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OZET

Anahtar kelimeler: Tersine miithendislik, plastik enjeksiyon, kalip tasarimi

Glinlimiizde bir parcanin tasarim asamalari, soyut alanda baslar ve teknik veriler
kullanilarak taslak modellenir. Modelin, elde edilmek istenen malzemeye uygunlugu
kontrol edildikten sonra malzeme se¢imi vb. sartlar da g6z Oniine alinarak malzeme
iiretimine gegilebilir. Tiim bu tasarim asamalar1 olduk¢a uzun bir zaman alir ve bu
durum da dogal olarak maliyeti etkiler.

Mevcutta bulunan bir par¢anin tekrar iiretilebilmesi i¢in tasarim asamalarinin en
basindan baglamak yerine modele ait teknik verilerin elde edilebilmesi hem zamani
hem de tasarim maliyetlerini olumlu yonde oldukca etkileyecektir. Bu sebeple,
modele ait teknik verilerin elde edilebilmesi icin tersine miihendislik yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemler aracilig1 ile par¢anin modelinin sayisal verileri
elde edilir ve bu veriler B.D.T. programlari yardimiyla kati model haline
dontstiiriliir.

Bu sayede tasarim asamalarinin biiyiik boliimleri i¢in harcanan zaman kisaltilmisg
olur.

Bu caligmada, daha 6nceden imal edilmis bir ucak seklindeki plastik ila¢ kasig
secilerek, tersine miihendislik yontemleri kullanilarak nokta bulutu elde edildi. Bu
veriler de Catia yazilimi yardimui ile kati modele doniistiiriildii. Sonrasinda bu modele
ait kalip tasarimlar1 ve akis analizleri yapilarak imalat esnasinda karsilasilabilecek
problemler gézlemlendi ve bu problemler ile ilgili gerekli onlemler alinarak kalibin
parcay1 problemsiz olarak {iretebilecegi tasarimi gergeklestirildi.

viii



PLASTIC ENJECTION MOLD DESING USING REVERSE
ENGINEERING METHOD AND INVESTIGATION OF MOLD
FILLING PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Reverse engineering, plastic injection, mold desing

Design stages of a part in the industry begins in an abstract field and draft is
modelled using technical data. Materials can be manufactured considering material
selection stage etc. after the model convenience is controlled according to the desired
material. However, it takes a long time for all these design stages and in this case,
cost is affected intrinsically.

Obtaining technical data of a part model will affect the design costs and production
time affirmatively instead of proceeding the design stages from the beginning to
manufacture an available part again. Therefore, reverse engineering methods are
used to obtain the technical data of the model. Numerical data of the part model are
attained through these methods and these data are converted to solid model using
CAD software. Thus, time consumed for a large part of the design stages is
shortened.

In this study, point cloud of a previously manufactured medicine spoon with an
aircraft shape made of plastic was obtained using reverse engineering methods.
These data were converted to a solid model using Catia software. After then, die
designs and flow analysis of this model were performed and possible drawbacks
during manufacturing were investigated. The die design was optimized by taking
required precautions about the possible drawbacks in order to manufacture the part
without any problem.



BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde iretilen bir parcanin maliyeti kadar tasmabilirligi kullanim agisindan
hafifligi de oldukca 6nemli ve tercih sebebidir. Ornek verecek olursak otomotiv
sektoriinde kullanilan her parga araclarin agirhigina etki edeceginden yakit tasarrufu
saglayabilmek i¢in artik firmalar motor teknolojileri gelistirmek i¢in harcadiklari
enerji kadar arag agirligint da nasil diistirebileceklerini aragtirmaktadir. Bunun yani
sira parcalarin imalat maliyetlerini diisiirmek ve imalat hizlarin1 artirmak icin de
olduk¢a yogun calismaktadirlar. Tiim bu aragtirmalar ve calismalar sonucunda da
plastikler her alanda olduk¢a fazla yer kaplamaya baslamistir. Imalat kolaylig
hafifligi plastikleri tercih sebebi yapmaktadir.

Plastikleri caligma sicakliginda katt halde bulunan, 1s1 ve basing uygulanarak
sekillendirilebilen organik polimer madde seklinde tanimlayabiliriz. “The Condensed
Chemical Dictionary” de bulunan ifadelere gore; i¢ine antioksidan, dolgu maddesi,
plastiklestirici vb. katki maddeleri ilave edilebilen polimerik malzemelere plastik
denir. Gerekli sartlar saglandiginda, gesitli fonksiyonel gruplarla reaksiyonu sonucu

basit molekiillerin olusturdugu uzun zincirli bilesiklere polimer denir.

Giinlik hayatin bircok kisminda plastik malzemelerden iretilmis pargalar
kullanilmaktadir. Plastik pargalarin imalatinda en yaygin olarak plastik enjeksiyon
yontemi kullanilir. Enjeksiyon yonteminde, enjeksiyon parametreleri plastik parca
tizerinde ¢ok biiyilkk Ooneme sahiptir. Aym1 ham maddeden iiretilmis pargalarin
ozellikleri enjeksiyon parametrelerinin degisimine gore farkliliklar gostermektedir.
Uretim hizini artirmak, fireyi azaltmak ve iiretim maliyetlerini diisiirebilmek igin
uretilecek plastik parcalarda istenen ideal Ozelliklerin belirlenerek, enjeksiyon

parametrelerinin buna gore secilmesi gereklidir.
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Plastik pargalarin 6zelliklerini etkileyen baska bir konu ise, plastik katki maddeleri
ve oranlaridir. Plastik pargalar iretilirken, tasinirken, depolanirken ve kullanim
yerlerinde 1s1, 1s1k, oksijen, rutubet gibi degisik olumsuz sartlara maruz
kalmaktadirlar. Bu olumsuz sartlar plastiklerin yapisinin bozulmasma sebep
olmaktadir. Plastik parcalarin bahsi gegen olumsuzluklardan en az etkilenebilmesi

icin devreye plastik katki maddeleri girmektedir [1].

Miihendislikte imalat asamalarmin ilk sirasim1 tasarim alir. Yeni bir par¢a imal
edilecekse eger bununla ilgili olduk¢a kapsamli arastirmalar yapilir, iretilecek
parcadan beklenen Gzelliklere gore tasarim gergeklestirilir. Bu asamalar onceleri
yeni parga iiretirken de, daha 6nceden tiretilmis ve zamanla yipranip tekrardan imal
edilmek istenen pargalar i¢inde gecerliydi. Fakat giliniimiizde yapilan caligmalar
sonucunda bulunan tersine miihendislik yontemleri sayesinde, daha oOnce imal
edilmis bir parcayr tekrardan imal edebilmek igin veya gelistirmek i¢in tasarim
asamalarinin en basindan baslama zorunlulugu ortadan kalkti. Bu yontem sayesinde
daha Onceden imalati yapilmis ve yipranmisg bir parcanin veya iizerinde {iriin
gelistirme yapilmak istenen bir parcanin fotografik tarama yontemi ile sayisal verileri
elde edilebilir ve bu veriler B.D.T. programlari yardimi ile kati modele
doniistiiriilebilir. Bunun sonrasinda da tizerinde istenilen her tiirlii degisikligi yapma

imkani elde edilebilir.

Bu ¢alismada numune parga Poligon miihendislik firmasinda Aicon markasina ait
smart scan 3B serisi optik tarayicisi ile taranip numuneye ait sayisal veriler elde
edildi. Bu elde edilen sayisal veriler Catia yazilimi yardimi ile kati modele
donistiiriildii. Elde edilen kati modele ait kaliplar Solidworks yazilimi yardimi ile
tasarland1 ve Solidworks yazilimi igerisinde bulunan plastik modiilii yardimi ile
kaliba ait akis analizleri yapilarak enjeksiyon islemleri sirasinda karsilagabilecek

sorunlar gozlemlendi.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Murat Cetinel yapmis oldugu calismada tersine miihendislik ile {i¢ boyutlu
cisimlerden dijital veri elde edilmesi konusunu calismigtir. Bu galismada, tersine
mithendislik siirecinde fotogrametri yontemi kullanilmistir. Fotogrametrik yontemin
pratikte kullanimi i¢in gerekli yazilim kodlari olusturulmus ve mevcut kodlar
derlenmistir. Amator bir fotograf makinesi ve Matlab yazilimi ortaminda olusturulan
kodlar ile pratik uygulamalarin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Konu hakkinda
calisacaklara yol gostermek adina, farkli uygulamalar i¢in adapte edilebilecek esnek

ve basit algoritmalar gelistirilmistir [2].

