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OZET

Anahtar kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplari, Moldflow programi, Birlesme izleri, Cekme
deneyi, Egme deneyi

Her gecen giin plastiklerin kullanim alanlar1 ve kullanim oranlar1 hizla artmaktadir. Plastik
iiretim yontemlerinin en énemlilerinden biri plastik enjeksiyon yontemidir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle iliretilen parcalarin kaliteli olmasi ve aym1 zamanda herhangi
bir darbe yada kuvvete maruz kalmalar1 durumunda, malzemenin elverdigi oranda
maksimum saglamlik aranmaktadir. Bu saglamligin gerceklesmesi proses sartlarinin
uygunluguna ve ayni zamanda kalip tasariminin dogru yapilmasina baghidir. Giiniimiizde
kalip tasarimina Onem verilmeden {iretilen plastik iiriinler hayatimiz her noktasinda
karsimiza cikabiliyor.

Bu tiir uygulamalarda kalitenin diismesine sebep en 6nemli unsurlardan bir tanesi plastik
malzemenin kalip icersindeki birlesme izleridir. Dayanim noktasi diisilk olan bolgelerde
birlesen malzeme, o iiriiniin kullanimi1 esnasinda sagliksiz bir durum ortaya koymaktadir.

Yapilan bu calismada, TSE normlarinda ¢ekme ve egme numuneleri iiretildi. Bu
numunelerin yolluk sistemleri UNIX tasarim programinda gerceklestirildikten sonra tiim
koordinatlart AUTOCAD programinda hazirlanarak iiretimine gecildi.

Deney asamasinda numuneler ii¢ farkli malzemeden ( PP, PP katkili, PS) basilmis, her
malzeme icin uygun olan tek basing kullanilip (70 bar, 100 bar), yine her malzemenin proses
sicakliginin disinda normal ve yiiksek olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta basilmigtir. Ayrica
tiim bu islemlerde basilan numuneler 6nce tek girisli ve daha sonra ise ¢ift girigli basilmistir.

Sonucta, tek yollukla basilan numunelerin cift yolluklu basilan numunelere oranla cekme ve
egme dayanimlarinin yiliksek oldugu tespit edilmistir. PP ile basilan tek ve cift girisli
numuneler arasinda tek girisli, cekmede %2,7 ve egmede %4,5; PP %30 cam elyaf katkil ile
basilan tek ve cift girisli numuneler arasinda tek girisli, cekmede %13,1 ve egmede %7,8; PS
ile basilan tek ve cift girisli numuneler arsinda ise tek girisli, cekmede %6,2 ve egmede de
% 2,9 mukavemet dayanimi daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla bir plastik enjeksiyon kalibinda eger ihtiya¢ yoksa birden fazla yolluk giriginin
tercih edilecek olmasinin malzemenin mekanik davraniglarina olumsuz yonde etki ettigi
belirlenmistir. Sayet tek girisin yeterli gelmedigi, bilhassa biiyilk gramajli malzemelerde
birden c¢ok giris kullamilmaktadir. Bu gibi durumlarda birlesme izlerinin, malzemenin
kullamildig1 yerdeki konumuna gore mekanik dayanimini pek etki etmeyecek bolgelere
cekilmesi daha uygun bir tasarim kriteri olarak kabul edilmelidir.



THE EXPERIMENTAL RESEARCH ON POLIMER
MATERIALS OF THE EFFECTS IN MECHANICAL BEHAVIOR
ON WELD LINES

SUMMARY

Keywords: Plastic injection molds, junction trace, tensile strenght test, bending test, elastite
module.

Using area and ratio of plastics are increasing day by day. Plastic injection is one of the most
important plastic production method.

Parts which are productuced by plastic injection method are desired to have high quality and have
maximum strenght against to any impact and or force. Obtaing of this sternght depends on
convenience of process condions and proper mold desing. Today, plastic products which are
produced in appropriate designed models can encounter us in daily file.

Junction traces of plastic materials in mold is are one of the most important factor that decreases
quality of products at this type of applications. The material which joined at less resistant areas
deteriorates the quality of product.

In this study, tensile and bending samples were productued at TSE norms. Desing of runner
system of the samples were done in UNIX programme and all coordinates were prepaned in
AUTOCAD.

In experments the samples were pressed from 3 different materials ( PP, PP added and PS), the
appropriate pressure (70 bar, 100 bar) for each material was used and three different temperature,
high and normal , were used during pressing. Besides, all samples runner and later pressed with
double runners.

At the result, it’s determined that bending that bending and tensile strenght of the samples which
were produced with single runner are higher then the products which were produced with double
runners. If we want to compare the single and double runners which produced with PP, the single
runner is on tensile strenght % 2,7 and on bending strenght %4,5 more resistant on the
endurance. This endurance resistant is %13,1 on tensile strenght and %7,8 on bending strenght
for the single and double runners which has produced with PP %30 glass- fibres adulterated. For
lastly the endurance resistant is %6,2 on tensile strenght and %2,9 on bending strenght for the
single and double runners which has produced with PS.

Consequently , prefering of multi runner system in a plastic injection mold decreases mechanical
behaviours of the material is determined (if there no need). Multi runner system uses the single
runner system is inadequate especially for higher quantity production in this conditions the juntion
traces must carry to the areas which effects the mechanical strenght of the material fewer is
accepted as more appropriate design criterion.
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Sekil 1.2 Bat1 Avrupa da kullanim alanlarina gore plastik tiiketimi [2].

Plastiklerin ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmalarinin diger bir nedeni de ,
farkli ihtiyaclara cevap verebilecek ¢ok sayida farkli tiire sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Kullanim yerleri ve kullanilan plastik cesitleri farklilastikca,
gerek malzemenin Ozelligine, gerekse kullanim yeri ve amacina gore plastik
parcalarin iiretim yontemleri de farklilasmaktadir. Bu yontemlerin en énemlilerinden
biri de enjeksiyon kaliplama yontemidir. Termoplastik ve zaman zaman da termoset
plastikler enjeksiyon yontemiyle veya diger ifadeyle enjeksiyon kaliplama ile

kolayca sekillendirilebilirler.

Enjeksiyon kaliplari; giinliik hayatimizda agirlikli olarak kullandigimiz plastiklerin
tiretiminde sik¢a bagvurulan bir yontem olup kompleks pargalarin islenmesinde
biiyiik kolayliklar saglanmaktadir. Farkli mekanizmalarla donatilabilen bu kaliplarin
cekirdeginin (kalip goziiniin) islenmesinde titiz bir is¢ilik gerekmektedir. Parca
kalitesiyle dogrudan ilgili olan kalip tasariminin yapilmasinda tecriibenin yaninda

simiilasyon programlarinin da fonksiyonu biiyiiktiir.

Enjeksiyon kalib1 tasariminda parcanin sekli, agirhigi, parca sayisi, plastik tiirii gibi
bircok faktor etkilidir. Kalip yapilip numune basildiktan sonra ortaya cikan

sorunlarin bertaraf edilmesi hem pahali bir yol hem de uzun zaman alan bir



calismadir. Kalip tasarimi yapildiktan sonra kalibin dolum sekli, doldurma siiresi,
sicaklik ve basing dagilimi, birlesme izi konumu gibi bir¢ok c¢alisma Moldflow vb.
simiilasyon programiyla yapilabilmektedir. Bu konuyla ilgili bir¢ok calismalar

yapilmaktadir. Ornegin;

DAIRENIEH I. S. ve ark., 1996 yilinda yaptig1 bir ¢alismada birlesme izlerinin
bilgisayarda simiilasyonu konulu caligmalarinda Moldflow programini kullanmis ve
kalipta kullanilan materyalin birlesme izleri, viskozitesi, yogunlugu ve sicaklik ve
basing dagilimlar ile ilgili degisimleri onceden bildirme konusunda kullanilan bu

simiilasyon programinin elverisli oldugunu tespit etmislerdir [3].

DEMIRER A. ve ark., normal yolluklu sistemle bastiklar1 farkli termoplastik
malzemelerin ¢cekme (biiziilme) degerlerini incelemislerdir. Parcayi tasarladiktan
sonra Moldflow programiyla simiile etmisler ve giris yerlerinin konumuna gore akis
yolunu gozlemlemislerdir. Bdylece parcada olusabilecek sorunlari Oncen tespit

etmislerdir [4].

PATCHARAPHUN 8S. ve ark., sandvi¢ enjeksiyon kaliplama yonteminde materyal
dagilimi iizerine simiilasyon ve deneysel arastirma konulu c¢alismalarinda, iki
polimerik materyalin kaliplanmasindaki parametrelerin yiizey ve ¢ekirdek materyal
dagilimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Imalata gecilmeden ©nce Moldflow
programi kullanarak gerekli parametreler elde edilmistir. Sonucta Moldflow

programinin bdyle bir deneyde ¢ok yararli oldugunu saptamiglardir [5].

ZHONG H. ve ark., Moldflow analizi ile ince duvarli plastik iiriinlerin enjeksiyon
kaliplama proses dizaym: konulu calismalarinda kullanilan iiriinlerin kalitesinde
Moldflow analizinden 6nce kayda deger sekiz adet ciddi kriterde hata olusumu
saptanmistir. Moldflow ile yapilan yiizlerce deney sonuglarindan olusan sentez

dogrultusunda ise en uygun proses parametreleri olusumunu saglamislardir [6].



Ortaya cikabilecegi diisiiniilen hatalar1 en aza indirgemek tasarimcinin gorevidir.
Kimi zaman tek girisle doldurulamayan pargalar icin iki veya daha fazla giris
uygulanmaktadir. Fakat ortaya cikacak mutlak hatalarin da ayn1 zamanda onlemleri

alinmalidir.

Kalip tasariminda dikkat edilecek hususlardan sonra parcada ortaya ¢ikan birlesme
izlerinin neden oldugu sorunlar ve bunlarin giderilme yollarida yapilan farkli makale

calismalariyla ortaya konmaya ¢alisilmistir.

INCOE firmas1 yapmis oldugu calismalarda iki girisle doldurulan malzemenin
birlesme yerinde katlanmalar ve goriintii bozukluklar1 oldugunu ifade etmekte ve

bunu valfli meme sistemiyle giderme yontemini izah etmektedir [7].

Kalibin tasariminda ve tiretiminde en 6nemli hususlardan birisinin, malzemenin kalip
icersindeki doldurma esnasinda olusan birlesme yerleri oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
Yapilan tasarima gore birlesme yerlerinin dyle noktalara kaydirilmas1 gerekiyor ki
tiretim sonunda elde edilen iiriiniin belli oranlarda mukavemet dayanimi yiiksek

olabilsin.

BOYANOVA M. ve ark., 2003 yilinda yaptiklart bir calismada polikarbonat ve
polistren malzeme iizerindeki birlesme izlerinin kalitesini mikrosertlik teknigi
kullanarak ol¢miislerdir. Bu 6lgme esnasinda her iki malzeme kalip igersinde en
diisiik sicaklikta basilmis. Daha sonra ergiyik sicakliklari polikarbonat igin 300° ve
polistren igin 270° ¢ikarilmigtir. Sonug olarak sicakhigin arttirllmasi ile malzeme

sertliklerinin azaldigini tespit etmislerdir [8].



ZHAI M. ve ark., iki ve daha fazla girisli enjeksiyon kaliplamasinda en kritik iki hata
olan birlesme izi ve egrilik konusunda yapmis olduklari caligmalarinda, hatalarin
azaltilmas1 yada giderilmesi i¢in belli neticeler elde etmislerdir. Metotlarini
dayattiklar1 ii¢ adet yontemi de su sekilde acikliyorlar. Kalibin i¢inde birlesme
izlerinin olusacagi bolgeleri tayin etmek, en uygun giris bolgelerine karar verip
enjeksiyon basincimi en aza indirmek ve birlesme izlerini yolluk oOlciilerindeki

degisimlerle istenilen bolgelere kaydirmak gerektigi sonucuna varmislardir [9].

BURCOGLU ve UNSALAN’ gore, birlesme izlerinin azaltilmasi igin silindir ve
kalip sicakliginin yiikseltilmesi kadar hizli enjeksiyon islemi ile malzeme sogumadan
birlesmenin saglanmasi da 6nemlidir. Buna karsilik kaliptaki havalandirmanin yerleri
ve etkinligi, hizli enjeksiyon islemine elverisli olmalidir. Aksi durumda sikisan hava,

izlerin artmasina ve yaniklara neden olmaktadir [10].

PECORINI, ‘Sekilsiz seliiloz propionlarda mekanik kirilmalarin birlesme izleri
kiriklarina yaklagim’, konulu c¢alismasinda polimerler {izerinde meydana gelen
birlesme izlerini incelemistir. Kalip icersinde dagilamayan polimerin donmasiyla
meydana gelen birlesme izlerinin yiizeysel bir olay oldugunu tespit etmis; mutlaka
meydana gelecek ise izin dayaniminin gelistirilmesi i¢in kalip sartlarinin
ayarlanmasi, birlesme uzunlugunun azaltilmasi ve kullanilacak malzeme yapisinin

mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi 6nerilmistir [11].

MARKHAM’a gore ise, bir kalipta basilacak plastik iiriiniin kalitesini koruma altina
almak i¢in bir¢ok metod ve materyal vardir. En iyi ve en gecgerli koruma ¢oziimii
baslangicta yapilmasi gereken ve iyice diisliniiliip karar verilmis olan kalibin

imalatindaki proses akisidir seklinde ifade etmektedir [12].



Yapmis oldugumuz bu calismada konuyla ilgili literatiirler taranarak birlesme
izlerinin olusumu ve giderilme yollar1 incelenmistir. Ayrica ayni1 kalipta tek ve cift
girisli olacak sekilde tasarim yapilmistir. AutoCad’ de ¢izilen numune Moldflow
programi kullanilarak simiile edilmis ve elde edilen sonuglar 1s1ginda enjeksiyon
kalib1 imal edilmistir. Kalip ¢ekme ve egme numunelerini olusturacak sekilde iki
girisli olarak islenmistir. Once tek girisli numuneler basilmus ikinci giris kalipta atil

birakilmistir.

Deneylerde sirasiyla PP, PP %30 cam elyaf katkili ve PS kullanmilmistir. Bu
malzemeler farkli proses sicakliklarinda, sabit kalip sicakliginda ve farkli basinglarda
basilmistir. Elde edilen numuneler iizerinde, tek girisli ve cift girisli olmak {izere,
sirastyla egme ve cekme deneylerine tabii tutulmustur. Numunelerdeki birlesme

izleri mikroskopla da goriintiilenmistir.

Yapilan calismada proses sicakliginin ve katki malzemesinin birlesme izine olan
etkisi ve iz olusmayan malzemeyle de kiyaslamasi yapilarak birlesme izinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Proses sicakliginin artmasiyla birlesme izinin ¢cekme ve
egme mukavemet gerilmeleri degerlerinde olumlu yonde etki ettigi, daha yiiksek
mukavemet degerleri i¢in katkili malzeme kullanmanin daha uygun olacagi tespit
edilmistir. Bu calisma sonras1 farkli plastik iiriinleri kullanilarak bunlarda; basing,
kalip sicakliklari, enjeksiyon ve iitiileme basinclar1 ve siireleri degistirilerek birlesme

izinin iyilestirilmesi ¢caligmalarina katki saglanabilir.



