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OZET

Anahtar kelimeler: Kalip tasarimi, ¢ift komponentli kaliplama, sogutma sistemi
dizayni, doner plaka, akis analizi

Cok komponentli ftriinlerin iretilmesi konusunda geleneksel tek komponentli
kaliplama ve montaj yetersiz kalmaktadir. Cok komponentli iirlinler, enjeksiyon
yontemi ile seri bir sekilde yiiksek kalitede iiretilebilir. Cok komponetli iiriin
tasarimlari bu teknoloji g6z Oniine alinarak daha islevsel hale getirilebilir. Bu
calismada, cift komponentli bir isaretleme kalemine ait plastik enjeksiyon kalibinin
tasariminin yapilmasi ve gelistirilen kalibin proses parametreleri iizerinden akis
analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmastir.

Tasarimi yapilan kalip ¢ift komponentli, sekiz gozlii ve doner plakali bir kaliptir.
Kullanilacak polimerik malzemeler olarak birbiriyle iyi bag yapma 6zelligine sahip
polipropilen (PP) ve stiren bazli termoplastik elastomer (TPE-S) se¢ilmistir. Cift
komponentli kalip tasarim1 kapsaminda, sicak yolluk, sogutma, doner plaka hareket ve
styirict plaka sistemlerine yonelik tasarim calismalart yapilmistir. Dolum siiresi,
dolum ve soguma sonundaki sicakliklar, soguk birlesme izi, ¢okiintii, hava kabarcigi
olusumlarina yonelik analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
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DESIGN AND EVALUATION OF A TWO-COMPONENT
INJECTION MOLD

SUMMARY

Keywords: Mold design, two-component injection molding, cooling system design,
rotary-cross method, flow analysis.

The conventional plastic injection process is insufficient to respond the necessities
expected from the multi-component products. These products can be produced in high
quality mass production by multi-component injection method. Even product designs
can be made more functional by considering this technology. In this study, it is aimed
to design the plastic injection mold of a two-component marking pen and to perform
flow analysis by considering the process parameters of the developed mold. The mold
designed in this study is a rotary-cross type, two-component, 8-cavity marking pen
mold. Polypropylene (PP) and styrene based thermoplastic elastomer (TPE-S) which
have good bonding properties were selected as the polymeric materials. Within the
scope of the two-component mold design, the hot runner, cooling, rotary-cross
movement and slider plate system designs were carried out. Analysis studies were also
carried out for filling time, temperatures at the end of filling and cooling periods, and
the formation of the sink mark, weld line and air traps.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

Bu calismada gilinden giine iilkemizde yayginlasmaya baslayan plastik enjeksiyonla
sekil verme yontemlerinden biri olan, birden fazla polimer veya ayni tiir polimerin
farkli renkleri kullanilarak parca {iretimi yapilmasina imkan veren ¢cok komponentli

enjeksiyon kaliplama yontemi incelenmistir.

Plastik enjeksiyon teknolojisinin geligsmesi ile birlikte, tek komponentli iiriinlerin yani
sira ¢ok komponentli iiriinlerin de giinlilk hayatta kullanilan endiistriyel tirtinler
listesindeki pay1 giderek artmaktadir. Cok komponentli iiriinlerin daha kisa zamanda,
daha kaliteli ve daha hizl1 iiretilmesini saglayan bu yeni teknolojinin yayginlagsmasiyla
birlikte, enjeksiyon sonrast montaj ya da ¢ift makine/cift kalip uygulamasina dayali
klasik yoOntemler yavas yavas terk edilmeye baslanmistir. Farkli malzeme
kombinasyonlar1 ile, kompleks geometrilerin diisiik toleranslarda {iretilmesini
saglayan ¢ok komponentli enjeksiyonla kaliplama yontemi, geleneksel kaliplama
kurallarin1 temel alip iistiine kendine has farkliliklar ekleyerek bunu basarmaktadir.
Geleneksel tek komponentli enjeksiyonla kaliplama yonteminden farkli olarak ilk
istasyonda enjekte edilen polimerden sonra ikinci polimerin kalip bosluguna enjekte
edilmesini saglamak i¢in kalip boslugunun bir sekilde ikinci istasyona ulastirilmasi
gereklidir. Kalibin hareketli cekirdek lokmasinin bir sistem sayesinde tasiyici
plakadan ayrilarak belirlenen uygun aciyla (¢ift komponent i¢in: 180°, ii¢ komponent
i¢in: 120°, dort komponent i¢in: 90°) rotasyonunun yapilmasi seklindeki uygulamaya
cok komponentli kaliplama literatiiriinde “doner lokma (rotary-cross)” adi
verilmektedir. Bu calismada gelistirilen ¢ift komponentli kalip tasariminda doner

plaka yonteminin uygulanmasi prensibi benimsenmistir.

Plastik enjeksiyon prosesi; enjeksiyon makinesi, kullanilan polimer ve kalip unsurlari

tizerine kuruludur. Bu iiretim yonteminde kalip unsuru tiim sistemin kalbidir. Kavite



geometrisine ek olarak polimerin enjekte edilmesi icin yolluk besleme sistemi,
parcanin kalip i¢inde kisa siirede sogutulmasi i¢in sogutma sistemi ve katilasan
parcanin kaliptan atilmasi igin atici/itici sistemi tasarimlarina ait parametreler

uretilecek urtinin 6zellikleri tizerinde 6nemli derecede etkili faktorlerdir.

Bu calismada geleneksel tek komponentli enjeksiyon kaliplamanin temellerinde
oldugu gibi kaliptan beklenecek temel fonksiyonlar ele alinmustir. Segilen ¢ift
komponentli iiriiniin iiretilebilmesi i¢in uygun malzeme kombinasyonu belirlenmistir.
Enjeksiyon islemi esnasinda {irlin geometrisinde bulunan makine/kalip ¢alisma
eksenine dik ayrintilarin olusturulmasini saglayan macgalarin yeri ve tiirli belirlenerek
lokma i¢indeki yerlerine konumlanmalari islemi gerceklestirilmistir. Kalip gozlerinin

sayis1 ve bu gdzlerin kalip plakalarinda hangi diizenle yer alacagi belirlenmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplari, enjeksiyon ¢evriminin gerektirdigi sirali ve tekrarli islem
basamaklarinin belirli bir sistematik yapi icinde gerceklestirilmesini saglayacak
sekilde tasarlanmasi1 gereken karmasik sistemlerdir. Enjeksiyon prosesinden beklenen
ilk ve en Onemli islev, yiiksek basing altinda eriyik polimerin belirlenen kalip
boslugunu tam olarak doldurmasinin saglanmasidir. Bu proses i¢in ¢aligmada bir sicak
yolluk sistemi tasarlanmistir. Kalibin ikinci iglevi, {itiilleme sonrasi hala sicak olan
kaliplanmis eriyigin kalibin ic¢indeki sogutucu kanallara 1sisin1 verimli bir sekilde
aktarmasidir. Boylece kaliplanmis iiriinler miimkiin oldugu kadar standarda uygun
sekilde tretilebilir. Bu proses icin de calismada bir sogutma sistemi tasarlanmistir.
Kalibin tgiincii islevi, parcanin kaliptan uygun bir sekilde c¢ikarilmasidir. Bu
gereksinim igin de styirici plaka tasarimi yapilmistir. Temellerini bu ii¢ islevden alan
cok komponentli kaliplama, tek komponentli klasik enjeksiyon kaliplarina ilave edilen
kendine has bir 6zellik olarak, ilk enjeksiyondan sonra kaliplanacak pargay: ikinci
istasyona aktaran hareket sistemine sahiptir. Bu sayede ikinci enjeksiyon gerceklesir

ve nihai par¢a sogutularak kaliptan ¢ikarilir.

Tasarimi yapilan bu kalibin hemen sonrasinda analizlerle iiretim hatalarinin 6nceden
belirlenmesi ve bu sekilde imalat sonrasi hatalara yer vermemek amagli akis analizinin

yapilmasi seklinde bir ¢aligma plani uygulanmigtir.



BOLUM 2. PLASTIK ENJEKSiYON PROSESI

Plastikler, termoset ve termoplastik olmak tizere temel iki gruba ayrilmaktir. Bu iki
malzeme grubu arasindaki temel fark 1s1 aktarimi1 tamamlanip nihai sekil alma siireci
gerceklestiginde 1s1 verilmesiyle beraber tekrar eritildiginde sekil degisimi elde edilip
edilmeyecegi lizerine yapilir. Termoset malzemeler 1sitma ve sekil alma siiresi
boyunca molekiiler yapida kimyasal sekil degisimine, diger bir adi ile c¢apraz
baglanmaya neden olan kiirlenme prosesine sahiptir. Kiirlenme sonucunda meydana
gelen yapi, 1s1 tekrar verildiginde termoplastikler gibi eski haline doniis yapmaz.
Katidan sivi faza veya sividan kati faza gegis yapan termoplastiklerin kimyasal
yapilarinda bir degisim gozlemlenmez. Bu 6zelliginden dolay1 giinliik hayatimizda
termoplastik malzemeler plastik malzemelerin %80°den fazlasini1 olusturmaktadir [1].
Glniimiizde enjeksiyonla kaliplama termoplastiklerden mamul pargalarin
tiretilmesinde bliylik bir pay istlenmektedir. Plastik endiistrisinde kullanilan
enjeksiyonla kaliplama ve diger plastik parca iiretim yontemlerinin ge¢misi daha
eskiye dayanir. Gegmisten bugiine teknolojinin ilerlemesi ile gelismeler kat ederek

giinlimiizde kullanilan teknoloji meydana gelmistir.

Enjeksiyonla kaliplama yontemi 1s1 verilerek erime sicakliginin {istiinde bir sicaklikta,
doldurmasi istenilen kavite bosluguna biiyilik bir basingla enjekte edilen polimerin,
belirli siire iginde sogutulup kalip disina atilmasi esasina dayanir. Bu iglemler belirli
sira ve ahenk icinde gergeklesirken Sekil 2.1.°de goriilen enjeksiyon iinitesine ait

1siticilarla gevrelenmis vida kullanilir.