Erdem Topgu calismasinda bilgisayar destekli plastik enjeksiyon kalip tasarimi
yapmistir. Hazirlanan bu ¢alismada, plastik malzemeler ve bu malzemelerden
tiretilen endiistriyel parcalarin imalati incelenmistir. Plastik bir ig parcasi bilgisayar

ortaminda modellenmis ve bu modele ait kalip yarimlar ¢ikarilmistir.

Calismada plastikler hakkinda genel bilgiler verilmis, farkli fiziksel ve kimyasal
yaptya sahip plastik cesitleri tanitilmistir. Plastiklerin - bigimlendirilmesinde
kullanilan farkli teknikler hakkinda bilgiler verilmistir. Plastik enjeksiyon tezgahlari
tanitilarak plastik enjeksiyon makinelerinin kisimlari hakkinda bilgiler verilmistir.
Plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan kalip elemanlarinin tasarim ilkeleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan 1s1
transfer sistemleri hakkinda bilgiler verilmis, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmistir. Yeni bir parganin
tasariminda izlenen yollar tamitilmig, bilgisayar destekli kalip tasarim siirecinde
tasarimciya yol gosterilmesi agisindan yeni parga tasarim agamalar1 hakkinda bilgiler

verilmistir. Olusturulan kati modelden disi ve erkek kalip yarimlari hazirlanmigtir

[3].
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Mehmet Samet Kafali ¢alismasinda bilgisayar destekli plastik enjeksiyon kalip
tasarim1 yapmistir. Bu calismada plastiklere kisaca deginilmis, plastik enjeksiyon
prosesi ve tezgahi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica plastik enjeksiyon kaliplar1 ve
cesitleri tanmitilmig; Ornek bir parcanin kalibt BDT yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Sonrasinda iiretime gegmeden Once imalatta olusabilecek muhtemel
sorunlarin tespit edilebilmesi i¢in akis analizi yapilmistir. Son olarak da bu tespitler

dogrultusunda gerekli 6nlemler alinarak kalip imal edilmistir [4].

Ferhat Ceritbinmez c¢aligmasinda plastik enjeksiyon kalip tasarimi ve iiretilen
pargalarda c¢apaklanmaya etki eden parametreleri incelemistir. Calismada plastik
enjeksiyon makinasinda, PA6-GF30 termoplastik polimer malzeme kullanilarak
plastik kapaklar, farkli enjeksiyon parametreleri ile iiretilmis ve 6zel goriintii alma
yontemleri ile alman gorlntileri matlab programi yardimi ile incelenerek
yiizeylerinde bulunan c¢apak miktarlar1 tespit edilmistir. Bu veriler genetik
programlama yontemi yardimi ile imalatta olusabilecek ¢apaklanmay1 6ngdrebilmek
icin matematik model tasarlamada kullanilmistir. Capaklanma kalip sicakligi,
enjeksiyon basinci, itiileme basinct ve isleme sicaklifi parametrelerine baglidir.
Deney sonuglari ile tahmin edilen sonuglar gelistirilen matematik model yardimi ile

karsilagtirilmis ve 6lgtimlerle modelinin 6ngoriilerinin Ortiistiigl gorilmistiir [5].

Canan Tugaytimur ¢aligmasinda plastik enjeksiyon kalip tasarim kurallarinin analizi
ve uygulanmasimi incelemistir. Calismada plastik enjeksiyon kalip tasarimi ele
alinmakta ve modern Bilgisayar Destekli Tasarim (B.D.T.) sistemleri ile bu islemin
nasil etkin yapilacagi anlatilmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplarin geometrik
sekillendirmelerinde temel kurallar (egim acisi, yolluk vb.) ve unsurlar (pah, kavis,
vida yuvasi vb.) tanitilmaktadir. Ayrica, plastik enjeksiyon kalip tasarimi esnasinda
belirtilen noktalar anlatilmistir. ABS {irlin malzemesi olarak se¢ilmis ve detayh
olarak anlatilmigtir. Kalip tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra

ornek bir parganin kalib1 ti¢ boyutlu B.D.T. yazilimi kullanilarak tasarlanmistir [6].

Yavuz Cakir, Ahmet Ozdemir ve Abdulmecit Giildas yaptiklar1 calismada plastik

parcalarda ¢ekme miktarma etki eden enjeksiyon iirlinlerini incelemislerdir. Kalip
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ozelliklerinin ve enjeksiyon parametrelerinin i 20 polietilen plastik pargalarda ki
¢ekme miktarina etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yapilan deneylerden elde
edilen veriler sonucunda enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kaliplama siiresi
ve katki maddesi oraninin plastik pargalardaki ¢ekme miktar1 iizerindeki etkileri
grafikler yardimiyla ifade edilmistir.. Katki maddesi olarak endiistride yaygin
kullanilan i 668 polietilen tercih edilmistir. Cekmenin kaliplama siiresinin Vve
enjeksiyon basincinin artmasi ile azaldigir buna karsin enjekte sicakliginin ve katki

maddesinin artirilmasi sonucunda arttigi belirlenmistir [7].

Mabhir Zafer Kucur plastik enjeksiyon kalib1 esaslar1 tasarim imalat ve analizi tizerine
calisma yapmustir. Calismada plastik enjeksiyon ile sekillendirme isleminde
kullanilan malzemeler, islemin gergeklestirildigi makine ve kalip elemanlari
konusunda bilgi verilmistir. Camasir makinasi deterjan ¢ekmecesi modeli
kullanilarak, bilgisayar ortaminda kalip tasarimi yapilmistir. Tasarim Moldflow

programi ile analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir [8].

Siileyman Serhat Karacasulu plastik enjeksiyon kaliplarinda PVC (Polivinil Kloriir)
ve PC (Polikarbonat) i¢in en uygun kalip celigi se¢imi iizerine ¢alisma yapmuistir.
Calismasinda PVC ve PC polimerleri; AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim
celigi, AISI P20 plastik kalip takim c¢eligi, AISI H11 sicak is takim celigi ve AISI
(1040 karbon ¢eliginden yapilmis plastik enjeksiyon kaliplarina enjekte edilmistir.
Elde edilen parcalarda sertlik, yogunluk, ¢cekme dayanimi ve anorganik dolgu
yizdesi (kiil) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmis ve en uygun kalip ¢eligine karar verilmistir. Ulasilan sonuglara gore
kullanilan kalip c¢eliklerinin PVC ve PC iizerinde dikkate deger degisimlere yol
agmustir. Ozellikle sertlik ve ¢ekme degerlerinde biiyiik farklar gdzlenmistir.
Calismada kullanilan kalip ¢elikleri arasinda PVC i¢in AISI 420F paslanmaz plastik
kalip takim ¢eligi, PC i¢in ise AISI H11 sicak is takim ¢eligi en iyi sonucu vermistir

[9].

Engin Saygili, calismasinda plastik enjeksiyon kalibi tasariminda soguk yolluk

girislerinin parg¢a i¢ gerilimi Ulzerindeki etkisini, bilgisayar ortaminda analizini
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yaparak incelemistir. Bu calismada, 6rnek bir modeli bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
olarak tasarlayarak ve lizerine ¢esitli soguk yolluk sistemleri uygulayarak yine
bilgisayar ortaminda analizler gerceklestirilmistir. Calismanin konusu olan soguk
yolluklarin parca i¢ gerilimine olan etkileri bulunmaya calisiimistir. Calismada
oncelikle plastik malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve plastik enjeksiyon
islemlerine deginilmistir. Soguk yolluk girisleri hakkinda temel bilgiler verilmis ve
parca modelleme islemi gergeklestirilmistir. Modellenecek parca olarak giiniimiiz
dizistii bilgisayarlarinin birgogunda ortak olarak bulunan klavye tarafi iist govdesi
secilmigtir. Plastik enjeksiyon islemini simule etmek i¢in Solidworks programinin
bir modiilii olan ve bu tarz isler i¢in gelistirilmis Solidworks Plastics modiilii
kullanilmistir. Uygun ve yeter sartlar tanimlanarak analizler gerceklestirilmis ve yine
Solidworks Plastics modiiliinde bulunan detayl raporlama araglari ile sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, nokta soguk yolluk girisi ile

yapilan enjeksiyon sisteminde en diisiik parga i¢ gerilimi gozlenmistir [10].

Bu calismamizda da tersine miihendislik temassiz veri toplama yontemlerinden optik
lazer tiggenleme yoOntemi ile ucak seklindeki kasigimizin BDT verileri elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler Catia yazilimi yardimi ile kati modele
doniistiiriilmiistir. Bu modelin Solidworks yazilimi yardimi ile kalip tasarimi
yapilmustir. Solidworks yazilimi i¢inde bulunan plastik modiilii yardimi ile bu kaliba
ait akis analizleri yapilmistir. Enjeksiyon sicakliginin ve kalip sicakliginin, ¢evrim

siiresine ve enjeksiyon basincina etkisi incelenerek caligma tamamlanmaistir.



