygēn olarak 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Farklē tekniklere dayanan yºntemler mevcuttur, bunlardan 

bazēlarē plastik filament eriterek katmanlē ¿retim yapan, toz halindeki plastiklari lazer 

ile eritip birleĸtiren ya da sēvē halde bulunan re­ineyi ēĸēnlar yardēmēyla birleĸtirerek 

¿r¿n haline getiren yºntemler mevcuttur. 

2.3 Enjeksiyon ile Kalēplama 

Plastik hammaddelerin geliĸmesine baĵlē olarak ­eĸitli ihtiya­lar doĵrultusunda 

plastikler ile ¿retilmiĸ hammaddelere olan talep g¿n ge­tik­e artmaya baĸlamēĸtēr. Ķlk 

enjeksiyon makinasēnēn ¿retimi 1872 yēlēna dayanmaktadēr, ikinci d¿nya savaĸē 

sonrasēnda artan taleplere baĵlē olarak enjeksiyon kalēplama teknolojilerinde geliĸim 

hēzē artmēĸtēr ve g¿n¿m¿zde kullanēmē devam eden vidalē enjeksiyon tezgahlarēnēn 

geliĸtirilmesi 1946 yēlēna dayanmaktadēr. Geliĸtirilen bu makinalar ile proses ¿zerinde 

hassas kontroller m¿mk¿n hale gelmiĸ ve istenilen kalitede ¿r¿nler ortaya ­ēkarēlmaya 

baĸlanmēĸtēr [43].  

Sunduĵu geniĸ imkanlar ile karmaĸēk geometrilerin kolay ¿retimine, seri ¿retim 

halinde d¿ĸ¿k par­a maliyetlerine imk©n vermesi gibi avantajlarē enjeksiyon kalēplama 

yºntemini end¿stride en fazla tercih edilen ¿retim yºntemi haline getirmiĸtir. 2020 

yēlēnda yapēlan araĸtērmada plastik enjeksiyon yºntemi ile par­a ¿retiminin pazar 

payēnēn %43ôl¿k oran ile ilk sērada yer aldēĵē belirtilmiĸtir. Aĸaĵēdaki gºrsellerde 2020 

yēlēnda plastik hammadde kullanēmēnēn diĵer ahmmadeler ile kēyaslanmasē ve 2030 

yēlē i­in beklenti durumu gºsterilmiĸtir, aynē zamanda plastik par­alarēn sektºr bazlē 

daĵēlēmē da gºr¿lmektedir [44]. Enjeksiyon kalēplamada kullanēlan hammadde 

daĵēlēmē ĸekil 2.19ôda, enjeksiyon kalēplama ile ¿retilen par­alarēn sektºr daĵēlēmē 

ĸekil 2.20ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.19: Enjeksiyon kalēplamada kullanēlan hammadde daĵēlēmē [44]. 

 

ķekil 2.20: Enjeksiyon kalēplama ile ¿retilen par­alarēn sektºr daĵēlēmē [44]. 

Polimer zincirlerinde bulunan farklar nedeniyle termoset ve termoplastik hammaddeli 

plastik par­alarēn ¿retiminde farklēlēklar bulunmaktadēr. Termoplastik malzemeler 

gran¿l halden ēsē yardēmēyla sēvē faza ge­irilebilir ve bu sayede enjekte edilecek 

vizkoziteye sahip olabilirler, bu ºzellikleri enjeksiyon kalēplama i­in uygun koĸullarē 

saĵlamaktadēr. Fakat termoset malzemelerde bu akēĸkanlēk saĵlanamadēĵēndan dolayē 
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­eĸitli baskē uygulama yºntemiyle ĸekil verme ger­ekleĸtirilebilir. Tez ­alēĸmasē 

kapsamēnda plastik enjeksiyon kalēplama olarak bahsedilen ¿retim yºnteminde 

termoplastik malzeme olan polipropilen malzeme ile par­a ¿retimi ele alēnacaktēr.  

Gran¿l halde bulunan termoplastik hammaddelerin enjeksiyon tezgahē ile eritilip 

belirli bir basēn­ altēnda kalēp i­erisine enjekte edildikten sonra soĵutullmasē ile par­a 

¿reim yºntemi plastik enjeksiyon kalēplama olarak ge­mektedir. Par­a ¿retim prosesi 

aĸaĵēdaki aĸamalar ile ger­ekleĸmektir; 

1. Tezg©h i­erisinde bulunan dºner vida ve etrafēndaki ēsētēcēlar ile 

karēĸērtērēlērken gran¿l halde olan malzeme eriyik hale ge­erek kalēp giriĸine 

doĵru itilmektedir.  

2. Vidanēn eriyiek hale getirdiĵi malzeme vida ºn¿nde par­a hacmini dolduracak 

miktarda oluĸtuktan sonra sabit veya deĵiĸken basēn­ yardēmē ile kalēp 

boĸluĵuna doĵru yolluklar yardēmē ile enjekte edilir.  

3. Par­a formunda bulunan kalēp boĸluĵunu doldran hammadde istenen ĸekli 

almēĸ olur ve belirli basēn­ altēnda sabit tutularak soĵumasē saĵlanēr. 

4. Ķstenilen rijitliĵe kadar soĵutulan par­a hedeflenen formu almēĸ olur ve belirli 

sistemler yardēmēyla kalēp dēĸēna atēlēr. 

2.3.1 Plastik enjeksiyon kalēbē 

Enjeksiyon tezg©hē i­erisinde gran¿l halden eriyik hale getirilen hammaddenin basēn­ 

ile i­erisinde par­a boĸluĵu olan ­eĸitli ­elikler ile ¿retilmiĸ ¿r¿ne ºzel tasarēma sahip 

par­alar b¿t¿n¿ enjeksiyon kalēbē olarak ele alēmaktadēr. Enjeksiyon tezgahē ¿zerinde 

kalēplarēn deĵiĸebilir olmasē ve farklē tezgahlara uygun tasarlanmasē sayesinde tek bir 

tezgah ile farklē kalēplar kullanēlarak farklē par­alarēn ¿retimi m¿mk¿nd¿r.  

Tezg©h i­erisinde enjeksiyona hazēr hale getirilen hammadde farklē tasarēmlara sahip 

yolluk sistemleri ile kalēp i­indeki par­a boĸluĵuna doĵru itilir, dolumu tamamlanan 

par­a boĸluĵu kalēp i­erisinde bulunan soĵutma kanallarēndan ge­irilen soĵutma sēvēsē 

ile soĵutularak istenen formu elde etmesi saĵlanēr, sonrasēnda da iticiler yardēmē ile 

par­a kalēp dēĸēna atēlēr. Par­a tasarēmēnēn ºnemli olduĵu ºl­¿de kalēp tasarēmēda par­a 

kalitesini etkileyen ºnemli faktºrlerdendir. Uygun olmayan bir kalēp tasarēmē ile 

istenen kalitede par­a ¿retimi m¿mk¿n olmayacaktēr. ķekil 2.21ôde enjeksiyon 

kalēbēnēn genel gºr¿n¿m¿ verilmiĸtir. 
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ķekil 2.21: Plastik enjeksiyon kalēbē genel gºr¿n¿m¿ [45]. 

Plastik enjeksiyon kalēbēna ait par­alar ­ekirdek plakalarē, kalēp plakalarē, yolluk 

sistemi, soĵutma sistemi ve itici sistem olarak 5 ana sistemden incelenebilmektedir.  

2.3.1.1 ¢ekirdek plakalar 

Eriyik plastiĵi enjekte edileceĵi par­a boĸluĵunu oluĸturan ­elikler ­ekirdek plakalarē 

olarak adlandērēlēr ve erkek ile diĸi ­eliklerden oluĸmaktadērlar. Ķki ­ekirdek plakasēnēn 

birleĸtiĵi bºlge kalēp ayrēlma y¿zeyi olarak adlandērēlēr. Ķki ­ekirdek rasēnda kalan 

boĸluk par­a formuna sahiptir ve eriyik ile doldurulduktan sonra soĵuyarak par­a 

formuna dºn¿ĸ¿m¿ saĵlanēr. Kalēp ­ekirdekleri istenilen termal ve fiziksel 

ºzelliklerine gºre farklē ­ekirdeklerden imal edilmektedirler. Ķmalatēnda talaĸlē imalat 

ve erozyon ile ¿retimden yararlanēlmaktadēr. Kalēp birleĸim bºlgesi, erkek ve diĸi 

­elikler ĸekil 2.22ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.22: Kalēp birleĸim bºlgesi, erkek ve diĸi ­elikler [45]. 
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2.3.1.2 Kalēp plakalarē 

¢ekirdek plakalar, itici sistemler, hidrolik ve pnºmatik sistemler ile soĵutma sistemleri 

i­in taĸēyēcē gºrevinde bulunan aynē zamanda kalēbēn tezgaha baĵlanmasēnda 

kullanēlan yapēlar kalēp plakalarē olarak isimlendirilmektedirler. ¦retiminde kullanēlan 

­elikler ­ekirdek ­eliklerine gºre daha ucuz olabilmekte ve ¿retimi daha kolay 

olabilmektedir. End¿stri i­erisinde hamil olarakta adlandērēlmaktadērlar.  

Kalēbēn gºvdesini oluĸturan plakalarēn genel adēdēr. Genellikle, enjeksiyon kalēbēndaki 

iĸlevine gºre isimlendirilir. Kalēp ­ekirdeklerinin taĸēnmasē, kalēbēn enjeksiyon 

makinasēna baĵlanmasē, izolasyonun saĵlanmasē, itici pimlerin baĵlanmasē ve y¿ksek 

basēnca karĸē dayanēm saĵlanmasē gibi ­eĸitli fonksiyonlarē yerine getirirler. Diĸi ve 

erkek ­ekirdekleri taĸēyan erkek ve diĸi kalēp plakalarē aynē zamanda hamil olarak 

adlandērēlēr. Kalēp i­i ­ekirdek harici par­alar ĸekil 2.23ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.23: Kalēp i­i ­ekirdek harici par­alar [45]. 

2.3.1.3 Yolluk sistemi 

Enjeksiyon tezg©hē i­erisinde eriyik halde bulunan hammaddenin ­ekirdek plakalarē 

arasēnda bulunan par­a boĸluĵuna iletilmesi i­in hammaddenin enjekte edilmesinde 

kullanēlan boĸluklar yolluk sistemi olarak incelenmektedir. Sēcak ve soĵuk olmak 

¿zere iki tip yolluk sistemi bulunmaktadēr; sēcak yolluk sistemlerinde eriyik haldeki 

malzeme kalēp plakalarē i­erisinde ilerlerken ēsē kaybetmemesi ve tezg©htan ­ēkan 

eriyik ¿zerinde termal deĵiĸim olmadan par­a i­erisine enjekte edilmesine olanak 

tanērken, soĵuk yolluk sistemlerinin kullanēlmasē durumunda bu boĸluklar i­erisinde 

donan eriyik hammadde par­a ile beraber kalēp dēĸēna atēlmaktadēr ve ardēl ­apak 
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temizleme iĸlemi gerektirmektedir. ķekil 2.24ôte sēcak yolluk sistemi, ĸekil 2.25ôte 

par­a ¿zerinde soĵuk yolluk kalēntēlarē verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.24: Sēcak yolluk sistemi [48]. 

 

ķekil 2.25: Par­a ¿zerinde soĵuk yolluk kalēntēlarē [48]. 

2.3.1.4 Soĵutma sistemi 

Kalēp boĸluĵuna dolan eriyik malzemenin istenen formda rijitlik kazanbilmesi i­in 

kalēp plakalarē ve ­ekirdek plakalar i­erisinde a­ēlmēĸ soĵutma ama­lē boĸluklarē 

kapsayan sistemlerdir. Bu soĵutma kanallarē i­erisinden ­eĸitli sēvēlar farklē 

sēcaklēklarda ge­irilerek par­anēn istenilen sēcaklēk seviyesine hēzla d¿ĸmesi saĵlanēr 

ve burada ge­irilen s¿re par­a ¿retimi i­in proses s¿resini etkileyen en ºnemli 

parametrelerdendir. Soĵutma sēvēsē olarak ucuz ve eriĸiminin kolay olmasē nedeniyle 

genelde su kullanēmaktadēr. Soĵutma kanallarēnēn efektif olarak kullanēlmasēna 

yºnelik geliĸen teknoloji ile beraber farklē yapēlarda soĵutma sistemleri oluĸturulabilir 

hale gelmiĸtir. ¢oĵunlukla 3D metal malzeme ile ¿retim yapabilme olanaklarē 
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konformal soĵutma olarak adlandērēlan sistemin geliĸmesini saĵlamēĸtēr. Kalēp i­i 

geleneksel ve konformal soĵutma kanallarē ĸekil 2.26ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.26: Kalēp i­i geleneksel (kērmēzē) ve konformal (mavi) soĵutma kanallarē 

[47]. 

2.3.1.5 Ķtici sistemi 

¢eĸitli yºntemler ile kalēp i­erisinde soĵutularak rijit hale getirilen par­anēn kalēp 

i­erisinden dēĸarē atēlmasē i­in tasarlana sistemler itici sistemlerdir. Par­a y¿zeyine 

temas eden iticiler uygun tasarēma sahip deĵilse ya da kalēp i­erisindeki par­a 

yeterince soĵutulmadēysa, par­a ¿zerinde itici izlerinin olmasē ya da par­a kalitesinde 

istenmeyen durumlarēn oluĸmasē muhtemeldir. Ķtici sistemlerin ­alēĸabilmesi i­in kalēp 

tasarēmēnda hidrolik, pnºmatik ya da mekanik sistemler kurulabilmektedir. Bu 

sistemler itici pimlarinin baĵlē olduĵu itici plakasēnē harekete ge­irerek par­anēn kalēp 

dēĸēna atēmēnē saĵlamaktadēr. ķekil 2.27ôde itici sistemler gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.27: Ķtici sistemi [45]. 
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2.3.2 Enjeksiyon tezgahē 

Plastik par­a imalatēnda kullanēlan en yaygēn yºntem i­in gerekli tezgahlar enjeksiyon 

kalēplama tezgahlarēdēr. Bu tezgahlarēn hidrolik, elektrik ve hibrid sistemlerden oluĸan 

farklē sistemler ile ¿retilen versiyonlarē bulunmaktadēr. Hidrolik sistemli tezgahlarda 

vidanēn dºnmesi, kalēbēn a­ēlēp kapanmasē, itici sistemlerin ­alēĸmasē hidrolik sēvēlar 

yardēmēyla ger­ekleĸmektedir. Bunun yanēnda bu iĸlevlerin elektirikli sistemler ile 

ger­ekleĸtiĵi tezgahlarda enerji verimliliĵi ve ­evreye duyarlēlēk y¿ksektir. Ķki 

sistemin birleĸimi ile ortaya ­ēkan hibrid tezgahlar ise saĵladēĵē farklē avantajlar ve 

kullanēmlarēnēn kolaylēĵē nedeni ile end¿stride en fazla tercih edilen tezgahlar 

olmaktadērlar. Enjeksiyon tezgahē ¿niteleri ĸekil2.28ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.28: Enjeksiyon tezgahē ¿niteleri [44]. 

Bir enjeksiyon tezg©hē kilitleme ¿nitesi, kalēp ¿nitesi, enjeksiyon ¿nitesi ve kotrol 

¿nitesi olmak ¿zere 4 ana bºl¿mden oluĸmaktadēr. Kalēp ¿nitesine yerleĸtirilen 

¿retilecek par­anēn kapanēp enjeksiyon sērasēnda kapalē kalmasēnē saĵlayan mekanik 

veya hidrolik sitemlerden oluĸmuĸ yapēlar kilitleme ¿nitesi altēnda bulunmaktadēr. 

Gran¿l halde bulunan malzemenin eriyik hale getirilip kalēp i­ine enjekte edilmesini 

saĵlayan sistemler enjeksiyon ¿nite altēnda bulunmaktadēr. T¿m proses iĸlemlerinin 

kontrol¿ i­in operatºr ile etkileĸim h©linde bulunan sistemler ise kontrol ¿nitesi altēnda 

toplanmaktadēr. 
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2.3.2.1 Enjeksiyon ¿nitesi 

ķekil 2.29ôda enjeskiyon ¿nitesi kesit gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.29: Enjeskiyon ¿nitesi kesit gºr¿n¿ĸ¿ [45]. 