Sekil 2.1. Enjeksiyon iinitesine bagli vida ve besleme hunisi [2]

Hunide bulunan graniil hammadde, ocak silindirine girer ve vidanin donme
hareketleriyle ileri dogru hareket ederken kati1 fazdan sivi1 faza gecis yapar. Gerekli 1s1
enerjisinin yaklasik yarisi ocak c¢evresindeki rezistanslar tarafindan, diger yarisi ise

helezonik vida siirtiinmesi lizerinden karsilanir.

Enjeksiyon prosesi doldurma paketleme ve basingta tutma asamalarindan olusur.
Eriticiden ¢ikan polimer bir dagitma sisteminden gegerek kalip boslugunu tamamen
doldurana kadar enjeksiyon devam eder. Kalip boslugunun i¢inde katilagmis polimer
enjekte edilen eriyikten daha diisiik hacime sahip olacagi i¢in biiziilmeyi engellemek
amaciyla bir miktar daha malzeme enjekte edilir. Bu isleme paketleme ad1 verilir.
Kalip bosluguna yeterince malzeme doldurulduktan sonra basingta tutma asamasi
devam eder. Parcanin sicakligi, kaliptan ¢ikarken zarar gormeyecegi bir sicakliga
kadar sogutuldugunda parca kaliptan ¢ikarilir. Bir sonraki ¢evrime hazirlanmasi i¢in

kalip kapatilir [2].



Bir prosesin baska bir prosesin Oniinde gegcmeyerek veya gerisinde kalmayarak tam
zamaninda ve ahenkle tamamladigi bu iiretim yontemi Sekil 2.2.°de gosterilen

boliimlere ayrilmis enjeksiyon makinesi vasitasiyla gerceklesir.

Ag¢ma kapama , Kaip : Enjeksiyon

T 1 1
S Sabit plaka
i ca Plaka
Sabit plaka o Kalip Boghigu
|

Hidrolik Motor
ve Disli Kutusu

Za\mininiminiwiwniwiv

: Isitma Bandi Vida

‘ Mengene,
Unitesi

Sekil 2.2. Enjeksiyon, kalip ve mengene sistemi ile enjeksiyon makinesi [3]

Enjeksiyon, mengene ve tahrik iinitelerinin takim ¢alismasiyla gerceklestirdigi plastik
enjeksiyon kaliplama prosesinde istenilen iiriin geometrisinin elde edilecegi, bu
proseslerin kalbi niteliginde biitiin aksiyonu i¢inde barindiran en 6nemli yapi {iriiniin
kalibidir. Disi ve erkek olarak iki yarimdan olusan bu yapi; pargaya polimerin giris
noktasindan, kaliptan atma sistemine kadar biitiin 6nemli islemleri i¢inde barindirir.

Uriin kalitesi tizerine direkt etkisi bulunmaktadir.



BOLUM 3. COK KOMPONENTLI URUN TEKNOLOJiSI

3.1. Cok Komponentli Uriinler

Cok komponentli iiriinler son zamanlarda; asagida siralanan yonlerinden dolayr Sekil
3.1.’de gosterilen geleneksel kaliplama ile iiretilmis, montajlama yontemiyle bir araya
getirilmis emsallerine istiinliikleri sebebiyetiyle pazarda giderek daha popiiler ve

aranan hale gelmistir.

— Is Giivenligi: Elle kavrama veya parmaklarla tutma ihtiyac1 olan bir iiriin igin,
ikinci eklenecek yumusak bir malzeme biitiin parcada kuru ve islak ortam
sartlarinda daha iyi kavrama, titresim soniimleme ve elektrik yalitimi saglar.

— Ergonomi: Biitiin {iriiniin kullaniminda konforun artmasini saglar.

— Geligmis {iriin performansi: Ses yalitimi ve sizdirmazlik saglanir.

— Estetik: Coklu renk se¢imi, yumusak dokunuslu efektler, insani1 etkileyen
ozellikler sunar.

— Diisiik maliyet: Cok malzemeli kaliplama teknolojisi montajla tiretime gore;
kalip i¢i montaj 6zelligi sayesinde iiretim alaninda daha az alan, ¢cevrimde daha

kisa siire saglanabilir [4].

Sekil 3.1. Montajla iiretilen ¢ok komponentli {iriinler [4]



Sekil 3.2. Coklu renk se¢enegi saglayan iiriinlerden araba fari [5]

V=Y
=0

Sekil 3.3. Uriin tasarminda ¢ift komponentli iiriin kombinasyonu ile tutusta konfor saglanmasi[5]

A Malzemesi-Rijit Plastik

1. Komponent-Sag Taraf

2.Komponent-Metal Mentese

3. Komponent-Sol Taraf B Malzemesi-Uyumlu Plastik

Geleneksel Cok Komponentli

Sekil 3.4. Geleneksel tek komponent ve ¢ift komponent kaliplama ile tiretilmis iki klips 6rnegi [5]

Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de ¢cok komponentli kaliplama ile iiretilmis {irtinler
verilmistir. Giiniimiizde, geleneksel tek malzemeli enjeksiyon kaliplama yontemini
kullanan neredeyse her endiistri (6rnegin otomotiv, elektrikli ev aletleri, elektronik

aletler) cok malzemeli kaliplama islemlerini kullanmaya baglamaktadir [5].
3.2. Cok Komponentli Uriinlerin Enjeksiyon Yontemi Ile Uretilmesi
Enjeksiyonla kaliplama iiretim yontemi birgok uygulama i¢in oldukga idealdir. Ciinki

cesitli polimer malzemelere uygun, karmasik geometriler de dahil genis bir kaliplama

kabiliyetine sahiptir. Enjeksiyon makinesi se¢imi, proses parametrelerinin kolayca



degisimi sebebiyle son derece kontrol edilebilir oldugu i¢in tercih sebebidir. Ek olarak,
enjeksiyon kaliplama ile tiretilen pargalar ¢ok diisiik bir ¢evrim siiresine sahiptir. Bu
gibi avantajlar ¢ok komponentli iirlinlerin, oda sicakliginda uzun siirede dokiime
benzer bir sekilde veya ayr1 parcalar halinde liretilip sonradan montajla bir araya

getirilmesi yontemlerini rafa kaldirmigtir.

Temel olarak, ii¢ farkli tipte ¢ok komponentli enjeksiyon kaliplama islemi vardir. Sekil
3.5.”de siniflandirilan ¢ok komponentli iirlinlerin enjeksiyon ile liretim yontemleri tek
bir ¢cevrim siiresinde ve genellikle tek kalipta birden fazla komponent igeren tirlinlerin

tiretilmesini saglar.

eSS

Cok Komponentli
Uriinlerin
Enjeksiyonla
Uretilmesi

Cok ' Uzerine Cok Atish
Komponenetli Kaliplama Kaliplama
Kaliplama
Doner Geri _
Ko- Bi- ) Lokma Hareketli
N o - . Kirdek Transfer
Enjeksiyon Enjeksiyon Zaman Yontemi Cq irdek N
Y ontemi
Aralikli J
Enjeksiyon
(Ebrulama)

Sekil 3.5. Cok komponentli enjeksiyonun siiflandiriimasi [6]

Tablodaki ilk yontem ¢ok komponentli kaliplama, ¢ok bilesenli {iriinleri enjeksiyonla
kaliplamanin en basit ve yaygin seklidir. Tek bir kalip boslugunda, ayn1 veya farklh
kap1 konumlarindan iki ¢esit malzemenin, ayn1 anda (veya siralt) enjeksiyonunu igerir.
Cok atigh kaliplama, Sekil 3.5.’de verilen diger iiretim yontemlerine gore en karmasik
tiretim yontemidir. Kalip boslugunun belirli bir sirayla birden fazla malzemeyle
doldurulmasini saglar. Bu sirali doldurmanin her birine atig denilir ve ismini buradan
alir. Uzerine kaliplama, 6nceden hazirlanmis bir parga etrafinda bir polimerin

kaliplanmasi kapsar [6].



Polimerlerin ¢cok komponentli kaliplama igleminde birlestirilmesinin altinda yatan esas
neden; isleme, tasima ve montaj adimlarin1 veya birlestirme proseslerini azaltarak
maliyetten tasarruf etmektir. Cogu uygulamada, bilesenler arasinda iyi bir baglanma
derecesi istenir. Bunun tersi olarak hareketli elemanlarin kaliplama asamasinda
aralarinda iyi baglanma olmayan uyumsuz malzemeler segilerek birlestirilmesi,

gerekli montaj sayisinin azaltilmasini saglar [7].

3.2.1. Cok komponentli kaliplama

3.2.1.1. Ko-enjeksiyon kaliplama

1970’11 yillarin baglarindan beri kullanilan bu ¢oklu enjeksiyon yontemi sandvig
kaliplama olarak da bilinir. Bu yontem; parcanin dis katmanini ve merkezi boliimiinii
olusturmak tiizere yapilan iki ayr1 enjeksiyon islemini kapsar. Ko-enjeksiyonlu bir
kalibin sandvi¢ yapisinin kesiti Sekil 3.6.’daki gibi temsili olarak gosterilebilir. Ko-
enjeksiyonla kaliplamada iki uyumlu polimer eriyik kalibin icine sirayla veya ayni
anda enjekte edilir, boylece Sekil 3.6.’daki gibi sandvi¢ denilen katmanli bir yapi
olusturur. Ilk enjekte edilen polimer yiizeyi, daha sonra enjekte edilen polimer ise

¢ekirdegi olusturur [6].