BOLUM 3. TERSINE MUHENDISLIK

Miihendislik, i¢inde bulunulan zamanin sartlarina ayak uydurabilmek i¢in siirekli
degisim ve gelisim halindedir. Miihendislik dallari, yasami kolaylagtirmak adina
giincel tasarimlar ve yontemler lizerinde gelisip sekillenmektedir. Miihendislik genel
anlamda; bir parganin veya bir yapinin tasarim, {iretim ve devamliligini saglayan
iskoludur. Miihendisligi ileriye doniik ve geriye doniik olarak iki gruba ayirabiliriz.
fleriye doniik diiz mithendisligi; Soyut anlamda par¢anin ya da sistemin tasarimi ile
baslayan ve teknik veriler, malzeme bilgileri ve teknik veriler kullanilarak farkli
yontemlerle bir parcanin veya sistemin hayata gecirilmesi olarak tanimlayabiliriz.
Uretilmek istenen bir parganin iiretimi i¢in gerekli olan veriler elimizde olmayabilir.
Bu durumda da var olan par¢adan hareket ederek geriye dogru siireg isletilir ve
parcanin BDT verileri elde edilir. Bu islemlere “Tersine Miihendislik” denir. Tersine
miihendislik ayn1 zamanda mevcut bir parcanin fiziksel dl¢iilerini alarak, gelistirme
veya kopyalama olarak da tanimlanabilir. Tersine miihendislik, bir sistemi
stirekliligini arttirmak amaciyla yeniden tasarlamak veya sistemin orijinal tasarim
bilgilerine ulagilmadan o sistemi kopyalamak ic¢in de kullanilir. Yukarida anlatilan
tersine miihendislik alaninda c¢alismalar yapmak icin, “Bilgisayarla Goérme”
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bilgisayarla gdrme uygulamalari; gercek sekilleri,
yapay zeka ve goriintii isleme yontemleri yardimi ile hesaplama prosesleridir. Genel
olarak bilgisayarla gérme; diisiik seviye goriintii isleme teknikleri ile goriinti
kalitesini gelistirme (goriintli kirliliginin giderilmesi, kontrastin arttirilmasi gibi) ve
yiiksek seviye ornekleme ile goriintii Ozelliklerini tanimlama ydntemlerinin bir
bileskesidir. Bilgisayarla gérme, sahne ya da objelerin {i¢ boyutlu (3B) modellerini
yaratabilmek i¢in iki boyutlu (2B) gériintiiler kullanir. Ug boyutlu sahne ve objelerin
yeniden yapilandirilmasi, iiretim endiistrisi, tibbi endiistri, askeri alanlar ve arastirma
calismalar1 icin vazgegilmez bir gerekliliktir. Uretim endiistrisi, tersine miihendisligi,

hizli prototipleme yeteneklerini gelistirme ve yeni parcalarin hassas Ol¢limlerini
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yapabilmek icin kullanir. Hizli prototipleme, B.D.T. model tasarimlarini kullanarak
kontrol yapmak amaciyla uygulanir. Askeri alanlarda ise tersine miihendislik
giivenlik ile 1ilgili kontrolleri gergeklestirmek icin kullanilmaktadir. Tersine
miihendislikte amag, ortada hi¢bir B.D.T. modeli yok iken, bir nesnenin gelecek
calismalarda kullanilmak tizere basarili bir sekilde 3B B.D.T. modelini olugturmaktir.
Sinirli veriler kullanarak dogru 3B modeller olusturmanin birka¢ asama ve adimi
vardir. Sekil 3.1.’de listelenmis olan bu adimlar, verilerin siral1 olarak elde edilmesi,
taginmast ve olusturulmasini anlatmaktadir. Bu akis ¢izelgesi tersine miihendisligin
temel prensibi olarak kabul edilebilir. Bu adimlar her agsamada {izerinden gegilmesi

gereken temel ilkelerdir [2].

Sekil 3.1. Tersine mithendislik temel faz doniisiimii akig diyagram [11].

Tersine miithendisligin en 6nemli boliimii veri toplamadir. Veri toplama sistemleri,
nesne yiizeylerinden bilgi alirken fiziksel sinirlarla kisithidirlar. Bu nedenle bir
nesnenin Ol¢liimiinii tam olarak yapabilmek igin birden fazla goriintii alinmalidir.
Sekil 3.2, {i¢ boyutlu veri toplama uygulamalarinin temasl ve temassiz yontemlerini

smiflandirmaktadir [2].



Veri Toplama Yontemlern

/\\\\;

Temassiz Y ontemler Temaslh Yontemler

~ / l :.\A N
Manyetik Alustiic | | Optik CMM-ler Robot Kollar

k /

Lazer Uggenleme Stereo Analiz

Yapisal Isiklandirma

Ugus Zamam

Interferometreler

Sekil 3.2. Tersine mithendislikte kullanilan veri toplama teknikleri [11].



BOLUM 4. PLASTIKLER VE ENJEKSiYON YONTEMI iLE
IMALAT

4.1. Plastikler

Plastikleri calisma sicakliginda kati halde bulunan, 1s1 ve basing uygulanarak

sekillendirilebilen organik polimer madde seklinde tanimlayabiliriz [12].

Malzeme cesitliligi ve kalitesinin artmasi ile birlikte bilim ve teknoloji alaninda
gelismeler ¢ok hizli artmistir. Metal, seramik vb. malzemeler ¢ok uzun zaman
kullanilmalarina ragmen, plastiklerin taninmasi ve kullanilmasi 20. yy’in baslarinda
olmustur. Plastikler ile ilgili calismalar sonrasinda ¢ok hizli degisim ve gelisim
gostererek bir¢ok alanda diger malzemelerden daha kullanighh hale gelmistir.
Plastiklerin o6zelliklerinin ve ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasindan dolay1r otomotiv,

elektronik vb. alanlarda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir [13].

Plastikler, metallere ve diger miihendislik malzemelerine nazaran oldukga farkl

ozellikler gosterir. Bu 6zellikleri maddeler halinde siralayacak olursak [13,14];

- Ozgiil agirhiklarinin az olmasi nedeniyle ile agirliklar hafiftir,

- Katki maddeleriyle 6zellikleri degistirilebilir,

- Elektrik direncinin yiiksek olmasi dolayisiyla, izolasyon malzemesi olarak ¢ok genis
uygulama alanlar1 mevcuttur,

- Korozif ortamlarda rahatlikla kullanilirlar,

- Bazi ¢oziimlendirici maddeler plastigi ¢oziimlendirir veya eritir,

- Isiiletkenlikleri disiiktiir,

- Is1iletim kabiliyeti yaklagik olarak ¢eligin {i¢ yiizde biri kadardir,

- Estetik a¢idan iyidir. Birgok plastik tiirleri istenilen renk ile renklendirilebilir.
Seffaf olanlar1 da vardir,

- Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilirler
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- Talagh sekil verme, dokiim, ekstriizyon, enjeksiyon, kaynak vb. cok genis
sekillendirme olanag1 vardir,

- Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler,

- Plastiklerin goreceli olarak maliyetleri distiktiir,

- Korozyona ve kimyasal maddelere karst dayaniklidirlar,

- Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptirler,

4.1.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Plastikler degisik kriterlere gore siniflandirilabilir. Oncelikle, Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi gapraz bagli ve capraz bagli olmayan seklinde siniflandirilir. Termosetler ve
elastomerlerin ¢apraz bagli malzemeler olmasina karsin, termopalstikler ¢apraz bagh
degillerdir. Ayn1 zamanda plastikler linecer ve dallanmis dev molekiillerden yani
makro  molekiillerden  olusur. Bunun yaninda kimyasal ydntemlerle

¢oOziilebilmektedirler [13].

Makro molekiillerin dizilisi rastgele seklinde siralandigi zaman plastiklerin yapisi
amorf diye adlandirilir. Amorf malzemelere katki maddeleri katilmadig: siirece seffaf
olarak goriiniirler. Bazi bolgelerde diizgiin dizilmis molekiillerin  bulundugu
plastiklere ise yar1 kristal plastikler denir. Bunlara ise katki maddesi ilavesi olmasa
bile seffaf olarak gériinmezler. Uretim parametreleri ve ortam sartlarina bagl olarak
hem amorf hem de yari kristal malzemeler iiretilebilir. Fakat ayni sartlarda amorf ve

yari kristal termoplastiklerin ¢aligma performanslari farklilik gostermektedir [13].