Kalēp i­erisine doldurulacak eriyik hammaddenin gran¿l halden sēvē hale getirildiĵi 

¿nitedir. Besleme hunisi i­erisine doldurulan gran¿l halindeki hammaddeler vida 

yardēmē ile kovan boyunca kalēbēn olduĵu bºlgeye doĵru iletilmektedir. Ķlerleyen 

hammadde kovan etrafēnda bulunan ēsētēcēlar yardēmēyla par­a ¿retimi i­in gereken 

hacmi saĵlayana kadar eritilmektedir. Beseleme bºlgesinden alēnan hammadde ge­iĸ 

bºlgesinde eritilmiĸ halde bulunur ve ºl­¿m bºlgesine iletilerek kullanēlacak miktar 

kadar burada depolanēr. Kalēp enjeksiyon i­in uygun olduĵundan depolanan eriyik 

hammaddde vidanēn ileri yºnl¿ hareketi ile kalēp i­erisine enjekte edilir.  

2.3.2.2 Kilitleme  ¿nitesi 

Kilitleme ¿nitesi mekanik ve hidrolik sistemleri ĸekil 2.30ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.30: (a) Kilitleme ¿nitesi mekanik ve (b) hidrolik sistemleri [45]. 
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Enjeksiyon ¿nitesi i­inde eriyik halde bulunan hammaddenin kalēp i­erisine enjekte 

edildiĵi sērada ve soĵutma s¿resi boyunca etki ettiĵi ¿t¿leme basēncēnēn kalēpta 

bulunan ayrēm hattē boyunca herhangi bir sēzēntē olmamasē i­in gereken kapama 

kuvvetini saĵlayan sistemler kilitleme ¿nitesi i­erisinde bulunmaktadēr. Kilitleme 

sistemleri hidrolik kuvvetler, mekanik kuvvetler ve elktromekanik kuvvetler oluĸturan 

yapēlar ile donatēlmēĸ olup enjeksiyon tezgahēnēn kalēbē kapalē tutmak i­in 

uygulayabileceĵi tonaj kuvvetini oluĸturmaktadēr. 

2.3.2.3 Kalēp ¿nitesi 

ķekil 2.31ôde patlatēlmēĸ kalēp gºrseli gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.31: Patlatēlmēĸ kalēp gºr¿nt¿s¿ [46]. 

Par­anēn ¿retimi i­in gerekli kalēplarēn tezg©ha baĵlandēĵē bºlgedir. Burada tezg©h 

enjeksiyon ¿nitesinde bulunan ve kalēp ¿nitesine a­ēlan bºl¿mde yer alan enjeksiyon 

memesi ile kalēp yolluklarēnēn baĸlangē­ noktasē eĸleĸtirilerek kalēp tezg©ha sabitlenir. 

Farklē bir par­a ¿retileceĵi zaman kalēp ¿nitesinde bulunan kalēp deĵiĸtirilerek yeni 

par­a ¿retimi aynē tezg©h ile m¿mk¿n olmaktadēr. 
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2.3.2.4 Kontrol ¿nitesi 

Kontrol ¿nitesi operatºr aray¿z¿ gºrselleri ĸekil 2.32ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.32: Kontrol ¿nitesi operatºr aray¿z¿ [46]. 

Enjeksiyon prosesi sērasēnda ¿retim i­in gerekli parametrelerin kontrol edildiĵi ¿retim 

­evriminin gºr¿ld¿ĵ¿, ­eĸitli sensºrler ile kalēp i­inden, enjeksiyon ve kilitleme 

¿nitesinden bilgilerin operatºr¿ aktarēldēĵē aynē zamanda proses iĸlemlerinin kayēt 

altēna alēnabildiĵi sistemler kontrol ¿nitesi i­erisinde bulunmaktadēr. Kontrol 

¿nitelerine ayrēca otomasyonlaĸtērēlmēĸ sistemler entegre edilerek kapalē ­evrim 

halinde s¿rekli ¿retim yapan sistemler oluĸturulabilmektedir. 

2.3.3 Proses aĸamalarē 

Son ¿r¿n ¿zerinde proses sērasēnda ger­ekleĸen t¿m aĸamalarēn ºnemli etkileri 

bulunmaktadēr. Kalēplamanēn kimyasal kºp¿rt¿c¿, gaz destekli enjeksiyon gibi farklē 

ihtiya­lara yºnelik ¿retim ĸekilleri bulunmasēna raĵmen en ­ok tercih edilen 

enjeksiyon kalēplama yºntemi i­in proses aĸamalarē bu ­alēĸma kapsamēnda 

deĵerlendirilecektir. Bu incelemeler i­in enjeksiyon kalēplamanēn doĵasē ve proses 

aĸamalarēnda ger­ekleĸen fiziĵe deĵinilecektir. 

Plastik enjeksiyon kalēplamanēn enjeksiyon fazē, ¿t¿leme fazē, soĵutma fazē ve par­a 

atēm fazē olarak 4 temel aĸamasēnēn yanēnda makinaya besleme ve par­a atēmē sonrasē 

plastikleĸtirme aĸamalarēda bulunmaktadēr. 4 temel aĸamayē deĵerlendirdiĵimizde 

enjeksiyon fazēnda kalēp i­ine eriyik dolumu, ¿t¿leme aĸamasēnda par­a boĸluĵuna 

dolan eriyiĵin belirli basēn­ altēnda kalēp duvarlarēna yapēĸmasē, soĵuma aĸamasēnda 

­eperlere yapēĸan eriyik malzemenin istenen formu almasē ve par­a atēm fazēnda kalēp 

i­inden par­anēn ­ēkarēlmasē iĸlemleri bulunmaktadēr. Proses aĸamalarē daĵēlēmē ĸekil 

2.33ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.33: Proses aĸamalarē daĵēlēmē. 

2.3.3.1 Enjeksiyon fazē 

Enjeksiyon fazēnda eriyik halde olan malzemenin kalēp i­erisine belirli koĸullar altēnda 

doldurulmasē iĸlemidir. Enjeksiyon iĸlemi kullanēlan tezgahēn tipine baĵlē olarak 

kovan i­erisnde bulunan piston ya da vidanēn belirli parametrelere baĵlē olarak yaptēĵē 

kalēba doĵru olacak ĸekilde ilerleme hareketi ile ger­ekleĸir. Kalēp tasarēmēna baĵlē 

olarak enjeksiyon mem ucundan ­ēkan eriyik tek bir yolluk kullanarak ya da kalēp 

i­erisinde birden fazla yolluĵa ayrēlarak kalēp i­indeki par­a boĸluĵunu doldurabilir. 

Yapēsē b¿y¿k olan par­alar daha fazla eriyik hacim gerektirdiĵi i­in dolum s¿releri 

yolluk sayēsēyla doĵrudan iliĸkili olmakta ve yolluk sayēsē arttēk­a dolumu 

kolaylaĸmaktadēr. Aynē zamanda yolluk sayēsēnēn artmasē gereken enjeksiyon 

basēncēnēda d¿ĸ¿rerek verimli bir ¿retime yardēmcē olacaktēr. Kalēp i­ine tek bir yoldan 

giren eriyiĵin farklē yolluklara daĵēlēmē ise manifold denilen ve tek giriĸi daha fazla 

sayēda yolluĵa bºlen kalēp plakalarē i­erisinde yer alan sēcak ve soĵuk olmak ¿zere 

farklē yapēlardan oluĸan sistemler ile ger­ekleĸtirilir. Bu sayede homojen daĵēlēm 

saĵlanarak par­a ¿zerinde kaliteyi etkileyecek olan eksik dolum, ­arpēlma gibi 

kusurlarēn oluĸmasēnēn ºn¿ne ge­ilebilmektedir. ¢ok yolluklu kalēp dolum gºrseli 

ĸekil 2.34ôte gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.34: ¢ok yolluklu kalēp dolum sim¿lasyon gºrseli. 

Tek bir kalēp i­erisinde aynē par­adan daha fazla sayēda ¿retim yapabilmek i­in ­ok 

gºzl¿ kalēplar yapēlmaktadēr. Bu kalēplar i­erisinde manifoldlar yardēmē ile ya da 

soĵuk yolluklar ile tek noktadan kalēp i­erisine dolan eriyik farklē yollardan par­a 

gºzlerine iletilerek eĸ zamanlē olarak par­a dolumlarēnēn ger­ekleĸmesini saĵlar. 

Boyutlarē k¿­¿k par­alar i­in olduk­a ekonomik ¿retim imk©nē saĵlayan ­ok gºzl¿ 

kalēplar end¿stride kendilerine geniĸ bir kullanēm alanē bulmaktadērlar. ¢ok gºzl¿ 

kalēp dolum sim¿lasyon gºrseli ĸekil 2.35ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.35: ¢ok gºzl¿ kalēp dolum sim¿lasyon gºrseli. 

Diĸi ve erkek ­ekirdek arasēnda oluĸan par­a boĸluĵu i­erisinde eriyik malzeme 

ilerlerken soĵuk dēĸ y¿zeylere temas ederek ilerler. Kalop boyunca ilerleyen eriyik 
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soĵukolan dēĸ y¿zeyler ile temas ettik­e sēcaklēĵēnē kalēp ­eliklerine aktararak 

donmaya baĸlar ve akēĸēn ortasēnda kalan eriyik hareketine devam ederek kalēp 

boĸluĵu boyunca dolmaya devam eder. Par­ayē oluĸturacak boĸluk kalēp i­inde 

tamamen dolana kadar bahsedilen meaknizma iĸlemeye devam eder. Kalēp boĸluĵu 

i­inde eriyik ilerleyiĸi ĸekil 2.36ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.36: Kalēp boĸluĵu i­inde eriyik ilerleyiĸi [49]. 

Kalēp i­indeki boĸlukta s¿rekli ilerleyen eriyik, kalēp y¿zeyine temas ederek katēlaĸan 

malzeme ¿zerinde kayarken s¿rekli temas nedeniyle s¿rt¿nme kaynaklē ēsē ortaya 

­ēkarēr. Aynē zamanda kalēp y¿zeyine yapēĸan malzemeden kalēp ­eliklerine doĵru ēsē 

ge­iĸi ger­ekleĸir ve bu tabakanēn kalēnlēĵēnēn artēĸēna baĵlē olarak kalēba ēsē ge­iĸi 

azalēr ardēndan boĸluĵun tamamen dolmasē ve ēsēnēn kalēp ­elikleri ile plastik ¿zerinde 

eĸit olmasēyla beraber eriyik tamamen donmaya baĸlar. Akēĸ hēzē baĸlangē­ta y¿ksek 

olurken donan tabakanēn kalēnlaĸmasēna baĵlē olarak zaman i­inde yavaĸlar. Kalēp 

boĸluĵu i­erisinde enjeksiyon hēzēna baĵlē eriyik donmasē ĸekil 2.37ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.37: Kalēp boĸluĵu i­erisinde enjeksiyon hēzēna baĵlē eriyik donmasē [49]. 
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Kalēp boĸluĵu i­erisinde ilerleyen polimer molek¿l zincirlerinin soĵuk y¿zeylere 

temasē ile donmaya baĸlayan tabaka ile halen eriyik halde hareket eden tabaka arasēnda 

oluĸan kayma gerilmeleri donmaya baĸlayan tabaka ile eriyik tabakanēn birleĸtiĵi 

bºlgede molek¿l zincirlerinin yºnlenmesine neden olur. Zincirlerin yºnlenmesine 

baĵlē olarak par­a et kalēnlēĵēnēn dēĸ y¿zeylerinde plasitk hammaddelerin doĵasē gereĵi 

ger­ekleĸen b¿z¿lme ve ­ekme daha fazla gºr¿l¿rken akēĸ merkezinde bu 

yºnlenmelerin az olmasē nedeniyle b¿z¿lme daha az ger­ekleĸmektedir. Bu iki durum 

arasēnda oluĸan b¿z¿lme farklarē plastik par­alarēn i­inde y¿ksek artēk gerilmelere 

neden olarak par­anēn ­arpēlmasēna neden olarak istenen kalitede ¿retimi 

engellemektedir. Enjeksiyon sērasēnda polimer zincirlerinin yºnlenmesi ĸekil 2.38ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.38: Enjeksiyon sērasēnda polimer zincirlerinin yºnlenmesi [49]. 

Plastik malzemelerin dolum esnasēnda gºsterdikleri vizkoz hareketi incelersek uzun 

molek¿l zincirlerinin bulunmasē nedeniyle y¿ksek vizkozitede olduĵu gºr¿l¿r ve 

dolum esnasēndaki vizkozite tanēmē oluĸan kayma gerilmelerinin kayma oranēna 
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bºl¿nmesi ile ortaya ­ēkarēlabilir. Eriyik akēĸ hēz ve kayma oranē profilleri ĸekil 

2.39ôda veilmiĸtir. 

 

ķekil 2.39: (a) Eriyik akēĸ hēz ve (b) kayma oranē profilleri [49]. 

Dolum esnasēnda sēcaklēk ve molek¿l zincirlerinin bulunduĵu yapē itibariyle 

hareketliliĵi vizkozite ¿zerinde ºnemli etkiye sahiptir. Akēĸa karĸē molek¿l 

zincirlerinin gºsterdiĵi diren­ sēcaklēk arttēk­a azalmakta ve vizkozitesi bu nedenle 

d¿ĸ¿k olmaktadēr. Bu durum dikkate alēndēĵēnda kalēp i­ine dolum ger­ekleĸirken 

akēĸa karĸē gºsterilen direncin yenilmesi gerekmekte ve bu da enjeksiyon sērasēnda 

uygulanan basēn­ ile m¿mk¿n olmaktadēr. Uygulanan basēncēn y¿ksek olmasē dolum 

s¿resini kēsaltacaĵē gibi eriyik malzemenin donmadan kalēp boĸluĵunu tamamen 

doldurmasē i­in ºnemli iliĸkiye sahiptir. Uygun enjeksiyon basēncē ve s¿resinin 

se­ilebilmesi i­in bu iliĸkiler beraber deĵerlendirilmelidir. Y¿ksek bacēn­ ile dolum 

ger­ekleĸtiĵinde y¿ksek kapama kuvvetleri ve buna baĵlē y¿ksek enerji t¿ketimi 

olacaĵē gibi aksi durumda d¿ĸ¿k enjeksiyon basēncē uygulandēĵēnda dolumun 

tamamen ger­ekleĸmeme durumlarē ortaya ­ēkabilmektedir. Optimum noktayē 

yakalayabilmek i­in kayma gerilmeleri, sēcaklēk ve basēn­larēn beraber 

deĵerlendirilmesi gerekmektedir. Enjeksiyon s¿resi- basēncē grafiĵi ĸekil 2.40ôta 

verilmiĸtir. 
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ķekil 2.40: Enjeksiyon s¿resi- basēncē grafiĵi [49]. 

2.3.3.2 ¦t¿leme fazē 

Kalēp boĸluĵunun doldurulmasē tamamlanmaya yakēn bir zamanda ¿t¿leme fazē 

baĸlatēlēr. ¦t¿leme fazēnda kalēp boĸluĵu tamamen eriyik malzeme ile doldurulmuĸ ve 

soĵumaya baĸlamēĸ durumdadēr. Bu esnada polimer zincirlerinin kēsalma eĵilimi 

gºstermesine baĵlē olarak par­a ¿zerinde b¿z¿lmeler meydana gelmeye baĸlar. Bu 

b¿z¿lmeler hacimsel olarak her yºnden ger­ekleĸebilir ve dolum esnasēnda kayma 

gerilmesine baĵlē olarak uzayan polimer zincirleri boyunca daha ­ok ger­ekleĸebilir. 

Bunun engellenebilmesi ve par­ada beklenen kalitenin saĵlanabilmesi i­in kalēp 

i­erisine fazladan hammadde iletilmesi i­in enjeksiyon s¿resinin belirli bir zamanēnda 

¿t¿leme fazē baĸlatēlarak belirli basēn­ altēnda malzeme kalēp i­erisine iletilmeye 

devam edilir. Enjeksiyon sērasēnda vidanēn hēzē kontrol edilirken ¿t¿leme ve tutma 

aĸamasēnda vida ¿zerine uygulanan basēn­ kontrol edilmeye baĸlanēr ve kalēp i­erisine 

malzemenin gºsterdiĵi ­ekme oranēna baĵlē olarak fazladan hammadde itilmeye 

­alēĸēlēr. Bu iĸlem kalēp i­inde bulunan yolluklardaki plastik donuncaya kadar 

uygulanabilmektedir. 

Kalēp i­indeki boĸluĵun %95-99 oranēnda doldurulmasē sonrasēnda ¿t¿leme fazē 

baĸlatēlmakta ve vidanēn enjeksiyon sērasēnda hēzēnēn sabit tutulmasēnēn yerini basēncēn 

sabit tutulmasē alarak devam etmektedir. Vida hareketinin deĵiĸimine neden olan bu 

hēz-basēn­ deĵiĸiminin olduĵu nokta tutma basēncēna ge­iĸ noktasē olarak 

tanēmlanmakta ve enjeksiyon prosesinin ºnemli noktalarēndan birini oluĸturmaktadēr. 