BOLUM 2. PLASTIiKLER

2.1.Gcencl Bilgi

Plastikler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, yiiksek molekiil
agirhgina ve zincir seklinde yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bilim ve
teknolojideki gelismeler, insanligin baslangicinda cok simnirli olan malzeme
kullanimini, hem malzemenin cesitliliklerini hem de deger ve Kkalitelerini
yiikseltmelerine paralel olarak ¢ok hizli bir sekilde arttirmistir. Cok uzun yillar
kullanilan metal, odun ve seramik gibi malzeme cinsleri yaninda plastikler ancak 20.
Yiizyil baslarinda taninmaya ve kullanilmaya baglanmistir.20. Yiizyilin baslarinda
Amerika'li bir isadaminin 1yi bir bilardo topu yaptirmak istemesi ve buna biiyiik bir
maddi bir 0diil koymas: iizerine Baekeland tarafindan sentezi yapilan
FenolFormaldehit reginesi (bakalit) ile gerceklestirilmistir. Kesfedilen her plastik
tiirti , ilk kesfedildigi giinden itibaren kullanima sunulamamis, birtakim gelismeler

gecirdikten sonra kullanima sunulabilmistirler [13].

Giiniimiize gelene kadar ¢ok hizli bir gelisim gosteren bu malzeme cinsi, artik bir¢cok
ozellikleri acisindan diger malzemelerden iistiin hale gelmis , otomotiv, elektronik ve
haberlesme basta olmak iizere hemen hemen her sektdrde en c¢ok tercih edilen

malzeme cinsi olmustur.



2.2. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Cok cesitli ve diger bir¢ok malzeme grubundan daha farkli ozelliklere sahip

plastiklerin ana 6zellikleri soyle 6zetlenmistir.

1. Ozgiil agirliklart azdir.

2. Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

3. Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilir.

4. Katk: maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.

5. Is1 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir.

6. Saydamdirlar

7.Korozyona ve kimyasal maddelere
8. Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler.

9. Ucuz bir sekilde iiretilebilirler.

Bu ozellikleri biraz daha yakindan inceleyelim:

karsi

dayaniklidirlar.

1. Metallerden ve seramiklerden daha hafif olan plastiklerin 6zgiil agirliktan 0.8

g/em' ile 2.2 g/em' arasinda degisir. Bu hafifliklerine karsin yiiksek mekanik

mukavemete sahip plastikler, en ¢ok tercih edilen hafif malzeme smifi haline

gelmistir [14].

2. Plastikler, cok cesitli mekanik Ozelliklere sahiptirler. Cekme mukavemetleri ve

elastikiyet modiilleri metallerden diisiik olmasina ragmen, genis sinirlar dahilindedir.

Bununla beraber cam-fiber takviyeli plastiklerin bu o6zellikleri bilinen en hafif

metallerden olan aliiminyum ile yansir hale gelmistir. Hatta giintimiizde cesitli dolgu

maddeleri kullanilarak bazi metallerden daha yiiksek mekanik mukavemete sahip

plastik malzemeler bile ortaya ¢ikarilmigtir [14].



3. Plastikler ¢ok kolay islenirler. Isleme sicakliklarmin 400 ° C'nin altinda (genelde
120 ° C ile 320 ° C aras1) olmasi, islenmeleri i¢in gerekli enerji miktarinin da diisiik
olmasini saglar. Ayn1 zamanda plastikler , yiiksek miktarlarda {iretime imkan veren
otomasyon tekniklerine uygun olduklar1 gibi pahali ve zaman alic1 son islemler

gerektirmeden ¢ok komplike pargalar iiretmeye de uygun malzemelerdir.[14]

4. Plastiklerin i¢ ve dis ozellikleri, katki maddeleriyle kolaylikla degistirilebilir. Bu

katla maddelerinin 6nemlileri;

Malzeme 0Ozelligini gelistirmeyen ve ekonomik nedenlerle malzeme ilave edilen
talas, mineral, kalsit vb. dolgu maddeleri, plastik malzemelerin elastikiyet modiilii ve
cekme mukavemeti gibi mekanik oOzelliklerini degistiren, genellikle cam veya
karbon-fiber gibi takviye edici dolgu malzemeleri, malzemenin boyanmasini
saglayan renk pigmentleri, bazi plastiklere, calisma oOzelliklerini ve mekanik
ozelliklerim  degistirmek icin  katilan  yumusaticilar, 0zellikle elektrik
miihendisliginde biiylik dneme sahip, malzemeye yanicilik 6zelligini azaltmak iizere
katilan alev geciktiriciler ve bozunmasimi engellemek icin malzemeye katilan

stabilizatorlerdir [14].

5. Plastiklerin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir. Is1 iletkenliklerinin metallerin 1s1
iletkenliklerinden neredeyse 300 kat daha diisiik olmasi, plastikleri 6nemli 1s1 yalitict
malzemeler haline getirmistir. Tabi bu kadar yiiksek 1s1 yalitkanligimin onemli bir
dezavantaj1 , eriyik haldeki plastik malzemenin kalip icinde sogutulmak i¢in uzun
siirelere ihtiya¢ duymasidir. Diisiik elektrik iletkenlikleri , plastiklerin onemli elektrik
yalitict malzemeler haline gelirmis olmakla beraber bazen de plastiklerin elektrik
gecirmesi istenebilir. Ornegin ayakkabi tabami imalinde , kullanici iizerinde statik
elektrik birikmemesi icin taban malzemesinin elektrigi gecirmesi istenir. Bu ve
benzeri uygulamalar i¢in karbon siyahi gibi katkilarla plastikler iletken halede

getirilebilir [14].



6. Baz1 plastiklerin saydam goriiniime sahip olmalar1 onlar1 gézliik cami, kompakt
disk ve Optik disk tiretimine uygun kilmaktadir. Bu malzemeler camdan ¢ok daha
rahat islenebilir olmalarinin yaninda optik ve mekanik yapilan agisindan da oldukca

gelismis 6zelliklere sahiptirler [14].

7. Plastikler kimyasal maddelere kars1 da yiiksek dirence sahiptirler. Atomik yapilan
temelde metallerden farkli olan plastikler korozyondan da metaller kadar
etkilenmezler. Sadece bircok kimyasal ortama karsi, olan direncleri bile, plastiklere
biiylik bir pazar pay1 kazandirmistir. Buna ¢esitli ev aletleri, akaryakita karsi direncli
otomobil par¢alan veya gida ve kozmetik sanayinde ambalajlama amaciyla kullanilan
plastikler 6rnek olarak verilebilir. Bununla beraber plastiklerin organik ¢oziiciilerde
cOziinebilir olmasi, kullanilacaklar1 uygulamalarda daha dikkatli olunmasini

gerektirmektedir [14].

8. Plastikler cesitli metotlarla yeniden kullanilabilir hale getirilebilirler. Ama
ekonomik sebeplerden dolayr plastikleri malzeme olarak geriye kazanmaktansa

yakarak enerji geri doniisiimiinii saglamak tavsiye edilmektedir [14].

9. Plastikleri hammadde olarak iiretmek, diisiik miktarlarda enerji gerektirdigi icin
ucuz da olmaktadir. Ancak enjeksiyon kalipciliginda kullanilan plastiklerin geri
doniistimlii olmamas1 tavsiye edilir. Kullanilsa bile ¢ok diisiik oranlarda yeni
malzemeyle birlikte kullanilmas: istenir. Ciinkii {iirlin yiizey kalite diizeyini

diistirebilir [14].

2.3. Plastiklerin Cesitleri

Plastikleri smiflandirmak ¢ok giic olmasina ragmen termik 6zellikleri acisindan

termoplastikler ve termoset plastikler diye iki ana gruba ayirabiliriz.



2.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler yiiksek sicakliklarda yumusarlar ve eriyik haline gelirler. Bu halde iken
termoplastiklerin sekillendirilmesi c¢ok kolaydir. Termoplastikler mubhtelif sicaklikta

mubhtelif hallerde bulunurlar:

a) Kati1 Hal: Malzeme cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir halde bulunur.
b) Termoelastik Hal: Bu durumda malzeme yiiksek elastikiyete sahip olur.

c¢) Termoplastik Hal: Bu durumda malzeme akiskan bir s1v1 halindedir.

Kisaca termoplastikler balmumuna benzer; 1sitildiginda yumusar, erir, sekil verilebilir.
Bu grupta olanlar akrilikler, seliilozikler, naylon, polistiren, polietilen, karbonfloriir ve
vinillerdir. Bunlarin her firmaya ait ayrica birer ticari isimleri vardir. Burada molekiiller
ucuca eklenerek birbirinden bagimsiz ¢izgisel makro molekiiller olustururlar (Sekil 2.1).
Bu zincirler arasinda kuvvetli bag yoktur. Bundan dolay1 termoplastikler 1sitildiginda
atom zincirleri kayarak malzemenin akicilifina sebep olurlar. Sogutuldugunda atom
zincirleri tekrar katilagir. Termoplastigin 1sitilma ve sogutulma islemleri belirli sayiy1

asmamalidir. Eger asarsa rengi degisir, goriiniisii bozulur [1].

NNAAANAANN

Sekil 2.1 Termoplastiklerin yapisini olugturan atom zincirleri [1].



2.3.1.1. Polietilen(PE)

Kok firin gazindan veya dogalgaz ya da petrolden iiretilen Etin ve Etan'dan elde
edilir. Polietilen, olduk¢a diisiik yogunluga sahiptir. Bunlarin elastikligi yiiksektir ve
diisiik sicakliklarda da darbeye dayaniklidir. Diger iistiinliikleri, pek az su almast,
uygun elektriksel ozelligi, yliksek kimyasal dayaniklilig1 ve cok yonlii
islenebilirligidir. Fiyatinin da diisiik olmasindan dolayi, ¢cok yerde kullanabilirler.
Onemli kullanim yerleri, paketleme folyesi, plaka, profil, boru, delildi parca ve
kullanim yerinde gerilim ¢atlagi korozyon tehlikesi olmayan, mekanik ozellikler ve
yiizey sertligi bakimindan fazla zorlanmayan enjeksiyon dokiim pargalardir.

Polietilenin yogunlugu 0,91-0,92 g/cm™’tiir [15]

2.3.1.2. Polipropilen(PP)

Polipropilen, tiim yiiksek polimerler icerisinde en diisiik yogunluga sahiptir(0,90-
0,91 g/cm’ ). Malzemenin Elastikiyet modiilii 125 kgf/mm? dir. Polietilende oldugu
gibi, mekanik ozellikler yogunluga ve ergime derecesine baglidir. Polipropilen,
polietilene nazaran daha yiiksek dayanim ve yiizey sertligine sahiptir, termik
ozellikleri iyidir. Polipropilen su almaz. Bu durum 6zellikle, ne rutubette ve ne de
yumusama sicakligina kadar olan sicakliklarda etkilenmeyen, malzemenin

dielektriksel 6zelligi acisindan 6nemlidir [15] .

Polipropilen, yar1 seffaf beyaz plastik bir malzemedir. 121°C ye kadar sicakliklarda
uzun siire kullanilabilir. Mantarlara ve bakterilere kars1 dayaniklidir. 60 °C ye kadar
kuvvetli asitlere ve bazlara dayaniklidir. Yakilabilir fakat yavas yanar. Zehirsizdir.
Uygun sekilde modifiye edildiginde iyi bir 1s1 dayanimina sahiptir. Bir¢ok makine ve

beyaz esya parcasi olarak kullanilir. Otomotiv sanayinde akiimiilator govdesi olarak



kullanilir. Bunun disinda enjektor, halat, levha, atilabilir filtre, elektrik

malzemelerinde vb. kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Polistiten (PS)

Hammaddeler arasinda polistirenden bahsedecek olursak, cok yaygin kullanilan bir
plastik tiiriidiir. Kolay islenmesi ve ucuzlugu sayesinde kagit tahta ve metallerin
yerini almistir. Genel maksat veya kristal polistiren seffaf ve saglam bir malzemedir.
Darbeye dayanikli polistirenler kiitle polimerizasyonuile elde edilir. Ayrica prosese

elastomerler ilave edilir.

Ekstriizyonu tatbikatlar1 polistiren tiikketiminin 1/3 {inii kapsamaktadir. Ve enjeksiyon
tatbikatinda kiyasla daha hizli olarak biiyiimektedir. Ekstriide edilmis profiller, ayna
ve resim profillerinde ve insaatta cok genis tiiketim sahas1 bulmustur. Et, yumurta
kutulari ekstriide edilmis PS levhadan terforming ile elde edilir. Ince duvarli cam
siselerin ambalaj1 i¢inde bu iiriin yaygin olarak kullanilmistir. Polistiren malzemenin

yogunlugu 1,02-1,05 g/cm’ ve Elastikiyet modiilii 310 kgf/mm? dir.

Kasetler, radyo, TV, stereo kapaklar1 imalinde yayginlasmakta olan bir tatbikattir.

2.3.2. Termosetler

Termoset plastikler 1s1l islem yardimiyla bir defa sekil verildikten sonra tekrar 1sitilip
ilk haline doniistiiriilemez ve baska sekil verilemez. Belli basli olanlari; fenolikler,
aminler, poliesterler, epoksiler ve alkidlerdir. Termosetlerdeki zincirler arasinda
kuvvetli baglar olusur, bunun neticesinde {i¢ boyutlu baglar meydana gelir.

Termosetlerde, termoplastikler gibi polimerizasyon usulii ile elde edilirler. Yalniz



bunlarda polimerizasyon iki kademede meydana gelir. Birincisi malzemeyi meydana
getiren monomerlerin bir araya getirilmesidir. Ikinci kademe ise kalipta meydana
gelir. Yiiksek basing ve sicaklikta monomerler reaksiyona girer ve zincirler olusur.
Yalniz hala bu

zincirlerde reaksiyona girmemis kisimlar mevcuttur. Basincin ve sicakligin tesiriyle
molekiil zincirleri arasinda yan baglar meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu olarak
polimeri teskil eden molekiiller arasinda ag seklinde baglar meydana gelir. Bu yiizden

kaliplanmig bir termoset, teorik olarak dev bir molekiil olarak kabul edilebilir [1].

2.4. Malzemenin Reolojik Ozellikleri

Reoloji tanim olarak malzemenin deformasyon ve akisini inceleyen bilim dalidir. Bu
yiizden polimerlerin reolojik 6zellikleri enjeksiyon kaliplama prosesinde en énemli
rolii tistlenmektedir. Kaliplama esnasinda akiskan haldeki malzemenin kalibi
doldurabilmesi i¢in gerekli basinci ve sicakligl bu 6zellikler tayin eder. Ayrica yine bu
ozellikler kaliplanan bu parca i¢inde kalan artik gerilmelerin miktarin1 dolayisiyla da

parcanin mekanik 6zelliklerini tayin eder.