Plastikleri kimyasal esasa gdre, yapi esasina gore, isleme esasina gore, kullanim

alanina gore ve fiziksel esasina gore de Sekil 4.2.’deki gibi siniflandirilabilir [15].
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Sekil 4.1. Plastiklerin siniflandirilmasi [13].
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Sekil 4.2. Plastik molekiillerin dizilisi [13]

Kimyasal bilesenlerine gore polimerler; inorganik ve organik olarak siniflandirilir.
Organik polimerlerin ana zincirinde karbon basta olmak {izere, azot, hidrojen, oksijen
ve halojen atomlar1 bulunur. Inorganik polimerlerde ise ana zincir iizerinde karbon

yerine silisyum, germanyum, bor, fosfor bulunur.

Polimerler yapilarina gore; homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak
simiflandirilir. Homopolimerler tek bir monomerin tekrarlanmasi ile olusurken,
kopolimer ise iki degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Terpolimerler

ise ii¢ farkli tiir monomerden olusur.
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Polimerler kullanim alanma gore, fiberler, plastikler, yapistiricilar ve kaplamalar
olarak siniflandirilabilirler. Buna ilave olarak plastikler; saf plastikler ve

kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli) olmak tizere de gruplandirilabilirler.

Fiziksel esasa gore de; amorf, kristalin ve kismikrisatalin olarak siniflandirilabilir.
Ayrica plastiklerin  ¢esitli  kriterlere gore simiflandirilmast  Sekil 4.3 de

gosterilmistir.

Son olarak, isleme esasina gore; termoplastikler ve termoset plastikler olmak iizere

iki ana gruba ayrilirlar.

Termosetler, istenilen sekli 1s1 islemiyle bir defa alabilirler, tekrar ayni amag igin
kullanilamazlar. Bunun sebebi, malzeme kimyasal degisime ugradigi icin eski
Ozelliklerinden tamamen farkli Ozelliklere sahip olur. Bu sebeple tekrar
sekillendirilip kullanilamazlar. Yiiksek mukavemetli miihendislik plastikleri, darbeye
dayanikli, eskimeye kirilganliga, sicakliga ve kimyasallara direngli plastik grubudur
ve bu malzemeler c¢oziinmezler. Cogunlukla capraz bagli yapiya sahip olan
termosetler, polikondansasyon reaksiyonu yolu ile elde edilirler. Polimerizasyon
islemi bu plastik malzemeyi iceren monomerlerin bir araya geldigi reaktdrde baslar

ve kaliplama asamasi sirasinda biter [16,18].

Termoset plastikler icin:

- Epoksiler

- Melaminler

- Poliester

- Ure-formaldehit
- Regineler

- Fenolikler, tipik 6rneklerdir.
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Sekil 4.3. Plastiklerin gesitli kriterlere gore siiflandirilmasi [18].
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Termoplastikler, 6zelikleri itibariyle diinya genelinde en ¢ok iiretilen ve kullanim

alani en genis olan plastik tiirtidiir. Termoplastikler belirli sicaklik ve basing altinda

kolaylikla sekillendirilebilen ve sekillendirilmesi bir defa ile smirli olmayan

sogutuldugu zaman sertlesebilen plastik malzemelerdir. Kaliplama ve sekillendirilme

esnasinda higbir zaman kimyasal degisime ugramazlar.

¢Oziinebilirler.

Uygun ¢oziiciilerle

Genelde polimerlestirme yolu ile reaktor denilen tesiste iretilirler. Polimerlestirme

islemi reaktorde tamamlanan termoplasitkler genellikle yogunlasma polimerlestirme

islemi ile firetilirler. Bu islemin sonucu olarak meydana gelen uzun zincir

molekiilleri yan zincir veya gruplar igerir.

Baz1 termoplastikler su sekilde siralanabilir:

- ABS (Akrilonitril-Biitadien Stiren)

- PC (Polikarbonat)

- PA ((PA6, PAB6, PA12 vb. gibi) (Poliamid))
-  PVC (PoliVinilKloriir)

- PBT (Poli Butadien Tereftalat )

- PE (PoliEtilen)
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- PET (PoliEtilenTerephalat)

- PS (PoliStiren)

- PP (PoliPropilen)

- POM (PoliOksiMetilen)

- PMMA ((Akrilikler)(Polimetil metakrilat))
- SAN (StirenAkrilNitril)

- CA (SeliillozAsetat)

4.2. Enjeksiyon Yontemi ile imalat

Plastiklerin islenmesi veya sekillendirilmesi belirli bir sicaklik ve basing altinda
gerceklesmektedir. Bu iki faktorii ve farkli ekipmanlari kullanarak plastiklere
istenilen sekli ve formu vermek miimkiindiir. Ancak plastik parcalarin sekli ve
kullanildiklar1 yerler farkli oldugundan degisik isleme teknikleri gelistirilmistir. Bu
isleme veya sekillendirme tekniklerinin en basinda enjeksiyon yontemi gelmektedir.
Enjeksiyon yontemi komple bir sistemin adidir. Bunun igerisinde enjeksiyon
makinesi, tiretilmek istenen parcaya ait kalip vb. gibi yardimci1 makine ve ekipmanlar

bulunmaktadir.

Hayatimizda sik¢a kullandigimiz plastik enjeksiyon ile fretilen malzemelere
oyuncaklar, otomobil parcalari, ev esyalari, cesitli elektronik pargalar1 Ornek
verebiliriz.  Onemli avantajlar1 bulunan enjeksiyon ydnteminin dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Enjeksiyon yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir [13].

- Hazl bir sekilde parga tiretimi gerceklestirilebilir.

- Yiksek hacimlerde parga {iretilebilir.

- Diger isleme yontemlerine gore diigiik maliyetli olabilir.
- Otomasyon uygulanabilir.

- Biiyiik ¢cogunlukla son islem gerektirmez.

- Oldukga farkh sekil ve renkte parca iiretilebilir.

- Malzeme kaybinin oniine gegilebilir.

- Birgok farkli parca ayn1 kalip ve makine kullanilarak iiretilebilir.
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- Hassas pargalar iiretilebilir.

- Kaliba metal veya ametaller eklenerek enjeksiyon yapilabilir.

- Plastik malzemelere katki maddesi ilave edilerek iiretim gerceklestirilebilir.

- Enjeksiyon parametrelerindeki degisimlerle plastik parganin Ozelliklerinde

tyilestirmeler yapilabilir.

Plastik enjeksiyon yOnteminin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar1 su sekilde siralamak miimk{indiir.

- Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marji diistiktiir

- Kalip fiyatlarinin 6zellikle ilk maliyetleri pahalidir.

- Enjeksiyon makineleri, yedek parcalar1 ve ekipmanlar1 pahalidir.

- Isinin ehli personelin yetistirilmesi zordur.

- Yeni iiriin devreye alma siirecinde zaman kaybi fazladir

- Plastik parcanin kontrolii makine tarafindan yapilamaz.

Bu yukarida sayilan enjeksiyon yonteminin avantaj ve dezavantajlara daha farkli

ilaveler yapmak mimkiindiir.

4.2.1. Enjeksiyon makinesi ve kisimlari

Plastik pargalarm, enjeksiyon yontemi kullanilarak sekillendirilebilmesi i¢in
enjeksiyon makinesine ihtiya¢ vardir. Enjeksiyon makinesinin temel gorevi, huniden
aldig1 plastik malzemeyi istenilen sicaklik derecesine ¢ikartarak, makinenin kapali
tuttugu kalip bosluguna belirli bir basing altinda basilmasini, ardindan da
katilagmasini saglamak ve kalib1 agip {iriinii ¢ikarmak olarak 6zetlenebilir. Gilinlimiiz
de farkli tiplerde enjeksiyon makineleri vardir. En ¢ok kullanilan enjeksiyon

makinesi tipi ve enjeksiyon makinesinin kisimlar1 Sekil 4.4.”de goriilmektedir
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Sekil 4.4. Enjeksiyon makinesi ve kisimlari.

Genel bir enjeksiyon makinesi bes ana kistmdan olusabilir diyebiliriz.

Enjeksiyon iinitesi
Tahrik (hareket) sistemi
Kontrol iinitesi

Mengene linitesi

o~ W DN

Kalip ve kalip elemanlar:

4.2.1.1. Enjeksiyon iinitesi

Plastik malzemeyi eritmek ve kaliba basmak enjeksiyon iinitelerinin ana amacidir.
Her {iretilen par¢anin ayn 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in kaliba her seferinde ayni
miktarda malzeme basilmalidir. Enjeksiyon grubu bu sebeple her tekrarda aym

sicaklikta ve homojenlikte malzeme baskis1 yapabilmelidir.
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Sekil 4.5. Enjeksiyon makinesi ocak ve helozonu [13].