Hēz profilinin basēn­ profili olarak uygulanmaya baĸladēĵē noktada ¿t¿leme fazē 

baĸlamēĸ olur ve par­a ¿zerinde beklenen etkii oluĸturana kadar ge­en s¿rede basēn­ 
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uygulanmaya devam eder, bu s¿re­ tutma iĸlemidir ve par­anēn b¿z¿lmesi ¿zerinde 

ºnemli etkisi bulunmaktadēr. Enjeksiyon aĸamalarēnēn vida ¿zerinde konumu ĸekil 

2.41ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.41: Enjeksiyon aĸamalarēnēn vida ¿zerinde konumu [49]. 

Dolum esnasēnda vidanēn sabit hēz ile hareket etmesi beklenirken kalēp boĸluĵu 

dolmaya yaklaĸtēk­a aynē zamanda hēz-basēn­ profil deĵiĸimi yaklaĸtēk­a vida hēzē 

azalmaya baĸlar. Bunun sebebleri arasēnda polimerlerin sahip olduĵu uzun molek¿l 

zincirlerinin y¿ksek basēn­lar altēnda gºstermiĸ olduĵu kēsētlē sēkēĸtērēlabilirlik durumu 

bulunmaktadēr. Bu durum vidanēn gºsterdiĵi ilerleme hēzē ile eriyik malzemenin 

ilerleme hēzē arasēnda farklēlēĵa neden olur, bu durum ¿t¿leme fazēna ge­iĸin dolumun 

tam ger­ekleĸmeden yapēlmasēnē a­ēklamakta ve aynē zamanda hēz-basēn­ profil 

deĵiĸiminin yumuĸak bir ĸekilde ger­ekleĸtirilmesini saĵlamaktadēr. Yolluk giriĸi ve 

vida ucu hēz profilleri ĸekil 2.42ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.42: Yolluk giriĸi ve vida ucu hēz profilleri [49]. 
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Par­anēn kalitesi ve mekanik ºzelliklerinin deĵiĸimine neden olan hēz-basēn­ ge­iĸ 

noktasē doĵru bir ĸekilde belirlenmelidir, aksi durumda ¿retilen par­a istenilen 

ºzellikleri gºstermeyecektir. ¢oĵu ¿retim sistemlerinde bu ge­iĸ vidanēn konumunu 

baz alarak ger­ekleĸtirilmesine raĵmen enjeksiyon zamanē, enjeksiyon basēncē, kalēp 

i­ basēncē, kalēp sēcaklēĵē gibi diĵer proses parametrelerinden de etkilenebilmektedir. 

Geliĸen teknoloji ile beraber tezg©h ve kalēp i­erisine yerleĸtirilen sensºrler sayesinde 

¿retim esnasēnda oluĸan ger­ek deĵerler ile direkt iliĸki kurularak daha optimum ge­iĸ 

noktalarē proses parametresi olarak kullanēlabilmektedir. 

2.3.3.3 Soĵuma fazē 

Kalēp i­ine doldurulan eriyik dolmaya baĸladēĵē andan itibaren eriyik ile kalēp arasēnda 

bulunan ēsē farkē nedeni ile kalēba doĵru ēsē aktarmaya baĸlar  ve par­a kalēptan atēlana 

kadar devam eder. Eriyik plastiĵin kalēp boĸluĵunu doldurup ¿t¿leme evresine ge­iĸi 

sonrasēnda istenilen hassasiyete baĵlē olarak ¿t¿leme tamamlanmadan ya da 

tamamlandēktan sonra soĵutma fazē baĸlatēlēr. Soĵutma fazēnda eriyikten kalēba ge­en 

ēsē soĵutma kanallarē i­erisinde dolandērēlan sēvēya aktarēlēr ve bu sēvēnēn harici 

¿nitelerde soĵutulmasēyla kalēpta oluĸan ēsē dēĸarē atēlmēĸ olur. Soĵutma fazēnēn 

baĸlamasē ile beraber enjeksiyon ¿nitesinde bulunan vida geri harekete baĸlayarak mal 

alma denilen yeni par­a basēmē i­in gereken hammaddeyi hazērlamaya baĸlar. Soĵutma 

fazē proses aĸamalarēnda en uzun s¿ren fazdēr ve soĵutmanēn en verimli hale 

getirilmesi ile proses s¿resenin kēsaltēmasēna yºnelik ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. 

Soĵutma ­evrimi ºrneĵi ĸekil2.43ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.43: Soĵutma ­evrimi [49]. 
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Kalēp ­eliklerine a­ēlan boĸluklar ile oluĸturulan soĵutma kanallarēnēn tasarēmēnēn ¿r¿n 

kalitesine olan etkisi kritiktir. Soĵutma kanallarēnēn par­aya olan mesafeleri ile par­a 

¿zerinde uniform bir soĵutma yapabiliyor olmasē par­a kalitesini olduk­a 

iyileĸtirmektedir. Soĵutma esnasēnda ger­ekleĸen mekanizma ise ĸu ĸekilde 

a­ēklanabilir; soĵutma s¿resinin uzun olmasē eriyik halde bulunan polimer 

zincirlerinin b¿z¿lmesi i­in daha fazla vakit olduĵu anlamēna gelir ve bu s¿re 

i­erisinde polimer s¿rekli b¿z¿lmeye devam eder ve bu da hacimsel ­ekmenin fazla 

olmasēna neden olur. Par­a ¿zerinde ger­ekleĸen farklē soĵuma durumlarēnda ise 

b¿z¿lmeler farklēlaĸēr ve bu da par­a ¿zerinde ­ekmelere neden olur. Oluĸan bu 

­ekmeler par­a boyutlarēna etkir ve istenilen ºl­¿lerde par­a ¿retilmesine engeller. 

Hēzlē-uniform saĵuma ve yavaĸ-uniform olmayan soĵumanēn par­a ¿zerinde etkisi 

ĸekil 2.44ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.44: (a) Hēzlē-uniform saĵuma ve (b) yavaĸ-uniform olmayan soĵumanēn 

par­a ¿zerinde etkisi [49]. 

Kalēbē efektif olarak soĵutabilmek i­in soĵutma kanallarē i­erisinden ge­en sēvēnēn 

akēĸ karakteristiĵi ºnem kazanmaktadēr. Soĵutma kanalē i­erisinde laminer bir akēĸ 

ger­ekleĸtirildiĵinde akēĸ y¿zeyi ile kalēp y¿zeyi arasēnda temas belirli tabakalar 

arsēnda ger­ekleĸir ve ēsē aktarēmē akēĸkanēn dēĸ tabakasēndan i­ tabakasēna doĵru 

ger­ekleĸir bu da ēsē iletimini belirbi bir seviyede sabitlemektedir. Soĵutma kanalē 

i­erisinde dolanan sēvēda t¿rb¿lans ger­ekleĸtirilirse kalēp y¿zeyine temas eden 

akēĸkan tabakasē s¿rekli deĵiĸecek ve akēĸkan i­inde s¿rekli yer deĵiĸimi olacaĵē i­in 

ēsē iletimi akēĸkan ¿zerinde daha uniform saĵlanabilecektir, bu durum efektif bir 

soĵutma i­in avantaj saĵlamaktadēr. Akēĸ boyunca t¿rb¿lans saĵlayabilmek i­in 
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soĵutma sērasēnda kullanēlan sēvēda Reynolds sayēsē Re>10000 saĵlamak yeterlidir. 

T¿rb¿lans saĵlandēktan sonra debiyi arttērmak ise faydayē arttērmak yerine debiyi 

saĵlamak i­in gereken g¿c¿ pompanēn saĵlayabilmesi i­in daha fazla enerji t¿ketimine 

neden olacaktēr. Isē ge­iĸi, basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿, soĵuma s¿resi ve akēĸ debisi iliĸkisi ĸekil 

2.45ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.45: Isē ge­iĸi, basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿, soĵuma s¿resi ve akēĸ debisi iliĸkisi [49]. 

Talaĸlē imalatēn yatay ve dikey iĸlemeye izin vermesine baĵlē olarak geleneksel 

kalēp­ēlēkta soĵutma kanallarēnēn tasarēmē i­in kēsētlar bulunmaktadēr. Geleneksel 

kalēp­ēlēk ile a­ēlan soĵutma kanallarēnēn uniform soĵutma yapabilmesi i­in kalēp­ēnēn 

tecr¿besi ve kullanēlan sim¿lasyon programlarē ile oluĸturulan modellerin 

doĵrulanmasēna ihtiya­ duyulur. Par­a geometrisinin kompleks olduĵu durumlarda ise 

efektif soĵutma yapabilmek i­in a­ēlan soĵutma kanallarē olduk­a verimsiz 

kalabilmektedir. Par­a geometrisinin soĵutma kanallarē i­in uygun alan saĵlamadēĵē 

durumlarda ise a­ēlan kanalē ikiye bºlmek ve bir taraftan soĵutma sēvēsēnēn giriĸini 

saĵlayēp diĵer taraftan ­ēkēĸēna izin veren seperatºrler kullanēlmaktadēr. Soĵutma 

verimliliĵi arttērēyor olsa bile her zaman uniform soĵutma saĵlanamamaktadēr. 

Bunlardan dolayē geleneksel kalēp­ēlēkta soĵutma kanallarēnēn verimliliĵi sēnērlē 

kalabilmektedir. G¿n¿m¿zde geliĸen teknoloji ile beraber modern kalēp­ēlēkta ­eĸitli 

imalat yºntemleri ile par­a geometrisine baĵēmlē soĵutma kanallarē 

oluĸturulabilmektedir. Modern kalēp­ēlēk ile ¿retilen bu soĵutma kanallarē konformal 

soĵutma olarak isimlendirilmekte ve plastik enjeksiyon kalēp­ēlēĵēnda soĵutma 
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verimliliĵini ºnemli ºl­¿de arttērarak ­evrim s¿relerini olduk­a kēsaltmaktadēr. 

Geleneksel ve konformal soĵutma kanallarē ĸekil2.46ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.46: (a) Geleneksel ve (b) konformal soĵutma kanallarē [50]. 

Modern teknolojinin getirdiĵi imkanlar ile beraber konformal soĵutma kanallē kalēp 

­eliĵi ¿retebilmek iki yºntem ile m¿mk¿n hale gelmiĸtir; metal lazer sinterleme ve 

vakum lehimleme. Lazer sinterleme yºntemi ile katman katman serilen ­elik tozlarē 

lazer ēĸēnlarē ile eritlerek birleĸtirilir ve katmanlardan oluĸan bir yapē elde edilir. Bu 

­elik i­erisinde farklē geometirilere sahip soĵutma kanallarēnēn yanēnda karmaĸēk 

geometrili par­aya ait y¿zeylerde bulunabilir. Par­a y¿zeyinin daha hassas elde 

edilebilmesi i­in lazer sinterleme sonrasē ¿retilen ­elik talaĸlē imalat yºntemleri ile 

y¿zey parlatmasē ger­ekleĸtirilebilir. Vakum lehimleme yºnteminde ise istenilen 

formu elde edebilmek i­in tabakalar halinde ­elikler istenen formlarē oluĸturacak 

ĸekilde talaĸlē imalat yºntemi ile ¿retildikten sonra katmanlar arasēna lehimleme 

yapēlarak ¿st ¿ste birleĸtirilmiĸ katmanlardan istenilen ­elik elde edilmiĸ olur. Vakum 

lehimleme yºnteminin etkinliĵi talaĸlē imalat ile ¿retilebilecek katmanlara baĵlē 

olduĵundan dolayē lazer sinterleme yºntemine gºre daha kēsētlēdēr. 

Soĵutma sēvēsē ve karakteristiĵi ile olduk­a alakalē olan soĵutma fazēnda diĵer 

etkenlerde gºz ºn¿ne alēnmalēdēr. Par­a ¿zerinde homojen olmayan et kalēnlēklarē 

par­anēn soĵuma s¿resinde farklēlēklara neden olabilir. Par­anēn en son soĵuyan yeri 

istenilen sēcaklēĵa gelene kadar soĵutma devam eder bundan dolayē soĵutma s¿resi 

par­a tasarēmē ile de olduk­a ilgilidir. Par­a ¿zerinde y¿ksek et kalēnlēĵēna sahip 

bºlgelerin soĵumasē olduk­a uzun s¿receĵi i­in bu bºlgelere ve par­a ¿zerinde 

bulunan kºĸe yapēlarēnda oluĸacak ēsēl yoĵunlaĸmalara da dikkat edilmelidir. Bunun 

yanēnda kullanēlan hammaddelerin farklē termal ºzellikler gºstermesi ēsē iletimini 
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etkileyeceĵi i­in aynē kalēp ile ¿retilen farklē hammaddelere sahip par­alarda da 

davranēĸlar deĵiĸiklik gºsterecektir. 

2.3.3.4 Par­a atēm fazē 

Kalēp i­ine doldurulan hammaddenin soĵutma fazē bitiminde istenilen ĸekli almasē 

sonrasēnda kalēbēn a­ēlēp belirli bir rijitlik kazanmēĸ par­anēn kalēp dēĸēna alēndēĵē s¿re­ 

par­a atēm fazēdēr. Kalēp a­ēldēktan sonra par­a gºsterdiĵi k¿­¿lme eĵilimene baĵlē 

olarak kalēp y¿zeylerini sarmēĸ vaziyette bulunmaktadēr. Ķtici sistemler yardēmēyla 

par­a kalēp y¿zeylerinden ayrēlēr ve manuel ya da otomatikleĸtirilmiĸ robotlar ile kalēp 

dēĸēna alēnēr, bu esnada enjeksiyon tezg©hē diĵer ­evrim i­in mal almaya devam eder. 

Par­a atēm fazēnda robot ­alēĸmasē ĸekil 2.47ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.47: Par­a atēm fazēnda robot ­alēĸmasē [51]. 

Par­a atēm fazēnda ger­ekleĸen kalēp y¿zeyinden par­anēn ayrēlmasē esnasēnda itici 

pimler belirli bir kuvvet ile par­a y¿zeyine direkt temas ederler ve buna baĵlē olarak 

par­a kalitesini etkileyebilmektedir. Son par­a kalitesini ve ºl­¿sel kararlēlēĵē 

etkileyebilecek bu durum par­a ¿zerinde itici izlerinin oluĸumuna ya da kalēcē ĸekil 

deĵiĸimlerine neden olabilmektedir.  

Par­anēn kalēptan ayrēlmasē sērasēnda oluĸabilecek negatif durumlarēn ortadan 

kaldērēlabilmesi i­in kalēp ve par­a tasarēmēna dikkat edilmesi gerektiĵi kadar proses 

aĸamalarēnda kullanēlan parametrelere de dikkat edilmelidir. Kalēp y¿zeyi ile par­a 

arasēnda oluĸan yapēĸma durumu par­anēn uygun tasarlanmamasē, kalēp y¿zeyinin 

yeterince parlak olmamasē, kalēba verilen ­ekme oranēnēn uygun olmamasē gibi 
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durumlardan kaynaklanabilir. Bu durumlarēn oluĸmasēnē engelleyebilmek i­in kalēp 

sēcaklēĵē ve ¿t¿leme profillerine dikkat edilmeli, par­a ¿zerinde kalēp ­ēkma a­ēlarē 

verilmeli, kalēp par­anēn uygunluĵu deĵerlendirildikten sonra uygun olarak 

tasarlanmalē, kalēp y¿zeyinde oluĸan deformasyonlar ortadan kaldērēlmalē ve kalēp 

y¿zeylerinin uygun parlakalēkta olmasē saĵlanarak iticinin basacaĵē y¿zeyler ve itici 

kuvvetinin par­a ¿zerindeki daĵēlēmē doĵru tasarlanmalēdēr. Par­a ¿zerinde kalēptan 

­ēkma a­ēsē ĸekil 2.48ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.48: Par­a ¿zerinde kalēptan ­ēkma a­ēsē. 

 

2.3.4 Proses parametreleri ve ayarlamalarē 

Dºng¿sel bir iĸlem olan enjeksiyon kalēplama sērasēnda enjeksiyon tezg©hē tam bir 

­evrimi oluĸturacak ĸekilde iĸlemler ger­ekleĸtirir. Enjeksiyon kalēplama ile ¿retilen 

t¿m plastik par­alar i­in her bir ¿retim ­evrimi, ­evrimi etkileyen proses parametreleri 

ve ortam koĸullarē ¿r¿n kalitesine etki etmektedir. Kontrol edilebilir durumlardan olan 

proses parametrelerinin par­a ¿zerinde istenen kaliteyi saĵlamak i­in uygun koĸullarda 

se­ilmesi hayati ºneme sahiptir. Bahsedilen t¿m bir dºng¿ ­evrim s¿resi denilen 

zaman i­erisinde ger­ekleĸmektedir. Proses aĸamalarē ĸekil 2.49ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.49: Proses aĸamalarē [49]. 