YUZEY

CEKIRDEK

YUZEY

Sekil 3.6. Ko-enjeksiyon ile iiretilen bir iiriiniin temsili sandvig yapis1 kesiti [8]

Farkli ozelliklere sahip iki polimerin kullanilmasi da geleneksel enjeksiyonlu
kaliplamada miimkiin olmayacak essiz 6zellik kombinasyonlar1 elde etmeyi miimkiin
kilar. Bu yontemle azaltilmis iiriin agirligi ve ses yalitimi i¢in kdpiik yapida bir
cekirdek, daha iyi fiziksel 6zellikler i¢in cam dolgulu gobekler, maliyet tasarrufu igin

diisiik maliyetli ¢cekirdek uygulamalart yapilir [8].
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Sekil 3.7. Ko enjeksiyon prosesi [7]

3.2.1.2. Bi-enjeksiyon

Bi-enjeksiyonlu kaliplama; ayn1 kalip bosluguna, farkli kapilardan, ayni anda iki farkli
polimerin enjekte edildigi bir islemdir. Farkli kapilardan enjekte edilen polimerler
kalip bosluguna girdiklerinde, ortak bir ara yiiz boyunca toplanirlar ve g¢apraz
polimerize olurlar. Bi-enjeksiyonlu kaliplama ¢ok komponentli {irinlerin enjeksiyonla
tiretilmesinde kullanilan en basit yontemdir ve sadece basit, diisiik toleransl pargalar

tiretmek i¢in kullanilir.

Ara vyiizler genellikle basit diizlemsel yiizeylerdir. Sekil 3.8. Bi-enjeksiyonlu
kaliplama makinesini ve Sekil 3.9. bu yontemle iiretilmis bir {iriinii sematik olarak

gostermektedir [8].
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1
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Sekil 3.8. Bi-enjeksiyon makinasi temsili [8]

% MALZEME A

MALZEME B

l -

Sekil 3.9. Bi-enjeksiyonla tiretilmis {iriin [8]

3.2.1.3. Zaman aralikh enjeksiyon (Ebrulama)

Zaman aralikli enjeksiyon kaliplama parcada Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi ebru tipi
gorsel Ozellikler tiretir. Bu yontem genellikle ayni tipte, cesitli renkli malzemelerin
kaliplanmasindan olusur. iki plastik bilesen, zaman aralikli enjeksiyonlu kaliplama
yonteminde kalip bosluguna doniisiimlii olarak enjekte edilir. Pargadaki renklenme;
dongiiniin sirasi, kaliplanacak parganin tasarimi, polimer ocaginin konumu ve

kaliplamada kullanilacak malzemelerin akis 6zellikleri ile saglanir [8].
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Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi besleme hunisinde karigim saglanarak enjekte
edilebilir, Sekil 3.11.’deki gibi bir pistonun yiiklenmesi sayesinde de {iretim
gerceklestirilebilir.

e

b
=
L

- T MRS A WAV,

3’7

Sekil 3.10. Hammadde besleme teknigi ile zaman aralikli enjeksiyon prosesi [7]

Sekil 3.12. Zaman aralikli enjeksiyon ile tiretilmis iriinler [8]
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3.2.2. Cok atish kaliplama

Cok atish enjeksiyon kaliplama, ¢cok katmanli enjeksiyon iglemlerinin en karmasik ve
cok yonlii yontemidir. Bu baglik altinda incelenen yontemler iki veya daha fazla
plastigi tek bir kat1 bilesen halinde birlestirir. ilk istasyonda plastik enjekte edildikten
sonra, kalip agilir. Buraya kadar stiregler tek komponentli kaliplama gibidir. Fark bu
asamadan sonra baglar. Kullanilan teknige gore ilk komponent ikinci istasyona,
enjeksiyon atis1 i¢in tasmr. Ikinci enjeksiyon tamamlanip kalip acildiginda bitmis
pargalar kaliptan alinir. Bosalan kalip bosluklar bir sonraki parcanin ilk enjeksiyonu

i¢in hazir olur [8].

Cok atigh kaliplamada ilk enjeksiyon istasyonundan, ikinci enjeksiyon istasyonuna

parganin hangi yontem kullanilarak hareket ettirildigini kullanilan teknoloji belirler.

3.2.2.1. Transfer kaliplama

Transfer kaliplama yonteminde, ilk komponentin enjekte edilmesinin ardindan ikinci
komponent i¢in parcanin diger kaliba transfer islemi Sekil 3.13.’deki gibi bir robot
tarafindan gergeklestirilir. Robot, 6n sekillenmis iirlinii yeni bir kalip bosluguna veya
farkli bir kaliplama makinesine aktarir. Bu yontem en esnek ¢ok komponentli
kaliplama yontemidir. Bir enjeksiyon makinesinden digerine transfer, iki bilesenin
termal olarak ayrilmasinin basit bir yolu oldugundan, termoplastik ve kauguk

kombinasyonlu pargalar i¢in yaygindir [8].
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Sekil 3.13. Robotla transfer yontemi [7]

3.2.2.2. Geri hareketli ¢ekirdek yontemi

Bu yontemde ikinci bilesen i¢in ilk enjeksiyonda kalipta yer agma gorevini, kalip
boslugunda belirli hacim tutan ¢ekirdek eklenti saglar. Maliyeti diger yontemlere gore

diisiiktiir [7].

Sekil 3.14.’de gosterildigi gibi ilk enjeksiyondan sonra ¢ekirdekte ikinci komponent
icin gerekli hacmin kalip boslugunda agilmasi ¢ekirdegin geri yonlii hareketi ile

mumkindiir.

Sekil 3.14. Geri ¢ekirdek yontemi [7]

3.2.2.3. Doner plaka yontemi

Doner plaka adli ¢ok atish kaliplama yontemi, ¢ok atish kaliplama tiiriiniin en basit ve

en yaygin kullanilan versiyonudur. Temel mantik, kalibin hareketli ve sabit yarilarina,
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gerekli enjeksiyon atigi sayist kadar kalip boslugu geometrisi agilmasidir [8].

' Ortak Cekirdek Kavite A
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Donme
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Kavite B
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Sekil 3.15. Doner plaka yontemi [8]

Doner plakanin diger ¢ok komponentli enjeksiyon yontemlerinden ayrildigi nokta
hareketli plakanin donerek ikinci istasyona kaliplanmis tiriinleri aktarmasidir. Sekil
3.15.’de gosterildigi gibi donme eksenine simetrik yerlestirilmis iki ayni ¢ekirdek,
sabit plakaya ac¢ilmis iki farkli kavite boslugu ile ayn1 hizadadir. Doner plaka kismen
tamamlanmis bilesenin yeniden konumlandirilmasini, ilk istasyondan ikinciye

komponent sayisina gore belirlenmis agilarda dondiirerek gergeklestirir.

[lk istasyonda kaliplanmus bilesen, ikinci istasyona geldiginde kalibin bir pargast gibi
davramir. Bu bilesene &n sekillenmis parga da denir. Ikinci istasyonda yapilan

enjeksiyon ile nihai {iriin elde edilir [8].

3.2.2.4. Doner lokma yontemi

Indeks plaka kaliplar1 olarak da bilinen bu yontemde, iki kalip yaris1 arasina Sekil
3.16.’daki gibi merkezi bir eksen etrafinda donen ek bir iiglincli plaka yerlestirilir.
Do6nme hareketinin tahriki, bir hidrolik motor veya birka¢ yiiz milimetrelik bir alana

yerlestirilmis olan servo motor ile saglanir [9].
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Sekil 3.16. Doner lokma yontemi [7]

3.2.3. Uzerine kaliplama

Uzerine enjeksiyonlu kaliplama, ¢ok komponentli bir bilesen iiretmek icin ¢oklu
kaliplar1 kullanan bir yéntemdir. ilk malzeme standart tek komponentli kaliplama
teknikleriyle bir kaliba enjekte edilir. Daha sonra 6n sekillenmis parga ikinci malzeme
ile birlestirilmesi i¢in enjekte edilebilecegi farkli bir kaliba tasinir. Bu sematik olarak

Sekil 3.17.'de gosterilmistir [8].

Kavite s

—— Komponent A

Cekirdek

Kaliplamanin ilk agamasi

Kavite (ilk

asamadan farkln

Cekirdek (ilk - Komponent B

asamadan farkh) L

Kaliplamanin ikinci agamasi

(farkh enieksivon makinesi)

Sekil 3.17. Uzerine kaliplama [8]
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3.3. Cok Komponenetli Kaliplama Cahismalari ve Arastirmalar:

Gert-Jan ve arkadaslar1 2017 yilinda yayinladiklari c¢alismada termoplastik
malzemelerin termoset kaugukla birlestirilmesi igin iki komponentli bir enjeksiyon
kaliplama islemi 6nermistir. Kauguklarin vulkanize olmasit igin 1sitilmig bir kalip
(160-200 °C) gerekli oldugundan, termoplastik polimerin ise katilasmasi i¢in nispeten
soguk bir kaliba (20-100 °C) ihtiya¢ duyuldugundan, teknolojik zorluklar ortaya
cikmaktadir. Calismada kullanilan kaliplanacak parca Sekil 3.18.’de verilmistir [10].

150 mm

Sekil 3.18. Calismada iiretilen parga[10]

Gert-Jan ve arkadaslarinin ¢alisma i¢in tasarladiklar1 kalip, termal olarak ayrilmis
kalip bosluklar icermektedir. Kalibin c¢alisma sistemi Sekil 3.19.’da gosterildigi
gibidir, ikinci komponentin enjekte edilmesi icin ilk enjeksiyonda metal plakadan

yardim alinmistir [10].
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a) b)

c) d)

Sekil 3.19. a) Metal plakanm ilk enjeksiyonda ikinci komponent igin kaviteye eklenmesi b) flk komponentin
basilmasi ¢) Metal plaka ¢ikarilmasi ve ilk {iriiniin tekrar kaliba yerlestirilmesi d) fkinci komponentin
uygulanmasi ve nihai tiriin elde edilmesi [10]

Sekil 3.20.’de gosterildigi gibi termoplastik ve kaucuk malzemenin birbirini takip
ettigi sekanslarda parg¢a basimlari yapilmigtir. Calisma sonucunda optimum sirada
once termoplastik, ardindan kaugugun enjekte edilmesi gerektigi ve kaucgugun
vulkanizasyonu sirasinda ara yiizdeki kalip sicakliginin kritik bir iglem parametresi
oldugu tespit edildi. Ara yiizdeki ¢ok diigiik kalip sicakliklarit uzun vulkanizasyon
stireleri ve zayif adhezyon ile sonuglanirken, ara yiizde daha yiiksek sicakliklar hem
vulkanizasyon siiresini azaltacagi hem de adhezyon kuvvetini arttiracagi sonucuna

ulastlmistir [10].
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m_— a)—— ' b)
Sekil 3.20. Enjeksiyon deneme sonuglari a) Kaugugun ilk olarak enjekte edildigi, ikinci olarak termoplastik

enjeksiyonu ile olusan {iriin b) Termoplastigin ilk olarak enjekte edildigi, ikinci olarak kauguk
enjeksiyonu ile olusan iiriin [10]

Gert-Jan ve arkadaslar1 ¢alismasinda iki bilesenli enjeksiyonla kaliplama isleminin
uygulanabilirligini termoset kaucugu, termoplastikle birlestirerek gostermistir.
Uriiniin bir kaviteden digerine aktarilmasi i¢in bir robot veya indeks plakasi kullanarak
tiretilebilecegi ortaya konulmustur. Maliyetleri miimkiin oldugunca diisiik tutmak i¢in
de bu siirecin iizerine kaliplama yontemiyle gerceklestirilebilecegi on goriilmiistiir

[10].