Gilintimiizdeki enjeksiyon makinelerinde kullanilan helezonlar piston gibi gorev
yapmaktadir. Helezonlar kendi etrafinda donerken ayni zamanda huniden plastik
malzeme alir. Malzeme donme hareketi yapan helezon yardimuiyla ileri itilirken ocak
wsiticilart ve helezonun donme hareketi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 yardimi
ile erir. Malzeme helezon hareketi yardimi ile ilerleyerek erimis halde meme
bosluguna depolanir. Malzeme meme bosluguna dolup kalib1 dolduracak seviyeye
gelene kadar, yani mal alma konumuna gelene kadar helezon geri gider. Hidrolik
piston geri hareketi sirasinda arkasinda olusacak geri basinci belli bir degerde sabit
tutar. Helezonun geri donme hiz1 azaltilarak karisimin daha homojen olmasi saglanir.
Plastiklestirme islemi bitip meme bosluga yeterince malzeme ile dolduktan sonra
helezon, bir piston gibi yiiksek basingla ileri dogru hareket ederek plastik malzemeyi
meme boslugundan kalip icerisine enjekte eder. Meme wucundan c¢ikarken

malzemenin sahip oldugu basing degerine enjeksiyon basinci denir [13].

4.2.1.2. Tahrik ve hareket sistemi

Kalib1 kapatip agabilen, kalip basincimi saglayan, iticileri harekete gegiren, gerekli
sogutma suyunun takviyesini ve tahliyesini yapabilen mekanizmalari igerir ve kalib1

tasir..

Giliniimiizde enjeksiyon makinelerinde, kilitleme sistemi olarak en fazla kullanilan

mafsal kilitleme mekanizmasidir (Sekil 4.6). Diger sistemlere gore daha kiiciik
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hidrolik silindir ve pompa kullanildig1 i¢in, hidrolik Kkilitlemeli sistemlerle

karsilagtirildiginda isleme maliyeti ve sistem maliyeti daha ucuzdur.

MAFSAL
KILITLEME
MEKANIZMASI

Sekil 4.6. Mafsal kilitleme mekanizmasi

Merkezde bulunan kilitleme silindiri yoluyla kalip kapama kuvveti uygulanir. Mafsal
kilitlemeli makinelerin 6nemli avantajlarindan biri hareket hizini1 yavagslatabilme
kolayligidir. Kilitleme silindiri istavroza hareket kazandirir ve mafsal baglama
noktalarin1 da yatay konuma getirir. Baglangi¢ hareketinin mekanik kazanci diisiik
olmasima karsin hiz1 yiiksektir. Buna karsin kalip kapanirken mekanik kazang artar
fakat hiz yavaglar. Bu sayede kalibin enjeksiyon iglemi esnasinda kapali kalmasi i¢in
gerekli olan basing elde edilir. Hizin yavaslatilmasi ile de kalip yarimlarinin
carpmadan dolayr zarar gomesi engellenir. Mafsal baglama noktalar1 baglama
noktalar1 kilitleme pozisyonunda yatay konumda bulunur. Mafsal kollarinin elastik
stkismadan sagladig1 kuvvet yardimi ile gerekli olan basing elde edildigi icin ilave
hidrolik basinca gerek duyulmaz. Sonrasinda mafsallar hidrolik basing ters yonde
isletilerek yavasca acilir. Enjeksiyon makinesinin son iglemi itme islemidir. Plastik
parca kalip acildigi zaman kalipta hareketli iticilerin bulundugu tarafta kalir. Itici
plakasi itme silindiri yardimiyla tahrik edilir. Pargay: kalip disina bu plakaya bagh
itici pimler ¢ikarir [17,18].
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4.2.1.3. Kontrol iinitesi

Enjeksiyon makinelerinde her {tiretici firmanin kullandig1 farkli kontrol {initeleri
bulunmaktadir. Her iiretici firma kontrol iinitelerini enjeksiyon makinesi lizerinde
farkli sekilde konumlandirmislardir. Kontrol iinitelerinin makine iizerindeki konumu
operatoriin ¢aligma esnasinda kolaylikla miidahale edecegi sekildedir. Kontrol paneli
lizerinde basta enjeksiyon parametrelerinin degisimi ve kontroli yapilabilmektedir.
Ayrica enjeksiyon makinesinin Ozellikleri ve baski esnasindaki anlik durum da

tiretici firmanin yazilimina gore rahatlikla goriilebilmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle kontrol panellerinin goriiniimii ve kullanimin1 daha kolay
hale getirmek icin son yillarda dijital sistemlere gecilmistir. Onceleri elektrikli
kontrol panelleri sayesinde enjeksiyon makineleri kontrol edilirken, daha
sonralarinda mikro islemci yapidan PLC (Programlanabilir Mantiksal Kontrolor)
kumandal1 sistemlere gecilmistir. Bununla da yetinilmeyip artik giiniimiizde sadece
PLC ile degil, PC bilgisayarlar, IPC’ler veya Istatiksel Proses Kontrol cihazlar ile

de enjeksiyon makinelerin kontrolleri saglanmaktadir.

Sekil 4.7. Enjeksiyon makinesi kontrol iinitesi [13]
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Teknolojik gelismeler neticesinde artik sadece PLC ile degil, Istatiksel Proses
Kontrol cihazlari, IPC’ler (Industrial PC) veya normal PC’ler (Kisisel Bilgisayar)

gibi ¢ok gelismis sistemlerle de kontrol saglayabilmek miimkiindiir.

Enjeksiyon parametreleri basing, sicaklik, hiz ve sicaklik olmak {izere dort ana
parametreden olusmaktadir. Bu parametreler tezgah iizerinde konumlandirilmis
termkupil, transduserler vb gibi 6zel 6l¢iim materyalleriyle tespit edilerek ana kontrol
bilgisayarina iletilir. Kontrol sistemi gelen veriler dogrultusunda gereken islemleri
operatoriin miidahalesi ile yapar. Mesela, enjeksiyon makinasi iizerindeki ocak 1s1s1
ayarlanmig degerin altina distiigiinde, rezistanslar devreye alinir veya tam tersi bir
durumda yani ocak sicakligi ayarlanmis degerin lizerine ¢iktiginda, 1siticilar devre
dis1 birakilir. Veya bagska bir operasyonda ekstruder mili helezon dnceden belirlenmis
konuma ulastigi zaman hammadde alma valfi kapatilarak hammadde alma islemi
durdurulur. Mengene iinitesinde de benzer durumlar s6z konusudur. Belirlenen
konuma gelen mengene yavaslar veya hizlanir, agilir ya da kapanir. Bu tip kontroller

enjeksiyon makinasinda kontrol iiniteleri sayesinde gerceklesir [13].

4.2.1.4. Mengene iinitesi

Enjeksiyon makinalarinda kalip boslugunu dolduracak parcanin liretimi, mengenenin
gerekli basing altinda kapatilarak, sonrasinda enjeksiyon ve soguma siirecinden sonra
mengene Unitesinin agilarak kalip igerisindeki liretim yapilacak parcanin diisiiriilmesi
ile gerceklesir. Yiiksek basing altinda kalip igerisine sivi plastik gonderildigi igin
parga lizerinde ¢apak olusmamasi i¢in mengene iinitesinin basinct ¢ok Snemlidir.
Uriine son islem gerektiren ¢apak olusumu, zaman ve enerji kaybina neden oldugu
icin hi¢ de istenilen bir durum degildir. Bu sebeple bir enjeksiyon makinesinin
mengene sistemi, kalib1 gerekli kuvvetle kapali tutabilmelidir. Mengene iinitesinin
gorevi kalibr liretim yapilabilmesi i¢in kapatmak, ardindan enjeksiyon isleminin
gerceklesmesi ve parcanin sogumasi esnasinda kalib1 kapali tutmak, sonrasinda ise
kalib1 agarak, parcanin kaliptan diismesini saglayacak agikliga kalibi getirmektir

[13].
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MENGENE
SISTEMI

o

Sekil 4.8. Mengene iinitesi

4.2.1.5. Kahp ve kalip elemanlari

Enjeksiyon yonteminde her hangi bir par¢anin iiretilebilmesi i¢in, gerekli olan en
onemli kisimlardan biri kalip ve kalip elemanlaridir. Kalip icerisindeki agilmis olan
bosluga belirli bir sicaklik ve basing altinda, plastik malzemenin doldurulmasiyla bir
tiretim gerceklesir. Kalip genelde iki yarimdan olusur ve kalip acilma ¢izgisi denilen
yerden kalip ayrilir. Par¢anin geometrisine, kalip maliyetine, enjeksiyon makinesinin
ozelliklerine, parcanin malzemesine, goz adedine vb. Ozelliklere gore kalip
tasariminda farkliliklar olabilir. Ornek bir pargaya ait enjeksiyon kalibinin énden
goriintisi [19], perspektif goriinlisii ve bazi kalip elemanlarinin isimlendirilmesi
Sekil 4.9.°da verilmistir. Plastik enjeksiyon kaliplarinin tizerindeki onemli kisimlari

ve kalip elemanlarinin bazilar1 su sekilde siralanabilir

Disi plaka

- Erkek plaka

- tici

- Boru itici

- Yolluk cekici
- Geri itici

- Yolluk burcu

- Kolon
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Rekor

Esnek maga

Ust baglant: plakasi
Alt baglant1 plakasi
Itici plakasi

Itici bask1 plakasi
Yay

Merkezleme flansi
Tarih vb. miihreler
Sicak yolluk

Kalip agilma ¢izgisi (K.A.C.)
Dagitici kanallar
Giris

Sogutma kanallar1
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Yolluk
Merkezleme Bilezigi A Yolluk Burcu
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Sekil 4.9. Enjeksiyon kalip 6rnegi [19].
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4.2.2. Enjeksiyon yonteminin asamalari
Enjeksiyonla kaliplama yonteminin esasi, kaliplanacak plastik malzemeyi homojen
olarak kaliplama sicakligina kadar 1sitmak ve piston yardimi ile meme ve yolluk

sisteminden gecirerek 1sitilmis kalip bosluguna basingla enjekte etmektir. Bu yontem

tiim plastik malzemelere uygulanabilmektedir.