Par­a kalitesi proses koĸullarēndan olduk­a etkilenmektedir. Bundan dolayē enjeksiyon 

penceresi ya da proses penceresi denilen sēcaklēk-basēn­ grefiĵi incelendiĵinde; 

sēcaklēk d¿ĸt¿ĵ¿nde eriyiĵin kalēp boĸluĵuna iletilmesi i­in y¿ksek basēnca ihtiya­ 

duyulduĵu, sēcaklēk y¿ksekse malzemede bozulma olmasē, enjeksiyon basēncē d¿ĸ¿kse 

eksik enjeksiyon, enjeksiyon basēncē y¿ksekse ­apaklanma gibi durumlar kalitesel 

problem olarak karĸēmēza ­ēkabilir. Proses aĸamasēnda enjeksiyon penceresi ĸekil 

2.50ôde gºr¿lmektedir. 



 

54 

 

 

ķekil 2.50: Proses aĸamasēnda enjeksiyon penceresi [49]. 

2.3.4.1 Eriyik sēcaklēĵē 

Enjeksiyon kalēplamada en ºnemli faktºrlerden biri eriyik sēcaklēĵēdēr. Eriyik sēcaklēĵē 

­ok d¿ĸ¿k olduĵu durumda, plastik tamamen erimemiĸ veya akmayē engelleyecek 

kada yapēĸkan olabilir. Erime sēcaklēĵē ­ok y¿ksek olduĵunda ise plastik eriyik 

bozulabilir, bunun engellenmesi i­in hammadde ¿reticisinden ºnerilen sēcaklēk 

deĵerleri alēnabilir.  

Vida dºn¿ĸ¿ne baĵlē olarak oluĸan s¿rt¿nme enerjisi ile plastik hammaddde 

erimektedir. Bu sēcaklēĵēn korunmasē ve erimenin kolaylaĸtērēlmasē i­in vida etrafēnē 

saran kovan boyunca deĵiĸen adetlerde ēsētēcē bantlar bulunmaktadēr. Bu bantlarēn 

sēcaklēĵē gran¿l hammaddenin bulunduĵu huniye yakēn olan tarafta plastik 

hammaddenin kolay taĸēnabilmesi i­in kullanēlan hammadde erime sēcaklēĵēndan 40-

50 derece Celcius d¿ĸ¿k olmalēdēr. Enjeksiyonun yapēlacaĵē mem bºlgesinde bulunan 

ēsētēcē bandēn sēcaklēĵē ise erime sēcaklēĵēna ayarlanarak sabit tutulmalēdēr. Bant 

sēcaklēklarēnēn uygun olmadēĵē durumda meme ucundan salya akmasēna, plastikte 

bozulmaya ya da renk deĵiĸimine neden olabilmektedir. Kovan i­inde bulunan eriyiĵin 

ger­ek sēcaklēĵēnē ºl­ebilmek i­in havaya bir enjeksiyēn atēmē yapēlēp hēzlē bir ĸekilde 
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eriyik i­ine termometre sokulmasēyla ºl­¿lebilir. Buradan okunan deĵer ile ger­ek 

eriyik sēcaklēĵēnēn olmasē gereken nokta ayarlanabilir. 

2.3.4.2 Kalēp sēcaklēĵē 

Hammmadde tedarik­ilerinden alēnacak uygun eriyik ve kalēp sēcaklēklarē proses 

sērasēnda kullanēlabilmektedir. Kalēp i­erisinde sēcaklēklar farklē sensºrler ve dēĸarēdan 

termometre yardēmē ile ºl­¿lebilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta kalēp i­inde 

bulunan par­a boĸluĵunda sēcaklēklarēn daha y¿ksek olacaĵēdēr. Soĵutma kanallarē 

etrafēnda bu sēcaklēk daha d¿ĸ¿k olarak gºr¿l¿rken soĵutma sēvēsē ­ēkēĸēnda biraz daha 

d¿ĸ¿k ve sēvē giriĸinin olduĵu noktalarda en d¿ĸ¿k seviyelerde olmaktadēr. Kalēp 

i­inde sēcaklēk-zaman iliĸkisi ĸekil 2.51ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.51: Kalēp i­inde farklē bºlge sēcaklēklarē: (a) kalēp y¿zeyi, (b) soĵutma kanal 

duvarē, (c) soĵutma kanal ­ēkēĸē ve (d) soĵutma kanal giriĸi [49]. 

Kalēp sēcaklēĵēnēn y¿ksek tutulmasē par­a y¿zeylerinde parlaklēk saĵlayacak ve artēk 

gerilmeleri ºnemli derecede d¿ĸ¿rerek kristalleĸme oranēnē arttēracaktēr. Fakat kalēp 

sēcaklēĵē y¿ksek olduĵu zaman soĵutma i­in ge­irilecek s¿re artacaĵēndan ­evrim 

s¿resi uzayacaktēr., 
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2.3.4.3 Hēz-Basēn­ ge­iĸ konumu 

Hēz kontroll¿ olarak hareket ettirilen vidanēn ¿t¿leme aĸamasē i­in basēn­ kontrol¿ne 

ge­tiĵi konumdur. Vidanēn basēn­ konumuna ge­mesiyle birlikte i­erisine eriyik 

doldurulan kalēp boĸluĵuna basēn­ uygulanarak par­anēn gºstereceĵi b¿z¿lme telafi 

edilmeye ­alēĸēlēr. Bahsedilen konum yastēklama mesafesi olarakta anēlmakta ve 

vidanēn gelebileceĵi en u­ noktadan 3 ila 10 mm daha gerisinde olabilmektedir. Farklē 

aĸamalarda vida konumu ĸekil 2.52ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.52: Farklē aĸamalarda vida konumu [49]. 

Hēz-basēn­ ge­iĸ noktasēnēn bilinmediĵi durumda ilk baskē i­in kalēbēn ¿­te ikisi 

doldurulduktan sonra dolum basēncēnēn 0 olarak ayarlanmasēyla vidanēn durduĵu 

pozisyon hēz-basēn­ ge­iĸ noktasē olarak kabul edilip %5-10 arasēnda hacim arttērēmē 

yapēlarak kalēp doluluĵu %95 seviyelerine getirildikten sonra konum ayarē tekrar 

ayarlanabilir. Enjeksiyon baĸlamadan ºnce vida dºnmesi durduĵunda s¿rt¿nme 

kaynaklē oluĸan kovan i­indeki basēn­ vidanēn birka­ mm geri ­ekilmesiyle atēlmalēdēr, 

aksi takdirde hēz-basēn­ ge­iĸi doĵru ayarlanamayacaktēr. 
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2.3.4.4 Vida dºnme hēzē 

Hammaddeyi plastikleĸtirmek i­in gerekli olan vida dºnme hareketinin ka­ rpm ile 

ger­ekleĸeceĵi hammadde tedarik­ileri tarafēndan ºnerilir. Kullanēlan vida dºn¿ĸ hēzē 

soĵutma s¿resi i­erisinde plastikleĸtirmeyi ger­ekleĸtirecek ĸekilde ayarlandēĵēnda 

­evrim s¿resini etkilemesi engellenmiĸ olur. 

2.3.4.5 Geri basēn­ 

Enjeskiyonu ve ¿t¿lemeyi tamamlayan vida geri konumuna giderken kullanēlacak 

basēn­ geri basēn­ olarak adlandērēlmaktadēr. Bir sonraki ­evrim i­in gerekecek 

hacimde eriyik hazērlanabilmesi i­in gereken geri hareket ­ok hēzlē ger­ekleĸtiĵinde 

vida geri pozisyonunda dºnmeye devam edecek veri baskē i­in hazērlanan eriyik kovan 

i­inde uzun s¿re bekleyeceĵi i­in kalitesel problemlere neden olabilecektir. Geri 

hareket yavaĸ ger­ekleĸtiĵinde ise bir sonraki baskē i­in gereken hacimde eriyik 

hazērlanamamēĸ olacaktēr. Belirtilen problemlerin yaĸanmamasē i­in geri hareket 

basēncē uygun ĸekilde ayarlanmalēdēr. Vida ­apēna baĵlē olmakla beraber 5-10 MPa 

arasēnda ayarlanmasē ºnerilmektedir. 

2.3.4.6 Enjeksiyon basēncē 

Kovan i­inde bulunan eriyik malzemenin kalēp i­ine doldurulurken vida ºn¿nde 

bulunan eriyiĵin basēncēdēr. Enjeksiyon basēncēnēn d¿ĸ¿k olmasē par­a i­ 

gerilmelerinin d¿ĸ¿ĸ¿n¿ saĵlayacaktēr. Enjeksiyon basēncēnēn makina maksimum 

basēncēna ayarlanmasē ¿t¿leme safhasēnēn kalēp dolmadan baĸlamasē ile m¿mk¿n 

olmaktadēr. 

Enjeksiyon basēncēnēn hesaplanabilmesi i­in vidaya uygulanan hidrolik basēn­ ile 

enjeksiyon tezgahēnēn yoĵunlaĸtērma oranēnē ­arpēlmasē gerekmektedir.  

2.3.4.7 ¦t¿leme/tutma basēncē 

Ķlk baskē alēnērken ¿t¿leme basēncē sēfēr olarak ayarlanēr, bu ĸekilde kalēp ve par­a 

hasarē engellenmiĸ olurken vidanēn hēz-basēn­ noktasēnda durmasē saĵlanēr. Daha 

sonra ¿t¿leme basēncē 10 bar aralēklar ile arttērēlarak kalēbēn tamamen doldurulmasē 

saĵlanēr. Birka­ numune alēnēp kontroller yapēldēktan sonra kabul edilebilir seviye 

belirlenir. Enjeksiyon ve ¿t¿leme esnasēnda yastēklama mesafesinin tamamen 
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kullanēlmasē durumunda ise ¿t¿leme iĸlemi tamamen ger­ekleĸtirilemeyecektir, 

bundan ka­ēnabilmek i­in ilk hacimde artēĸ yapēlmalēdēr. 

¦t¿leme basēncēnēn olabileceĵi en d¿ĸ¿k seviye se­ilerek par­a i­inde oluĸabilecek i­ 

gerilmeler minimuma indirilirken, par­a ¿retim maliyetinde de d¿ĸ¿ĸ 

saĵlanabilecektir. ¦t¿leme basēncēnēn y¿ksek tutulmasē ise par­a ¿zerinde 

­arpēlmalara neden olacak i­ gerilmelerin artēĸēna neden olacaktēr. Par­a ¿zerinde 

oluĸan artēk gerilmelerin ortadan kaldērēlabbilmesi i­in par­anēn kalēcē deformasyona 

uĵramayacaĵē sēcaklēĵēn 10 derece Celcius altēnda tavlama yapēlarak giderilebilir.  

¦t¿leme basēncē ve ne kadar uygulanacaĵē belirlene bir profil ile uygulanmaktadēr. Bu 

profil i­erisinde ¿t¿leme basēncē ve ¿t¿leme s¿resi yer almaktadēr. Uygulnan ¿t¿leme 

profili hacimsel ­ekmeye etkiyeceĵi i­in belirlenirken dikkat edilmelidir. ¦t¿leme 

profili belirlenmeden ºnce dolum aĸamasē netleĸtirilmeli ve enjeksiyon basēncēnēn en 

az %20 ya da en fazla %100ô ¿ olacak ĸekilde makina kilitleme kuvvetinin ise 

%80ôinin altēnda olmasē gerekmektedir. ¦t¿leme basēncēnēn ve s¿resinin optimum 

olmasē gereken nokta ¿t¿leme s¿resi kēsmēnda anlatēlacaktēr. ¦t¿leme basēncē, s¿resi 

ve hacimsel ­ekme iliĸkisi ĸekil 2.53ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.53: ¦t¿leme basēncē, s¿resi ve hacimsel ­ekme iliĸkisi [50]. 

2.3.4.8 Enjeksiyon hēzē 

Enjeksiyon sērasēnda oluĸacak kayma gerilmelerinin izin verdiĵi sēnērda en y¿ksek 

enjeksiyon hēzē ayarlanarak; akēĸa karĸē gºsterilen direncin d¿ĸ¿k olmasēnē, daha uzun 

akēĸ ­izgileri ve eriyik birleĸim bºlgelerinde daha iyi dayanēm elde edilebilir. 
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Y¿ksek enjeskiyon hēzē uygulandēĵē durumda kalēp par­a boĸluĵu i­inde havanēn 

sēkēĸmasēna baĵlē olarak y¿ksek basēn­ ve sēcaklēk altēnda yanēk izleri ile karĸēlaĸma, 

malzemede bozulma va tam dolmama gibi problemler ile karĸēlaĸēlabilmektedir. Bun 

engellemek i­in riskli olan bºlgelerde gaz kanallarē a­ēlarak i­eride sēkēĸan hava 

tahliye edilmeli ve bu kanallarēn temiz olmasē saĵlanmalēdēr.  

2.3.4.9 ¦t¿leme s¿resi 

¦t¿leme s¿resinin belirlenebilmesi i­in yolluk ucunun yada par­anēn en son dolan 

bºlgesinin donma s¿resi i­in yaklaĸēm yapēlarak belirlenebilir. ¦t¿leme s¿resi kalēp 

dolum s¿resinin yaklaĸēk 10 katē olabilmektedir. ¦r¿n¿n son aĵērlēĵē kontrol edilerek 

bir yakēnsama yapēlabilir ve bu yakēnsama ile ¿t¿leme s¿resinin olmasē gereken 

optimum nokta ­ēkarēlabilir. Par­a ¿zerinde istenen kalitenin saĵlanabilmesi i­in 

¿t¿leme s¿resi deĵerlendirilmesi gereken parametrelerden biridir. ¦t¿leme s¿resinin 

optimizasyonuna ait grafik ĸekil 2.54ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.54: ¦t¿leme s¿resinin optimizasyonu [50]. 

2.3.4.10 Soĵutma s¿resi 

Kalēp dolumu ve ¿t¿leme s¿reci tamamlandēktan sonra soĵutma aĸamasē baĸlar ve bir 

par­a ¿retiminin en uzun s¿ren aĸamasēdēr. Bundan dolayē ­evrim s¿resine direkt etkisi 
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olmasēyla beraber ¿retim verimliliĵini ve par­a kalitesini etkileyen en ºnemli 

parametrelerdendir. Seri ¿retim ĸeklinde etkileri d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde soĵutma s¿resinin 

optimum noktaya ­ekilmesinin ¿r¿n maliyeti ¿zerinde de etkisi olacaktēr. ¥rnek 

­evrim aĸamalarē ĸekil 2.55ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.55: ¥rnek bir ­evrim aĸamalarē [50]. 

Par­a ¿zerinde herhangi bir kalitesel probleme neden olmamasē i­in par­anēn belirli 

bir rijitliĵe sahip olmasē i­in gerekli s¿re olarak tanēmlanabilecek soĵutma s¿resi par­a 

ve kalēp tasarēmēndan, hammadde ºzelliklerinden, eriyik haldeki plastik sēcaklēĵēndan 

ve kalēp sēcaklēklarēndan etkilenen ºnemli proses parametrelerindendir. Soĵutma 

sēvēsēnēn debisi ve giriĸ sēcaklēĵē da harici bir soĵutma ¿nitesi ile kontrol edilerek 

soĵutma s¿resinde optimizasyon ­alēĸmalarē yapēlabilmektedir. Aynē kalēp i­erisinde 

farklē hammadde davranēĸē ĸekil 2.56ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.56: Aynē kalēp i­erisinde farklē hammadde davranēĸē [50]. 
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2.3.4.11 Kalēp a­ēlma mesafesi, iticilerin ­alēĸmasē ve s¿releri  

Kalēp a­ma mesafesi ilgili par­anēn kalēptan atēmēna uygun olacak mesafede baĸlēngē­ 

hēzē yavaĸ sonrasēnda hēzlē ve durmasēna yakēn yavaĸlayan ĸekilde ayarlanarak kalēp 

­ekirdeklerinin birbirineden ayrēlmasēnē saĵlamaktadēr. Bu aĸama i­in ge­irilen s¿re 5 

sn kadar olabilmekte ve bu s¿re plastikleĸtirme aĸamasēnēn i­inde 

ger­ekleĸtirilebilmektedir. Par­anēn kalēptan ayrēlabilmesi i­in gerekli mesafeler ĸekil 

2.57ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.57: Par­anēn kalēptan ayrēlabilmesi i­in gerekli mesafeler [50]. 