Gouker ve arkadaslar1 2006 yilinda yaymladiklari ¢alismada bir iirlinde montaj
maliyetlerinin liretim maliyetlerinin %40°1 ile %50’si arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Cok komponentli kaliplama teknolojisini kullanarak bu masraflarin
diistiriilmesi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Mafsalli baglantilarda ana malzemeye,
kimyasal ve geometrik olarak uyum saglayan bir malzeme kullanilarak, uyumlu
mekanizma adi verilen parcalar kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu pargalarin ¢ok
komponentli kaliplama yontemiyle iiretilebilirligi iizerine ¢aligma hazirlamiglardir.
Uyumlu bir mekanizma, istenen kuvveti veya yer degistirmeyi liretmek icin elastik
olarak deforme olan esnek bir yapiya sahiptir. Uyumlu mekanizmalar temel olarak
stratejik konumlara eklenmis uyumlu veya yumusak malzemeler igeren kati nesneler

veya Ozelliklerden olusur [11].

Cok komponentli uyumlu mekanizmalar bir¢ok yeni tasarim olanagl sunar.

Aragtirmacilar bu tiir mekanizmalar1 {iretmenin uygun ve pratik bir yolu olarak ¢ok
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malzemeli kaliplamay1 6nermistir. Gouker ve arkadaslari yayinladiklari ¢alisma ile
cok komponentli kaliplama teknolojisine genel bir bakis sunar ve ¢ok malzemeli
uyumlu mekanizmalarda bulunan farkli tipte uyumlu birlestirmeler olusturmak igin
uygulanabilir kalip tasarimlarmi agiklar. Ayrica uyumlu mekanizmalar1 kaliplama
yoluyla basarili bir sekilde olusturmak ic¢in temel kurallar1 da agiklar. Son olarak,
yayinlanan ¢alismada uyumlu mekanizmalar olusturmak i¢in pratik ¢ok malzemeli
kaliplama uygulamalar1 gosterilmistir. Cok komponentli kaliplamada g6z oniinde
bulundurulmasi gereken bazi parametreler islenmistir. Bunlardan bir tanesi ara
yiizdeki adhezyon kuvvetidir. iki malzeme arasindaki adhezyonun, karmasik oldugu
ve nihai olarak ortaya ¢ikan ara yiiz kalitesinin ve dogasinin tahmin edilmesinin zor
olacagi savunulmustur. Caligsmada 3 c¢esit ara yiiz modeli incelenmistir. Bunlardan ilki
uyumlu malzemeler arasinda birlesme yiizeyi boyunca molekiiller arasi baglanma
(capraz polimerizasyon) sonucunda olusan kimyasal ara yiizlerdir. ikinci arayiiz ¢esidi
birbirine uyumsuz iki malzemenin (6rnegin, polistiren ve polipropilen) birbirine
kenetlenmesiyle olusturulan mekanik ara yiizlerdir. Birbirine gecen ara yiizler,
malzemeler arasindaki nispi hareketi (serbestlik derecelerini) se¢ici bir sekilde kontrol

etmek i¢in kullanilabilir [11].

a b

Sekil 3.21. Kimyasal ara yiizlii ok komponentli {iriiniin a)cad modeli b)kaliplanmis hali [11]
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Sekil 3.22. Mekanik ara yiizeye sahip cubugun a)cad modeli b)kaliplanmis hali [11]

Sekil 3.21. ve Sekil 3.22.’de kimyasal ara yiize sahip iiriine ve iki malzeme arasinda
herhangi bir nispi harekete izin vermeyen mekanik ara yilize sahip bir ¢ubuga yer
verilmigtir. Caligmada son tanimlanan ara yiizey tanitilan her iki ara yiiziin de yer
aldig1 kombinasyon ara yilizdiir. Kombinasyon ara yiiz; bilesenlerin hem kimyasal
baglanma, hem de birbirine kenetlenme 6zelligi gosterdigi kombine bir ara yiiziin
olusturulmasina dayanir. Sekil 3.21.'de goriilen diiz kimyasal ara yiiz numunesi ve
Sekil 3.22.’de goriilen mekanik kilitleme ara yiizii tizerinde bir dizi gerilim testi
uygulanmistir. Test numunesinde kullanilan malzemeler sert bir malzeme olan IE-
70DC ve yumusak bir malzeme olan IE-90A'dir. Bu testlerden elde edilen tipik yiik-
yer degistirme egrileri de elde edilmistir. Bu testlerden ara yiiz boyunca kimyasal
baglanma olmadiginda, sadece mekanik ara yiizlin, kimyasal baglanma ile
karsilanacak olan seviyenin % 50'sine kadar dayanim yiikii tasiyabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu nedenle, kimyasal olarak uyumlu malzemelerle tasarim yaparken, her
iki ara yliz de uygundur. Malzemeler uyumlu olmadiginda da sadece mekanik ara yiiz
kullanilabilir sonuglarima ulasilmistir. Cok komponentli kaliplamada anahtar
parametre, bir ara ylizdeki ¢apraz polimerizasyon derecesini etkileyen kaliplama
asamalar1 arasindaki sogutma siiresidir. Capraz polimerizasyonun ger¢eklesmesi igin

ikinci enjeksiyon asamasinin, malzemenin birinci kalip asamasinda tamamen
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sertlesmeden Once gerceklesmesi gereklidir. Bununla birlikte, birinci kalip
asamasindan ikinci enjeksiyon istasyonuna gelen malzeme, kaliptan ¢ikarilabilecek
kadar da sogutulmalidir. Arastirmacilar bir, iki ve ii¢ serbestlik derecelerine sahip
mafsalli yapilarin hangi yontemle kaliplanabilecegini tartismis ve ara ylize gore
degisiklik gosterecegine karar vermistir. Diiz, silindirik ve kompleks ara yiiz

durumlarina gore kaliplama yontemlerinin tablosu yapilmistir [11].

Son olarak Gouker ve arkadaslar1 montajlanmis bazi {iriinler segerek, bunlar1 uyumlu
mekanizmalar haline getirerek kaliplamiglardir. Tlk &rnek olarak Sekil 3.4.’de verilen
geleneksel yontemlerle bir klips olmustur. Bu geleneksel yontemlerle iiretilmis klips
Sekil 3.4.’de bir serbestlik dereceli donme hareketi yapan, yumusak malzemenin
kiigiik bir silindir seklini aldig1 ve sert malzemeyle cevrili oldugu, silindirik bir ara yiiz

iceren uyumlu tasarimli hali verilmistir [11].

Klipsin uyumlu malzemelerle yeniden tasarlanmis halinin Sekil 3.23.’de verilen kayan
cekirdek adli yontemle iiretilmesi uygun goriildii. Uriin igin tasarlanan kalip Sekil

3.24.°de verilmistir.
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Sekil 3.23. Kayar cekirdek kaliplama yéntemi a) {1k asama igin ¢ekirdek pozisyonu. b) Kaliplanmis kisim ve ikinci
komponent icin kalipta yer acilmasi. ¢) Ikinci enjeksiyondan ¢ikan kaliplanmis parca ve iigiincii
enjeksiyon igin ¢ekirdekte yeniden konumlanma. d) Nihai

Rl

Sekil 3.24. Uriin i¢in tasarlanan kalip [11]

Arastirmacilar klips 6rneginden sonra bir montajlanmus iiriiniin daha ayni sekilde cok
komponenetli kaliplama ile tiretilebilecegini ortaya koymustur ve ¢alismay su sekilde
sonuglandirmislardir: incelenen 6rneklerde agik¢a; uyumlu baglantilarin, iiriinde parga
sayisint azaltmak ve montaj islemlerini ortadan kaldirmak icin kullanilabilecegini
goriilmektedir. Klips 6rneginde parga sayist % 66,6, calismada incelenen diger rotor
diizeneginde parca sayist % 85,7 azaltilmistir. Bu imalat avantajlan ile birlikte,
karmasik yapilar olusturmak i¢in ¢ok komponentli uyumlu mekanizmalar

kullanilabilir. Cok komponentli uyumlu mekanizmalar olusturmak i¢in birkag¢ farkl
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yontem varken; c¢ok komponentli kaliplama yontemi, geleneksel kaliplama

teknolojilerine uyarlanabilirligi nedeniyle tistiindiir [11].

Kullanilan biitiin ¢ok komponentli kaliplama islemlerinin, ekipmanla ilgili ek
maliyetlere ilave olarak kendi avantajlari, dezavantajlari ve sinirlamalart oldugunu
bilmek 6nemlidir. Uriin kalitesini ve kar1 en iist diizeye ¢ikarmak icin, belirli bir

uygulamaya yonelik dogru islem ve malzeme kombinasyonlarin1 segmek onemlidir

[11].