Reolojik 0zellikler malzemenin deformasyonundan ve akisindan oldugu kadar akma
sona erdikten sonraki gerilme degisimlerinin olusumundan da sorumludurlar. Bu
yiizden bu o6zellikler enjeksiyon kaliplama isleminde en 6nemli rolii oynar. Reolojik
ozelliklerden viskozite 1s1l 6zelliklerle birlikte ergimis malzemenin yolluklardan ve
girislerden gecerek kalip boslugunu doldurabilmesi i¢in gerekli olan basinci tayin eder.
Kalibin dolmasindan sonra gerilmelerin ergimis malzeme icindeki gerilmelerin
bosalmasi bitmis parcada olusan ve parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyen kalinti
gerilmelerin olusumuna neden olur. Bu yiizden malzemeyi iiretenler kadar kalib1
tasarlayanlarinda malzemenin reolojik 6zelliklerinin prosesi nasil etkiledigi hakkinda

bilgi sahibi olmalar gerekmektedir [14].



2.4.1. Dolgu maddelerinin etkisi

Dolgu maddeleri veya takviye amaciyla kullanilan fiberler reolojik 6zellikler lizerinde
oldukca 6nemli bir etkiye sahip olabilirler. Hacimsel olarak tipik % 20-40 oraninda bir
katki sonucu viskozite gozle goriiliir bir sekilde artar. Cam kiirecikler ile takviye

edilmis polipropilenin kullanildig1 kalip dolma davranisinin test edildigi bir calismada
cam kiireciklerin viskoziteyi onemli miktarda anmasina ragmen kalip boslugu icindeki

akis Ozelligine herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir [14] .

2.4.2. Basing ve sicaklik etkisi

Bir s1vinin viskozitesi artan sicaklikla keskin bir sekilde azalir. Bir sivinin viskozitesi
ayni zamanda basinca baglidir ve basing azaldikga viskozite de azalir. Sicaklik ve
basing¢la degisiminin, viskozitenin serbest hacim adi verilen temel bir 6zellige
bagliliginin bir gostergesi oldugu diisiiniiliir. Bu hacim ergimis malzeme i¢inde
molekiiller tarafindan doldurulmamis ve bu yiizden molekiillerin hareket edebilmesini
kolaylasacak ve bunun sonucu viskozite diisecektir. Sicakligin yiikselmesi 1s1l
genlesmeyi dolayisiyla da serbest hacmi artirir. Bu durum viskozitenin artan sicaklikla
diisiisiinii agiklamaktadir. Ote yandan basincin artmasi1 malzeme iginde sikisma yaratir
ve bu da viskozitenin artmasi anlamina gelir. Polimerler ¢ok fazla sikistirilabilir
olmadiklar1 i¢in serbest hacme bagli olarak viskozitenin basingla olan degisimi

sicaklikla olan kadar 6nemli degildir [14] .



2.5. Plastiklerin En Cok Kullamlan Kaliplama Yontemlerinin Siniflandirilmasi
Plastiklerin kaliplanmas1 yontemlerini su sekilde siralayabiliriz.

. Sikistirmali (basingl) kaliplama metodu
. Transfer (aktarma) kaliplama metodu
. Enjeksiyon kaliplama metodu

. Santrifiij (Dondiirmeli) kaliplama metodu

. Sisirme kaliplama metodu

1

2

3

4

5. Haddeleme kaliplama metodu
6

7. Figkirtma kaliplama metodu

8

. Soguk kaliplama metodu

Toplam plastiklerin % 25’1 enjeksiyon kaliplama metoduyla parga iiretiminde

kullanilmaktadir[15].



BOLUM 3. PLASTIK ENJEKSiYON YONTEMIi

3.1 Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik malzemeler genelde talassiz ve talas kaldirilarak elde edilebilirler. Bununla
beraber en ¢ok kullanilan yontem talagsiz imalat yontemidir. Bu yontem sicak
kosullarda, hammaddenin iiriiniin seklini yansitan bir bosluga dokiilmesi veya

preslenmesi ile gerceklestirilir.

Pratikte bir ¢ok kaliplama yontemi vardir. Ancak kaliplama yontemi esas olarak
plastik malzemenin tiiriine baglidir. Bu nedenle belirli bir malzeme i¢in en uygun
kaliplama yontemini se¢cmek, iyi sonuglar elde edilmesinin birinci kosuludur. Talash

imalat yontemi ancak hicbir kaliplama yontemi uygun degilse secilir [16].

Plastik malzemelerin bicimlendirilmesinde basinghi kaliplama, doner kaliplama,
dokiim kaliplama, basingta 1s1 ile bicimlendirme, sisirme ve enjeksiyon kaliplama
gibi teknikler kullanilmaktadir. Piiskiirtmeli kaliplama yada enjeksiyon kaliplama da
denilen plastik enjeksiyon islemi plastik esya iiretiminde kullanilan ve kullanimi1 her
gecen giin digerlerine gore artan en onemli metottur. Hammaddenin tek bir islemle
istenilen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve bircok durumda imal edilen iiriin
icin son islem uygulamalar1 gerektirmemesi, bu metodu seri parca iiretimi i¢in

oldukca uygun bir hale getirmektedir [14].



3.1.1. Plastik enjeksiyon makinesi

Enjeksiyon yonteminin esasi, tanecikli yapidaki ham malzemenin 1sitilmakta olan
silindirden eritilerek gecirilip ucundaki memeden kapali kalip bosluguna dogru
itilmesi seklindedir (Sekil 3.1). Bu yontemde kaliba basilan plastik malzeme kalip

boslugunun bi¢imini alarak katilagsmaktadir.

1 Graniil haldeki plastik malzeme

2. Sonsuz vida tahrik dislisi

3. Enjeksiyon basing gostergesi

4.  Enjeksiyon konum kumanda
salteri

5 Sevk eden karistiran sonsuz vida

6.  Elektrikli silindir 1s1tic1

7. Makine silindiri

8

9

Enjeksiyon makine memesi
. Enjeksiyon kalib1

a)  Sonsuz vida, hidrolik bir pistonla
ileri dogru itilir, bu esnada erimis
malzeme kaliba dolar.

b)  Eriyik haldeki plastik malzeme
son bir basingla (tutma-iitiileme
basinci) kalib1 doldurur.

c¢)  Kalip acilarak parga diiser ve yeni
bir ¢cevrim ic¢in eriyik malzeme
silindir 6n haznesine dolar.

Sekil 3.1 Bir plastik enjeksiyon makinesinin ¢caligma prensibi [17].
Bir plastik enjeksiyon makinesi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriilmektedir

Sekil 3.2. Enjeksiyon makinesi [18].



Kapama Unitesi ~ Kalip Enjeksiyon Unitesi

Kontrol Unitesi

Sekil 3.3. Enjeksiyon makinesinin iiniteleri [18].

Bir enjeksiyon makinesinin genel ozellikleri sunlardir:

Plastik malzemenin sicakligini basing altinda akis saglayabilecek dereceye c¢ikarmak,
Makinenin kapal1 tuttugu kaliba plastigin itilip katilasmasini saglamak ,

Kalib1 agip tirtinii ¢ikarmak [14].

Enjeksiyon kaliplamada hidrolik sistem basinci, uygulanan sicaklik ve siire 6nemli

oOlciide bicimlendirilen plastik tiiriine baglidir.

Bu makineler; enjeksiyon isleminin degisik safthalarin1 ¢cabuk olarak ayar edebilecek
sekilde yapilmislardir ve enjeksiyon kalip makineleri seri imalat bakimindan gayet

iistiin niteliklere sahiptirler [19].

Genellikle termoplastiklerde uygulanan bu yontem baz1 tedbirler alinarak
termosetlere de uygulanabilir. Giintimiizde PE, PS, PP, ABS, SAN, Naylon basta
olmak iizere bir ¢cok polimer bu yontemle islemekte ve ¢ok cesitli iiriin elde

edilmektedir [20].



3.1.2. Enjeksiyon yonteminin avantajlari

Seri sekilde iiretim yapilabilmesi,

Biiylik hacimli iiriin elde edilebilmesi,

Maliyetin diisiik olmast,

Otomasyona uygun olmasi,

Hemen hemen son islem gerektirmemesi,

Cok farkli yiizey, renk ve sekillerde {iiriin elde edilebilmesi,
Malzeme kaybinin ¢ok az olmast,

Ayn1 makinede ve ayni kalipta farklt malzemelerin basilabilmesi,

A A T o

Kiiciik toleranslarda calisabilmesi,

p—
S

Kaliba metaller yerlestirerek (insert) basilabilmesi,

11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddelerinin eklenerek
tiriniin daha ucuza iretilebilmesi,

12.  Katki maddeleri ilavesiyle iiriiniin mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilebilmesidir.

3.1.3. Enjeksiyon yonteminin dezavantajlar

Sektordeki yogun rekabetten dolay:r kar marjinin diisiik olmasi,
Kalip fiyatlarinin pahali olmast,

Enjeksiyon makinelerinin ve yedek pargalarinin pahali olmasi,

B b=

Kalitede siirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi [21].

3.1.4. Enjeksiyon prosesi akisi

Sekil 3.1.’deki enjeksiyon makinesinde goriildiigii gibi bir plastik enjeksiyon

parcasinin imalati i¢in once plastik malzemenin sivi hale getirilmesi lazimdir. Elde



edilen bu plastik malzeme Onceden yapilmis olan kalip icersindeki bosluga sevk
edilmelidir ve orada sekline sabit kalmak kaydiyla sogutulmalidir. Kalip icersindeki
basing 500-1000 bar arasinda olur. Yalmz kalibin i¢indeki, malzeme basinci her
yerde aym olmaz. Bundan sonrada parca kaliptan c¢ikarihir. Imalat prosesini
gerceklestirebilmek icin enjeksiyon makinesi ve kalip, goriinen ana goérevleri yerine

getirebilmelidir [1].

3.1.5. Enjeksiyon cevriminin asamalari

Bir komple enjeksiyon ¢evrimi kismen iist {iste ¢akisan cesitli sathalardan olusur
(Sekil 3.4.). Cevrim, kalibin yani mengenenin kapanmasi ile baslar. Enjeksiyon
grubu, meme yolluk burcuna deginceye kadar ileri gider. Sicak yolluklu sistemlerde
bu saftha bulunmayabilir. Klasik yolluk sistemine sahip kalip kullanan makinelerle
enjeksiyon islemi yapilirken kalibin istenenden fazla 1sinmasim1i Onlemek icin

memenin her enjeksiyon isleminden sonra kaliptan ayrilmasi istenebilir.

Meme yolluk burcuna tam olarak dayandiktan ve enjeksiyon icin gerekli basinca
ulasildiktan sonra, plastik malzeme kaliba dolmaya baslar. Bu satha islem sirasina ve
iretilen parcanin biiyiikliigiine bagli olarak, bir saniyeden ¢ok daha kisa siirebilecegi
gibi birkac saniye de siirebilir. Bu safha, iiretilen parcanin kaliteyle ilgili bazi onemli

ozelliklerine de direkt olarak etki eder [14].

Kaliba dolan plastik malzemenin sogumaya baslamast malzeme daha soguk kalip

duvarlarina deger degmez, yani enjeksiyon islemi baslar baglamaz meydana gelir.

Tutma (iitiileme) basinclar1 safhasi enjeksiyon safthasim izler. Enjeksiyon isleminin
bu safhasinda diisiik eksenel hizda hareket eden yani ilerleyen helezon, malzemenin

termal biiziilmesini yani soguk kalip duvarlarina degen malzemenin biiziilmeye



baslamasim telafi edebilmek amaciyla tam biiziilmeyi Onleyecek miktarda yeterli
malzemeyi, genelde farkli basing degerlerinde, enjekte etmeye devam eder. Bu

safhanin {iriiniiniin agirlik, boyutsal hassasiyet ve i¢ yapisina 6nemli etkileri vardir.

Enjeksiyon ve tutma basinglart safthasinda enjeksiyon grubu yani meme kalipla temas
halindedir. Tutma basinc1 safthasindan sonra grup kaliptan ayrilabilir. Grubun geri
cekilmesiyle de bir sonraki enjeksiyon islemi icin plastiklesme islemi baslayabilir.
Grubun geri cekilebilmesi i¢in memenin kapanabilmesi, yani helezonun enjeksiyon
grubu geri giderken memeden malzeme akisina izin vermeyecek bir tasarima sahip
olmas1 gerekir. Aksi taktirde grup kaliba dayali vaziyette kalmalidir. Boylece 5. ve 6.
Safhalar birbirine karigsmis olur. Uygun secilen bir makine ile plastiklesme safhasi
daha iiriiniin sogumasi islemi bitmeden sona erer. Pratikte hangi safthanin daha 6nce
bitecegi, esas olarak parcanin et kalinligina ve plastiklesmeye ugrayan malzemenin
miktarina baglidir. Eger makinenin plastiklesme performansi yeterli degilse ¢evrim
siiresi uzar ve bu da maliyetin artmasina neden olur. Plastiklesme sathasindan sonra,
kalip icindeki malzeme yeterli derecede mekanik kararlilifa erisene kadar yani,

ciktiktan sonra deforme olmayacak duruma gelene kadar sogumaya devam eder.

Enjeksiyon c¢evriminin son safhasi kalibin agilip iirliniin kaliptan disar1 atilmasi

islemidir. Boylece bir sonraki ¢evrim baslar [14].
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b) Cevrim esnasinda zamana bagli kalip ic basinc degisimi

Sekil 3.4. Enjeksiyon prosesinde ¢cevrim zamani ve kaliptaki basing degisimi [1].



BOLUM 4. PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLARI

4.1. Genel Bilgi

Kalip enjeksiyon kaliplama isleminin kilit elemanidir. Bir veya daha fazla kaliplama
bosluguna sahip olan kalip her par¢a geometrisine gore ayr1 olarak yapilmalidir. Bir
enjeksiyon kalibinin yerine getirmesi gerekenler sunlardir:

-Ergimis malzemeyi kalip bosluguna veya bosluklarina iletmek

-Ergimis malzemeye parcanin son seklini vermek

-Ergimis malzemeyi sogutmak

-Bitmis par¢ay1 kaliptan ¢ikartmak
Kalibin yukarida sayilan islemleri yapan fonksiyonel gruplari ise sunlardir:

-Yolluk sistemi -Kalip boslugu -Sogutma sistemi  -Itici sistemi

Bu fonksiyonel kisimlardan ayr1 olarak kalibin islevini tam olarak yerine
getirebilmesi icin ek gereksinimler vardir. Kalip enjeksiyon makinesinin plakalarina

baglanabilmelidir.

Hem kalip tasiyic1 plakalarin  kapanmasimi  kolaylastirmak, hem de plastik
tinitesindeki silindirin ergimis malzemeyi kalip i¢ine gonderen kisminin kalibin
girisine tam olarak oturmasimi saglamak icin kalibin hareketli veya sabit tarafinda

merkezleme burcu ve kalip lizerindeki merkezleme elemanlart yapar [14].
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Sekil 4. 1 Bir plastik enjeksiyon kalibinin sematik gosterimi [15].