Kalēp a­ēlmaya baĸlandēktan sonra iticiler par­aya zarar vermeyecek hēz ile ilerlemeye 

baĸlayarak, par­a ¿zerinde oluĸturacaĵē kuvvetin iz yapmamasēna dikkat edilerek 

harekete baĸlamalēdēr. Par­anēn kalēptan ayrēlmasē sonrasē kalēp dēĸēna alēmasēyla 

beraber bir sonraki par­a ¿retimi i­in ­evrim tekrar etmeye baĸlayabilir. 
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3.  ¢AMAķIR MAKĶNASI GENEL ¥ZELLĶKLERĶ 

Kullanēcē tarafēndan istenen hijyenin saĵlanmasē ve ­amaĸērlarēnēn temzilenmesi i­in 

makina i­ine yerleĸtirmelerini takiben su alma, yēkama, ēsētma, sēkma ve su tahliyesi 

gibi ardēl iĸlemler belirli par­alar ve yazēlēmlar aracēlēĵē ile ­amaĸēr makinasē 

tarafēndan ger­ekleĸtirilir. Genel olarak tahrik grubunun yaylar ve amortisºrler 

yardēmēyla gºvde grubuna baĵlanmasē ile oluĸur. Gºvde ¿zerinde ayrēca elektronik 

sistem, kartlar ve su sistemleri bulunmaktadēr. Motor, kayēĸ ve kasnaklardan oluĸan 

s¿r¿ĸ sistemi, denge aĵērlēklarē, amortisºr ve yaylardan oluĸan dengeleme sistemi, 

tambur, kazan ve kºr¿kten oluĸan yēkama sistemi tahrik grubunu oluĸturan ana 

elemanlardandēr. Tahrik grubu par­alarē aĸaĵēdaki gibidir. Tahrik grubu par­alarē ĸekil 

3.1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.1: Tahrik grubu par­alarē. 

 

Makine gºvdesi ¿zerinde tahrik gurubunun yerleĸimi ve deterjan kutusu ile su 

sisteminin yanēnda elektronik par­alarēn yerleĸimi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir. Gºvde 

grubu i­erisinde diĵer par­alar ĸekil 3.2ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.2: Gºvde grubu i­erisinde diĵer par­alar. 

Tamburun i­inde bulunan ­amaĸēr ¿zerine deterjanlē su alēnēr ve ardēndan tambur 

dºnmeye baĸlar, yaptēĵē ters manevralar ile ­amaĸērlarēn birbiri ¿zerinde kaymasēnē 

saĵlayarak ­itileme etkisi oluĸturulur, kanatlar yardēmē ile ­amaĸērlar alt ¿st edilerek 

yēkama iĸlemi ger­ekleĸtirilir. Tambur grubuna verilen tahrik ise kayēĸ kasnak 

mekanizmasēyla motordan aktarēlēr. Daha iyi yēkama i­in tambur hareketlerinde 

optimizasyon ve deterjanēn daha iyi ­ºz¿lmesi i­in algoritmalar ¿zerinde geliĸtirmeler 

yapēlēr. 

Yēkama iĸlemi sonrasēnda pis su tahliye edilir ve temiz su alēnarak ­alkalama 

hareketleri ile tekrar temizleme yapēlēr ve tekrar alēnan su sēkma adēmē ile y¿ksek 

oranda ­amaĸērdan uzaklaĸtērēlēr. Sēkma iĸleminde tamburun dºnd¿ĵ¿ devir 

y¿ksekliĵine baĵlē olarak merkezka­ kuvveti etkisiyle ­amaĸaērlar tambur y¿zeyine 

yapēĸēr, ­amaĸērēn emmiĸ olduĵu su tambur ¿zerinde bulunsn deliklerden kazan 

y¿zeyine doĵru aktarēlēr, kazan y¿zeyinden s¿z¿len su, su pompasē ile tahliye edilir. 

Sēkma aĸamasē ger­ekleĸirken merkezka­ kuvveti ve su emmiĸ ­amaĸēr y¿k¿ ile tahrik 

grubu komple salēnēm yapmakta ve bu salēnēm durumu yaylar ve amortisºrler ile 

sºn¿mlenmektedir.  
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3.1 Tahrik Grubu  Detaylarē 

Kēsaca yaylar, amortisºrler, kayēĸ, kasnak, motor, tambur, kºr¿k ve kazan grubu 

par­alarēndan oluĸan tahrik grubu ­amaĸērlarēn yēkanmasē iĸleminin ger­ekleĸtiĵi 

par­alar grubudur. 

3.1.1 Kazan arka ve kazan ºn 

Kazan grubu kazan ºn ve kazan kapak par­alarēnēn titreĸim ile plastiĵin eritilip 

birbirine kaynatēlmasē ile birleĸip ­amaĸērlarēn yēkanmasē i­in tambur grubuna yatak 

oluĸturur ve yēkama i­in gerekli suya hazne gºrevi gºrmektedir. Her iki par­a da ­eĸitli 

plastik hammaddelerden enjeksiyon kalēplama yºntemi ile ¿retilmektedir.  

Kazan arka grubu dºk¿m rulman yuvasē ¿zerine plastik enjeksiyon ile ¿retilerek 

tambur grubuna baĵlē olan mile yataklēk yaparak yēkama ve sēkma esnasēnda oluĸan 

y¿klere dayanacak ĸekilde tasarlanmaktadēr. Yēkama esnasēnda tambur ¿zerinde 

oluĸan y¿kler mil vasētasēyla rulman yuvasē i­erisinde bulunan rulmanlara, oradan 

rulman yuvasēna ve rulman yuvasē etrafēnē saran plastiĵe aktarēlēr. Aktarēlan y¿klerin 

kazan grubu ¿zerinde oluĸturduĵu esneme ve salēnēmlar yay ve amortisºrler aracēlēĵē 

ile sºn¿mlenir. Kazan arka grubuna gelen y¿kler d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bunlara karĸē 

koyabilmesi i­in rulman yuvasē etrafēnē saran radyal olarak dēĸa doĵru uzayan ve 

kalēnlēklarē sim¿lasyonlar sonucu belirlenen federler ile donatēlmēĸtēr. Kazan arka 

par­asē aynē zamanda rulman yuvasē i­erisinden ge­irilen mile baĵlanan kasnak ve 

kayēĸ sistemine gelen y¿kleri de tolere etmektedir. Tambur grubuna motor tarafēndan 

verilen tahrik ile oluĸan motor kulaklarēndaki kuvvetler yine motorun kazan ¿zerine 

monte edilmesi ile kazan arkaya akatarēlmaktadēr. Bunun yanēnda sistemin 

dengelenmesi i­in dengeleme aĵērlēklarēnēn bir kēsmē yine kazan arka par­asē ¿zerine 

monte edilmekte ve yay ile amortisºrler i­in montaj yapēlarē bulundurmaktadēr. 

Kazan ºn par­asē da kazan arka gibi plastik enjeksiyon kalēplama yºntemi ile 

¿retilmektedir. Kullanēlan hammadde bakēmēndan kazan arka par­asēndan farklēlaĸtēĵē 

durumlar olmaktadēr. Kazan arkaya gelen kuvvetler kadar y¿ksek kuvvetler kazan ºn 

par­asēna etkimemektedir. Kazan ºn par­asē kazan arka ile kaynak edildikten sonra 

¿zerine dengeleme aĵrlēklarēndan takēlabilmektedir. Bazē durumlarda ¿zerinde yay ve 

amortisºrler i­in yapēlar bulunabilir. 
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Kazan ºn par­asēnda gºvde ile birleĸimini ger­ekleĸtiren, tahrik gurub ¿zerinde oluĸan 

salēnēmlarē gºvdeye ge­irmemesi i­in esneyebilen ve sēzdērmazlēk gºrevi gºren 

kºr¿ĵ¿n baĵlantē yapēsē bulunmaktadēr. Bu yapēnēn geniĸliĵi ¿r¿nden ¿r¿ne 

deĵiĸmekle beraber bulunduĵu her kazan ºn par­asēnda dayēnēmē d¿ĸ¿rmektedir. 

¦retimi enjeksiyon kalēplama ile yapēldēĵēndan dolayē parametre deĵiĸikliklerine ve 

ortam koĸullarēna hassas tepki vermektedir.  

Kazan ve kazan arka par­asē birleĸtirilmeden ºnce tambur grubu rulman yuvasē 

i­erisine yerleĸtirilmekte ve titreĸim kaynaĵē ger­ekleĸtirilmektedir. Titreĸim 

kaynaĵēnēn ger­ekleĸtiĵi parametrelerdn kaynaklē olarak toplam boyda deĵiĸimler 

olabilmektedir. Bunun yanēnda enjeksiyon kalēplama i­in kazan ºn ve kazan kapak 

grubuna da belirli alt ve ¿st toleranslar tanēmlanmēĸtēr. Tambur grubunda da bulunan 

toleranslarda ¿retim ºl­¿leri deĵiĸebilmektedir. Bahsedilen t¿m toleranslar 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde tolerans ­akēĸmasē durumunda m¿ĸteri i­in risk oluĸturabilecek 

durumlar ¿retim esnasēnda kontrol altēna alēnmalēdēr. 

Kazan grubu ¿zerine kºr¿k par­asēnēn montajē yapēldēĵēnda kºr¿k ile tambur arasēnda 

yukarēda bahsedilen toleranslarē karĸēlayabilmesi i­in belirli bir tasarēm boĸluĵu 

bērakēlmaktadēr.  Plastik enjeksiyonda oluĸan parametre deĵiĸimleri ile birlikte, 

­alēĸma koĸullarē altēnda bu boĸluk zamanla kapanabilmektedir. Bundan dolayē kazan 

ºn par­asēnēn ¿retim parametreleri ayrē bir ºnem kazanmaktadēr.  

Tambur ile kºr¿k arasēnda bahsedilen boĸluĵun kazana ºn par­asē nedeniyle 

kapanmasē durumunda m¿ĸteriye yansēyan durum tamburun kºr¿ĵe s¿rtmesi, 

makinadan duman ­ēkmasē, ­amaĸēr sēkēĸmasēna baĵlē olarak ­amaĸēr yērtma, 

makinanēn ­alēĸmamasē gibi problemler oluĸabilmektedir. Bu gibi durumlarēn 

yaĸanmamasē i­in kazan ºn par­asē ¿zerinde yapēlan bu ­alēĸma ile enjeksiyon proses 

parametreleri ile par­a ¿zerinde ­alēĸma ve test koĸullarē altēnda ve mekanik 

ºzelliklerinde iyileĸtirme yapēlabilmesi i­in parametreler ¿zerinde istatistiksel 

inceleme ve optimizasyon ­alēĸēlmēĸtēr. Kazan grubu ĸekil 3.3ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.3: Kazan grubu. 

3.1.2 Cam kapak 

Makine i­erisine y¿klenen ­amaĸērlarēn daha etkin yēkanmasē i­in ­eĸitli formlara 

sahip olmasēyla beraber ­amaĸērlarēn tahrik gurubu i­erisinde kalmasēnē saĵlayan 

par­adēr. Aynē zamanda kºr¿ĵ¿n bir bºl¿m¿ne temas ederek yēkama esnasēnda tahrik 

grubu i­erisinde bulunan suyun dēĸarē sēzmasēnē engellemektedir. Maruz kaldēĵē 

kuvvetlerden dolayē kērēlmamasē i­in et kalēnlēĵē y¿ksek camdan yapēlmēĸtēr. Cam 

kapak ºrenĵi ĸekil 3.4ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.4: Cam kapak. 
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3.1.3 Denge aĵērlēklarē 

Tahrik grubunun verimli bir ĸekilde ­alēĸmasē ve salēnēmlar esnasēnda dengeli 

kalabilmesi i­in kazan grubu ¿zerinde farklē noktalara dengeleme aĵērlēklarē eklenir. 

Denge aĵērlēklarē ile birlikte tahrik grubunun aĵērlēk merkezi sistemde olmasē istenilen 

bºlgeye ­ekilir. Denge aĵērlēklarē ­eĸitli baĵlantē yºntemleri ile kazana monte 

edilebilmektedir. ¦retildiĵi malzemeler i­erisinde metal dºk¿m olmasēna raĵmen 

­oĵunlukla beton i­erisine metal par­alarē eklenerek ¿retilmekte ve bu ĸekilde 

maliyetleri d¿ĸ¿k tutulmaktadēr. ķekil 3.5ôte denge aĵērlēklarē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.5: Denge aĵērlēklarē. 

3.1.4 Tambur ve kanatlar 

Kazan grubu i­erisine rulman yuvasē ile yataklanarak yerleĸtirilen tambur grubu 

­amaĸērlarēn i­ine yerleĸtirildiĵi bºl¿md¿r. ¢amaĸērlarēn tambur y¿zeylerinde bulunan 

formlar ile etkileĸimi yēkama verimliliĵini arttērmakta aynē zamanda d¿z metal sac 

¿zerine uygulanan bu formlar ile dayanēmē arttērēlmaktadēr. Ķ­erisinde bulunan plastik 

kanatlar ile ­amaĸērēn hareket etmesi saĵlanmakta ve bu da yēkama verimini 

arttērmaktadēr. Kanatlar ile tambur grubunun birleĸimi ­eĸitli vidalar ve tambur 

y¿zeylerinde bulunan farklē kesim tipleri ile saĵlanmaktadēr.  

Tambur grubu tambur ºn sacē, tambur ­evre sacē ve taºbur arka sacē olarak 3 par­adan 

oluĸmaktadēr. T¿m saclar form verme kalēplarē ile oluĸturulup fiziksel kenetlemeler 

veya ­eĸitli kaynak yºntemleri ile birleĸtirilmektedir. T¿m tambur grubu paslanmaz 

ºzellikli farklē saclardan ¿retilmektedir. Kazan kapaĵē ¿zerine monte edilen kºr¿k, 

riskli durumlarda tambur ºn sacēna temas edebilmektedir. Bu ­alēĸmanēn hizmet 

edeceĵi noktalardan biri de bu riskin azaltēlmasē olacaktēr. Tambur grubuna ait gºrsel 

ĸekil 3.6ôda verilmiĸtir. 
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ķekil 3.6: Tambur grubu. 

3.1.5 Kºr¿k  

Kazan grubu ile gºvde grubu arasēnda baĵlantē oluĸturarak ­amaĸērlarēn tambur 

i­erisine y¿klenmesini kolaylaĸtērērken aynē zamanda cam ile kesiĸimi olup 

sēzdērmazlēk gºrevi gºrmektedir. Bunlarēn yanēnda salēnēm yapan tahrik grubuna 

esnekliĵi sayesinde sºn¿mleme yapabilmektedir. ¦zerinde bulundurduĵu bazē yapēlar 

ile ­amaĸērda yēkama verimliliĵini arttērēcē ºzellikler makinaya eklenebilmektedir. 

Kazan ºn ve gºvde ¿zerine montajē ­eĸitli teller ile yapēlmaktadēr. Kºr¿k, kazan ºn 

¿zerine montaj yapēldēktan sonra kazan arka ve kazan ºn bºl¿m¿nde bahsedilen 

tambur ile kºr¿k arasēnda tasarēm boĸluĵunu bērakacak ĸekilde tasarlanmaktadēr. 

¦retimi i­in farklē yºntemler bulunmakla birlikte plastik enjeksiyon kalēplama ile 

¿retilebilmektedir. Kºr¿ĵe ait gºrsel ĸekil 3.7ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.7: Kºr¿k. 
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3.1.6 Motor, kayēĸ ve kasnak 

Mil ¿zerine fiziksel baĵlantēsēnēn yanēnda ­eĸitli baĵlantē elemanlarē ile montajē yapan 

kasnak ¿zerini kayēĸ sarar ve motor ile tambur grubunun baĵlantēsēnē kurmaktadēr. 

Motor ise farklē baĵlantē elemanlarē ile kazan ¿zerinde bulunan yapēlar ile 

birleĸtirilerek tahrik grubu ¿zerine monte edilir. Bºylece motordan ­ēkan tahrik sabit 

bir ­evrim oranē ile tambura aktarēlarak ­amaĸērlarēn yēkanmasē ve suyunun sēkēlmasē 

saĵlanēr. 

Motor grubunun kontrol¿ ise farklē elektornik kartlarē i­erisine y¿klenmiĸ yazēlēmlar 

ile ger­ekleĸtirilir. ¢amaĸēr makinasēnēn sahip olduĵu farklē programlara gºre farklē 

­ēkēĸ devirleri verebilmektedir. S¿r¿ĸ sistemine ait yapēlarē ĸekil 3.8ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.8: S¿r¿ĸ sistemi. 