Banerjee ve ark. 2007 yilinda yayinladiklari ¢calismada giiniimiizde kaliplanmis ¢ok
komponentli {irlinlerin nasil tasarlandigini agiklayan c¢ok siirli diizeye literatiir
mevcut oldugu gerekcesiyle cok komponentli kaliplama islemlerine 6zgii potansiyel
tiretilebilirlik sorunlarmi ve bu sorunlardan kaginmak igin tasarim kurallarini
sistematik olarak tanimlamaya yonelik bir ¢alisma hazirlamiglardir. Ayrica hem
geleneksel tek komponentli kaliplama kurallarini, hem de ¢ok komponentli kaliplama
icin belirlenmis olan belirli kurallar1 igeren kapsamli bir iiretilebilirlik analizi
yaklagimi sunmuslardir. Geleneksel enjeksiyon kaliplamada ortaya ¢ikmayan, ¢ok
malzemeli kaliplamaya 6zgii olan bes ¢esit liretilebilirlik problemini tanimlanmistir:
Bunlar kaliplama sekanslarinin uygulanabilirligi, kalip agma ve kapama sirasinda
istenmeyen slirtlinme, bitmis ylizeylerde istenmeyen malzeme capagi, asirt ara yiiz
deformasyonu ve kaliplanmis plastik bilesenin 1s1 yalitim etkisidir. Iki bilesenin
kaliplanabilmesinde en Onemli kriterin, ilk bilesenin erime noktasinin ikinci

bilesenden daha yiiksek olmasi gerektigi ifade edilmistir [12].

Kapt1 ve ark. 2018 yilinda yayinladiklar1 bildiride 6rnek bir {irlin iizerinde ¢ok
komponentli kalip tasarimi yapmistir. Proses parametrelerinin ornek iiriin tizerinde
analizini gerceklestirmislerdir. Bir dis fircas1 &rnek {iriin olarak secilmistir. Ornek
tirtine ait iki bilesenli, sekiz gozlii ve doner ¢ekirdek lokmali (180°-2C-2x8) bir kalip
tasarimi yapilmistir. Kaliplanacak malzemeler olarak birbiriyle bag yapma 6zelligi iyi
olan polipropilen (PP) ve stiren bazl1 termoplastik elastomer (TPE-S) secilmistir. ilk
enjeksiyon istasyonundan, ikinci enjeksiyon istasyonuna 6n sekillendirilmis parganin

iletilmesi Sekil 3.25.’deki doner lokma sistemi ile gerceklestirilmistir. Kaliba ait sicak
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yolluk, sogutma sistemi, elektromekanik tahrikli doner ¢ekirdek lokma hareket
sistemi, itici sistemi tasarimlar1 yapilmistir. Akis analizi sonucunda dolum zamani,
dolum kolaylig1, dolum ve soguma sonundaki sicakliklar, ¢okiintii, hava sikismasi ve
soguk birlesme izleri olusumuna yonelik analiz caligmalari yapilmistir. Bunun

sonucunda kalip tasarimi tekrar gozden gecirilmistir [13].

(a) (b)

Sekil 3.25. Déner lokma sisteminin ¢alisma prensibi: (a) Ileri-geri ve dénme hareketi mekanizmalari; (b) Donebilen
¢ekirdek plakasi [13]



BOLUM 4. BILGISAYAR DESTEKLi COK KOMPONENTLI
KALIP TASARIMI

Belirlenen iiriiniin kalip tasarimiyla ilgili detaylar1 ve bilgisayar destekli modeli bu

baslik altinda ele alind1i. Modelleme yapilirken Solidworks programindan faydalanildi.
4.1, Parca Tanim
Kaliplanacak 6rnek iiriin olarak Sekil 4.1.’de verilen isaretleme kalemi segildi. Uriin

gbovdesine, kolay elde tutma ve daha rahat kavrama amacli daha yumusak ikinci bir

malzeme enjekte edildi.

Y

..

Sekil 4.1. Isaretleme kalemi CAD modeli

4.2. Malzeme secimi

[k istasyonda kalip bosluguna enjekte edilip iiriiniin ana iskeletini olusturacak polimer

olarak Polipropilen (PP) segildi. PP Diinya genelinde en yaygin kullanilan ikinci
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plastik hammaddedir. Maliyetinin diistiikligii, diger plastiklere gore yiiksek
mukavemeti, kolay kaliba girmesi, kimyasallara kars1 ¢oziiciiligii ve yaglara karsi
dayaniklilig1, neme ve 1s1ya karst bozulma hizinin diisiikliigii tercih edilme sebepleri
icinde siralanabilir. Glinlilk hayatta oyuncaklarda, ev esyalarinda, sandalyelerde,

aletlerin tutamaklarinda, sise kasalarinda, otomobil parcalarinda karsimiza ¢ikar [ 14].

Bex ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer verilen enjeksiyon sekansi denemelerinden
¢alismanin bu boliimii igin faydalanildi [10]. Tasarimdaki termoplastik malzeme
polipropilenin (PP), ikinci komponent olarak kullanilacak stiren bazli termoplastik
elastomer (TPE-S) malzemeden oOnce kaliplanmasina karar verildi. Bu segim
yapilirken dikkat edilen en 6nemli parametre PP ile TPE-S’nin bag yapma derecesidir.
[k secilen malzeme olan PP nin Sekil 4.2.°de TPE-S ile bag yapma derecesinin iyi
oldugu sar1 renkli isaretleme ile vurgulandi. Gouker ve arkadaslari calismalarinda ¢ok
komponentli iriin tretilmesi esnasinda iki komponent arasinda olusan ara yiizii
arastirmistir. Bu malzeme kombinasyonunun se¢imi de, calismalarinda arastirdiklar
ara yiiz ¢esitleri arasindan kimyasal ara yliz tiiriine girmektedir. Parg¢ada ilk istasyonda
enjekte edilen PP, ikinci istasyona geldiginde iizerine enjekte edilen TPE-S ile

molekiiler diizeyde kurdugu baglarla kimyasal ara yiiz meydana getirecektir [11].

Banerjee ve arkadaglar1 aragtirmalarinda iki bilesenin ¢ok komponentli kaliplama ile
tiretilebilmesinde en dnemli noktanin bilesenlerin erime noktalar1 olduguna dikkat
cekmisti. Tlk komponentin erime noktasinm, ikinci komponentten daha fazla olmasi
gerektigine dikkat edilerek, Solidworks’un malzeme arsivinden Tablo 4.1.’deki
malzemelerin secilmesi uygun bulundu. Bu malzeme se¢imine gére PP’nin erime
noktas1 220°C, TPE-S’nin ise 210°C’dur. Iki bilesen ¢ok komponentli kaliplama icin

iretilebilirlik yoniinden bir problem igermemektedir [5].
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Sekil 4.2. Yumusak ve sert malzeme kombinasyonlari [15]

Tablo 4.1. PP ve TPE-S i¢in teknik 6zellikler [16]

Erime Sicakligi (°C)

Kalip Sicakligi (°C)
Kaliptan ¢ikma sicakligi (°C)
Camsi gecis sicakligi
Cekme pay1

Ozgiil 1s1 (J/kg.K®)

Termal iletkenlik (W/m.K®)
Elastise modiilii (MPa)
Poisson Orani

Maksimum kesme hizi (1/s)
Yogunluk (g/cmd)

PP
Borealis
RF365 MO
220

30

80

120

%2

1600

0,23

1310

0,44

100 000
0,9

4.3, Kalip Boslugu(Cavity-Core) Tasarim

icin maca kullanilmas1

TPE-S

KRAIBURG TPE GmbH
THERMOLAST K TF 3 AAH
210

40

130

105

%2,5

3080

0,198

10,2

0,37

40 000

11

[k istasyonda PP malzemesiyle kaliplanacak iiriin Sekil 4.3.’de verilmistir

gereklidir.

28

. Kalip

ayrim ¢izgisi Sekil 4.4.’deki gibi belirlendikten sonra parcaya ¢ekme payr verilerek
kalip gozlerinin olusturulmasina devam edildi. Sekiz gozli, tek sira goz dagilimina
sahip olmas1 planlanan kalip i¢in standart kalip setlerinin arasindan 296-346 mm
boyutlar1 secildi. Uriinde ikinci komponentin bir sonraki ¢evrimde kaliplanmasini

Tasarimda trin
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geometrisinde bulunan genis bir alana yayilmis bu ayrintiya kalip boslugunda yer

acilmasi i¢in boliinmiis kalip tasarimi yapilmasi uygun bulundu.

-«

P

Sekil 4.3. Kaliplacak ilk komponent geometrisi

Sekil 4.4. Kalip ayrim ¢izgisi

Boliinmiis kalip tasarimlart pargayir cevreleyip ve iki yarimdan olusan elemanlar
¢eneyi andirdigl i¢in maca gorevindeki Sekil 4.5.’deki elemanlar ¢ene olarak anilir.
Magali kaliplarda maga pargada sadece bir ayrintiy1 olustururken boliinmiis kaliplarda

ceneler parcayi ¢evreler ve kalip boslugu gibi davranir [9].

Bu 06zel enjeksiyon kalibi tasarimi, pargadaki genis ayrintilarin kaliptan kolay
c¢tkmasina izin verir ve ¢ok yaygindir. Sekil 4.5.’de bdliinmiis kalibin birbirine dik
olan iki ana ayirma hattina sahip oldugu goriilmektedir. Birinci ayirma diizlemi A,
kapanma y&niine dik olarak kalip ayrim ¢izgisinde hizalanir. ikincisi ¢eneler arasinda

bulunur ve kapanma yoniine paralel olarak hizalanir [17].
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Sekil 4.5. Boliinmiis kaliplarda ayirma yiizeyleri [17]

Yapilan tasarimda kalip geneleri 18° a¢1 ile galismaktadir. Erkek kalibin hareketi ile
ceneler Sekil 4.6.°daki gibi agik haldeyken harekete baslayip bagli bulundugu
kizaklarda ilerleyerek Sekil 4.7.’deki gibi kalibin kapanmasi saglamir. Uriin
enjeksiyonu ve sogutma tamamlaninca erkek kalibin geri hareketi ile kalip agilir. Bu
esnada ¢eneler ve disi lokma arasina konumlandirilmis Sekil 4.6.’da goriilmekte olan
yayda kalip kapanma hareketi ile depolanmis enerji ¢eneleri iterek ilk konumuna
gelmesini saglar. Cenenin konumundaki bu degisiklik kizak icerisine yerlestirilmis
Sekil 4.8.’de goriilen maga tutucu ile saglanir. Maga tutucu igindeki yay sistemiyle
Sekil 4.9.°daki gibi calismaktadir. Sekil 4.10.°da maca tutucunun CAD modeli

verilmistir.