Kaliplanan pargay1 sekillendirmenin yani sira kalibin 6nemli bir gorevi daha vardir.
Bu gorev iiretilen parcanin kaliptan ¢ikabilmesidir. Bu ise kalibin kolayca agilan,
tam ve dogru olarak kapanabilen en az iki kisimdan meydana gelmesi ile

miimkiindiir. Bunun i¢in, kalip parcalan birbirlerine gore kilavuzlanmalidir.

Parca geometrileri degisiklik gosterdigi i¢in kalip tasarimlar1 da cok biiyiik
degisiklikler gosterebilmektedir. Sekil 4.1 'de  bir enjeksiyon kalibinin gematik

gosterimi ve ana elemanlar1 yer almaktadir.

4.2. Kalip Tasariminda Dikkate Alinmasi Gereken Hususlar

Kalip tasarimi, parcanin teknik resminin, bir drneginin veya modelinin tasarimciya
verilmesinden itibaren baslayan bir siirectir. Ayrica kalibin birlikte ¢alisacagi
makine, kavite sayis1 ve eger verilmemisse parcanin iiretilecegi ham maddeni

secimi de ilave olarak gerekli olan bilgilerdir.

Bu bilgiler kalip dizayni i¢in gerekli olmakla birlikte yeterli degildirler. Bunlara ilave

olarak asagidaki maddelerin de incelenmesi gereklidir[22].



- Secilen plastik malzemenin kaliplanabilme karakteristigi,

- Kag adet parcanin iiretilecegi,

- Istenilen kaliplama ¢evrimi,

- Uriiniin nerede ve nasil kullanilacagi,

- Uriin baska parcalarla birlikte mi calisacak veya kullanilacak (toleranslar),

- Cekme,
- Cikis agilar,

- Ne tiir bir yolluk sisteminin gerekli oldugu,

- Kavite giris noktalari, akis ve birlesme hatlari, itici izleri,

- Yiizey kalitesi,

- Parca iizerinde istenen yazilar veya sekillerin olup olmamasi,

- Kavitelerin numaralandirilmasi,

- Kalip i¢in gerekli bagka ekipmanlar.

26

- Kullanilacak makinenin tonaj, par¢a biiyiikliigii ve plastik kapasitesinin uygunlugu,

- Parcanin kaliptan alinmasinin ne sekilde olacagi (otomatik veya elle),

- Proje siiresi,
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Sekil 4.2. Bir enjeksiyon kalibinda ana ve yan fonksiyonlar [1].
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4.3. Enjeksiyon Kalip Elemanlar:

Kalip elemanlar1 denildiginde, kalip iizerinde bulunan biitiin parcalar akla
gelmektedir. Bunlar disi kalip, zzimba, maca veya maga pimi, itici pimler, erkek kalip
ve zimba cercevesi, yolluk burcu, kalip seti ve gévdesi ve benzeri elemanlardir.

Sekil 4.3’ de enjeksiyon kalib1 ve 6nemli elemanlar1 gosterilmektedir [23].

Yolluk burcu
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Sekil 4.3. Enjeksiyon kalib1 ve 6nemli pargalari [23].

4.3.1. Yolluk burcu ve yerlestirme bilezigi ( Merkezleme flansi )

Yerlestirme bilezigi, sabit ya da hareketli kalip yarimi iizerindeki yolluk burcu ile
enjeksiyon memesinin aynt merkezde ¢alismasini saglar. Yolluk burcunun plastik
giris agz1 icbiikkey kiiresel yiizlii yapilarak, disbiikey kiiresel yiizlii enjeksiyon
memesine uymasini saglanir. Ayrica, yolluk burcunun plastik giris agzi kavis
yaricapi, enjeksiyon meme ucu kavis yaricapindan biraz biiyiik yapilir ve burg
agzinda sertlesen artik plastik maddenin enjeksiyon memesi oturma yiizeyinde

kalmas1 Onlenir.
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Sekil 4.4’de degisik tipteki yolluk burclar1 ve montaj konumlar1 gosterilmektedir
[23].

- Yolluk burcu
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a)
Sekil 4.4. Yolluk burglar1 ve montajlar: [23].

4.3.2. Baglama plakalari ve kilavuz pimleri

Kaliplama boslugunu olusturan kalip yarimlarinin desteklenmesinde kullanilan kalip
elemanlarindandir. Kalip dayanimini arttirmak amaciyla kullanilabilecekleri gibi,
kalip elemanlarinin montajim1 da kolaylastirmaktadirlar. Kalip yarimlarinin ayni
konumda agilip kapanmasin1 saglamak amaciyla, ara plakalarina veya kaliba iki ila
dort kilavuz pimi ve burcu yerlestirilmistir. Kilavuz bur¢lari, kilavuz pimleri
tizerinde siirtiinerek calisirlar ve kalip elemanlarini ayn1 konuma getirirler. Kalibin

caligma kurs boyu goz 6niinde bulundurularak kilavuz pim boylar segilir.

Seri ¢alisan kaliplarda kullanilan kilavuz pimi ve burclari zamanla asinabilir. Asinma
sonunda meydana gelecek boslugun iki kat1 hata, kaliplanan parcaya dogrudan

yansir. Bu nedenle, zamanla asinan kilavuz pimi ve burcu yenisiyle degistirilmelidir
[23].
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4.3.3. itici pimler, burclar ve plakalar

Itici pimler genellikle krom vanadyumlu geliklerden veya nitriirasyon geliklerinden
yapilirlar. Par¢anin kaliplama islemi bittikten sonra, pargca kaliptan itici diye tabir
edilen pimlerin uyguladig1 kuvvet yardimiyla ¢ikarilir. Ozellikle yeni kaliplarda,
parcayl cikarmaya yetecek itici kuvvetini hesaplamanin matematiksel bir yolu
olmadig: i¢in itici kuvvetinin tayini zordur. Gereginden fazla bir kuvvetle iticiler
hareket ettirildiginde, iticiler temas ettikleri yerde iz birakacaklar, gereginden daha

diisiik bir kuvvet uygulandiginda ise itici kuvveti pargcay1 ¢ikarmaya yetmeyecektir.

Itici pimlerin yerlesim yerlerinin secimi olduk¢a ©nemlidir. Ayirma cizgisinde
oldugu gibi itici yerlesim yerinin parcanin bir ¢ok Ozelliklerini yakindan etkiler.
Parcanin geometrisi, girisin yerlesimi ve plastik malzemenin tiirii itici sisteminde en
onemli parametrelerdir. iticiler yalnizca parcay ¢ikarmakla kalmazlar, ayn1 zamanda
parcanin kaliplanmasi esnasinda hava tahliyesine yardimci olurlar. Bu amagla itici

deliklerine 1 ° lik bosaltma agilir.

Itici pimler gibi caligan itici burglari da, kaliplanan parcanin kalip igerisinden
cikartilmasinda kullanilan kalip elemanlarindandir. Bunlar diiz, fatura bash veya
fatura bash kademeli olarak yapilirlar. Kaliplanan parcanin biitiin yiizeyinden itilerek
kaliptan cikarilmasinda kullanilir. Sekil 4.5’te itici burglar ve hava basinghi yayh

iticiler goriilmektedir [24].
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Sekil 4.5 Hava basin¢h yayh iticiler [23].

e

4.3.4. Destek plakalar:

Biiyiik hacimli kaliplarda {iiretilen parcalarin kalip icersinde cikartilmasinda
kullanilan itici pim, bur¢ ve plakalarin desteklenmesinde kullanilan ilave kalip
elemanlaridir. Ayrica bu plakalar, kalip yarimlarinin da desteklenmesinde kullanilir.
Desteklenmemis itici pim ve plakalar, carpildigi veya sekil degistirdigi zaman disi
kalip ve maca pimlerinin konumu ile itici pimlerin ¢alisma konumu degisir. Bu da
kaliptan cikartilacak parcanin kirilmasina sebep olur. Bu nedenle, kalip sikma
kuvveti fazla olan preslerde kaliplama alanina uygun destek plakasi boyutlarina bagh

olarak toplam kaliplama alani bulunur [23].

4.3.5. Yolluk sistemleri

Yolluk sisteminin amaci plastiklesmis sicak ve yumusak malzemeyi liilleden alarak
en az sicaklik ve basin¢ kaybiyla boslugun girisine iletmektir. Yolluk sisteminde
istenilen 6zellik doldurmanin tam olmasi ve sikistirmanin en uzak noktaya kadar

gitmesidir [25].

Yolluk Sistemleri ile ilgili konuyu ayrintili olarak bir sonraki boliimde inceleyecegiz.
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BOLUM 5. YOLLUK SiSTEMLERI

5.1 Genel Bilgi

Yolluk sistemi plastik {initesinden gelen ergimis malzemenin kavitelere sevk
edilmesini saglar. Konfigiirasyonu, boyutlar1 ve parga ile olan baglantis1 kalibin
dolma islemi dolayla da parcanin kalitesi lizerinde oldukga etkilidir. Cabuk katilasma
ve tasa cevrim zamani gibi ekonomik unsurlari baz alarak yapilan bir tasarim
ozellikle teknik olarak bir takim Ozelliklere sahip olmasi istenen pargalardan

beklenen kalitenin saglanmasi i¢in uygun degildir [22].

Yolluk sisteminde istenilen 6zellik doldurmanin tam olmasi ve sikistirmanin en uzak
noktaya kadar gitmesidir. Sekil 5.1’de metal malzemenin ve plastiklerin bir kalib1
doldurmada akis diizeni, Sekil 5.2’de ise bir plastik malzemenin kalib1 nasil

doldurdugu goriilmektedir [1,25].

”

W
/

{

a) Metaller b) Plastikler

Sekil 5.1 Metal malzemelerin ve plastik malzemelerin kaliba akis diizeni [11.
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Sekil 5.2 Plastik malzemelerin kaliba doldurulmasi (1 baslangi¢ 10 bitis) [1].

Biitiin plastiklerde oldugu gibi polipropilenin de yolluk se¢imi onemli bir yer teskil
eder. Yolluklarda rastlanan en ©Onemli hatalar ise birlesme izleridir. Kaliplama
basinci ve siirtiinmenin azalmasi i¢in yolluklar biiyiik onem teskil eder. Genel olarak
uygun bir yollugun secilmemesi nedeniyle ergimis plastik kalip bosluguna uygun bir
sekilde akmadig1 i¢in goriiniis ve mukavemet acisindan hatalara neden olmaktadir.

Bu da pargada meydana gelen ¢cekme ve biiziilmeleri etkilemektedir [26].

Yolluk sisteminde yollugun sekli, boyutlar1 ve kalipla baglantisi, kalibi doldurma

islemleri gibi faktorler iiretilen parcanin kalitesi iizerinde oldukca etkilidir.

Yolluk sistemleri genellikle ¢esitli kistmlardan olusur. Bu durum 6zellikle ¢ok gozlii
kaliplarda daha da belirgindir. Sekil 5.3’de yolluk sistemini olusturan kisimlar

gosterilmistir. Bu kisimlar;

- Yolluk konigi (yolluk ¢ubugu)
- Yolluk dagiticist ve yolluk tali dagiticisi
- Yolluk girisi (parca girisi) olarak adlandirilir.

Yolluk girisi

>
\\

- Yolluk burcu

Yoiluk kanali

™ Yoliuk konii
~JYolluk kanaii

. \(B Yolluk daditicist

Yolluk dagiticisi
Kesit A-B

Sekil 5.3 Yolluk Sistemi [16].
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Tek gozlii kaliplarda yalniz yolluk burcu vardir ve yolugun girisini de bu saglar. Cok
gozlii kaliplarda ise yolluk konigi haricinde yolluk dagiticis1 ve yolluk tali dagiticilari
bulunmaktadir. Yolluk sistemi, malzemenin kalip gozlerine, ayni basing, sicaklik ve
zamanda dolmasint saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Yolluk girisi, malzemenin
yolluk dagiticisindan kalip goziine gecisini saglar. Par¢anin yolluk sisteminden kolay
ve temiz bir sekilde ayrilabilmesi i¢in yolluk girisi 6zellikle ince tasarlanmalidir. Bu

ayni zamanda parcanin goriiniimiinii de olumlu yonde etkiler [27].

Bu kadar onemli bir role sahip olan yolluk girislerini simdi daha yakindan

inceleyelim.

5.2.Yolluk Girisi

Yolluk girisi genellikle yolluk burcu icinde sekillendirilir. Kalip kapandiktan sonra
ve makine plastik {initesinin liilesi, kalip ve plastik iinitesi arasindaki gecis noktasini
disartya izole edecek sekilde ileri dogru itildiginde, malzeme plastik iinitesinden
yolluk girisine dogru akar. Bu olay kalibin bu bolgede lokal olarak 6nemli dl¢iide
yiiklenmesine neden olur ve bu bolgenin diger kisimlara gore daha ¢abuk asinmasina
neden olur. Bu nedenle yolluk burcu celikten yapilip sertlestirilir ve kaliba lokma

olarak takilir. Boylelikle asindigi zaman kolaylikla degistirilebilir.

Temas yiizeyi yalitma yiizeyi de olmasi nedeniyle 6zel bir 6nem tasir. Diizlem ve

kiiresel temas yiizeyleri arasinda fark vardir.

Diizlem temas ylizeyleri sizdirmadigr saglamak i¢in daha yiiksek basinglar

gerektirirler.(Sekil.5.4.) Bu yiizden ¢ogu halde kiiresel temas yiizeyleri sizdirmadig
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saglamak amaciyla kullanilirlar.  (Sekil5.4.) Yolluk burcuna, makine liilesinin ug

kisminin yerlestirilecegi fazla derin olmayan kiiresel bir girinti yapilir.

Asagidaki sekilde (Sekil5.4.) gosterilen kiiresel temas yiizeyinin boyutlar1 asagidaki

genel kosullar ¢ercevesinde saptanir.

Ry+1 < Rs (mm)

ds < dy -1 (mm)

Burada;

RN : Plastik {initesi liilesinin kiiresel u¢ yaricapi
RS : Yolluk burcu kiiresel girintisinin yarigcapi
dN :Plastik iinitesi liilesinin agiz capi

ds : Yolluk burcunun agiz ¢api

dir.

Sekil:5.4 Makine liilesi ve yolluk burcu [13]

Eger bu kosullar saglanamazsa asagidaki sekilde (Sekil8.3.) gosterildigi gibi
katilasmadan sonra yolluk girisinin kaliptan cikisim1 engelleyen bir ¢ikinti

meydana gelir [22].
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Yolluk girisinin dip kisminin boyutlar1 parcanin boyutlarina ve oOzellikle  de
parcanin kesitlerinin kalinligina baglidir. G6z Oniine alinmasi gereken kurallar

sunlardir,

-Yolluk girisi, enjeksiyondan sonraki tutma sathasinda ki tutma basincim iletebilmek
icin diger herhangi bir kesitten daha once katilagsmamalidir. Ancak bu sartin

saglanmasi icin de cevrim zamanini uzatacak sekilde cok kalin olmamalidir.