3.1.7 Isētēcē 

Kazanēn en alt bºlgesinde yer alan ēsētēcē, suyu ēsētarak deterjanēn ­ºz¿lmesini 

kolaylaĸtērmaktadēr. Aynē zamanda farklē ama­lar i­in suyu buhar haline 

getirebilmektedir. Isētēcēnēn dēĸ katmanē farklē ºzelliklere sahip metal saclardan 

yapēlērken i­inde etrafē farklē malzemeler ile sarēlmēĸ iletken teller bulunmaktadēr. 

Kullanēlan su ēsētēcēsē ĸekil 3.9ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.9: Su ēsētēcēsē. 

3.1.8 Amortisºr ve yay 

Tahrik grubunun gºvde ile baĵlantēsēnē saĵlayan yay ve amortisºr gruplarē, tahrik 

grubunun yēkama ve sēkma esnasēnda oluĸturduĵu salēnēmlarē sºn¿mleyerek 

titreĸimlerin gºvdeye ge­mesini engellemektedir. Bir ­amaĸēr makinasē i­erisinde 

bulunan yay ve amortisºr sayēsē istenen sºn¿mleme seviyesine gºre deĵiĸiklik 

gºsterebilmektedir. Amortisºr ve yay yapēlarē ĸekil 3.10ôda gºr¿lmektedir. 

  

ķekil 3.10: Yay ve amortisºr. 
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4.  MĶNĶTAB VE ĶSTATĶKSEL ANALĶZ 

Minitab, firmalarēn kalite iyileĸtirme ­alēĸmalarēnda baĸta 6 sigma olmak ¿zere elinde 

bulunan veriler ile istatistiksel ara­larēn hēzlē ve etkin ĸekilde kullnēlmasēnē saĵlayan 

yazēlēmdēr. Herhangi bir probleme neden olan sebeplerin istatistiksel yaklaĸēmlar ile 

bulunmasēna imk©n saĵlayan ve d¿zeltilmesi i­in ­eĸitli ­alēĸmalara imk©n veren 

yazēlēm sayesinde iyileĸtirmeler yapmak olduk­a hēzlē bir ĸekilde ilgili yazēlēm ile 

ger­ekleĸtirilebilmektedir [52]. 

Hēzlē ve etkin ĸekilde verilerin analiz edilmesini saĵlarken bunlarēn doĵru 

kullanēlmasēnē, zorlu ve karmaĸēk problemlerin ­ºz¿m¿ i­in oluĸturulan proje 

dosyalarē ile geliĸmiĸ veri yºnetimi ve raporlama imk©nē saĵlamaktadēr [52]. 

Baĸta normalite testleri, hipotez testleri, g¿­ ve numune sayēsē gibi temel istatistiksel 

bilgileri oluĸturabilmesinin yanēnda pareto analizleri, nicel ve nitel olarak ­oklu 

kontrol grafikleri ile karmaĸēk veri analizleri yapēp s¿re­le alakalē sorunlarē 

tanēmlayabilen proses kontrol imkanlarē saĵlamaktadēr [52].  

Tahribatlē ve tahribatsēz deney verileri ile t¿m ºl­¿m sistemlerinde ºl­¿m 

yeterliliklerinin kontrol¿ne imk©n verirken ­eĸitli g¿venilirlik testleri ile ¿retim ve 

s¿re­ler i­in g¿venilirlik analizlerine imk©n vermektedir [52]. 

Saĵladēĵē bir­ok yeterlilik analizleri ile ¿retimlerin, s¿re­lerin ve kullanēlan tezg©h ile 

makinalarēn spefikasyonlarēnēn karĸēlaĸtērmasēna imk©n verirken bu spesifikasyonlara 

etkiyen parametrelerin etkisini sayēsallaĸtērēp optimum noktaya gºt¿recek ­ēktēlar 

saĵlayarak iyileĸtirme imkanlarē vermektedir.  

¥rnek minitab ­ēktēlarē ĸekil 4.1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.1: ¥rnek minitab ­ēktēlarē [52]. 
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4.1 Minitab ile DOE  

Deneysel tasarēm; en az bir girdisi olan durumlarda, bir deney tasarēmē yapēlarak, 

girdilerdeki parametrelerde kasētlē deĵiĸiklikler ile ­alēĸmalar ger­ekleĸtirip ­ēktēlarēn 

gºzlemlendiĵi bir dizi deney dizisini i­ermektedir. ¦r¿n deĵiĸkenliklerini veya ¿r¿n 

kalitesini etkileyen s¿re­lerin belirli bir sistematiĵe dayalē ĸekilde araĸtērēlmasē i­in 

end¿stride deney tasarēmlarē kullanēlabilir. ¦r¿ne etkiyen bileĸenler ve s¿re­ koĸullarē 

belirlendikten sonra ¿retilebilirlik, g¿venilirlik , kalite ve saha durumu i­in iyileĸtirme 

­alēĸmalarē tetiklenebilir. Minitab, bir deney tasarēmē oluĸturulduĵunda, ­alēĸma 

sērasēnē faktºr kombinasyonlarēnēn sēralē dizisi olacak ĸekilde rastgele hale getirirerek 

­alēĸma d¿zenini oluĸturur [52]. 

Minitab genellikle planlama, s¿re­ karakterizasyonu, optimizasyon ve doĵrulama 

olarak 4 aĸamasē olan deneysel tasarēmlar i­in aĸaĵēda bulunan farklē yaklaĸēmlarē 

saĵlamaktadēr; 

¶ Tarama tasarēmlarē (screening desingns), 

¶ Faktoriyel tasarēmlar (factorial designs), 

¶ Cevap y¿zeyi tasarēmlarē (response surface designs), 

¶ Karma tasarēmlar (mixture designs), 

¶ Taguchi tasarēmlarē (taguchi designs). 

4.1.1 Tarama tasarēmlarē (screening designs) 

Bir s¿re­ sērasēnda etken olan en ºnemli faktºrleri belirlemeye yºnelik kullanēlan 

deney tasarēmēdēr. Tarama tasarēmēyla beraber, s¿re­ kalitesi ¿zerinde etken olan daha 

az sayēda parametreyi ayrēĸtērmak i­in daha az sayēda deneme yapēlabilir [52].  

Ķki farklē tarama tasarēmē bulunmaktadēr. Bunlardan biri olan kesin tarama tasarēmē 

(definitive screening designs) ile her faktºr baĸēna 3 seviye ile inceleme ger­ekleĸir ve 

2 d¿zeyde oluĸan doĵrusal iliĸkilerin yanēnda diĵer faktºrler ile etkileĸimlerin 

sonucunu da ortaya koymayē saĵlar [52].  

Plackett- Burman (Plackett-Burman designs) tarama tasarēmēnda ise faktºrler ¿zerinde 

2 seviyeli tasarēmlardēr. Ana faktºrlerin yanēnda ikili etkileĸimlerin etkisi olmadēĵē 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde kullanēlmalēdēr. Ķkili etkileĸimler dikkate alēnmadēĵē i­in kesin tarama 

tasarēmlarēna gºre daha az sayēda deney ihtiyacē ortaya ­ēkarēr [52]. 
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4.1.2 Faktor iyel tasarēmlar (factorial designs) 

Tanēmlanan faktºrler arasēnda karmaĸēk iliĸkilerin tahmini ve ana faktºr etkilerinin 

dahil olduĵu deneysel tasarēmlardēr. Faktºrlerin ve etkileĸimlerin ºnemi tam faktoriyel 

tasarēmlar ile anlaĸēlabilir [52].  

Kesirli faktoriyel tasarēmlar ile indirgemeler yapēlarak deney sayēlarē azaltēlabilir fakat 

oluĸacak sonu­larēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ d¿ĸecektir. Maliyet ve zaman kēsētlarē nedeni ile 

deĵiĸtirilmesi zor olan en az bir faktºr olduĵunda tanēmlama yapēlarak deney sayēsē 

d¿ĸ¿r¿lebilir. Ķki yºnl¿ etkileĸimlerin etkisi ºnemsiz ise yine Plackett-Burman deney 

tasarēmē tercih edilebilir [52]. Tam faktoriyel deney tasarēm noktalarē ĸekil 4.2ôde ve 

kesirli faktoriyel deney tasarēm noktalarē ise ĸekil 4.3ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.2: Tam faktoriyel deney tasarēm noktalarē [52]. 

 

ķekil 4.3: Kesirli faktoriyel deney tasarēm noktalarē [52]. 

4.1.3 Cevap y¿zeyi tasarēmlarē (response surface designs) 

Cevap ya da tepki y¿zeyi tasarēmlarē olarak bilinen deney tasarēmēnda ise ­ēktēlarēn 

daha anlaĸēlēr olmasē i­in doĵrusal modeller yerine, kullanēlan faktºrlere baĵlē olarak 
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eĵrisel modeller oluĸtuturulur ve cevap ­ēktēsēnēn y¿zeysel optimizasyonu 

ger­ekleĸtirilebilmektedir [52]. 

Tepki y¿zeyi tasarēmē ike faktoriyel tasarēm sonucu oluĸan denklemler arasēndaki fark 

deĵerlendirildiĵinde, tepki y¿zeyi sonucu oluĸan cevaplarda ikinci dereceden 

terimlerin bulunmasēdēr. Bu sayede daha hassas sonu­larēn oluĸmasē ve faktºrler arasē 

etkileĸimlerin daha anlamlē olmasē saĵlanmaktadēr. Merkezi cevap y¿zeyi deney 

tasarēmē ve Box-Behnken cevap y¿zeyi tasarēmē olmak ¿zere iki farklē deĵerlendirme 

tasarēmē bulunmaktadēr [52]. Ķkinci dereceden terimlerin bulunmadēĵē ve bulunduĵu 

y¿zeyler ĸekil 4.4ôte verilmiĸtir. 

 

                                                (a)                              (b) 

ķekil 4.4: Ķkinci dereceden terimlerin bulunmadēĵē (a) ve bulunduĵu (b) y¿zeyler. 

4.1.3.1 Merkezi cevap y¿zeyi tasarēmlarē (Box-Behnken designs) 

En sēk kullanēlan cevap y¿zeyi deney tasarēmēdēr. Merkezi cevap y¿zeyi tasarēmlarē, 

eĵriliĵi tahmin etmenize izin veren bir grup eksenel nokta (yēldēz noktalarē olarak da 

adlandērēlēr) ile zenginleĸtirilmiĸ, merkez noktalarē olan faktºriyel veya kesirli 

faktºriyel tasarēmdēr. Merkezi cevap y¿zeyi tasarēmē ĸu ama­larla kullanabilir [52]: 

¶ Birinci ve ikinci dereceden terimleri verimli bir ĸekilde tahmin etmek. 

¶ ¥nceden yapēlmēĸ bir faktºriyel tasarēma merkez ve eksen noktalarē ekleyerek 

bir yanēt deĵiĸkenini eĵrilikle modellemek. 

¥rnek olarak A parametresi i­in 50 MPa ve 100 MPa, B parametresi i­in 190o ve 210o 

deĵerleri ile inceleme yaparsak bu deĵerlerde ­alēĸēlmēĸ faktoryel tasarēm sonucu bir 

eĵrilik olduĵu belirilmiĸ olsun. Bu durumda merkez noktalar olarak 75 MPa ve 2000 

ile yapēlacak ­alēĸmalar i­in merkezi cevap y¿zeyi ile deney tasarēmē oluĸturulmalēdēr. 

Merkezi cevap y¿zeyi deney tasarēmē noktalarē ĸekil 4.5ôte gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.5: Merkezi cevap y¿zeyi deney tasarēmē noktalarē. 

4.1.3.2 Box-Behnken cevap y¿zeyi tasarēmlarē (central composite designs) 

Box-Behnken tasarēmē, ºnceden ­alēĸēlmēĸ faktºriyel tasarēmē i­ermeyen bir t¿r cevap 

y¿zeyi tasarēmēdēr. Box-Behnken tasarēmlarē, deneysel uzayēn kenarlarēnēn orta 

noktalarēnda bulunan ve en az ¿­ faktºr gerektiren iĸlemlere sahiptir. Aĸaĵēdaki ĸekil, 

¿­ faktºrl¿ bir Box-Behnken tasarēmēnē gºstermektedirve ilgili noktalar, yapēlan 

deneyleri temsil etmektedir. Box-Behnken deeny tasarēmē ĸekil 4.6ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.6: Box-Behnken deeny tasarēmē. 

Bu tasarēmlar, birinci ve ikinci dereceden katsayēlarēn etkili bir ĸekilde tahmin 

edilmesini daha az tasarēm noktasēyla saĵladēĵēndan aynē sayēda faktºre sahip merkezi 

bileĸik tasarēmlardan daha ucuz olmaktadēr. Proses i­in g¿venli ­alēĸma bºlgesi 

biliniyorsa, Box-Behnken tasarēmlarē daha faydalē olabilir. Merkezi kompozit 

tasarēmlar genellikle "k¿p"¿n dēĸēnda eksenel noktalara sahiptir. Bu noktalar ilgi 

alanēnda olmayabilir veya g¿venli ­alēĸma sēnērlarēnēn ºtesinde olduklarē i­in denemesi 
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imk©nsēz olabilir. Box-Behnken tasarēmlarēnda eksen noktalarē yoktur, bu nedenle t¿m 

tasarēm noktalarēnēn g¿venli ­alēĸma alanē i­inde olduĵundan emin olunabilir. Box-

Behnken tasarēmlarē ayrēca t¿m faktºrlerin aynē anda y¿ksek seviyelerde 

ayarlanmamasēnē saĵlar. 

4.1.4 Karma tasarēmlar (Mixture designs) 

Karma deneysel tasarēmlar, incelenmekte olan ¿r¿n¿n ­eĸitli bileĸenlerden veya i­erik 

maddelerinden oluĸtuĵu ºzel bir tepki y¿zey deneyleri sēnēfēdēr. End¿striyel 

durumlarda bir­ok ¿r¿n tasarēmē ve geliĸtirme faaliyeti, form¿lasyonlarē veya 

karēĸēmlarē i­erir. Bu durumlarda tepki, karēĸēmdaki farklē bileĸenlerin oranlarēnēn bir 

fonksiyonudur. En basit karēĸēm deneyinde tepki (bazē kriterlere gºre ¿r¿n¿n kalitesi 

veya performansē), bileĸenlerin (i­erik maddelerin) nisbi oranlarēna baĵlēdēr.  

4.1.5 Taguchi tasarēmlarē (Taguchi designs) 

Bir Taguchi tasarēmē, ­alēĸma ortamēnda daha tutarlē bir ĸekilde ­alēĸan bir ¿r¿n veya 

s¿re­ se­menize izin veren tasarlanmēĸ bir deneydir. Taguchi tasarēmlarē, deĵiĸkenliĵe 

neden olan t¿m faktºrlerin kontrol edilemeyeceĵini kabul eder. Bu kontrol edilemeyen 

faktºrlere g¿r¿lt¿ faktºrleri denir. Taguchi tasarēmlarē, g¿r¿lt¿ faktºrlerinin etkisini en 

aza indiren kontrol edilebilir faktºrleri (kontrol faktºrleri) belirlemeye ­alēĸēr. Deney 

sērasēnda, deĵiĸkenliĵi meydana getirmeye zorlamak i­in g¿r¿lt¿ faktºrlerini manip¿le 

edersiniz ve ardēndan s¿reci veya ¿r¿n¿ saĵlam veya g¿r¿lt¿ faktºrlerinden 

kaynaklanan varyasyona diren­li hale getiren en uygun kontrol faktºr¿ ayarlarēnē 

belirlersiniz. Bu ama­la tasarlanan bir s¿re­, daha tutarlē ­ēktēlar ¿retecektir. Bu ama­la 

tasarlanan bir ¿r¿n, kullanēldēĵē ortam ne olursa olsun daha tutarlē performans 

saĵlayacaktēr. 
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5.  KAZAN ¥N PAR¢ASI ¦RETĶMĶ ĶLE PROSES ĶLĶķKĶLERĶ 

Kazan arka ve kazan ºn par­alarē enjeksiyon kalēplama ile ¿retilmektedir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda polipropilen hammadde ile ¿retimiyle proses parametrelerinin kazan ºn 

par­asē ¿zerinde etkileri istatistiksel olarak incelenecek ve bulgulara gºre cevap y¿zeyi 

deneysel tasarēmē ile optimizasyon ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilecektir. 

Kazan ºn par­asēnēn kalēbē 900mm*1200mm*1146mm ºl­¿lerinde yaklaĸēk 10 ton 

aĵērlēĵēndadēr. Soĵutma sēvēsē olarak sēcaklēĵē kontrol altēna alēnmēĸ ĸebeke suyu 

kullanēlmaktadēr. ¢ekirdeklerin yanēnda 4 ayrē ma­a farklē yapēlar i­in ­alēĸmaktadēr. 