Tablo 4.1. Enjeksiyon yonteminin agsamalar1 [17]

. __ HAREKETLI
) KALIP BOSLUGU~ PLAKA
Plastik enjeksiyon makinesi tarafindan plastik
enjeksiyon isleminin gergeklestirilebilmesi igin
ilk once plastik 1sitilir. Kalip mengene
¢enelerinin  yardimi ile kapatilir. Bu iglem %
yapilirken hareketli plakanin hizi kontrol edilir.

Eriyik malzeme kalip kapatildiktan sonra

kaliba enjekte edilir. Bu islem enjeksiyon ERIGIK PLASTIK 1\
linitesi tizerindeki vida yardimiyla VIDA b -
gerceklestirilir.  Enjeksiyon silindiri  kalip A \

dolduktan sonra da belirli bir basing altinda
tutmaya devam eder. Bunun sebebi, plastik
sogurken olusacak olan g¢ekmelerden dolay1
meydana gelecek bosluklara bir miktar daha
erimis plastik enjekte edebilmektir. Bu isleme
iitlileme basmci denir. Enjeksiyon esnasinda —
kapama kuvveti, kalip dolana kadar akis hiz1 ve

son olarak iitiileme basinci kontrol edilir.

KATILASMA DURUMU
VIDANIN GERI /

Baski islemi gergeklestikten sonra eriyik HAREKETI :

haldeki plastigin donmasma (Katilagmasi)
stiresince iitilleme islemi de devam eder

. .. NN
ka‘Ellas.ma tamarplamnca} 'pIaStIk l'<ahp 1g1p§1e & "\I ///
sogurken sonraki baski igin gerekli olan eriyik NV 7 ' F

L N //

vida Oniinde vida doniis hiz1 kontrol edilerek
biriktirilir.
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Tablo 4.2. (Devami)

Kalip, vidanin geri hareketi tamamlaninca itici \
ve hareketli plakalarin hiz kontroli ile acilir. =1 B
Uriin  kaliptan itici  sistemler yardimiyla \
¢ikarilir ve baski tamamlanmis olur. Bir
parcanin iiretimi i¢in gereken bu siireyi ¢evrim
ad1 verilir.

 J

Enjeksiyonla kaliplama yoOntemi, toz veya graniil haldeki plastik malzemeyi,
homojen olarak 1sitan, ¢esitli katiklar1 homojen olarak karistiran ve istenen bicime
getiren en hizli kaliplama yontemidir. Bu nedenle par¢a halindeki mamullerin
imalinde en ¢ok plastik enjeksiyonla kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Enjeksiyon
kaliplama yontemi, her biri kismi olarak kendinden sonraki asamayi da etkileyen
cesitli kademelerden olusmaktadir. Yontemin nasil isledigini ve her kademenin parga
kalitesini nasil etkiledigini anlamak i¢in bu kademeler kisaca anlatilmigtir [13,20].

Enjeksiyon yonteminin agamalarini gosteren Tablo 4.1.’de gosterilmistir [17].

4.2.3. Enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon yontemiyle bir par¢anin imalatin1 gergeklestirmek i¢in, iyi bir enjeksiyon
makinesi, 1yi1 bir kalip tasarim1 ardindan kalip tiretimi ve tecriibeli bir operator yeterli
degildir. Tiim bu bilesenlerle beraber malzemeye gore, enjeksiyon makinesi

tizerindeki kontrol edilebilir parametrelerin ideal degerlerde olmasi da ¢ok dnemlidir.

Enjeksiyon makinesinin kontrol iinitesinde miidahale edilebilen dort ana degisken

parametre vardir. Bunlar;

- Basing
- Hiz
- Sicaklik

- Zaman
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olarak siralanabilir.

Enjeksiyon prosesinin de, malzeme 6zellikleri ve iiriin geometrisinin yani sira tiriiniin
ve son Ozelliklerinin lizerinde kesin etkileri vardir. Belki kalibin tasarim stirecindeki
hatalar kolay kolay diizeltilemeyebilir fakat bu hatalarin prosese etkileri azaltilabilir
ve istenen kalitede pargalar iiretilebilir. Kalip haricinde gevre sartlarinin ve makine

calisma parametrelerinin bilinmesi de yiiksek kalitede tiriin imali igin sarttir [13,21].



BOLUM 5. MODELLEME VE ANALIiZ

Bu c¢alismada numune olarak saglik sektoriinde kullanilan ucak formunda Slgekli

surup kasigi kullanildi (Sekil 5.1., Sekil 5.2.).

Sekil 5.1. Numune parganin iist goriiniisii

Sekil 5.2. Numune parganin alt goriiniisii
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5.1. Numunenin Parcanin Optik Yontemlerle Taranmasi

Parganin taranmasi isleminde kullanilan temassiz tarama yontemlerinin farkli tipleri
ve her birinin ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Bu calismada lazer ¢izgili sistem
kullanildi. Lazer ¢izgili sistemlerde, lazer kesit cismin tizerine diisliriiliir ve cismin
tizerinde hareket ettirilir. Cismin iizerinde deformasyona ugrayan lazer kesitinin
CCD dijjital kamera yardimi ile deformasyon bilgileri alinir ve nokta bulutu
olusturulur. Cihazin elle tasinan portatif ve mekanik kol ucuna baglanan modelleri

vardir.

Tek kamerali sistemlerde bir projeksiyon cihazi ve 1 CCD dijital kamera aralarinda
belli bir ag1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Bu agiya tiggenleme agis1 denir. Bu
ac1 sayesinde noktalarin koordinatlar1 trigonometrik hesaplarla elde edilir. Cift
kamerali sistemlerde ortada bulunan projeksiyon cihazi ile esit veya farkli agi
yapacak sekilde konumlandirilmis 2 CCD kamera bulunmaktadir. Iki kameranin da

ortak olarak gordiigii bolge esas 6l¢iim bolgesidir [22].

Bu ¢alismada geometrik modeli bulunmayan parg¢a Aicon markasinin ¢ift kamerali
Smartscan model optik tarayicisi kullanilarak tarandi ve elde edilen sayisal veriler
bilgisayar ortamina nokta bulutu olarak aktarildi (Sekil 5.3.). Malzemeyi kameralar
tek seferde tiim ayrintilar ile goriintiileyemeyecegi icin parga parga tarandi ve her
taranan parca bir Onceki parca ile bilgisayar ortaminda yaklasik noktalar secilerek
birlestirildi. Bilgisayar yazilimi yaklasik noktalar1 algilayarak iist {iste Ortiistiirdii ve

bu yontemle parganin tamami taranip nokta bulutu olusturuldu (Sekil 5.4.) [23].
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Sekil 5.4. Taranan verilerin bilgisayar ortamina nokta bulutu olarak aktarilmasi

5.2. Tarama Verilerinin Kat1i Modele Doniistiiriilmesi

Bilgisayar ortaminda nokta bulutu olarak elde edilen veriler, Catia yazilimi i¢erisinde
bulunan start sekmesi altindaki shape meniisiinden digitized shape editér modiilii

acilarak import komutu yardimu ile catia yazilimi igerisine yiiklendi (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Nokta bulutunun catia yazilimina aktarilmasi

Sonrasinda ayni modiil igerisinde bulunan mesh creation komutu (Sekil 5.6.) yardimi

ile nokta bulutlarindan yiizey olusturuldu (Sekil 5.7.).
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Sekil 5.6.Mesh creation komutu
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Sekil 5.7. Mesh creation komutu yardimi ile olusturulan yiizey

Sonrasinda shape meniisiinden generetive shape desing modiiliinde mesh yiizeyinde

sketchler alind.