Sekil 4.6. Kalip ¢enelerinin agik hali
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Sekil 4.7. Kalip ¢enelerinin kapali hali

Sekil 4.8. Maga tutucunun konumu

HIC (Havsaimbus)

D3

| S YYH (Yay)
t1 |

.05\ ! \

\ I ‘ 't 3

D4

Sekil 4.9. Maga tutucunun ¢aligmast [18]

Sekil 4.10. Maga tutucu CAD modeli
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P20 kalip ¢eligi kullanilarak olusturulan kalip bosluklari i¢in ¢eneler 6 mm/s yer
degistirme hareketi yapmaktadir. Bu harekete yardimci olan yayin, se¢imi igin

gerekcelendirmeler asagida verilmistir:

Ortalama hizin formiilii denklem 4.1’°de verilmistir [19].

A
Vort = A_i (4-1)

Vortortalma hiz, s yer degistirme ve t zaman olmak iizere, cenenin 1 saniyede 6 mm yer

degistirdigi harekette ortalama hizt:

6—0 oy-
Vort = —— = 6 mm/s elde edilir.

4.2 nolu hareket denklemi kullanilarak ortalama ivme hesaplanmasi yapilir [19].
VSOHZ = VOZ + 2. aort. (S - So) (42)

Vson ulasilan son hiz, vo ilk hiz, aot ortalama ivme, s son konum, so ilk konumu

gostermektedir.

Denklem 4.2’ye gore:

0,006%2 = 0 + 2.a,.. (0,006 — 0)
aore= 0,003 m/s? elde edilir.

Bir adet ¢eneye ait agirlik CAD modelinden 2,2 kg elde edildi ve gerekli yay kuvveti
hesabina gegildi.
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Sekil 4.11. Serbest cisim diyagrami

Sekil 4.11.°de verilen serbest cisim diyagrami kullanilarak, W agirligi, m kiitleyi, a
ivmeyi, p siirtinme katsayisini, Fy yay olmak iizere iist ¢ene i¢cin Denklem 4.3 deki
kuvvet dengesi yazilir:

Fy, =m.a + W.cos(18°) + W.sin(18°).u (4.3)
Fy, =2,2.0,003 + 2,2.9,81.cos(18°) + 2,2.9,81.sin(18°).0,6 = 24,5N

Fy, = 2,2.0,003 + 2,2.9,81.c0s(18°).0,6 - 2,2.9,81.5in(18°) = 56N

Kalip yay1 iireten bir firmanin katalogundan dis ¢apr 10 mm, i¢ ¢apt 5 mm, yay
katsayist 4,4 N/mm olan yay secildi [20].

Yay kuvvetinin, yer degistirme miktar1 ve katsayisina bagl elde edildigi formiil
Denklem 4.4’de verilmistir [19].

F=ks (4.4)

F kuvveti, k yay katsayisini, s yer degistirmeyi gosterir.
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Bir ¢eneyi hareket ettirecek 2 yayin toplam bileske kuvveti:

Fy toplam:2.4,4.6:52,8 N

Fy toplam> Fy1>Fy2 oldugu icin kullanilmast uygundur.

Fy toplam toplam yay kuvvetini, Fy1 1.¢ene icin yay kuvvetini, Fy, 2.¢ene igin yay

kuvvetini gosterir.

Ikinci istasyonda kaliplanacak nihai iiriiniin CAD modeli Sekil 4.12.’de verildi. 11k
komponent ve ikinci komponente ait kiitle ve hacim bilgileri Tablo 4.2.’de verildi. Bu

degerler tasarimin ilerleyen noktalarinda kullanilacaktir.

Tablo 4.2. Bilesenlere ait 6zellikler

1. Komponent: PP 2. Komponent: TPE-S
Kiitle (g) 2,44 0,796
Hacim(mm?®) 2618 724

Kalip boslugu tasarimina ek olarak Sekil 4.13.’deki gibi kalip gozleri montajla bir
araya getirildi ve disi plakada yerini aldu.

L

Sekil 4.12. Nihai iiriin
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Sekil 4.13. Kalip gozlerinin disi plakaya montaji

4.4. Sogutma Sistemi Tasarim

Eriyik haldeki polimer kalip bosluguna enjekte edildikten sonra; soguyup, kaliptan
cikarilabilecek kadar katilasana kadar, basing altinda kalmasina izin verilir. Plastik
parganin tamamen sogutulmasina gerek yoktur, nihai tiriiniin plastikte kabul edilemez
bir bozulma olmadan atilmasina izin verecek kadar sogutma yeterlidir. Bu sogutma,
kalib1 1sidan uzaklastiran ve dogru kalip sicakligini koruyan sicaklik kontrol sistemi

ile yapilir [21].

Cok komponentli kaliplama yonteminde sogutma sistemi dizayn1 geleneksel
kaliplamaya gore farklilik gostermektedir. Gouker ve arkadaslar1 yayinladiklari
calismada; oOn sekillenmis parga ve ikinci komponent arasinda ¢apraz
polimerizasyonun gerceklesmesi i¢in ikinci enjeksiyon asamasinin, 6n sekillenmis
parca birinci kalip asamasinda tamamen sertlesmeden Once bitirilmesi gerektigini
belirtmistir. Bununla birlikte, birinci enjeksiyon asamasindan ikinci enjeksiyon
istasyonuna gelen malzeme, kaliptan ¢ikarilabilecek sekilde de sertlestirilmelidir [11].
Bu bilgiler 1s18inda ¢aligmada enjeksiyon vidasinda eritilip 260°C enjeksiyon
sicakligina ulasan PP’nin, Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi kaliptan ¢ikarilma sicakligi
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olan 80°C’de kaliptan ¢ikarilmasina karar verildi. Bu deger cams1 gecis sicakliginin
altinda oldugu i¢in parga iizerinde herhangi bir deformasyon yaratacak tehlike
barindirmamaktadir. Ikinci komponentle ¢apraz bag olusturabilmesi igin normal
sartlar altinda kaliptan atilma sicakligi olan 50°C degerinden de yliksektir. Nihai
iriiniin ¢1ktig1 2.enjeksiyon prosesi i¢in parga ¢ikis sicakliginin 50°C alinmasinda
herhangi bir sakinca yoktur. Sonugta ilk enjeksiyon iiriinii gibi ¢apraz baglanma

gerekmemektedir.

Plaka orta kesitinin kaliptan ¢ikis sicakligina diisiiriilmesi i¢in gerekli minimum teorik

sogutma siiresi [22]:

ty = b In [i M] (4.5)

a.m? T (Te-Ty)

ts sogutma siiresi, h parca et kalinligi, o termal difiizyon katsayisi, Tm polimerin erime

sicakligi, Te kaliptan ¢ikis sicakligi, Tk kalip sicakligi olarak belirlenmistir.

Termal diflizyon katsayis1 a denklem 4.6’da verilmistir [23].
a= — (4.6)

a termal difiizyon katsayisi, k polimerin 1s1 iletim katsayisi, p yogunluk, Cp 6zgiil 1s1y1

gostermektedir.

Polimerin 1s1 iletim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri Tablo 4.1.”den alinarak:

023
~ 900.1600

opp =1,6.10"7 m?/s

0,198

—— _=5,8.10"8% m%s
1100.3080

OTpPE-S =
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Elde edilen termal difiizyon katsayilari minimum sogutma zamani denkleminde yerine

yazilarak:

(1,5.1073)2 [4 (220-30

tspp = 1,597.10~7.m2  |Im (80—30)] =225s

—352 _
(0,5.1073) [i (210-40)] _ 13s

t e = =
STPE=S ™ 584410872 = |n (50-40)

Tasarimda on sekillendirilmis parcanin ikinci enjeksiyonun gergeklesecegi kalip
bosluguna tekrar konumlandirilmasi i¢in CKK yontemi olan doner plaka kullanilmasi
planlandi. Bu yontemde donen plakalar sebebiyle erkek kalip tarafina sogutma sivisi
girisi mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple kalipta tek yonlii bir sogutma tasarimi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan par¢a ¢ok komponentli bir iiretim yontemiyle
degil, gelencksel tek komponentli kaliplama yontemiyle kaliplanmasi1 durumunda bile
olsa ¢ekirdek capt 5 mm’den az oldugu i¢in bubbler, baffle kullanilarak sogutma

sistemi tasarlanamazdi.

Kazmer tek yonlii sogutma olmasi durumunda sogutma kanallarindan yapilacak sinirl
151 transferinden dolay1 sogutma siiresinin uzayacagini aciklamistir. En kotii durum
senaryosu olarak ¢ekirdege 1s1 ge¢isi olmadig1 varsayilarak kolayca bu durumun analiz

edilebileceginden bahsetmistir. Bu senaryoda 1s1 akis1 Sekil 4.14.'de gosterilmektedir
[23].

P 1 HH
74 a ~Mold : Mold
Core\\;/ Mold &

2.4, 4
O0=0(g O | 0 0 )

v/ (

'/

v ,

A /K

Sekil 4.14. Tek tarafli 1s1 gegisi [23]
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Tiim 1s1nin, kalibin bir tarafindan atilmasi gerektiginden, termal davranisin esasen
plastik eriyigin iki tabakasinin iist liste gelmesiyle ayni olacagini belirtmistir. Bu da
sogutma siiresini yaklasik dort katina ¢ikaracaktir. Tek tarafli sogutmada yasandigi
gibi yalitkan bir malzeme olan plastigin iistiine malzeme kaliplamada da ayni durumun
yasanacagini belirtmistir [23]. Yani bu ¢aligmaya uyarlandiinda tasarimi yapilacak
olan kalibin her iki goziinde de tek tarafli bir 1s1 gegisi mevcuttur. Cift et kalinligt
yaklasimini sogutma siiresinde yerine yazarak, ¢evrimde kullanmak icin tekrar bir

sogutma siiresi elde edildi.