Kalēp ¿zerinde 3 adet sēcak yolluk bulunmaktadēr. Kazan ºn ise 172 mm y¿kseliĵinde, 

520 mm ­apēnda, bºlgesel olarak deĵiĸmekle beraber genellikle 3 mm et kalēnlēĵēna 

sahip ¿zerinde farklē yapēlarēn bulunduĵu silindirik bir par­adēr. Kazan ºn par­asēna 

ait enjeksiyon kalēbē ĸekil 5.1ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 5.1: Kazan ºn enjeksiyon kalēbē. 

5.1 Proses Parametrelerinin Belirlenmesi 

Yapēlan literat¿r araĸtērmasēnda ¿zerinde ­alēĸēlan proses parametreleri ve ¿retim 

birimimizin daha ºnceden yapmēĸ olduĵu ­alēĸmalar deĵerlendirildiĵinde bu ­alēĸma 

i­erisinde incelenecek parametreler soĵutma s¿resi, ¿t¿leme basēncē, enjeksiyon hēzē 

ve hēz-basēn­ ge­iĸ zamanē olarak belirlenmiĸtir.  

Soĵutma s¿resi i­in belirlenen alt ve ¿st limitler 40 sn ve 50 sn olmuĸtur. 40 sn altēnda 

baskē alēndēĵēnda par­ada akmalar gºr¿lm¿ĸ 50 sn ¿zerine ­ēkēldēĵēnda ­evrim 

s¿resinin gereksiz uzadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¦t¿leme basēncē sēnērlarē olarak 60 bar ve 75 bar olarak belirlenmiĸtir. 60 MPa altēnda 

¿retim yapēldēĵēnda hacimsel ­ekme par­a boyutunu bozmuĸ, 75 MPa ¿zerinde baskē 

alēndēĵēnda par­a ­arpēlmasēndan dolayē istenen kalite saĵlanamamēĸtēr.  

Enjeksiyon hēzē 30 mm/s ile 38 mm/s se­ilmiĸtir. Alt limitin altēnda baskē alēndēĵēnda 

eksik enjeksiyon ger­ekleĸmiĸ, 38 mm/s ¿zerinde baskē alēndēĵēnda par­a ¿zerinde 

yanēklar oluĸmuĸtur. 

Hēz-basēn­ ge­iĸ konumu i­in 45 mm ve 60 mm olarak belirlenmiĸtir.  

ķekil 5.2 ve ĸekil 5.3ôte ºrnek olarak proses s¿releri ve vida konumlarē gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 5.2: ¥rnek enjeksiyon proses ­evrimi. 

 

 

ķekil 5.3: ¥rnek vida konumlarē. 
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5.2 Deney Tasarēmē 

Minitab programēnda ger­ekleĸtirilen deney tasarēmēnda Box-Behnken yºntemi ile 

parametreler arasēnda ikinci derece denklemler ve karesel orantēlar gºz ºn¿ne 

alēndēĵēndan ­oklu parametreler arasēnda daha anlaĸēlabilir sonu­lar elde etmek i­in 

tercih edilmiĸtir. Deney tasarēmēnda kullanēlan parametreler i­in aĸaĵēda yazēlē 

deĵerler ele alēnmēĸ ve yºntemin gerektirdiĵi ĸekilde orta noktalarda deney tasarēmē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Box-Behnken tasarēm uzayē ĸekil 5.4ôte ve Box-Behnken ºrnek 

deney tasarēmē ĸekil 5.5ôte gºr¿lmektedir. 

¶ Soĵutma s¿resi 40sn-45sn-50sn 

¶ Tutma basēncē 60 bar-67,5 bar- 75 bar 

¶ Enjeksiyon hēzē 30 mm/sn- 34 mm/sn- 38 mm/sn  

¶ Hēz-basēn­ ge­iĸ konumu 45 mm ï 52,5 mm- 60 mm 

 

ķekil 5.4: Box-Behnken tasarēm uzayē. 

 

ķekil 5.5: Box-Behnken ºrnek deney tasarēmē. 
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Deney tasarēmē 4 faktºrl¿, 3 d¿zeyde ve 3 tekrarlē olacak ĸekilde Box-Behnken 

yºnteminin oluĸturduĵu merkez noktalar etrafēnda 81 adet deney seti ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Oluĸturulan deney tasarēmē EK-Aôda verilmiĸtir. Belirtilen 

parametreler haricinde proseste deĵiĸiklik yapēlmamēĸtēr. 

5.3 Numune ¦retimi ve Testler 

Numune ¿retimi ENGEL-2300 tezgahēnda Ar­elik b¿nyesi altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¦retim esnasēnda parametreler tezg©ha tanēmlandēktan sonra kalēbēn rejime oturmasē 

i­in baskēlar alēndēktan sonra numune baskēsē alēnmēĸtēr. Tez kapsamēnda yapēlan t¿m 

¿retim ve ºl­¿mler Ar­elik b¿nyesi altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

5.3.1 Sēcak Ortam Testi 

¦retilen numuneler iklimlendirme kabini i­erisinde 90 derece Celcius nemsiz ortam 

koĸulu ile 24 saat bekletilmiĸtir.  Test ºncesi ve test sonrasē olmak ¿zere aĸaĵēda 

belirlenen noktalardan ºl­¿mler alēnmēĸ ve aradaki fark deĵerlendirilmiĸtir. Ar­elik 

b¿nyesinde ger­ekleĸtirilen test Et¿v Testi olarak isimlendirilmektedir. Kazan ºn 

ºl­¿m noktalarē ĸekil 5.6ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 5.6: Kazan ºn ºl­¿m noktalarē. 
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¥l­¿mler esnasēnda kazan ºn par­asē fikst¿re yerleĸtirilmiĸ, ºl­¿m cihazē i­in fikst¿r 

oturma bºlgesi referans kabul edilmiĸ ve belirlenen noktalarēn y¿ksekliĵi ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Bu ºl­¿m her numune i­in test ºncesi ve test sonrasē ger­ekleĸtirilerek aradaki fark 

deĵerlendirilmiĸtir. 

5.3.2 Mekanik Testler 

Proses parametrelerinin deĵiĸimine baĵlē olarak par­a ¿zerinde mekanik ºzelliklerin 

deĵiĸimini deĵerlendirebilmek i­in ­ekme ve darbe testleri ile veriler toplanmēĸtēr.  

5.3.2.1 ¢ekme Testi 

¦retilen numuneler ile Ar­elik b¿nyesinde ger­ekleĸtirilien ­ekme deneyleri 

sonucunda elastisite modul¿ (Emod) ve akma dayanēmē deĵerleri ele alēnmēĸtēr. 

5.3.2.2 Darbe Testi 

¦retilen numuneler ile Ar­elik b¿nyesinde ger­ekleĸtirilien darbe deneyleri 

sonucunda darbe enerjisi deĵeri ele alēnmēĸtēr. 

5.4 Test Sonu­larē ile Proses Parametrelerinin Ķstatiksel Ķliĸkisi 

Deney tasarēmē ile oluĸturulan setlere gºre alēnan numuneler ¿zerinden gerekli testler 

ger­ekleĸtirilerek veriler toplanmēĸ ve Minitab programēnda deĵerlendirilmiĸtir.  

5.4.1 Sēcak ortam testi ¿zerinde etkiler 

¦retilen numuneler ¿zerinden her nokta i­in test ºncesi ve test sonrasē alēnan ºl­¿mler 

arasēndaki farklara yºnelik deĵerlendirmeler ĸekil 5.7ôdeki gibidir.  
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ķekil 5.7: Sēcak ortam testinde ºl­¿mlerin daĵēlēmē. 

¶ Nokta 1 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak deĵerlendirmek 

i­in uygundur. 

¶ Nokta 2 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak deĵerlendirmek 

i­in uygundur. 

¶ Nokta 3 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēlmadēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak 

deĵerlendirmek i­in uygun deĵildir fakat deĵerlendirme t¿m ºl­¿mlerin 

daĵēlēmēna bakēlarakta ger­ekleĸtirilmelidir. 

¶ Nokta 4 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēlmadēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak 

deĵerlendirmek i­in uygun deĵildir fakat deĵerlendirme t¿m ºl­¿mlerin 

daĵēlēmēna bakēlarakta ger­ekleĸtirilmelidir. 
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¶ Nokta 5 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak deĵerlendirmek 

i­in uygundur. 

¶ Nokta 6 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak deĵerlendirmek 

i­in uygundur. 

¶ Nokta 7 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēlmadēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak 

deĵerlendirmek i­in uygun deĵildir fakat deĵerlendirme t¿m ºl­¿mlerin 

daĵēlēmēna bakēlarakta ger­ekleĸtirilmelidir. 

¶ Nokta 8 i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ķstatistiksel olarak deĵerlendirmek 

i­in uygundur. 

8 nokta i­in ºl­¿mler deĵerlendirildiĵinde nokta 2,3,7 normal daĵēlēm sergilemezken 

diĵer 5 nokta normal daĵēlēm gºstermiĸtir bundan dolayē ­alēĸma kapsamēnda 

­oĵunluk normal daĵēlēm gºsterdiĵi i­in kabul edilip devam edilmiĸtir. 

Et¿v testinde ger­ekleĸen boyutsal deĵiĸimlerin her nokta i­in parametre iliĸkileri 

aĸaĵēdaki ĸekildedir. Ķliĸkiler i­in deĵerlendirmelere ait veriler aĸaĵēda gºsterilmiĸtir, 

bunlar ile harici istatistiki bilgiler EK-Bôde yer almaktadēr. Ķkili ve daha fazla 

etkileĸimli parametrelerde adēm-adēm (stepwise) eliminasyon yºntemi ile EK-Bôde her 

nokta i­in gºr¿len varyans analizinin p deĵeri 0,05'ten b¿y¿k olan etkileĸimler 

sonu­larēn doĵruluĵunun arttērēlmasē i­in elenmiĸtir. Sēcaklēk testi nokta 1- parametre 

iliĸkileri ĸekil 5.8ôde ve parametreler denklemi ĸekil 5.9ôda verilmiĸtir. 



 

86 

 

 

ķekil 5.8: Sēcaklēk testi nokta 1- parametre iliĸkileri. 

 

ķekil 5.9: Sēcaklēk testi nokta 1 - parametreler denklemi. 

Nokta 1 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ R-sq(adj) deĵerinin %90,72 mertebesinde g¿venilirlik ile oluĸturduĵu denklem 

gºr¿lmektedir. 

¶ Pareto chart grafiĵi ile enjeksiyon hēzēnēn tekil olarak nokta 1 ¿zerinde en 

ºnemli etken olduĵu gºr¿lmektedir. Sonrasēnda Hēz-basēn­ ge­iĸ konumu ve 

soĵutma s¿resinin etken olduĵu gºr¿l¿rken tutma basēncēnēn etkisinin d¿ĸ¿k 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Ķkili iliĸkeler dikkate alēndēĵēnda soĵutma s¿resi*tutma basēncēnēn etken 

olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Parametrelerin tekil olarak nokta 1 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.10ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.10: Parametrelerin tekil olarak nokta 1 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 1 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 1 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 1 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 1 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

Nokta 1 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.11ôde vrilmiĸtir. 

 

ķekil 5.11: Nokta 1 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek enjeksiyon hēzē ve hēz-basēn­ konumu 

nokta 1 ¿zerinde deĵiĸimi minimuma indirecek ĸekilde 38 mm/s ve 40 mm olacak 

ĸekilde sabit tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* tutma basēncēônēn etkisi; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi ve tutma 

basēncē minimum deĵerinde alēnmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 2- parametre iliĸkileri ĸekil 5.12ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.13ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.12: Sēcaklēk testi nokta 2 - parametre iliĸkileri. 

 
ķekil 5.13: Sēcaklēk testi nokta 2 - parametreler denklemi. 

Nokta 2 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %74,65 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin enjeksiyon hēzē olduĵu gºr¿lmektedir. 

¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*enjeksiyon hēzē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 
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Parametrelerin tekil olarak nokta 2 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.14ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.14: Parametrelerin tekil olarak nokta 2 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 2 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. Fakat etken 

deĵildir. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. Fakat 

etken deĵildir. 

Nokta 2 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.15ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.15: Nokta 2 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirildiĵinde tutma basēncē ve hēz-basēn­ 

konumunun nokta 2 ¿zerinde etkisi olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Soĵutma s¿resi*enjeksiyon 

hēzēnēn etkisi deĵerlendirildiĵinde; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi maximum 

noktaya ­ekilerek enjeksiyon hēzē minimumda tutulmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 3- parametre iliĸkileri ĸekil 5.16ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.17ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.16: Sēcaklēk testi nokta 3 - parametre iliĸkileri. 

 

ķekil 5.17: Sēcaklēk testi nokta 3 - parametreler denklemi. 

Nokta 3 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %96,08 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin enjeksiyon hēzē olduĵu gºr¿lmektedir. 

¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*tutma basēncē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 
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Parametrelerin tekil olarak nokta 3 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.18ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.18: Parametrelerin tekil olarak nokta 3 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 3 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. Fakat etken deĵildir. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim farklēlaĸmamēĸtēr, 

etken olarak ele alēnmamēĸtēr. 

Nokta 3 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.19ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.19: Nokta 3 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirildiĵinde tutma basēncē ve hēz-basēn­ 

konumunun nokta 3 ¿zerinde etkisi olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Soĵutma s¿resi*enjeksiyon 

hēzēnēn etkisi deĵerlendirildiĵinde; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi maximum 

noktaya ­ekilerek enjeksiyon hēzē minimumda tutulmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 4- parametre iliĸkileri ĸekil 5.20ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.21ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.20: Sēcaklēk testi nokta 4 - parametre iliĸkileri. 

 

ķekil 5.21: Sēcaklēk testi nokta 4 - parametreler denklemi. 

Nokta 4 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %76,59 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin tutma basēncē olduĵu gºr¿lmektedir. 
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¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*tutma basēncē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak nokta 4 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.22ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.22: Parametrelerin tekil olarak nokta 4 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 4 ¿zerinde deĵiĸim farklēlaĸmēĸtēr, 

etken olarak ele alēnmamēĸtēr. 

Nokta 4 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.23ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.23: Nokta 4 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirildiĵinde hēz-basēn­ konumunun nokta 4 

¿zerinde etkisi olmadēĵē gºr¿lm¿ĸ ve enjeksiyon hēzēnēn etkisi diĵerler etkileĸimlerden 

az olduĵundan dolayē minimum yapacak ĸekilde 38 mm/s olarak sabit alēnmēĸtēr. 

Soĵutma s¿resi*tutma basēncē etkisi deĵerlendirildiĵinde; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi ve tutma 

basēncē maximum noktaya ­ekilmelidir. 

Sēcaklēk testi nokta 5- parametre iliĸkileri ĸekil 5.24ôte ve parametreler denklemi ĸekil 

5.25ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.24: Sēcaklēk testi nokta 5 - parametre iliĸkileri. 

 

ķekil 5.25: Sēcaklēk testi nokta 5 - parametreler denklemi. 

Nokta 5 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %89,75 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 
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¶ En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 

¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*hēz-basēn­ ge­iĸ konumu 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak nokta 5 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.26ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.26: Parametrelerin tekil olarak nokta 5 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 5 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 5 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 5 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 5 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

Nokta 5 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.27ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.27: Nokta 5 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek tutma basēncē ve enjeksiyon hēzē nokta 

5 ¿zerinde deĵiĸimi minimuma indirecek ĸekilde 75 bar ve 38 mm/s olacak ĸekilde 

sabit tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* hēz-basēn­ ge­iĸ konumu etkisi; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi ve hēz-basēn­ 

ge­iĸ konumu maximum deĵerinde alēnmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 6- parametre iliĸkileri ĸekil 5.28ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.29ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.28: Sēcaklēk testi nokta 6 - parametre iliĸkileri. 

 

ķekil 5.29: Sēcaklēk testi nokta 6 - parametreler denklemi. 