Sekil 5.8. Mesh yiizeyinde alinan sketchler

Multi sections surface komutu ile bu sketchlerden yiizey olusturuldu (Sekil 5.9.).
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Sekil 5.9. Skechlerden yiizey olusturulmasi
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Olusturulan yiizeyler join komutu yardimiyla birlestirildi (Sekil 5.10.).

)

WA QOUNIRN BRHY 222D WDDSY
SancGE BGRAADM £OO HdA 2

Sekil 5.10. Join komutu ile yiizeylerin birlestirilmesi

Sonrasinda mechanical desing meniisiinden part desing modiilii agildi. Thick surface
komutu yardimi ile bu yiizeylerden kati olusturuldu (Sekil 5.11.). Fillet komutu ile

keskin koselere radius verildi.

G HESE 2 FORSL0E RULADAMNSDG P TR T HES L D EOUSOCL RI2JIJAMBAD £ D FONSI0E TLJdAWNSAS
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Sekil 5.11. Thick surface komutu ile kat1 olusturulmasi
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Quick surface reconstraction modiiliinden power fit komutu yardimi ile kasik kismi
olusturuldu (Sekil 5.12.).
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Sekil 5.12. Power fit komutu ile kasik kisminin yapilmasi

Son olarak mirror komutu yardimi ile de parcanin diger yaris1 tamamlandi

(Sekil 5.13.).
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Sekil 5.13. Mirror komutu ile parganin tamamlanmast
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5.3. Kalhip Tasarim

Cikma acilar1 kalip igerisinde basilmig olan pargcanin kaliptan kolay ¢ikmasin
saglayan acilardir. Saglik sektoriinde ¢ocuklarin tedavi sonrasindaki ilag alimlarini
kolaylagtirip bir an 6nce saglikli bir birey haline doniismelerini saglamak amaciyla
tasarlanmis olan Olgekli kasik Orneginin tersine miihendislik kapsaminda tekrar
iiretilmesi agamasini gosteren bu calismada, kalip tasarim siirecine ¢ikma acgisinin
kontrolii ile basland1 ve kalip c¢alisma mantigina ait herhangi bir olumsuz durum
goriilmedi. Sonrasinda parga polipropiilen malzemesinden iretilecegi igin %0,12

cekme payi verilerek kalip tasarimina devam edildi.

5.3.1. Erkek ve disi kahip elamaninin olusturulmasi

Erkek ve disi kaliplarin olusturulmasindan 6nce kalip ayrim yiizeyinin belirlenmesi
gerekir. Kalip ayrim yiizeylerinde, malzemenin kaliptan rahat ayrilabilmesi icin
parcaya ¢ikma agis1 verilmesi gereklidir. Cikma agisinin verilmesi gereken bu kalip
ayrim ylizeylerinin belirlenebilmesi i¢in, par¢aya Solidworks yazilimi igerinsin de
mold tools meniisiinde yer alan draft analysis komutu kullanildi. Bu analiz
sonrasinda parga ylizeyi kirmizi ve yesil renkler ile boliimlere ayrildi. Burada kirmizi
renk olan kisim ¢ikma acist verilmesi gereken yiizeyi gostermektedir. Bu analiz
sonrasinda bizim par¢amiz igin imalat tecriibeleri yardimi ile ¢ikma agisi igin 2°
yeterli goriilmistiir. Bu islem sonrasinda mold tools mesiinii altinda bulunan parting
lines komutu yardimi ile kalip ayirma cizgisi (K.A.C.) (Sekil 5.14.) olusturuldu.
Daha sonra parting surface komutu yardimu ile kalip ayrim ytizeyi olusturuldu (Sekil
5.15.).

KAC ——

Sekil 5.14. Kalip ayirma ¢izgisi
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Sekil 5.15. Kalip ayrim yiizeyi

Sonrasinda da tooling split komutu yardimi ile ayrim ylizeyi sinirlart igerisinde
pargay1 igine alacak sekilde kalip kitiigi cizilerek 4 gozli erkek ve disi kalip
olusturuldu (Sekil 5.16.).

Sekil 5.16. Erkek ve disi kalip

5.3.2. Kalip setinin olusturulmasi

Tersine miihendislik kapsaminda var olan bir parcanin tekrar iiretilebilmesi i¢in
Olgiileri ¢ikarilan olgekli kasik parcasinin 4 gozli erkek ve disi kalip elemam
olusturulduktan sonra ortaya ¢ikan erkek ve disi kalip Olgiilerine uygun olarak,
Giivenal firmasina ait katalogdan 396x496 oGlgiilerine sahip standart kalip seti segildi

[24]. Alt baglant1 plakasi, {ist baglant1 plakasi, paralel plakalari, dayama tabletleri,
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itici baglant1 plakasi, itici baski plakasi, erkek ve disi kalip destek plakalari, kolon ve
burclarindan olusan kalip seti Sekil 5.17°de goriilmektedir.

UST BAGLANTI PLAKASI

ERKEK KALIP BURCLARI

ERKEK KALIP

YUVASI

PARALEL
DESTEK
PLAKASI

ALT BAGLANTI PLAKASI

Sekil 5.17. Kalip seti

5.3.3. Yolluk burcunun olusturulmasi

Sekil 5.18. Yolluk burcu

Enjeksiyon makinesinden aldig1 erimis haldeki sicak plastik malzemeyi genellikle

kalip acilma c¢izgisi lizerinde bulunan dagitici kanallara kadar getiren kalibin ig



38

kismina dogru daha genis ¢apta olacak sekilde acilt olan kalip elemanidir. Sekil

5.18’de gortlmektedir.

5.3.4. Dagitici kanallarin olusturulmasi

Enjeksiyon makinesinden yolluk burcu araciligi ile kalip agilma c¢izgisine kadar
gelmis erimis halde plastigi kalip gozlerine kadar getiren erkek ve disi kalip
tizerindeki kanallara dagitict kanallar denir. Dagitici kanallarin tam yuvarlak, yarim
yuvarlak, trapez, kare, dikdortgen kesitli sekilleri mevcuttur. Erimis plastik
malzemenin temas ylizeyinin en az oldugu sekil yuvarlak kesitli dagitic1 kanallardir.
Bu sebeple de en az 1s1 kayb1 ve siirtlinme kuvveti bu kanallarda olusacagindan
yuvarlak kesitli kanal olarak tasarlandi. Dagitict kanallarin tasarimi Sekil 5.19.’da
goriilen diyagramlara gore yapildi. 4 gozli kalip i¢in yapilan dagitict kanal ve

konumu Sekil 5.20.’de goriilmektedir.

300+
mm 2
2501
200+

-~ 1504

100+

I | 1
11 1.2 13 14 1.5
fL—>
<)

D (mm)e——e D (mm)e—s

a) b)

Sekil 5.19. Yolluklarin enine kesit boyutlar1 igin referans ¢izgileri a) PS, ABS, SAN, CAB icin, b) PE, PP, PA,
PC, POM ig¢in, c) Diisiiniilen malzeme i¢in D alinir L ye karar verilir ve C’deki diyagramdan fi alinir.
Sonrasinda ¢ap D=D! X fL bagitisindan hesaplanir. [25]



39

]

i- (/l?)
\‘/QEA§E
|
T
||
=
|
fd
i1
\

§
i
I

{

f
=
[
i

Sekil 5.20. Dagitict kanalin konumu

5.3.5. Iticiler, geri iticilerin ve yolluk ¢ekicinin olusturulmasi

Iticiler, kaliptan pargay: diisiirmek icin kullanilan ve degisik formlarda yapilan kalip
elemanlaridir. Geri iticiler ise, iticilerin ¢alismasi sonucunda kalipta tliretilen parganin
diismesinden sonra kalibin kapanmasi esnasinda iticilerin kaliba zarar vermesini, tam
kapandig sirada da iticilerin ileride ya da geride kalmamasini ve parga tizerinde iz
olusturmamasini saglayan kalip elamanidir. Yolluk c¢ekici, yollugun itici sistemin
tarafinda kalmasimi saglayan kalip elemanidir.4 adet geri itici ve 1 adet de yolluk
cekici kullamilmistir. Kagik iizerindeki formun sekli verilerek, kasigin seklinden
dolay1 kaliba yapisma ihtimali olan derin bolgelerin cevresine iticiler yerlestirildi.
Sekil 5.21.°de iticiler, geri iticiler ve yolluk c¢ekici itici plakaya baglanmis ve itici

baski plakasiyla desteklenmis konumda itici grubunun montaji goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Itici grubunun montaji

5.3.6. Sogutma kanallarinin olusturulmasi

Enjeksiyon kaliplarinda, kalip icerisine giren sicak haldeki sivi termoplastik
malzemesinin donmasimi saglamak ve ¢evrim siiresini kisaltmak i¢in sogutmaya
thtiya¢ duyulmaktadir. Sicak malzemenin kalip igerisine girmesinden sonra
ortamdaki 1sinin uzaklastirilmas: biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu 1smin bir an 6nce
uzaklagtirilmasi ve sogutma isleminin gergeklesmesi i¢in enjeksiyon kaliplarinda disi
ve erkek kaliba sogutma kanallar1 agilmasi gerekir. Sogutma kanallarindan genellikle
su gecisi saglanmaktadir. Sogutma kanallarinin hesabi Sekil 5.22. ve Tablo 5.1.°de

goriilen degerlere gore yapilmaktadir [26].