-Yolluk girisi kaliptan kolaylikla ¢ikartilabilmelidir, bu yiizden u¢ kisma dogru
inceltilmelidir. Bu inceltme miktar1 ¢ogu halde en iyi sonucu saglamak, icin 1° den

fazladir ve 4° civarindadir.

Sekil 5.11.” de yolluk giris cesitleri 6zellikleri verilmistir.

5.3. Yolluk Sisteminin Cesitleri ve Prensipleri

Sicaklik kontroliine gore ii¢ ¢esit yolluk sistemi vardir. Bunlar normal, soguk ve

sicak yolluk sistemleridir.

a) Normal yolluk sistemi

Normal yolluk sistemlerinde, yollugun 1sitilmasi i¢in ilave ekipmanlar
kullanilmamaktadir. Yolluk sistemi dogrudan dogruya kalip plakalari iizerine
acilmaktadir. Bu yiizden sicakliklar1 genellikle kalip sicakligr ile aynidir. Yolluk
icindeki malzeme enjeksiyondan sonra katilasir ve her ¢evrimden sonra parga ile

birlikte kaliptan cikartilmalidir. Termoplastiklerin yolluklari, kirma makinelerinde
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kinlip ham maddeye Kkarnistirilarak geri doniisiimli malzeme olarak tekrar

kullanilirlar.

b) Soguk yolluk sistemleri

Duroplast ve kaucuk gibi kalipta kimyasal reaksiyon gosteren malzemeler igin
termoplastik kaliplardaki sicak yollugun bir benzeri olan soguk yolluk sistemi
kullanilir.  Soguk yollukta, sicak yollugun aksine bir izolasyon problemi

bulunmaktadir (Sekil 5.6).

Soguk yolluklu sistemde yolluk sicakligi yaklasik 80°C ile 100°C arasinda iken
kaliptaki sicaklik yaklasik 160°C ile 200°C arasindadir. Bu durum sicak haldeki
kalip gozii plakalan ile diisiik sicakliktaki yolluk arasinda izolasyon problemine
neden olmaktadir. Bu sistemde eriyigin yollukta reaksiyona girmemesine dikkat
edilmelidir. Kaynaklarda c¢ogunlukla soguk yoluk terimi hatali olarak normal

yolluklar i¢in kullanilir.

izolasyon malzemesi Soguk yolluk blogu
A
, . T I /,/} Volkanize
// e R TR g olmam|§
N Y PNy kauguk
[N *T\A G \ \ g T ; V\, ;

30T
TN
. N \{ i N
A et A
a . & g s
. R Aoy
Fa R
AN N,
3

Isitiimis
7 kalip

plakalan

Ay
/

reaksiyona girmis kauguk

Sekil 5.5. Basit bir soguk yolluk tasarimi [27].



37

¢) Sicak yolluk sistemleri

Sicak yolluk sistemi, enjeksiyon makine memesinden kalip goziine kadar olan
bolgede ergimis plastik malzemeyi, hasar vermeden ve 1s1 kaybina yol acmadan
kontrollii bir sekilde bekletme ve istenildiginde kalip goziine basma sistemidir. Sicak
yolluk enjeksiyon kalibi i¢inde ayr1 bir elemandir. Bu sistem makine enjeksiyon

memesinin bir uzantisi olarak goriilebilir (Sekil 5.7).

Yolluk dagiticis1 icerisindeki kanallar, ergimis malzemeyi (180°C-300°C) makine
plastiklestirme {initesi memesinden kalip gozii girislerine kadar sicaklik kaybi
olmadan tasirlar. Normal yolluklarin aksine termoplastik malzeme sicak yolluk
icinde sivi olarak kalir. Bu yiizden yollugun kaliptan ¢ikarilmasina gerek yoktur ve
bir sonraki ¢evrim icin kullanilmaya hazirdir. Sicak yolluk sistemlerindeki temel
problem sicak yolluk dagiticisinin kendisine gore daha soguk olan kaliptan termal

olarak yalitilmasidir.

f ® j@f §D ?79 1. Dagtict (Manifold)

2a. Sicak Yolluk

; Vi ;
& o) & e Memesi
/ / / ik : / / / / 3. Meme Burcu
=g : | = 4. Yolluk Burcu
o s JJ o 4a. Izolasyon Rondelasi
== 5. Destek Halkasi
= 6. Meme 1s1tict
baglantisi
& ® o 7a. Elektrik baglantisi
8. Merkezleme
Parcaci

Sekil 5.6. Sicak yolluk sisteminin enjeksiyon kalib1 i¢indeki konumu [27].
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5.4. Yolluk Sisteminden Istenilen Ozellikler

1. Malzeme kalipta en az birlesme hatt1 olacak sekilde iletilmeli,

2. Malzemenin akisini zorlastiran engeller miimkiin oldugunca az olmali,

3. Toplam enjeksiyon agirligindaki payr miimkiin oldugunca az olmali,

4, Parca miimkiin oldugunca kaliptan kolayca ¢ikartilabilmeli,

5. Parcanin goriiniisii zarar gormemeli,

6. Basing, sicaklik ve malzeme kayiplarimi diisiik tutmak icin yolluk boylari
teknik sartlar dahiline ¢ok kisa olmali,

7. Utiileme basinci parcanin toplam katilasma siiresi esnasinda etkili olabilmesi
icin parcanin katilagsma siiresi ile ayn1 veya diisiik olmali,

8. Yolluk, ¢evrim siiresine miimkiin oldugunca etki etmemeli,

0. Giris yeri parcadaki en biiyiik cidar kalinliginin oldugu yerde olmali,
10.  Giris yeri jetleme olayin onleyecek sekilde secilmelidir [27].

5.5. Yolluk Dagiticilar:

Dagiticilar yolluklarla birlesik olarak disi kalip ¢ukurlarina yaklasik 1 mm mesafeye
kadar malzemenin akmasi icin yapilan oluk veya kanallardir. Dagiticilar miimkiin
oldugu kadar esit uzunlukta ve kisa olmalidir. Ideal bir dagitici sisteminin yapimi
miimkiin olmayan hallerde kollara ayrilmis sistemin kullanilmasi gerekir. Ciinkii is
parcasinin bicimi ve disi kalibin yayilma sekli, dagiticiyr isleme zorlugu cikarr.
Kollu dagitict sistemde, her disi kaliba malzemeyi sevketmek i¢in yardimci kollar
bulunur. Bu yardimci kollar yolluk tarafindan beslenen esas dagiticilara bir agi
altinda birlesirler. Her iki sistemde de dagitic1 kanallari, malzemenin kolay kaymasi,
stirtinmenin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi icin iyice parlatilmis olmas1 gerekir

[28].

Dagitict kanallar, yolluk ve giris kanali arasindaki baglanti kanalidir. Dagitici
kanallarin bicim ve boyutlari, kalip tasariminda diisiiniilmesi gereken en Onemli

ozelliklerden biridir. Enjeksiyon basinci kaybini en aza indirecek ve plastik
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maddenin akisina hiz kazandiracak boyutlarda olmalidir. Ancak, plastik malzemenin

donmasina sebep olabilecek biiyiikliikkte olmamalidir.

Bazi kaliplama islemlerinde dagitict kanallarin yeniden taslanmasi ve kullanilmasi
diisiiniilebilir. Dagitict  kanallarin yeniden taslanmast ve kullanilmas: kalip
maliyetini, malzeme sarfiyatin1 ve zaman kaybin1 arttirir. Ayrica, kaliplanan parcanin
fiziksel oOzelliklerini de etkiler. Bu nedenle, kalip tasarimi yapilirken dagitici
kanallarin bicim ve boyutlar1 da beraber tasarlanir.

En ¢ok kullanilan dagitict kanallarin kalip acilma ¢izgisi iizerindeki kesit goriiniisii

yuvarlak, yarim yuvarlak, trapez ve dikdortgen bi¢cimindedir (Sekil 5.8, Sekil 5.9).
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Sekil 5.7. Dagitici kanal kesitleri [29].

Yuvarlak kesitli dagitici kanallari, basing ve sicaklik kaybini 6nleyen en iyi yolluk ve
giris baglanti kanalidir. Trapez kesitli dagitict kanallar genellikle kalip yarimlarindan
birine agilir. Bu tip dagitic1 kanallar en cok ii¢ plakali ve yuvarlak kesitli dagitic
kanallarin acilmasi miimkiin olmayan kaliplara acilir. Diger yarim yuvarlak ve

dikdortgen kesitli dagitict kanallar tercih edilmezler ve miimkiinse kullanilmaz [23].

Etkin kalip besleme sistemi tasariminda dizayn miihendislerin, erimis plastigin akis
karakterini, bunun kanal geometrisi, basing transferi ve akis etkinligi yoOniinden
etkilerini anlamas1 gerekir. Sicak erimis polimer soguk metal kalipla kontak kurdugu

zaman (Ornegin yolluk), polimerin yiizeyi donarak kabuk olusturur. Bu donmus
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kabuk termal izolator gibi hareket ederek erimis plastigin merkezinin sicak kalmasini
ve akisimi saglar. Beslenme kanallarinin geometrisi, bu donmus kabugun seklini
belirler, akis hacmindeki diismeye bagli olarak basing diismesi olur. Erimis plastigin
donma karakteristikleri, yolluk geometrisi tarafindan belirlenir ve bunlarin kanaldaki
plastik akis oranina ve basing iletimine etkisi vardir. Dort kose, dikdortgen ve yarim
daire seklindeki yolluklar akis donma karakteristiklerinden dolayr fazla tercih
edilmez [30].

Donmus Kabuk
Erimis akan plastik
mpr]zp'ﬂ
'?’/IIIII//
a) Tam Yuvarlak b) Trapez
II
\/’IIIII/’ ~
\Illl//
NN
c¢) Dikdortgen d) Yarim Daire

Sekil 5.8. Dagitici kanal kesitleri ve kabuk olusturma bicimleri [30].

Bu tip yolluklarin etkin akma hacimlerinde azalma olur ve bu tip kanallarda, basing
diismesi fazladir. Baskidaki kalip ici basing kontrolii azalir. Yolluk sisteminin kesiti,
ayrica yolluk sistemin disar1 atmak i¢in gerekli itici kuvvetlerin iizerine etkisi vardir.
Egimli veya acgili sekildeki yolluklar 6rnegin, yarim ve tam yuvarlak ve trapez kesitli
yolluklar, kaliptan atilmasi esnasinda daha az kuvvete ihtiya¢ duyar. Tam yuvarlak
yolluk sistemi, diger yolluklara goére daha iyi akma ve kaliptan atilma
karakteristiklerine sahiptir. Fakat bu yollugun her bir yarisinin bir kalip plakaya
islenmesinin zorlugundan dolay: yapilmalari pahalidir. Tam yuvarlak yolluk yapmak

yerine makul akma ve kaliptan atilma karakteristigine sahip tabami e8imli trapez
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yolluk daha ucuza yapildigindan kullanilabilir. Ozel freze cakisi, yolluk yaprmi

esnasinda yolluk agmada kullanilir [30].

Coklu kaliplama boslugu bulunan c¢ok gozlii kaliplardaki dagitict kanallarin ve
kaliplama bosluklarinin tipleri Sekil 5.10.”de gosterilmektedir.

Sekil 5.10-a’da radyal dagitici kanallar kaliplama bosluguna direkt olarak
acilmaktadir. Sekil 5.10-b’deki tercih edilen dagitici kanallar sicakligi fazla olan
plastik malzemenin kaliplanmasinda ve kaliplama boslugu diizgiin kollara ayrilmis

kaliplarda kullanilir [23].

Kaliplama
boslugu
Yolluk

(b)

(a)

QRLO Q000

6bbS 60 68

(d)

Sekil 5.9. Coklu kahplama boslugu bulunan kaliplarda dagitic1 kanal tipleri [23].

Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarda, biitiin bosluklarin ayni1 anda
doldurulmasi veya plastik malzemenin biitiin bogluklara ayni1 oranda akmasi
gerekmektedir. Kaliplama bosluklarina akan plastik madde orami farkli ise, bazi
kaliplama bosluklar1 bos kalacak ve kaliplama islemi tam olarak yapilamayacaktir

[23].

Plastik malzemenin akis uzaklig1 esitse , bazi1 kalip yapimcilar1 dengelenmis veya

“H” tipi dagitict kanal sistemini tercih eder (Sekil 5.10-c). Ancak bu her zaman
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miimkiin olmayabilir ve plastik malzeme giris kanali yakinlarinda donabilir. Bu
durumu Onlemek igin Sekil 5.10-d’deki dagitict kanal sistemi tercih edilir veya
dagitici kanal civarina 1sitict sistem yerlestirilir. Boylece, yolluktan gelen plastik

maddenin sicaklig1 sabit tutulur.

Dagitic1 kanal olgiileri, kaliplanacak plastik malzemenin cinsi ve parca boyutlarina
baghdir. Vizkozitesi az olan plastik maddenin kaliplanmasinda yolluk burcu ile
kaliplama boslugu arasindaki uzaklik 125 mm’nin altinda ise 3-6,5 mm capinda
yuvarlak  kesitli dagitict  kanallar  kullanilir.  Biiyilkk hacimli  parcalarin
kaliplanmasinda bu degerler 8-9,5 mm capa kadar arttirilabilir. Vizkozitesi fazla
olan plastik maddeler icin kaliba acilacak dagitic1 kanal oSlgiileri de yuvarlak kesitli
ve 10 mm caplidir. Ancak dagitict kanal caplart verilen Olciilerden kiigiik acilip
denenerek verilen degerlere yaklasik Olciilerde tamamlanir. Aksi halde biiyiik caph

dagitic1 kanalin daha kii¢iik ¢apa diisiiriilmesi miimkiin olamaz [23].
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Sekil 5.10 Giris cesitleri ve ozellikleri [17].
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Uygulama:ince cidarli
parcalarda hizli cevrim
éﬁlilsuksuz durumunda.
it Avantajlari:Yolluk i¢in
e e L malzeme kayb1 yoktur.
Ayirma cizgisi I Dagutici
i»—“ f Uygulama:Cok gozli
- L”!‘\’g_ kaliplarda diiz ve hafif
Cok . / e pargalarin tiretiminde.
Kademeli »FLﬁ_lJLrL Avantajlari:Makinanin
Girig L plastiklestirme isleminden en
Ayirma cizgisi 1l .
ivi vararlanilmasi.
Uygulama:Yiksek
yumusakliga ve eriyik
Yalitilmig sicakligina sahip malzemeler
Yolluklu Aytrma gizgisi | yolluk icin ve izl ¢evrim
Giris durumunda.

Ii Plastik i¢ kisim

'::‘

!
Ayirma cizgisi lI

<

Parga

Avantajlari: Otomatik yolluk
ayrilmasi, sadece isletme
calismaya ara verdiginde

Sekil 5.10. (Devam) Giris cesitleri ve ozellikleri
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Giris gesidi Ozellikle
Uygulama:Teknik olarak, cevrim
zamanindan bagimsiz ve zor islenen

Sicak yolluk dagiticisi malzemelerde de uygulanir.
Sicak R Ly Avantajlari: Yolluk i¢cin malzeme
5 .
Yf)l.luklu 4%4 Stcak yolluk kaybi yOktL'll”, otomatik yolluk ayirma
Giris . SR 2 memesi Dezavantajlari: Kalip yapim

Parga Ayirma cizgisi

maliyeti yiiksektir, 6lcme ve kontrol
cihazlar1 masrafi vardir.