L 215107 [4 (220 -30) _
SPP = 1597.10-7.m2 " |m (80—-30)) = °°

(2.0,5.1073)2 F (210 — 40)] _

tTPe-s = T erg 10 6.2 D ln (s0=40) ) >33

Bu hesaplamada 9 s ile en yiiksek sogutma siiresine sahip olan PP, sogutma siiresini
siirlandirandir. Sogutma siiresi 9 s alinarak, analiz programindan elde edilen diger

degerlerle bir ¢evrim siiresini gosteren Tablo 4.3. olusturuldu.

Tablo 4.3. Cevrim siiresi

PROSES SURE
Enjeksiyon 1s
Utiileme 3s
Sogutma 9s
Doénme 3s
Kalibin ileri-geri hareketi-Par¢anin kaliptan atilmasi 3s
Toplam ¢evrim siiresi 19s

Bir ¢evrim siiresinin 19 s olmast durumunda 1 saatte 189 ¢evrim meydana gelir.

Temel 151 gecisi prensibi olan 4.7 numarali denklemden:

Q = m.C,.AT (4.7)
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Q 181, m kiitle, C,, 6zgiil 1s1 olarak verilmistir. Bu bilgiler 1518inda, iki komponentin

kaliplanmas1 sonucu saatte kaliptan atilmasi gereken toplam 1st:
Qtoplam = [m Cp. AT. ]pp + [m Cp. AT. ]TPE_Snl. n,. 0,24‘ (48)

0,24 sonucu kCal elde etmek i¢in denkleme eklenmistir, n, Kaliptaki iiriin gozii sayist,

n, bir saatteki ¢evrim sayisi olarak verilmistir.

Q.1 =[2:44.107.1,6.(260-80)|+[3,236.10.3,08.(230-50)]8.189.0,24=906 kCal/h

toplam

Tasarimda sogutma sisteminde, su olarak belirlenen sogutma sivisi 8°C ile giris yapip,
0,8 m/s hizla tiim gozleri dolasip, 30°C ile sistemden ayrilmaktadir. Suyun yogunlugu
1 kg/m3, 6zgiil 1s151 1000 kCal/kg°C alinmustir. Bir saatte agiga ¢ikan 906 kCal/h 1s1y1

kaliptan uzaklastirmak i¢in gerekli sogutma sistemi ¢api[13]:

Q 1'[.(11(2

3600 4 - Vsu- Psu- Cp,su(Tg:lkls,su - Tgiris,su) (4-9)

Q 1s1, dk kanal ¢apini, psy yogunlugu, vsy suyun hizini, Cp sy suyun 6zgiil 1sisini, Teiag,su
suyun ¢ikis sicakligini, Tgirigsu suyun giris sicakligini gostermektedir. Buna gore

Denklem 4.9’dan dk degeri ¢ekilirse denklem 4.10 meydana gelir [13].

d= J 20 (4.10)

3600.7. Vgy.pg,-Cpsu-AT

_ 4. 906 . 3. -
dk_\/3600.n, 0BI100022 4,266.107=~ 4,5 mm elde edilir.

Sogutma sivist olan suyun hacimsel debisini hesaplamak i¢in kullanilan denklem

4.11°de verildi [13]:

. 2
V=5 14,3600 (4.11)
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V hacimsel debiyi, Vsy suyun hizini, di kanal ¢capin1 gostermektedir. 3600 ile ¢arpilarak

saniye birimi saate ¢evrildi:

. —3y2
V= TS0 183600 = 0,045 m3/h

Q 1s1s1m1 kaliptan atmak i¢in gerekli, minimum sogutma kanali boyunun elde edilecegi

denklem 4.12’de verilmistir [13].

_ Q.dk
3,53. V.(140,0015. Tgy-or0) -(Ti- Tsu-ort)

(4.12)

L sogutma kanali boyunu, Q 1sty1, V hacimsel debiyi Te o giris ve ¢ikis su

sicakliklariin ortalamasini, Tk kanalin i¢ ¢eper sicakligint gostermektedir.

Tyt+Te¢
—__8g
Tsu ort™ o

Tk: TQ-S
Tg giris su sicakligmni, T¢ ¢ikis su sicakligini gosterir.

Denklem 4.12°den 906 kCal/h 1s1y1 kaliptan atmak i¢in gerekli minimum sogutma
boyu:

= 906.4,5.10
3,53.0,045.(0,015.19+1).(25-19)

=3,328m
Sogutma kanalindaki akis rejiminin denklemi 4.13’de verilmistir [13].

_ d.vey
Re= Vo (4.13)
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Re Reynold sayisini, Vsy suyun kinematik viskozitesini, vsy suyun hizini, dx kanal
capimi gostermektedir. Akisin tiirbiilansli olmasi istenir. Bu sebeple Reynold sayisinin

4000 degerinden biiyiikliigiiniin kontrolii yapilacaktir.

4,5.107.0,8
Re=———- = 4500
0,8.10

4500>4000 tasarim i¢in uygundur.

Sogutma kanallarinin kalip i¢inde konumlandirilmasi yapilirken her kalip goziine taze
su beslenmesini saglayan paralel sogutma kanali tasarimu tercih edildi. Sekil 4.15.’de
kaliptaki paralel sogutma kanallarinda sogutma sularinin izledigi yollar verilmistir.

Sekil 4.16.’de de ¢enelere agilan sogutma kanallar1 verilmistir.

Sekil 4.15. Paralel sogutma kanallari

Sekil 4.16. Cenelere agilan sogutma kanallari

4.5. Makine verimi

Verim herhangi bir sistemde alinan/verilen olarak Ozetlenebilir. Eriyik polimerin

gramaji lizerinden bir verim denklemi yazilmaya ¢alisilirsa Denklem 4.14 elde edilir.
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Gﬁ.n
=g (4.14)

n.verim, Gy iiriiniin kiitlesi, Gpi makinenin plastise oran1, n saatteki baski adedidir. ilk
baski icin 2,44 g ve ikinci baski i¢in 0,796 g olmak iizere, sekiz gozlii kalip icin Gy
degeri sirasiyla 19,52 g ve 6,368 g’a esittir.

Sicak yolluk sistemi tasarimi i¢inde hesaplanacak gerekli giicii veren denklemde hesap
parametrelerinden biri olan verimin %70 alinarak bir sonraki boliimde hesaplamalara

devam edilmesine karar verildi.

4.6. Sicak Yolluk Sistemi Tasarim

Sicak yolluk sistemleri, vida ¢ikisindan alinan eriyik haldeki polimeri sicaklik ve
basing kayb1 olmadan dogrudan kalip bosluguna enjekte etmek i¢in kullanilir. Sicak
yolluk sistemi; i¢inde eriyik maddenin kalip i¢inde ilk gecis yaptig1 manifold, parca
ile direkt temasta olan noziiller, sicakligin korunmasini saglayan rezistanslar ve bir
sicaklik sensorii olan termokupldan olusan eriyik polimeri kalip bosluguna besleme

sistemidir.

Tasarimda bulunan sekiz gozli tek sira kalip bosluklarini beslemesi igin I tipi bir

manifold se¢ildi ve Sekil 4.17.’de CAD modeli verildi.

Sekil 4.17. Sekiz gozlii I tipi manifold

Manifoldu ilk calisirmada sicak Yyolluk sistemini 5 dakikada %70 verimle

etkinlestirmek i¢in gereken toplam 1sitma giicli denklem 4.15°deki gibi hesaplandi
[13]:
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_ My CoAT

- (4.15)

m,,, manifoldun kiitlesi, Cs ¢eligin 6zgiil 1s1s1, AT sicaklik farki, t gerekli siire, n verim
olarak verilmistir. Manifold kiitleleri tasarimda 6 kg ve 4 Kg, ¢eligin 6zgiil 1s1s1 0,48
KJ/kgK® alimmustir.

Mmpy,.Cs.AT 6.0,48.(260—-20
Ppp = Dol _ 0048200220 _ 3 59 kW
n.t 0,7.5.60

mp.cs.AT  4.0,48.(230—20)
P. == = =1,92 kW
TPE Nt 0,7.5.60 ’

Kapilarda polimerin kayma oranlar tipik olarak hacimsel akis hizinin bir fonksiyonu

olarak denklem 4.16°daki gibi hesaplanmaktadir [23].

- 4V

=23 (4.16)

Y polimere ait kayma hizi, V yolluk girisindeki akis hizi, R noziil yarigap:
belirlenmistir. V’ye ait formiilasyon denklem 4.17°de verilmistir. Polimer kesme

hizlar1 Tablo 4.1.’den alinarak [23].

V= Parga hacmi (418)

Doldurma siiresi

2618,02 mm?

——=2618,02 mm?3/s

VPP:

724,71 mm3

=2898.84 mm?d/s
0,25s

V1pE-s=

R degeri denklem 4.16°dan ¢ekilerek tasarimda kullanilacak noziil yaricaplari:
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 4.2618,02

PP 100000 =0,35 mm

4.2808,84
Ropg 5= 7.40000 =0,45 mm

Bu degerlerle Sekil 4.18.’deki noziil ¢izildi ve Sekil 4.19. ve 4.20.’deki gibi sicak

yolluk sisteminin montaj1 yapildu.

Sekil 4.18. Noziilun CAD modeli

Sekil 4.19. Sicak yolluk sistemi
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Sekil 4.20. Sicak yolluk sistemi montajt

4.7. Parcay1 Kahptan Cikarma Sistemi

Kaliptan ¢ikarma prosesinde standart itici pim sistemlerinin kullanilamayacagi
durumlar vardir: Parca et kalinlig1 itici pimler tarafindan delinebilecek incelikteyse
veya parcada sinirlt bir alanda itici pimlerinin konumlandirilmasi gerekiyorsa siyirici
plaka kullanilir. Sekil 4.21.°de siy1rici plakanin ¢aligmasinin temel mantig1 verilmistir

[21].