O sl O o4 O

Lo O o

Sekil 5.22. Sogutma kanallarinin yerlestirilmesi; s- parca kalinligi, a- kanallarin merkezinden kalip bosluguna
kadar mesafe, b- kanallarin merkezleri aras1 mesafe, d- kanal ¢ap1




Tablo 5.1. Sogutma kanallarinin boyutlart
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Parca kalinligi Sogutma kanallarinin Kanal merkezinden Kanallarin merkezleri
s(mm) cap1 d(mm) bosluga kadar mesafe aras1 mesafe
a(mm) a(mm)
2 8-10
2-4 10-12 (1,5-2)d (2-3)d
4-6 12-14

Erkek ve disi kalip elamanindaki sogutma kanallarmin iticilerle g¢akismamasi

gerekmektedir. Bu sebeple iticilerin yerleri belirlendikten sonra, sogutma kanallari

iticilerle cakismayacak sekilde tasarlanmistir. Sogutma kanallar1 boydan boya olacak

sekilde delinerek gegisler hortum ile yapilacaktir. Her bir kalip elamaninda bir ana

girig ve bir ana ¢ikis bulunmaktadir. Sogutma kanallart M12 rekor takilacak sekilde

delindi. Her bir sogutma kanalin u¢ kismina rekor takilarak, kanallar su akisi i¢in

gerekli baglantilar yapilabilecek duruma getirilir.
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Sekil 5.23. Sogutma kanallari

5.3.7. Kalip yarimlarinin montajh hali

Tiim kalip elamanlarinin montajinin ve tasariminin yapilmis hali Sekil 5.24.°de {ist
grup ve alt grup halinde verildi. Kolonlar sabit yarim kisma montajlandi ve
karsiliginda burglar ise hareketli kalip yarimina montajlandi. Ayrica itici grubunda da

hareketin merkezi bir sekilde saglanmasi i¢in kolon burg sistemi yerlestirildi.
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Sekil 5.24. Kalibin montajli hali

5.3.8. Enjeksiyon kalip akis analizleri

Imalat sektdriinde her alanda biiyiik kolayliklar saglayan analiz programlar plastik
enjeksiyon kalip imalatinda kullanilmaktadir. Analiz programi sayesinde kalip ile
imal edilecek par¢ada olusabilecek kaynak izleri, ¢arpilma vb. sorunlar imalat

oncesinde tespit edilip gerekli dnlemler alinabildigi gibi, yine program yardimi ile
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kalibin dolum siiresi, soguma siiresi, ¢evrim siiresi vb. verileri de elde edilir. Cevrim

stiresi imalatta en 6nemli parametrelerden biridir.

Bu calismada, Enjeksiyon makinasi olarak Negri Bossi markasina ait Canbio V 160
1600-400(40) model sec¢ilmistir. Kalip sicakligi ve enjeksiyon sicakligi degerleri
degistirilerek 12 farkli analiz sonucunda bu sartlarda olusacak enjeksiyon basinci ve

¢evrim siireleri belirlenmistir. Bu degerler Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2. Analiz sonuglari

Enjeksiyon | Kalip | Enjeksiyon | Cevrim | Dolum
sicaklign | sicakligi | basinci siiresi | Orani
(°C) (°C) (Mpa) (sn) %
200 20 28,52 2411 | 100
210 20 26,61 24,72 | 100
220 20 26,51 18,85 | 100
230 20 23,49 23,34 | 100
200 50 28,59 23,34 | 100
210 50 26,67 22,82 | 100
220 50 24,46 24,72 | 100
230 50 23,19 23,34 | 100
200 80 28,3 22,82 | 100
210 80 26,23 23,34 | 100
220 80 25,99 18,85 | 100
230 80 23,15 2411 | 100

Yapilan bu analizler sonucunda harcanan enerjinin en az, ¢evrim siiresinin en kisa
oldugu optimum degerler secilmis ve imalat verileri olarak kullanilmistir. Bu veriler

Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Secilen enjeksiyon degerleri

Malzeme miktar1 37,13cm3-34,00 g
Kalip sicaklig 20°C

Ortam sicaklig1 30°C

Malzeme sicakligi 220 °C

Dolum siiresi 0,76 sn

Dolum basinci 26,51 Mpa

Sogutma zamant 6,26 sn

Mengene agilma zaman1 | 5 sn
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Elde edilen bu veriler kullanilarak yapilan analiz sonucunda kalip boslugunun tam
olarak doldugu gozlemlenmistir. Doluma ait gorseller Sekil 5.25.’de goriilmektedir.

Sekil 5.25. Enjeksiyon dolum analizi gorselleri

5.4.1 Dolma siiresi (Fill time)

Parcanin imal edilecegi malzemenin, kaliba dolma siiresini gosterir. Dolum stireleri
renk farkliliklari ile ifade edilir. Mavi renkli bolgeler ilk dolan bdlgeler, kirmizi
renkli bolgeler ise en son dolan bolgeleri ifade eder. Ayni renk tonunun genis araliga
sahip olmasi o bolgede akisin hizli oldugunu gostermektedir. Sol tarafta gosterilen

cizelgeden malzemenin kaliba dolma siiresi tespit edilebilir (Sekil 5.26.).
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FLOWIFillTime Type : Soid
Element : 561185
Node : 460992
Material : PP
< Product: *(P) Generic material / Generic material o
0.8168

0.6534
0.4301

H

I 0.1634
Sekil 5.26. Dolma siiresi

5.4.2. Dolum sonundaki sicaklik (Bulk temperature at end of fill)

Malzemenin kalip igerisinde sicaklik degisimlerinin gosterir. Sicaklik farkliliklar
renkler ile ifade edilmistir. Kirmizi renk en sicak olan bdlgeyi mavi renk ise en soguk
olan bolgeyi ifade eder. Renklerin ait olduklari sicaklik araliklari sol tarafta grafik
seklinde gosterilmektedir (Sekil 5.27.).

FLOW/ Bulk Temperature at End of Fil Type : Soid
Element : 561185
Node : 460982
Material : PP
Product: *(F) Generic material { Generic material o
225.71

188.72
151.73

114.74

II 72.75
40.76

Sekil 5.27. Dolum sonundaki sicaklik
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5.4.3 Dolum sonundaki basing (Pressure at end of fill)

Malzemenin kalip i¢ine tamamen dolmasindan sonra kalip igerisindeki basing
dagilimini gosterir. Basin degisiklikleri renkler ile ifade edilmistir. Kirmizi renk ile
en yiiksek basinca maruz kalan bolge, mavi renk ile de en diisiik basinca maruz kalan
bolge ifade edilmektedir. Sol tarafta renklerin ait olduklar1 basing araliklar

belirlenebilir (Sekil 5.28.).

Sekil 5.28. Dolum sonundaki basing



BOLUM 6. SONUCLARIN INCELENMESI VE YORUM

Calismada ugak seklinde ki olgekli surup kasigi optik tarama yontemi ile taranip
nokta bulutu formatinda bilgisayar ortamina aktarildi ve elde edilen veriler yardimi

ile katt modele doniistiiriildii. Sonrasinda kalip tasarimi ve akis analizleri yapildi.

Enjeksiyon sicaklig1 ve kalip sicakligi degerleri degistirilerek 12 farkli analiz yapildi.
Bu analiz degerleri karsilagtirilarak en az enerji ile par¢anin en kisa siirede

iretilebilecegi imalat degerleri elde edildi.

Calismada uygulanan bu yoOntemler sayesinde, lretilecek parcanin ve kalibin
prototipini yapmak, kalibi enjeksiyon makinesinde denemek vb. gibi tiim adimlar
bilgisayar ortaminda yapildigi i¢in iiretim zamani oldukga kisaldi. Tiim bu islemlerin
neticesinde tasarim maliyeti azaltilarak iiriiniin optimum maliyet il {retilebilmesi

saglandi. Bunun sonucunda da rekabet giicii artirilmis oldu.

Kalip tretilip trlinler numune parga ile karsilastirildiktan sonra, seri tiretime

baslanmalidir.
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