Sekil 5.10. (Devam)Giris cesitleri ve 6zellikleri
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BOLUM 6. PLASTIK URUNLER UZERINDEKI iZLER VE
HATALAR

6.1. izlerin ve Hatalarin Tanimlanmasi

Bir plastik enjeksiyon isletmesinde iiriin sorumlusu, teknik elemanlar ve denetcilerin
en biiylik sorunu ve ugraslari, tiretilen plastik parcalarda karsilasilan ve genel olarak
“enjeksiyon hatalar’’’ diye adlandirdigimiz istenmeyen olusumlardir. Bu hatalarin
kaynaklar1 cesitli olmakla birlikte arz ettikleri onem genellikle iki kategoride
toplanabilir. Birincisi iirtiniin kullanim yerinde ve siiresince etkili olabilecek
performans1 ilgilendiren hatalar, ikincisi par¢anin estetifini ve satigini

etkileyebilecek olan goriintiisel bozukluklardir [31].

6.1.1. izlerin ve Hatalarin Nedenleri:

Hatalar cesitli olmakla birlikte genellikle malzemeden, kaliptan, makinadan, isletme
diizeninden ve {iriin tasarimindan kaynaklanirlar. Bu hatanin diizeltilmesi yoniinde
alinacak onlemler konusunda literatiir ve malzeme kataloglarinda tavsiye receteleri
yayinlanmaktadir. Bir hata icin Ornegin basinci yiikselt, hizi yiikselt, silindir
sicakligim yiikselt, kalip sicakligini yiikselt , kalip havalandirmasini arttir gibi ¢esitli
ve genellikle tek satirlik tavsiyelerde bulunur. Aslinda © her seyi dene, bir ¢oziim
bulacaksin’ denmektedir. Hatta bazen kalib1 tadil et yada yenile gibi son derece
pahal1 ¢oziinler 6nerebilmektedir. Mevcut bir kalip icin diisiiniilebilecek sey yolluk
ile driin beslenmelerinin sekil ve biiyiikliigliniin degistirilmesi ve kalip

havalandirmasinin fazlalastirilmasi olabilir [31].
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6.1.1.1 Yanik izleri

Eger parcanin bir kisminda siyahlagsma ve sararma var ise, yapilacak ilk is, kalibin
hava atma durumunun  incelenmesi olacaktir. Kaliba giren malzeme tarafindan
sikistirtlan ve kagcamayan havaya, cok yiiksek bir sicakliga c¢ikar ki, plastikle
oksidasyon reaksiyonuna girer. Eger plastigin tiimiiyle yanma reaksiyonu sonucu
karbondioksit ve suya ayrismasina yetecek kadar hava bulunmuyorsa malzemedeki
hidrojen komponenti ilk ve tek basina reaksiyona girecek ve ylizeyde siyah bir kalinti
birakacaktir. Bu yanik izine katlanilaraktan iiretime devam edildigi takdirde, zamanla

metal yiizeyinde, oksitlenme nedeni ile karincalanma meydana gelebilecektir.

Kalipta hava sikismasi kotii bit kalip tasarimi sonucu olabilir. Bazen bu durum,
kalipcinin asirt titiz calismasi sonucu ortaya ¢ikabilir. Normal olarak hava, kalibin
Opiisme yiizeylerinden, tampon pimlerinden veya siizdiirme plakalarinin arasindan
kacar. Eger Opiisme yiizeyleri iyi parlatilir, ve tampon yiizleri 1yi yapilirsa, havanin
tahliyesi Onlenmis olur. Olabilecek 0,04 m.lik bir araliktan plastiklerin sizma
kabiliyeti ¢cok azdir. Bu nedenle 6piisme yiizeyleri ¢ok iyi parlatilmadan ve tezgah

kalem izleri ile birakilmamalidirlar [31].

6.1.1.2 Akis izleri

Plastik malzeme bir kaliba enjekte edildiginde, her akiskanda oldugu gibi kalin ve
genis bolgelere daha hizli yayilir. Buralara dolduktan sonra daha dar ve ince kesitlere
niifus eder. Malzemenin yol alis1 esnasinda delik olusturan bir pim, oyuk ¢ikaran bir
erkek parcaya rastladiginda tiirbiilans olayr yasanir ve akis boliiniir. Bazen olusan
tiirbiilansin izi akis yolunun sonuna kadar taginabilir ve dondugu yiizeyde dalgali bir

goriintii verir [31].
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Akis izi dedigimiz bu kaliplama hatasinin, proses ayarlamalari ile giderilmesi bire

hayli zordur. Uriin ve kalip tasarim1 esnasinda nlem alimalidir.

6.1.1.3 Birlesme izleri

Birlesme izleriyle ilgili detayli konu 6.2. ayrintili olarak aciklanmistir

6.1.1.4 Kalip opiisme yiizeyinde iz

Kalip dpiisme yiizeylerinin parcaya denk gelen yerlerinde capaklanma seklinde iz
birakmasi, kalip yapiminda gerekli ihtimamin gosterilmesine yada kapama giiciiniin
yetersizliginden olabilir. Iyi parlatilmis yiizeyler 6piisme izini mat olanlara gére daha
fazla gosterdiklerinden buralarin desenlendirilmesi bu izi maskeleyecektir. En iyi
kalip tasariminda Oplismeleri miimkiinse en az mahsurlu yerlerde gerceklestirilmesi

diistiniilmelidir [31].

6.1.1.5 Kirisik ve piiriizlii yiizey

Genellikle iiriin besleme agzinin ¢evresinde olmak {iizere diizensiz yarim daireler
seklinde ( plak ylizeyini andiran ) beliren izlere sikca rastlanmaktadir. Bunun bir
nedeni kaliba son giren malzemenin yeterince basing saglayamamasit sonucu o

bolgede kalip ylizeyinin seklinin alinamamasidir [31].

Enjeksiyon esnasinda kaliba giren malzemenin, kiiciilen iiriin besleme agz1 nedeni ile
basincinin diismesine, kalip i¢ine olusmus karsi basingta eklenince malzemenin

vizkositesi iyice yiikselir ve genellikle iiriin besleme agzi cevresinde donmakta olan
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plastige kalibin seklini almasi igin yeterli kuvvet uygulanamaz. Bu hatanin
istesinden gelmenin en iyi yolu, kalibt miimkiin olan en biiyiik hizla doldurmaktir.
Yeterli enjeksiyon hiz1 ve kuvveti saglanamiyor ise daha giiclii bir makinada iiretim
gerceklestirilmelidir. Kalip yolluk kanallarinin  kisaltilmasi,  genisletilmesi
parlatilmas1 gibi akist kolaylastiracak ve basing diismesini azaltacak Onlemler

almabilir [31].

6.1.1.6 Yiizey goriintiisiiniin kotii olmasi

Kalibin igeride kalan bir parga ile ezilmesi, sert bir cisimle ¢izilmesi gibi dikkatsizlik
iriinii nedenler disinda, istenenden kotii ¢ikmasi kalip yapimi, malzeme se¢imi ve

proses sartlarinin etkisiyle olusur [31].

6.1.1.7 Yiizeydeki lekeler

Plastik malzeme icersindeki bir katki maddesinin dekompozisyonu kullanilan
pigmentin ylizeye go¢ etmesi veya yamiga neden olmasa da kalip ylizeyi ile
reaksiyona giren gazlasmis polimer dekompozesi, parca yiizeyinde lekeler
olusturabilir. Bu olgular malzeme, boya ve katki maddelerinin kendileri ile ilgilidir
ve aragtirtlmalidir. Ancak yinede proses sartlar ile onlenebilirler. Ornegin PVC nin
dekompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan hidroklorik asit yiizeyde lekelenmeler yapar.

Sicakligin diisiirtilmesi ile bu olay engellenebilir [31].

6.1.1.8 Serpinti (Giimiisi izler) olusmasi

Uriin besleme agzindan yayilan, bazen de tiim parcay1 kapsayabilen giimiisi izleri

andiran ve serpinti denilen goriintii bozuklugu sik¢a rastlanabilen bir enjeksiyon
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hatasidir. Kokeninde bir plastik eriyigin ihtiva ettigi ucucu maddelerin kaliplama
esnasinda parca ylizeyinde yogunlasarak bu goriintiiyi vermesi yatmaktadir. Bu
ucucu madde, malzeme tarafindan absorblanip kurutma yoluyla uzaklastirilmamis
nem, yine malzemenin ihtiva ettigi solvent, fazla miktarda kullanilmis, kalip ayirici
madde ve polimerin 1s1l degratasyonu sonucu ortaya cikan gazdir. Bu sebeple eger

malzeme nemli ise bir firinda kurutulmalidir [31].

6.1.1.9 Cizikler

Kalip a¢ildiginda, iiriiniin yiizeyinde kalibin agilis yoniinde c¢izikler olusuyor ise
bunun nedeni iki kategoride toplanabilir. Birinci neden, Oplisme yiizeylerinde eger
bir tahribat ver ise ve metal capaklanmas: siizdiiriilen pargay1 ¢iziyorsa, bu kalip
yiizeylerinin iyi alistirnlmasindan yada hizli kalip kapama nedeni ile kalibin

hasarlanmasindan kaynaklanmaktadir [31].

Ikinci neden kalibin asir1 doldurulmasidir. Eger kalip asir1 doldurulmus ve kalibin
yiizey parlatilmasi iyi yapilmamus ise disi kisim parcayr ¢izebilir. Ikinci basincin
yiiksekligi ve siirenin uzunlugu, iiriin besleme agzinin biiyiik, parcanin et kalinliginin

fazla oldugu durumlarda bu ¢izilmelere yol agabilir.

6.1.1.10 EKksik iiriin

Eksik iiriin almanin bir¢ok nedeni olabilir. ilk bakilacak sey makinanin enjeksiyon
grubunun yeterince gii¢lii olup olmadigi, malzemenin akigkanliginin yeterince
saglanip saglanmadig ve kalibin tamamen dolmamasini getiren bir kars1 basing veya

engelin varligidir [31].
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6.1.1.11 Catlama

Eger plastikte proses esnasinda giderilmemis i¢ gerilmeler kaldi ise bu durum daha
sonra elverigsiz cevre ve iklim kosullarinda catlamalarin ortaya c¢ikmasima yol

acabilir. I¢c gerilmelerin azaltilmasi lazimdir [31].

6.1.1.12 Soyulma

Yiizey soyulmalarinin bir nedeni yine i¢ gerilmelerin fazla olusundandir. Parca
icersindeki giderilmemis gerilmeler tasiyan bir parca, normalde etkilenmeyecegi bir
solventle sicak bir ortamda karsilastiginda yiizeyinde soyulmalar goriilebilir. Ornegin
polipropilenden yapilmis ve dibinde i¢ gerilmeler kalmis bir kovaya sivi deterjan
dokelim. Ustiine su ilave edildiginde ¢ikan ¢oziinme 1sisinda etkisiyle yiizeyde

pullanmalar seklinde soyulmalar gézlemlenir.
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BOLUM 7. PLASTIiK URUNLER UZERINDEKI BIRLESME
IZLERi

7.1 Birlesme izleri ve Birlesme izlerinin Yol Actig1 Hatalar

Iki veya daha fazla akis hattinin birlestigi ve kaynastif1 yerlerde olusan cizgilere
birlesme izleri denir. Kalipta birden fazla giris, delik ¢ikaran pimler ya da macalar,
insertler, bozlar vb. erkek parcalar var ise birlesme izi meydana gelmektedir (Sekil
7.1). Onlem alinmaz ve etkilerinin azaltilmasina ¢alisilmazsa birlesme izleri biiyiik

sorunlar ¢ikarabilmektedir [31].

Birlesme izi goriintiiniin 6nemli oldugu bir iirlinde goze en ¢arpan yerde derin ve
uzun bir ¢izgi halinde belirebilir, ya da daha koétiisii en ufak bir yiikte catlayabilen

cok zayif bir kesit olusturabilir.

Enjeksiyon hatasi olan ‘akis izleri’nin nedenleri birlesme izlerine de kaynaklik eder.
Ancak birlesme izleri mukavemet sorunlarini ortaya c¢ikaran ve digeri gibi yalnizca
yiizeyde olmayip, kesitte de etkili olan bir hatadir. Yiizeyde yilan gibi kivriml bir
goriiniis arz eden ‘jetting’ denilen iz, bir akis degil soguk bir birlesme izidir. Kaliba
pliskiirerek ilk giren ve nispeten soguk olan malzeme, e8er birlesme tam
gerceklesmeden donuyor ise bu izi yapabilir. Kalip yollugunda soguk mal tutucu
yapilmasi bunun i¢in onemlidir. Silindir ve kalip sicakliginin yiikseltilmesi ‘jetting’
veya diger tip birlesme izlerinin etkisini azaltabilir. Kalip sicakliginin
yiikseltilmesinde dikkat edilmesi gereken husus, malzemenin kristallik ylizdesinin ve

kristal boylarinin kirilganlig arttiracak bir diizeye ¢ikmamasidir [31].
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Birlesme yerlerindeki kesitin, malzemenin belirtilen gerilme mukavemetinin %
80’ine kadar zayiflamasina miisaade edebilirr Bu izin hem goriintiiniin
etkilenmeyecegi hem de mukavemet bakimindan kritik olmayan bir bolgede
olusmas1 kalip tasariminda goz Oniine alinmalidir. Uriin besleme agzi yandan
verilmis tasarimda, birlesme yeri bu agzin tam kars1 (180°) yerinde olusur (Sekil 7.2).
Konik besleme agizli ya da igne besleme agzinin olmasi birlesme izlerinin sayisini
cogaltir. Sayet baska bir amag¢ yok ise (carpilmanin 6nlenmesi gibi) birden fazla

besleme agz1 verilmesi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir [31].

[

i

RSN E
) C

.
-

| AN NN N

K/”' -
A

T,
e
.

\

—~F—_ f"

Lo

_—‘_'_-_\"1."_|
i I
RN TIL
Vi il
i i
>~n .-\/,

N
it by
[ 1y
LT
! \

—>
Bilesme noktast / \
[ = —>
Vs - <7 -
(| B i‘.ﬁ":" 'l :I - ;’ - \ /
e il i 1
; - g - é
Sekil 7.1 Enjeksiyon kaliplamadaki birlesme izi olugsmasi Sekil 7.2 Birlesme yerinin

iirtin disinda olusumu

Akisin engellenmesiyle olusan birlesme izi tipi ‘sicak birlesme izi tipi’ sicak kaynak
olarak, farkli girislerden gelen ylizeylerin etkilemesiyle olusan ise soguk kaynak
olarak adlandirilir. Sicak kaynakta malzeme, bosluga girince mesela pim gibi

engelleme ile ayrilir. Sonra akintilar birlikte geri toplanir. Ara yiizey sicakligi fazla
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degismez. iki yiizey bir digerini etkilediginde iki yiizeyin sicakligi diismektedir.