Nokta 6 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %73,57 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 
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¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*enjeksiyon hēzē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak nokta 6 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.30ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.30: Parametrelerin tekil olarak nokta 6 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 6 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 6 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 6 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 6 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

Nokta 6 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.31ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.31: Nokta 6 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek tutma basēncē ve hēz basēn­ ge­iĸ 

konumu nokta 6 ¿zerinde deĵiĸimi minimuma indirecek ĸekilde 75 bar ve 60 mm 

olacak ĸekilde sabit tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* enjeksiyon hēzē 

etkisi; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi maximum 

deĵerinde alēnērken enjeksiyon hēzē minimum deĵerinde alēnmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 7- parametre iliĸkileri ĸekil 5.32ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.33ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.32: Sēcaklēk testi nokta 7 - parametre iliĸkileri 

 

ķekil 5.33: Sēcaklēk testi nokta 7 - parametreler denklemi 

Nokta 7 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %77,77 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 
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¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*tutma basēncē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak nokta 7 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.34ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.34: Parametrelerin tekil olarak nokta 7 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi deĵiĸimi ile nokta 7 ¿zerinde deĵiĸim arasēnda iliĸki 

kurulamamēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 7 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 7 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 7 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

Nokta 7 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.35ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.35: Nokta 7 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek enjeksiyon hēzē ve hēz basēn­ ge­iĸ 

konumu nokta 7 ¿zerinde deĵiĸimi minimuma indirecek ĸekilde 30 mm/s ve 60 mm 

olacak ĸekilde sabit tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi*tutma basēncē 

etkisi; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi minimum 

deĵerinde alēnērken tutma basēncē maximum deĵerinde alēnmalēdēr. 

Sēcaklēk testi nokta 8- parametre iliĸkileri ĸekil 5.36ôda ve parametreler denklemi ĸekil 

5.37ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.36: Sēcaklēk testi nokta 8 - parametre iliĸkileri 

 
ķekil 5.37: Sēcaklēk testi nokta 8 - parametreler denklemi 

Nokta 8 i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

¶ %55,31 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

¶ En etken tekil parametrenin soĵutma s¿resi olduĵu gºr¿lmektedir. 
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¶ Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*enjeksiyon hēzē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak nokta 8 ¿zerinde etkisi ĸekil 5.38ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.38: Parametrelerin tekil olarak nokta 8 ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a nokta 8 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a nokta 8 ¿zerinde deĵiĸim artmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a nokta 8 ¿zerinde deĵiĸim azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a nokta 8 ¿zerinde deĵiĸim farklēlaĸmēĸtēr. 

Nokta 8 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.39ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.39: Nokta 8 ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek hēz basēn­ ge­iĸ konumunun etkisi 

olmadēĵē gºr¿lm¿ĸ ve tutma basēncē nokta 8 ¿zerinde deĵiĸimi minimuma indirecek 

ĸekilde 60 bar olacak ĸekilde sabit tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* 

enjeksiyon hēzē etkisi; 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi minimum 

deĵerinde alēnērken enjeksiyon hēzē maximum deĵerinde alēnmalē ya da 

¶ Minimum deĵiĸimi yakalamak (koyu mavi) i­in soĵutma s¿resi maximum 

deĵerinde alēnērken enjeksiyon hēzē minimum deĵerinde alēnmalēdēr. 

5.4.2 ¢ekme testi ¿zerinde etkiler 

¢ekme testi ile elde edilen elastisite mod¿l¿ ve akma dayanēmē ile parametreler 

arasēndaki iliĸki ayrē olarak ele alēnacaktēr. 

5.4.2.1 Elastisite modul¿ ¿zerinde etkiler 

¢alēĸma kapsamēnda elastisite mod¿l¿ ile parametrelerin iliĸkisi incelenmiĸtir. 

Elastisite mod¿llerinin daĵēlēmē ĸekil 5.40ôta verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.40: Elastisite modul¿n¿n daĵēlēmē 

Elastisite mod¿l¿ i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. 
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Elastisite modul¿ - parametre iliĸkileri ĸekil 5.41ôde ve parametreler denklemi 5.42ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.41: Elastisite modul¿ - parametre iliĸkileri 

 

ķekil 5.42: Elastisite modul¿ - parametreler denklemi 

Elastisite modul¿ i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

Å %92,52 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

Å En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 

Å Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi* hēz-basēn­ ge­iĸ konumu 

olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Parametrelerin tekil olarak elastisite mod¿l¿ ¿zerinde etkisi ĸekil 5.43ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.43: Parametrelerin tekil olarak elastisite mod¿l¿ ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a elastisite mod¿l¿ azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē artēk­a elastisite mod¿l¿ artmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a elastisite mod¿l¿ azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a elastisite mod¿l¿ azalmēĸtēr. 

Elastisite modul¿ ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.44ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.44: Elastisite modul¿ ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek tutma basēncē ve enjeksiyon hēzē etkisi 

elasitisite modul¿n¿ maximum yapacak ĸekilde 75 bar ve 30 mm/s olarak sabit 

tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* hēz-basēn­ ge­iĸ konumu etkisi; 

¶ Elastisite mod¿l¿n¿ maximum yapacak ĸekilde (koyu yeĸil) soĵutma s¿resi ve 

hēz-basēn­ ge­iĸ noktasē minimum alēnmalēdēr. 

5.4.2.2 Akma dayanēmē ¿zerinde etkiler 

¢alēĸma kapsamēnda akma dayanēmē ile parametrelerin iliĸkisi incelenmiĸtir. Akma 

dayanēmē daĵēlēmē ĸekil 5.45ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.45: Akma dayanēmē daĵēlēmē 

Akma dayanēmē i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēlmadēĵē gºr¿lmektedir. 

Akma dayanēmē- parametre iliĸkileri ĸekil 5.46ôda ve parametreler denklemi ĸekil 

5.47ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 5.46: Akma dayanēmē - parametre iliĸkileri 

 

ķekil 5.47: Akma dayanēmē - parametreler denklemi 

Akma dayanēmē i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

Å %81,36 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

Å En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 

Å Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi* hēz-basēn­ ge­iĸ konumu 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak akma dayanēmē ¿zerinde etkisi ĸekil 5.48ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 5.48: Parametrelerin tekil olarak akma dayanēmē ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a akma dayanēmē artmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē deĵiĸimi kayda deĵer akma dayanēmē deĵiĸimi oluĸturmamēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a akma dayanēmē azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a akma dayanēmē azalmēĸtēr. 

Akma dayanēmē ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.49ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.49: Akma dayanēmē ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 

Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek tutma basēncē ve enjeksiyon hēzē etkisi 

akma dayanēmēnē maximum yapacak ĸekilde 67,5 bar ve 30 mm/s olarak sabit 

tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* hēz-basēn­ ge­iĸ konumu etkisi; 
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¶ Akma dayanēmēnē maximum yapacak ĸekilde (koyu yeĸil) soĵutma s¿resi ve 

hēz-basēn­ ge­iĸ noktasē minimum alēnmalēdēr. 

5.4.3 Darbe testi ¿zerinde etkiler 

Darbe testi ile elde edilen darbe enerjisi ile parametreler arasēndaki iliĸki ele 

alēnacaktēr. Darbe enerjisi daĵēlēmē ĸekil 5.50ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.50: Darbe enerjisi daĵēlēmē 

Darbe enerjisi i­in deĵerler dikkate alēndēĵēnda ve P-value deĵerine bakēldēĵēnda 

ºl­¿mlerin normal daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. 

Darbe enerjisi- parametre iliĸkileri ĸekil 5.51ôde ve parametreler denklemi ĸekil 

5.52ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 5.51: Darbe enerjisi - parametre iliĸkileri 

 

ķekil 5.52: Darbe enerjisi - parametreler denklemi 

Darbe enerjisi i­in yukarēdaki veriler deĵerlendirildiĵinde; 

Å %90,93 g¿venilirlik ile veriler oluĸturulmuĸtur. 

Å En etken tekil parametrenin hēz-basēn­ ge­iĸ konumu olduĵu gºr¿lmektedir. 

Å Ķkili etkileĸimde en etken iliĸkinin soĵutma s¿resi*enjeksiyon hēzē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

Parametrelerin tekil olarak darbe enerjisi ¿zerinde etkisi ĸekil 5.53ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 5.53: Parametrelerin tekil olarak darbe enerjisi ¿zerinde etkisi. 

¶ Soĵutma s¿resi arttēk­a darbe enerjisi azalmēĸtēr. 

¶ Tutma basēncē arttēk­a darbe enerjisi artmēĸtēr. 

¶ Enjeksiyon hēzē arttēk­a darbe enerjisi azalmēĸtēr. 

¶ Hēz- basēn­ ge­iĸ konumu arttēk­a darbe enerjisi azalmēĸtēr. 

Darbe enerjisi ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu ĸekil 5.54ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.54: Darbe enerjisi ¿zerinde etkileĸimli parametrelerin durumu. 
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Tekil parametrelerin iliĸkisi deĵerlendirilerek tutma basēncē ve hēz-basēn­ ge­iĸ 

konumu etkisi darbe enerjsini maximum yapacak ĸekilde 75 bar ve 45 mm olarak sabit 

tutulduĵunda etkisi y¿ksek olan soĵutma s¿resi* enjeksiyon hēzē etkisi; 

¶ Darbe enerjisini maximum yapacak ĸekilde (koyu yeĸil) soĵutma s¿resi ve 

enjeksiyon hēzē minimum alēnmalēdēr. 
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6.  PROSES PARAMETRELERĶNĶN OPTĶMĶZASYONU 

Proses parametrelerinin sēcaklēk testi altēnda her bir nokta ¿zerinde boyutsal deĵiĸime 

etkisi ile beraber elastisite mod¿l¿, akma dayanēmē ve darbe enerjisi ¿zerindeki etkileri 

hakkēnda toplanan veriler ile optimizasyon ­alēĸmasē yapēlacak ve belirlenen optimum 

noktalar ile ¿retim yapēlarak optimizasyon doĵrulanacaktēr.  

Optimizasyon ­alēĸmasē aĸaĵēdaki ama­lar i­in ger­ekleĸtirilecektir; 

¶ 8 noktada minimum ºl­¿ deĵiĸimini elde edebilmek, 

¶ Mekanik ºzelliklerin maximum deĵerlerini elde etmek, 

¶ Her iki koĸulun bir arada saĵlanabilmesi. 

6.1 Sēcaklēk Testi Etkilerini Minimum Yapmak Ķ­in Optimizasyon 

Sēcaklēk testi ile 8 nokta ¿zerinde test ºncesi ve test sonrasē kazan ºn par­asē ¿zerinde 

olan y¿kseklik deĵiĸimlerinin minimuma indirilmesi hedeflenmiĸtir.  

Yapēlan optimizasyon ­alēĸmasēnda optimum koĸullar; 

¶ Soĵutma s¿resi 50 sn, 

¶ Tutma basēncē 73,8 bar, 

¶ Enjeksiyon hēzē 30 sn, 

¶ Hēz-Basēn­ ge­iĸ konumu 60 mm olarak belirlenmiĸtir. 

Optimum koĸullar altēnda 8 nokta i­in beklenen ºl­¿ deĵiĸimleri %68 g¿venilirlik ile 

aĸaĵēdaki ĸekilde beklenmektedir. 

¶ Nokta 1; 0,65 mm 

¶ Nokta 2; 0,41 mm 

¶ Nokta 3; 0,28 mm 

¶ Nokta 4; 0,18 mm 

¶ Nokta 5; 0,37 mm 

¶ Nokta 6; 0,04 mm 

¶ Nokta 7; 0,02 mm 

¶ Nokta 8; 0,50 mm 

Yapēlan optimizasyon ­alēĸmasēnēn belirlenen parametreler ile doĵrulanmasē i­in 

mekanik ºzellikler dikkate alēnmadan baskēlar alēnmēĸ ve kontroller yapēlmēĸtēr. 

Sonu­lar aĸaĵēdaki gibidir. 
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¶ Nokta 1; 0,60 mm 

¶ Nokta 2; 0,45 mm 

¶ Nokta 3; 0,36 mm 

¶ Nokta 4; 0,25 mm 

¶ Nokta 5; 0,33 mm 

¶ Nokta 6; 0,15 mm 

¶ Nokta 7; 0,08 mm 

¶ Nokta 8; 0,48 m 

Sēcaklēk testi noktalarēnēn optimizasyonu ĸekil 6.1ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 6.1: Sēcaklēk testi noktalarēnēn optimizasyonu. 
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6.2 Mekanik ¥zellikleri Maximum Yapmak Ķ­in Optimizasyon 

Optimizasyon ­alēĸmasē ile elastisite mod¿l¿, akma dayanēmē ve darbe enerjisinin 

maksimum yapēlmasē hedeflenmiĸtir.  

Mekanik ºzelliklerin optimizasyonu ĸekil 6.2ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 6.2: Mekanik ºzelliklerin optimizasyonu. 

Yapēlan optimizasyon ­alēĸmasēnda optimum koĸullar; 

¶ Soĵutma s¿resi 40 sn, 

¶ Tutma basēncē 75 bar, 

¶ Enjeksiyon hēzē 30 sn, 

¶ Hēz-Basēn­ ge­iĸ konumu 45 mm olarak belirlenmiĸtir. 

Optimum koĸullar altēnda mekanik ºzellikler i­in beklenen ºl­¿ deĵiĸimleri %99 

g¿venilirlik ile aĸaĵēdaki ĸekilde beklenmektedir. 

¶ Elastisite mod¿l¿; 3021 MPa, 



 

116 

 

¶ Akma dayanēmē; 21,03 MPa, 

¶ Darbe enerjisi; 3,36 kj/m2. 

Yapēlan optimizasyon ­alēĸmasēnēn belirlenen parametreler ile doĵrulanmasē i­in 

noktasal ºl­¿mler dikkate alēnmadan baskēlar alēnmēĸ ve kontroller yapēlmēĸtēr. 

Sonu­lar aĸaĵēdaki gibidir. 

¶ Elastisite mod¿l¿; 2995 MPa, 

¶ Akma dayanēmē; 20,6 MPa, 

¶ Darbe enerjisi; 3,18 kj/m2. 

6.3 T¿m Ķsterler Ķ­in Optimizasyon 

Yapēlan ­alēĸma kapsamēnda sēcaklēk testi sonrasēnda her nokta i­in deĵiĸimin 

minimum ve mekanik ºzellikler i­in isterlerin maksimum olacaĵē ĸekilde 

optimizasyon ­alēĸēlmēĸtēr. 

Yapēlan optimizasyon ­alēĸmasēnda optimum koĸullar; 

¶ Soĵutma s¿resi 48,2 sn, 

¶ Tutma basēncē 75 bar, 

¶ Enjeksiyon hēzē 30 sn, 

¶ Hēz-Basēn­ ge­iĸ konumu 45 mm olarak belirlenmiĸtir. 

Optimum koĸullar altēnda hedeflenen isterler i­in beklenen ºl­¿ deĵiĸimleri %65 

g¿venilirlik ile aĸaĵēdaki ĸekilde beklenmektedir. Bu optimizasyon ­alēĸmasē i­in 

deney ger­ekleĸtirilmemiĸ, isterlerde deĵiĸiklikler yapēlmēĸtēr. 

¶ Elastisite mod¿l¿; 2738 MPa, 

¶ Akma dayanēmē; 20,10 MPa, 

¶ Darbe enerjisi; 3,20 kj/m2,

¶ Nokta 1; 0,69 mm, 

¶ Nokta 2; 0,44 mm, 

¶ Nokta 3; 0,27 mm, 

¶ Nokta 4; 0,25 mm, 

¶ Nokta 5; 0,38 mm, 

¶ Nokta 6; 0,20 mm, 

¶ Nokta 7; 0,02 mm, 

¶ Nokta 8; 0,46 mm
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T¿m isterlerin ilk  optimizasyonu ĸekil 6.3ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 6.3: T¿m isterlerin optimizasyonu - 1. 
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T¿m ­ēktēlar i­in isterler ve ¿r¿nden beklenenler deĵerlendirildiĵinde optimizasyon 

­alēĸmasē esnasēnda, optimize edilecek koĸullar i­in optimizasyon aĵērlēklarēnda 

deĵiĸiklikler yapēlmēĸtēr.  

Sēcaklēk testi koĸullarēnda deĵerlendirilen noktalar ve ­amaĸēr makinasēnda gºr¿len 

riskleri azaltmak i­in; 

¶ Nokta 1, nokta 2 ve nokta 3 i­in sēcaklēk koĸulu altēnda gºsterdiĵi deĵiĸimin 

ºnemi 10 katsayēsē ile deĵerlendirilmiĸ ve diĵer noktalar 1 katsayēsē ile 

deĵerlendirilmiĸtir. 

¶ Elastisite mod¿l¿n¿n maksimuma ­ēkarēlmasē aĵērlēĵē 10 katsayēsē ile 

deĵerlendirilirken akma dayanēmē ve darbe enerjisinin ºnemi 1 katsayēsē ile 

deĵerlendirilmiĸtir. 

Ķkinci optimizasyon ­alēĸmasēnda t¿m isterler ve ºnem derecesi ĸekil 6.4ôte ve 

optimizasyon sonu­larē ĸekil 6.5ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 6.4: Optimizasyon ­alēĸmasēnda t¿m isterler ve ºnemi. 
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ķekil 6.5: T¿m isterlerin optimizasyonu - 2. 


































































