Boylece soguk kaynak olarak adlandirilan olusumlara yol agmaktadir.

7.2. Birlesme izi Zararlarinin Azaltilmasi

Kalip parlatma izlerinin (zimpara ve taglama gibi) malzemenin akis yoniinde
verilmesinin, birlesme izlerinin azaltilmasina yardimci bir unsur oldugu
unutulmamalidir. Birlesme izinin azaltilmast i¢in silindir ve kalip sicakliginin
yiikseltilmesine kadar, hizli enjeksiyon suretiyle malzeme sogumadan birlesmenin
saglanmasi da 6nemli bir 6nlemdir. Buna karsin kaliptaki havalandirmanin yerleri ve
etkinligi hizl1 enjeksiyona elvermelidir. Sikismis hava enjeksiyon izlerinin artmasina

ve yanik izlerinin olusumuna neden olacaktir [31].

Birlesme izinin olusmamasi icin daha tasarim asamasinda kalipta veya iiretilen
parcada ne tiir bir degisiklik yapilmasi gerektigi diisiiniilmelidir. Kalip imal
edilmeden Once miimkiinse bir akis analiz programi kullanarak (Moldflow, C.Mold,
Ansis vb.) olusan birlesme izlerinin yeri tespit edilebilir. izlerin olusmamas1 veya
daha gorsel olmayan ve yiiksek mukavemet istenmeyen noktalara cekilmesi icin

tasarimda degisikliklere gidilmelidir [32].

Diger bir taraftan birlesme izlerinin yok edilebilmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in
malzemenin basilacag:i kalibin tasariminin da ¢ok detayli bir sekilde incelenip daha
sonra imal edilmesi Onemlidir. Ayrica daha Once belirttigimiz gibi kalibin imali
oncesinde tasarimi dijital ortamda hazirlandigi zaman, bu tasarimin elverisli olup
olmadigini test edebilmek i¢in hazirlanmig bilgisayar programlar1 kullanilir.
Moldflow adindaki bilgisayar programi bu islem uygun goriilen programlardan

biridir.
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Sekil 7.3 Mold flow programinda analiz edilmis cekme ve egme numuneleri

Plastik malzeme ile imalat yapilacak bir kalip tasarimi yapilirken eger lriiniin
olusturulmas: i¢in tek giris yeterli ise, olusturulabilecek en iyi tasarim budur. Fakat
ebat olarak biiylik ve cok sekilli bir parca iiretilecek ise tek giris cogu zaman kalip
icini kullanilacak malzeme ile doldurmakta yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda
birden fazla giris tercihi yapilmasi1 kacimilmazdir. Birden fazla giris tercihi
yapilirken, tasarim Oyle yapilmahidir ki iiretilecek iiriin kullanilirken {izerinde

meydana gelecek birlesme izleri, kullanimi agisindan bu iiriinii etkilememelidir.



Sekil 7.4 Deney c¢ubuklar tek girisle doldurulan kalibin dolum agamalar1
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Sekil 7.5 Deney ¢ubuklari cift girisle doldurulan kalibin dolum asamalar1
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Bu sebeple kalip tasariminda birlesme izlerinin olusu kac¢inilmaz ise bu izlerin
olabildigince ©lii noktalara kaydirilmasi iiretilecek iirin acisindan ¢cok Onemlidir.
Ayrica birlesme izleri bu 6lii noktalarda olusurken, kalip icersinde malzeme sicakligi
miimkiin oldugunca degerini yitirmemelidir. Bu durum sayesinde sicak kalan
malzeme birbiri ile daha iyi kaynasarak olusacak birlesme noktalarinin darbelere
dayanimi daha yiiksek olacaktir. Kaynasmanin istenilen sekilde saglikli olabilmesi
icin enjeksiyon tezgahinda eritilen malzemenin sicakligi Oncelikle bir miktar
attirilabilir ve kalip tasarimi esnasinda sogutma kanallarinin birlesme izlerinin
olusacagi noktalardan gecirilmeyip miimkiin oldugunca wuzak noktalara

yerlestirilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada plastik iizerinde olusan birlesme izlerinin ¢ekme ve egmeye karsi
mukavemeti deneysel olarak incelenmistir. Bu c¢alismada Tablo 8.1 de ozellikleri
verilen donanim ve yazilimlar ayrica Tablo 8.2 de teknik Ozellikleri verilen plastik
hammaddeler kullanmilmistir. Deney iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada
icerisinde cekme ve egme numuneleri bulunan kalip tasarimi ve imalat1 yapilmastir.
Bu asamada kalip, egme ¢ekme numuneleri i¢in c¢ift yolluklu olarak imal edilmis
fakat yolluklarin sadece birer uglar1 kalip bosluguna agilmis, dolayisiyla numune
bosluklar1 tek yolluklu olarak tiretime hazir hale getirilmistir. Hazirlanan kalip ile
plastik enjeksiyon makinesinde tek yolluklu numuneler ii¢ farkli malzeme ile ii¢
farkli sicaklikta basilmistir. kinci asamada ise birinci asamada hazirlanan ikinci
yolluk uclar1 ag¢ilmig ve numuneler yine ii¢ farkli malzeme ile {i¢ farkli sicaklikta

basilmistir. Her islem basamagi icin en az bes adet numune basilmistir.

Enjeksiyon isleminin ardindan ¢ekme ve egme test cihazinda biitiin numuneler tek
tek teste tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar malzeme, sicaklik ve yolluk girig

sayilart acisindan mekanik degerleri karsilastirmali olarak ele alinmistir.

8.1. Materyal

8.1.1. Deneyde kullanmilan donanim

Deneysel calismada kullanilan donanim ve paket program Tablo 8.1 de
gosterilmistir. Ayrica kalip yapiminda kullanilan tezgahlardan biri Sekil 8.1. de;
deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgahi Sekil 8.2. de ve kalibin tezgaha
baglanmis hali Sekil 8.3. de gosterilmistir.
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Tablo 8.1. Deneyde kullanilan donanim ve genel 6zellikler

Kullanilan Malzeme, Makine Tedarik ve Imal Edildigi Genel Ozelikleri
ve Takim Firma

Plastik Enjeksiyon Kalib1 Erel Makine (Sakarya) Iki Plakal

(iki Plakalr) Alkan Kalip (Sakarya) Su Sogutmali

Kiitsert Makine (Sakarya) Parabolik Yolluklu

Enjeksiyon Makinesi ENGEL (Almanya) Max Basma Kapasaitesi.:350 gr.

(ENGEL)

MOLDFLOW Berke Kalip A.S. (Sakarya) Kalip Icindeki Tasarimin Test

Kalip Test Programi Programu

Freze Tezgah1 (VOUGA) VOUGA (Cin) Dijital Kontrollii Uni.Freze

Teksan Dik CNC Isleme Tez. Teksan (Istanbul) Cok amach dijital kontrollii

CNC

Tezsan Kopimat 500 Tezsan (Istanbul) Kopya Torna Tezgahi

Universal Torna Tezgahi

Testometric Testometric(ingiltere) Plastik malzemeler icin cekme

Cekme Deney Tezgahi ve egme tezgahi

Autocad 2000 SAU TEF Cizim programi

Sekil 8.1. Deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgahi

Teknik Ozellikleri:

Max. Kapama Kuvveti  : 650 Ton

Kapama Sistemi : Hidromekanik
Max. Basma Kapasitesi  : 350 gr

Uretici Firma : ENGEL, Almanya
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Sekil 8.2. Deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgahinin elektronik kontrol tinitesi

Deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgah1 ENGEL marka Alman yapimi olup

enjeksiyon vidasi ii¢ 1sitma bolgesine sahiptir.

Sekil 8.3. Deneyde kullanilan kalibin plastik enjeksiyon tezgahina baglanmis hali
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8.1.2. Plastik malzemelerin 6zellikleri:

Deneylerde kullanilan plastik hammaddelerin teknik o©zellikleri Tablo 8.2. de

verilmistir. Malzemeler polimer bazli ve ii¢ farkl cinstedir.

Tablo 8.2. Deneylerde kullanilan plastik malzemeler ve teknik 6zellikleri[29]

Isleme
(Proses)
Sicakhigr

(°C)

Cekme Elastiklik
Dayanim Modiilii
(Mpa) (Mpa)

Malzemenin Ticari Yogunlugu
Kimyasal Adi Adr (g/lem3)

Petoplen
PP MH 418
(Polipropilen) Petkim,
Izmit
Teknoplen
PP Cam Elyaf HP 1,11-1,13 220-280
Katkili1 %30 GFR30
Naturel
Petren,
A825E 1,02-1,05 170-280
Petkim,
[zmit

0,90-0,91 30-35 125 180-250

PS (Polistiren)

8.1.3. Uriin geometrisi

Kaliplanan iiriinler TSE ( Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ) baz alinarak imal edilmis
cekme ( TS 3861) ve egme ( TS 985) cubuklaridir. Kaliplanan iiriinlerin teknik
ozellikleri Sekil 8.4. de ve numunelerin orijinal resimleri Sekil 8.5. ve Sekil 8.6. da

goriilmektedir.
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L3=150 mm
| LE=11D rim
| L1=60 mm
=
£
[an]
N}
1IL
=4 £
2 £
W [
I
02

=4

L=80 mm

L0 mm

b

Sekil 8.4. Cekme ve egme numune Ol¢iileri [26,27]

Sekil 8.5. Cift girisli numunenin goriiniisii
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Sekil 8.6. Deneylerde kullanilan ¢cekme ve egme cubugu

8.1.4 Plastik enjeksiyon kalibinin imalat asamalari

Kalibin imalat1 6ncesi bilgisayar ortaminda ihtiyacitmiz olan birlesme izlerini, bize
numunelerin tam ortasinda sunabilecek model tasarimi yapildi. Bu islem icin UNIX
cizim ve tasarim programi kullanildi. Akigskanin kalip boslugunu homojen olarak
ayn1 zaman diliminde doldurabilmesini saglamak icin yolluk dagiticilarinin, giris
caplarinin ve uzunluklarinin ayni 6l¢ii toleranslarinda olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica sogutma kanallarinin tasarimi da parcayi her yonden ayni sekilde sogutma

saglayabilecek sekilde tasarlanmistir.
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b A ————

Sekil 8.7. Kalip icersine islenmis numune modelinin goriiniisii

Kalip iizerinde uygulanacak model tasarimi secildikten sonra malzeme teminine
gecildi. Temin edilen malzemele; sirasiyla iki adet baglama plakasi, iki adet kalip
model ve kapama plakasi, iki adet itici pim plakas1 ve iki adet itici pim takozu ayrica
kalip icinde calisacak farkli dl¢iilerde 5’lik ve 10’luk itici pim temin edildi. Bdylece

kalib1 olusturacak pargalarin tiimii tamamlanmis oldu.

Kalibin imal asamasinda temin edilen plakalar ve takozlarin istenilen oOlgiiye
getirilmesi amaciyla taslanmasi ile baslandi. Taslanip dlgiiye getirilen malzemeler ilk
once birbirlerine, birlesecekleri yerlerden elektrik kaynag: ile kaynatilarak gerekli
baglant1 delikleri ve itici pim delikleri delindi. Daha sonra spiral tas ile birbirinden

ayrilan parcalarin iizerine agilan deliklere havsa agildi.

Bu asamadan sonra itici pim plakalar1 model icindeki itici pim deliklerine denk
olmas1 i¢in model (erkek) plakasina kaynatilip delikleri delindi ve itici pimler plaka
icersine yerlestirilerek plakalar birbirine vidalandi. Bunun paralelinde model plakasi
dik isleme CNC tezgahinda, daha onceden AutoCad 2000 cizim programinda

hazirlanan numunelerin koordinatlar ile beraber model, plaka iizerine islendi.
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Montaj i¢in hazir hale gelen kalip parcalar1 iizerlerinde bulunan vida delikleri
vasitasiyla birbirlerine civatalanarak monte edilip birlestirildi. Ardindan su kanallar
giriglerine dis cekilip takilan suluklar, su borular1 ile suyun devir daimi goérevini
yerini getirmis ve boylelikle kalibimiz numune basma islemine hazir hale

getirilmistir.

Sekil 8.9. Kalibin tamamini gésteren bitmis hali
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8.2. Yontem

8.2.1. Deneyin yiiriitiilmesi

Deneyler ayn1 kalipta tek ve cift girisli olarak Tablo 8.3. de verilen ayni proses
kosullarinda gerceklesmistir. Deneyde her malzeme icin farkli enjeksiyon sicakligi
ve basinct kullanilmig olup kalip sicakliklari sabit tutulmustur. Deneyler her
malzeme i¢in iki farkli sicaklikta alinmis olup, bir tanesi proses sicakligi olmak iizere

digeri yiiksek sicaklik se¢ilmistir.

Tablo 8.3. Tek ve cift girigle basilan malzemelerin deney sartlar

Tek Giris (Birl. izsiz) Cift Giris (Birl. izli)

Plastik Sicakliklar | Basing Sf:ll(llll) % Sicakliklar | Basing

Malzeme (OC) (Bar) (OC) (OC) (Bar) Slcakllgl

‘O
180 100 40-45 180 100 40-45
220 220

180 180
1 40-4 1 40-4
370 00 0-45 370 00 0-45

PP 200 100 40-45 200 100 40-45
Katkili 240 240

(%30 200 200

Cam 100 | 40-45 100 | 40-45
Elyaf) 240 240

170 90 | 4045 170 90 | 4045
PS 190 190

Antisok
fhso 170 90 | 40-45 170 90 | 40-45
190 190

Kalip

PP

Tabloda agik bir sekilde goriilen deney sartlar1 dogrultusunda her proses icin en az
bes adet numune basilmistir. Tiim numuneler elde edildikten sonra bu numunelerin

cekme ve egme testleri yapilmustir.
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8.2.2. Cekme ve egme testlerinin yapilacagi deney cihazi

Deneyde kullamlan cekme-egme cihazi TESTOMETRIC marka ve INGILTERE
malidir. (Sekil 8.17) Sonuglar 6ncelikle cihaza bagli olan monitérde gozlenmekte ve
sonrasinda yazict vasitasiyla kagida aktarilmaktadir. Cihaza testi yapilacak
numunenin kalinlig1 ve eni ile bilgiler girilmekte buna baglh olarak cihaz istenilen
Youngs Modules (Elastikiyet Modiilii) verilerini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda

testin gerceklesmesi esnasinda olusan grafikleri de gostermektedir.

Sekil 8.10. Deneyde kullanilan ¢ekme ve egme test cihazi
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BOLUM 9. DENEY SONUCLARI

9.1. Proses Sicakhigina Gore Tek ve Cift Girisli Basilan Egme ve Cekme
Numunelerinin Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneyler plastik enjeksiyon makinasinda PP, PP %30 cam elyaf katkili ve PS
(natiirel) malzemeden ¢ekme ve egme numuneleri olarak hem tek ve hem de cift
girisli olarak basilmistir. Proses sicakliklar1 kullanilan malzemeye gore ii¢ farkli
sicaklikta (PP igin; 180°C, 200°C, 220°C, PP % 30 cam elyaf katkili i¢in; 200°C,
220°C, 240°C, PS igin; 170°C, 190°C, 210°C) ve PP-PP %30 cam elyaf katkili i¢in
enjeksiyon basinci 100 bar ve PS icin 70 bar olarak uygulanmistir. Kalip sicakligi
sabit tutulup (40-45°C), alinan numunelerin egme ve cekme testleri yapilarak
oncelikle tek girisli basilan numunelerin ve ardindan ¢ift girigli basilan numunelerin
mukavemet degerleri belirlenmis ve son olarak da birbirleriyle karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Yapilan testlerde proses sicakligy arttikca tek ve cift girisli basilan tiim malzemelerde

cekme ve egme mukavemet degerlerinde artis goriilmektedir.

Tek ve ¢ift girigli basilmis egme ve cekme numuneleri ise birbirleri aralarinda
kiyaslandiginda, tek girisle basilmis olanlar daima cift girisle basilmis olanlardan

daha yiiksek mukavemette oldugu gozlenmistir.
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)
E 45
c
S
3 40
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ul 35 4
—— Bir. izsiz
— A— Bir. izli
30
180 200 220
Sicaklik (°C)

70

Sekil 9.1. Birlesme izli ve izsiz Polipropilen egme numunesinin malzeme sicakligina gére dayanimi

36

PS

35 A

34 A

33 A

32 A

Egme dayanimi (MPa)

31 ~

—— Bir. izsiz
— A Bir. Izli

30
170

Sekil 9.2. Birlesme izli ve izsiz Polistren egme numunesinin malzeme sicakligina gore dayanimi

190

Sicaklik (°C)

210

120 T
PP %30 C.E. katkih
a 1 10 ]
o
=
g 100 -
c
©
> -—
3 90 -
Q
£
Lﬁ)
80 :
—{— Bir. Izsiz
— A— Bir. Izli
70
200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 9.3. Birlesme izli ve izsiz Polipropilen %30 cam elyaf katkili egme numunesinin malzeme

sicakligina gore dayanimi
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Sekil 9.4. Birlesme izli ve izsiz Polipropilen ¢ekme numunesinin malzeme sicakligina gore dayanimi

18,4

PS

18 -

Cekme dayanimi (MPa)

—{— Bir. izsiz
— A— Bir. [zli

170

Sekil 9.5. Birlesme izli ve izsiz Polistren ¢ekme numunesinin malzeme sicakligina gére dayanimi

190
Sicaklik (°C)

210

95
PP %30 C.E. katkih
85 A
75
£
E 65
c
S 55 -
@©
k-]
g 45
X
& a5 ——Bir. izsiz
e — A— Bir. izli
200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 9.6. Birlesme izli ve izsiz Polipropilen %30 cam elyaf katkili cekme numunesinin malzeme

sicakligina gore dayanimi
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9.2. Katkih ve Katkisiz PP Malzemenin Proses Sicakhigina Gore Birlesme Izinin
Egme ve Cekme Mukavemet Degerlerinin Karsilastirilmasi

Endiistride farkli sartlarda kullanim amacli olarak iiretilen, mekanik oOzellikleri
arttirilmis cam elyaf katkili polipropilen malzeme, katkisiz naturel kullanilan
polipropilene gore cekme ve egme mukavemet degerleri daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

120 T
PP-PP katkil Bir. izsiz

110 -

100 -

©
o
L

80 -

70 +

60 -

Egme dayanimi (MPa)

_{ —A— PP
%_ —_— —m— PP %30 C.E. katkili

50 A

40
160 180 200 220 240 260
Sicaklik (°C)

Sekil 9.7. Birlesme izsiz PP ile PP katkili egme numunesinin malzeme sicakligina goére dayanimi

95 1| PP-PP katkil Bir. izli

85 A

75

65 -

55

Egme dayanimi (MPa)

45 -

35 %_ ——————— —% —A— PP

—8— PP %30 C.E katkili
25 ‘ ‘ ‘ ‘

160 180 200 220 240 260
Sicaklik (°C)

Sekil 9.8. Birlesme izli PP ile PP katkili egme numunesinin malzeme sicakligina gére dayanimi
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45

PP-PP katkih Bir. izsiz

42

w wW
(o] (o]
| I

Cekme dayanimi (MPa)
W
w

—
—
— —

—A— PP
—&— PP %30 C.E. katkil

30
160

180

200 220
Sicaklik (°C)

240 260

Sekil 9.9. Birlesme izsiz PP ile PP katkili cekme numunesinin malzeme sicakligina gére dayanimi

45
PP-PP katkil Bir. izli

41 + %
©
o
£ 37 -
£
c
©
)
533
Q
E %
~ — T m—
< N R
© 29 | %—

—A— PP
—f— PP %30 C.E. katkili
25 T T T T 1
160 180 200 220 240 260
Sicaklik (°C)

Sekil 9.10. Birlesme izli PP ile PP katkili gekme numunesinin malzeme sicakligina gére dayanimi
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9.3. Proses Sicakhgina Gore Birlesme izli ve izsiz Numunelerin Egme ve Cekme

Dayamimlarimin Karsilastirilmasi

120 —
—e—PS
—o— PS Bir. Izli
100 {| —a—PP
90 || —a— PP Bir.izli - —u
= —a—PP %30 CE. - —————
1 80 1/ _a— PP %30 C.E. Bir. izli
—Z 70
£
g 60 -
s
8 50
® pe 22 *
£ 40 -
O) 4 A o o— — —A
w 30 - — = = = —— ——— = — ®
20 T T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230 240
Sicaklik (°C)

Sekil 9.11. Birlesme izli ve izsiz numunelerinin sicaklifa bagli egme dayanimlari

901 ——Ps
g0 || —=— PS Bir. Izl
—+—PP
70 | =— a— PP Bir.izli
—a— PP %30 C.E.

= 91 —s— PP %30 C.E. Bir. Izli
o
€ 50
£ il
g 40 - B e —— —— — —l— —
>
3 x - —a
o 30 1 e — — = — e ——— — =
S
&

20

— _————— —
10 T T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230 240
Sicaklik (°C)

Sekil 9.12. Birlesme izli ve izsiz numunelerinin sicaklia bagl ¢ekme dayanimlari

250
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BOLUM 10. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

10.1 Cekme ve Egme Oranlarinin Degerlendirilmesi

Plastiklerin genel ozelliklerinden olan elastikiyet, plastiklerin metaller yerine
kullanilmasi kisitlayan en Onemli Ozellik olmustur. Giintimiiz sartlarinda artan
teknoloji, bu tabuyu kismen de olsa yikmaya calissa da plastiklerin kullanilamayan

alanlar1 hala mevcuttur.

Fakat kullanilan plastik idiriinlerin dayanimlar1 yiiksek olmasi amaciyla iiretim
sartlarinda cok titiz bir ¢alisma gerektirmektedir. Bunlarin en basinda gelen unsur
kalip tasarimidir. Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda birlesme izi olugsmayan (tek
girigli olarak iiretilen) numunelerin, birlesme izi olusan numunelere (¢ift girislilere)

oranla elastikiyet modiillerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bir diger unsur ise tasarimi yapilan kalipta iiretilecek malzemeye uygulanacak proses
sartlaridir. Uygun proses sicaklifinda, uygun basingta ve uygun kalip sicakliginda
iretilecek plastik iiriin eger en dogru kalip tasarimiyla da pekistirilmis olursa elde

edilecek iiriiniin teknik 6zellikleri daha yiiksek olacaktir.

TURNG L. ve arkadasi, birlesme izi dayaniminin proses sartlari iizerine etkisi ve
enjeksiyon kalibinda sekillendirilmis mikrohiicresel parcalarin mikroyapist konulu
calismalarinda polikarbonat gerilme test modelleri kullanmis ve mukayese i¢in ayni
zamanda alisilmis katt numuneler iretilmislerdir. Bu numuneler iizerinde
mikroskopik analiz ve gerilme testleri incelenmistir. Sonu¢ olarak birlesme izi
dayanimi ve enjeksiyon kalibinda sekillendirilmis mikrohiicresel parcalarin

tyilestirilmesi i¢in uygun proses sartlar: tespit edilmistir [36].
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Bu nedenle kalip tasarimi esnasinda iiretilecek olan plastik iiriin eger tek girisle
basilmasina imkan veriyorsa bunun en iyi sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Fakat tek girisle basmanin imkani yok ise, bir veya birden cok girisin kullanimi
kaciilmaz ise, birlesme izlerinin bu islem de miimkiin oldugunca plastik {iriiniin
kullantm1 esnasinda kuvvete maruz kalmayacak olii bolgelerde olusturmak daha iyi

sonug verecektir.

Plastikler kullanilacaklar1 yere gore dogru secilmelidirler. Elastikiyet modiilii diisiik
olan bir plastik malzeme yiiksek darbelere dayanim gerektiren bir bolgede
kullanilmas1 gerektiginde parcada deformasyon ve bir takim problemler ortaya

cikabilir.

KIM J. ve ark. , cesitli miktarlarda uygun bicimde karistirilmis karmasik sekilli
polyamidin birlesme izlerinin morfolojisi ve mekanik o6zellikleri iizerine etkisi
konulu c¢alismalarinda EPR (polietilen-ran-propilen) ile karigtinlmis polyamid
kullanilmis ve bu karisim iizerinde meydana gelen birlesme izleri iizerindeki etkiler
incelenmistir. Sonug¢ olarak polimer malzeme ile belli oranlarda kullanilan katki
malzemesi iyi mekanik Ozellikler elde etmek icin kullanilmasi ihtiyacinin ortaya

ciktigini belirtmislerdir [37].

JARUS D. ve ark. , polipropilen karisimlarin birlesme izi dayanimi konulu
caligmalarinda degisik oranlarda PVC ile karistirllmis polietilen kullanilmis ve
karistmda farkli viskozite oranlari incelenmistir. Kullanilan PVC oranlarindaki
degisim karisimin esneklikten kirilganliga gecisini saglamistir. Boylelikle bu karigim

kompozisyonu icin uygun olan en iyi viskozite orani tespit edilmistir [38].

180°C’de basilan PP malzeme sayet birlesme izli oldugunda ¢ekme mukavemeti

% 10,3 ; egme mukavemeti ise % 24,4 azalmaktadir. Proses sicakliginin 220°C’ye
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cikarilmast bu iki mukavemet degerini sirasiyla % 2,35 ile 2,84 arttirmaktadir. Fakat

bu degerler birlesme izi olusmayan (tek girisli) numuneye ulagamamaktadir.

200°C’deki cam elyaf katkili PP malzeme birlesme izli basildiginda c¢ekme
mukavemeti % 47,9 , egme mukavemeti % 24 daha diisiik olmaktadir. Proses
sicakligi 240°C’ye cikarildiginda bu degerler sirasiyla % 2,6 ile 13,6 artmaktadir.
240°C’deki egme degeri tek girisli yani birlesme izi olugsmayan numunenin

200°C’deki degerine ulagmig oldugu goriilmektedir.

170°C’deki PS malzeme yine birlesme izli basildiginda ¢cekme mukavemeti % 1,46 ,
egme mukavemeti % 7,76 diismektedir. Sicakligin 190°C olmasi ile mukavemet artis

degerleri sirasiyla % 1,55 ile %1,46 olmaktadir.
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BOLUM 11. TARTISMA VE ONERILER

Polimer malzemelerin enjeksiyonda birlesme izlerinin mekanik davraniglara
etkilerinin deneysel olarak incelendigi bu calismada PP (naturel), PP %30 cam elyaf
katkili ve PS (antisok) malzemeler birlesme izi saglanacak sekilde (cift girisli) ve
birlesme izi olmaksizin enjeksiyon kalibinda basilmistir. Enjeksiyon kalib1 cekme ve
egme numunelerini tek ve ¢ift girisli basalabilecek sekilde ve homojen bir sogutmay1
da saglayacak bicimde tasarlanmustir. Ik olarak birlesme izi olusmayan tek girisli
formda basilan numuneler daha sonra kalipta ikinci girisler acilarak birlesme izi
olusan numuneler basilmistir. Birlesme izleri giris ¢aplarina aymi tutularak orta
noktada olugmasi temin edilmistir. Bu hususta plastik akis analiz programi olan
Moldflow’ dan yararlanilarak akis diizeni simiile edilmistir. Kalip sicaklifi ve
enjeksiyon basinci sabit tutulmus, sicakligin birlesme izi iizerine etkisi mekanik

deneylerle tespit edilmistir.

» Kalip tasariminin, bir akis analiz programi kullanarak yapilmasi uygundur.
Olas1 birlesme izlerinin 6nceden gorerek onlem almak (6rnegin giris yerini ve
sayisim1 degistirmek), imalat sonrast muhtemel tadilatlarin 6niine gececektir.

Bu, is¢ilik, malzeme maliyeti ve zamandan kazang saglayacaktir.

» Proses sicakliginin arttirllmasi birlesme izi mukavemet degerlerinin
tyilestirilmesinde pozitif etki yapmaktadir. Cekme mukavemet degerlerinde
PP’ de % 2,7 , katkili PP’ de % 13,1 ve PS’ de ise % 6,2’e varan iyilesme
goriilmiistiir. Her malzeme icin farkli proses sicakliginda basilan numunelerin
mukavemet degerlerinin iyilesmesi, birlesme izinin daha iyi kaynadigini
gostermektedir. Proses sicakliginin arttirilmasinda dikkat edilmesi gereken

husus malzeme bozunma sicakliginin asilmamasidir.
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» Cam elyaf katkili PP malzemenin ¢ekme ve egme dayanim degerleri natiirel
malzemeye gore %149 (¢cekme) ve %21 (egme) artis gostermistir. (Sekil 9.7 ,
Sekil 9.9) Mukavemet degerleri yiiksek istenen durumlarda proses sicaklig

artisinin yani sira cam elyaf katkisinin da kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Tablo 11.1. Birlesme izli ve izsiz numunelerin ¢cekme ve efme testine gore dayanimlarinin

karsilastirilmasi
Sicaklik artisi ile olusan | Sicaklik artisi ile olusan

Proses Sicaklig Cekme dayanimindaki Egme dayammmindaki
Malzemeler o (%) artma (%) artma

Birlesme Birlesme Birlesme Birlesme
izsiz izli izsiz izli

180-220 2,70 2,35 4,50 2,84

PP %30 Cam-

Elyaf Katkih 200-240

170-190

» Birlesme izi olusan numunelerle (¢ift girigli), olusmayan numuneler (tek
girigli) arasindaki mukavemet degerleri incelendiginde birlesme izli
numunelerin mukavemet degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

(Tablo 11.1)

» Karmasik parcalarin imalinde birlesme izlerinden kacginilamiyorsa giris
yerinin tayininde bu izlerin yiiksek kuvvetlere maruz kalmayan bolgelere
cekilmesi gerekmektedir. Bu durum hem gorsel unsur, hem de mukavemet

degerlerinin yol actig1 malzeme 6mrii acisindan olumlu sonug gosterecektir.
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