Molded ——
part >

ugr “pn

Stationary
core

| —
Stripper

plate

Sekil 4.21. Siyiric1 plaka galigma sistemi [21]
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Itici pimlerin parcay1 kaliptan ¢ikarma asamasinda uygulayacagi kuvvet, styirici plaka
sisteminde kalip ayrim ¢izgisinde belirli bir alana yayilir. Tasarimda kullanilan 6rnek
iriin, geometrisi geregi itici pimlerle kaliptan ¢ikarilmaya uygun degildir. Bu yiizden
Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil 4.25.”de oldugu gibi s1y1rici plaka ile kaliptan
cikarma tasarimi uygulandi. Sistem hareket tahrikini elektrik motorundan almaktadir.
Elektrik motoru erkek kaliba bir plaka ile sabitlenmistir. Kremayer-pinyon ¢ifti
vasitastyla motordan alinan hareket, lineer harekete cevrilmistir ve siyirict plaka
sistemine uygulanmistir. Erkek kalip devamli donme hareketi yaptigi i¢in siyirici

sistem plakalari, merkezleme kolonlar1 vasitasiyla erkek kaliba sabitlenmistir.

|

Sekil 4.22. Styiricr plaka ve tiriin ¢ekirdeginin erkek kaliba montaji



Sekil 4.23. Kaliba ait styirici sistemi

Sekil 4.24. Alt istasyon i¢in sty1ric sistemi

47
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Sekil 4.25. Ust istasyon igin siyiric1 sistemi

4.8. Doner Plaka Hareketi

Cok komponentli kaliplama iiretim yontemini geleneksel tek komponentli
kaliplamadan aywran en Onemli fark, On sekillendirilmis {rliniin tekrar
konumlandirilarak ikinci enjeksiyon islemi gerceklestirilmesidir. Bolim 2’de
incelenen ¢ok atisli enjeksiyon kaliplamada bahsedildigi gibi 6n sekillendirilmis
parcay1 tekrar konumlandirmak i¢in transfer kaliplama, doner lokma gibi yontemler
mevcuttur. Bu ¢aligmada ¢ekirdegin bagli bulundugu plakanin, donme hareketi ile 6n
sekillendirilmis parcanin ikinci istasyona tekrar konumlandirilmasi tasarlanmistir.
Donme hareketi tahrikini bir elektrik motorundan almaktadir. Elektrik motorunun
c¢ikisinda bir disli ¢ifti ile de hareket iletimi devam etmektedir. Tasarima ait goriintiiler
Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’de verilmistir. Kalibin tamaminin montaj1 Sekil 4.28.’de

gosterilmistir.



Sekil 4.26. Dondiirme sistemi montaji

Sekil 4.27. Disli ¢iftiyle gii¢ aktarimu

49
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Sekil 4.28. Kalibin montaji

Sekil 4.29. Merkezleme kolonlar1 dahil edildiginde montaj

Elektrik motoru ile tahrik edilen donme sisteminde kullanilan motorun minimum sahip

olmas1 gereken tork degeri Denklem 4.19 ile hesaplanir [24].

T=1. oy (4.19)
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T tork, | eylemsizlik momenti, oort agisal ivme olarak verilmistir. aort denklem 4.20 ile

hesaplanir [24]:
A
Qort = A_l: (4.20)

dort acisal ivme, Aw agisal hizdaki degisim, At zamandaki degisim olarak verilmistir.

Agcisal hiz denklem 4.21 ile hesaplanir [24]:

AB

Aw =2 (4.21)

Aw agisal hizdaki degisim, AO acisal konumdaki degisim, At zamandaki degisim

olarak verilmistir.

Buna gore 0° konumundan 180° konumuna 3s’de gelen sistem radyan cinsinden ©

kadar yer degistirmis olacaktir.

Aw = g rad/s

Oort =

w fwla

= Zrad/s?
9

Farkli geometrilere sahip homojen sert cisimlerin eylemsizlik momentleri Sekil

4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Eylemsizlik momenti hesabi[24]

Buna gore sistemde, merkezde donen silindir giic aktarma organi ve dikddrtgen
plakalar tanimlanmustir. Silindir i¢in eylemsizlik momenti denklem 4.22 ile hesaplanir

[24].

Lsitingir= % m.r’ (4.22)

I sitingir silindir i¢in eylemsizlik momenti, m kiitleyi, r yarigap1 gostermektedir.

Denklem 4.22’ye gore 3,2 kg kiitleli, 24 mm yarigaph silindir aktarma organi1 milin

eylemsizlik momenti:
ii=3-0,024° 3.2=9.216.10kg. m?

Dikdortgen ve merkezde donen bir plaka i¢in eylemsizlik momenti denklem 4.23°de

verilmistir [24]:
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1
Idikdéirtgen plaka™ 5 -m-(a2 +b2) (4 23)

ldikdsrigenplaka dikdOrtgen plaka i¢in eylemsizlik momentini, m kiitleyi, a dikdortgenin

kisa kenari, b dikdortgenin uzun kenarin1 gostermektedir.

Buna gore merkezde donen 23,5 kg agirligindaki erkek hamil i¢in a=0,296 m b=0,344

m olmak iizere eylemsizlik momenti:
Tericek hamil=% 23,5.(0,296°+0,344%)=2,149 kg.m?

Merkezde donmeyip merkeze paralel bir eksende donen cisimler i¢in eylemsizlik

momenti denklem 4.24’de verilen paralel eksen teoremi ile bulunur [24]:
[ = Iy + m.x? (4.24)

[ agirlik merkezi M’ye uzaklig1 x olan donme merkezine gore eylemizlik momenti, Im

agirlik merkezindeki eylemsizlik momenti, m kiitle, x mesafeyi gostermektedir.

Buna gore merkezden 89 mm uzaklikta donen 2,8 kg agirhigindaki h7 plakasi i¢in

a=0,204 m b=0,090 m olmak iizere eylemsizlik momenti:
Tn7=5 2.8.(0,2047+0,090%)+2,8.0,089°=0,091 kg.m?

Merkezden 89 mm uzaklikta donen 2,8 kg agirligindaki h8 plakasi i¢in a=0,204 m

b=0,090 m olmak iizere eylemsizlik momenti:
Tns=5 2.8.(0,2047+0,090%)+2,8.0,089°=0,091 kg.m?

Merkezden 89 mm uzaklikta donen 1 kg agirligindaki destek plakasi i¢in a=0,204 m

b=0,090 m olmak tizere eylemsizlik momenti:
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Idestekzé.1.(0,2042+O,0902)+1.0,089220,032 kg.m?

Merkezden 38 mm uzaklikta donen 1,4 kg agirligindaki elektrik motoru baglanti

plakas1 i¢in a=0,120 m b=0,012 m olmak iizere eylemsizlik momenti:
Ibaglaml:%.1,4.(0,1202+O,0122)+1,4.O,0382=O,012 kg.m?

Merkezden 89 mm uzaklikta donen 12 kg agirligindaki ¢ekirdek lokma igin a=0,284

mm b=0,090 mm olmak iizere eylemsizlik momenti:
Iq.lokma=%.12.(0,2842+0,0902)+12.0,0892=0,067 kg.m?

Itoplam:Imil_'—Ierkekhamil—i_2 . Ih7 +2. Ih8 +2. Idestek +2. Ibaglann—i_z . Iq.lokma
Lioplam=95216.107+2,419+2. 0,091+2. 0,091+2. 0,012+2. 0,627= 4,07 kg. m?

Bulunan degerler denklem 4.19°da yerine yazilarak elektrik motoru i¢in minimum tork

asagidaki gibi elde edilir:

T = 4,07.% =142 N.m



BOLUM 5. AKIS ANALIZi

Solidworks Plastics Standard ile enjeksiyon siirecinin akis analizi yapilarak; imalati
oncesi plastik parcanin tretilebilirligi test edilip optimum tasarimi elde edilebilir.
Parcada olusabilecek belirli kalite hatalar1 6n goriilebilir ve tasarimda iyilesmeler

uygulanabilir.

Calismanin bu boliimiinde 6rnek iirtiniin Solidworks Plastics Standard ile enjeksiyon
stirecinin akig analizi yapilarak; parcanin belirlenen siirede dolup dolmayacagini,
dolum kolaylig1, dolum basinci, sogutma sonu sicakligi gibi parametreleri elde edildi.
Dolum sonu hiz vektorlerinin analizi yardimiyla birlesme cizgisi olusabilecek yerler
onceden program vasitasiyla elde edildi. Potansiyel hava kabarcigi olusabilecek yerler,
parca iizerinde ¢okiintii ve hacimsel ¢ekme gibi 6nemli kalite hatalar1 hakkinda yapilan
bu analizlerle gerektigi durumda kalipta diizeltmeler yapilarak zaman ve maliyet

tasarrufu yapilmasi amaglanmigtir.

Parganin programda tanimlanmasiyla baslandi. Plastik iirlin analiz i¢in tiggen sekilli
pargalara ayrildi. Bu mesh islemi sonucunda Sekil 5.1.’de goriilen ilk komponent
PP’de 12932 eleman ve bu elemanlar1 birbirine baglayan 6468 diigiim noktas1 elde
edildi. Sekil 5.2.”de goriilen ikinci komponent olan TPE-S’nin mesh islemi sonucunda
da 26325 eleman, 10676 diigiim noktas1 elde edildi. Par¢anin ve kalibin malzemeleri
secilerek teknik oOzelliklerin atamasi gerceklestirildi. Dolum ayarlarindan eriyik
polimerin sicakligi, kalibin sicakligl ve enjeksiyon siiresi gibi bilgilerin girisi yapildi.

Son olarak enjeksiyon yeri parca tizerinde belirtilerek analize baslandi.
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Sekil 5.1. 1k bilesenin mesh islemi

PN

Sekil 5.2. Ikinci bilesenin mesh islemi

5.1, Dolum Zamam

Dolum zamani grafiklerinde kirmizi renklendirme polimerin kalipta yerini alacag,
akis hattindaki en son bdlgeyi temsil etmektedir. Skalada hangi saniyede parcanin
hangi boliimiiniin polimer ile doldurulacag: gosterilmistir. Her iki enjeksiyon islemi
esnasinda, belirlenen sicakliktaki polimer tarafindan doldurulmayan bos kalmis bir
bolgenin olmadig1 gézlemlenmistir. Eksik dolumdan kaynaklanan bir kalite hatasi ile
karsilasilmamustir. Sekil 5.3.’de PP malzemenin, Sekil 5.4.’de TPE-S malzemenin

kalip boslugunu doldurdugu gorseller verilmistir.
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0.5387

0.3938

0.z008

0.00z0

Sekil 5.3. PP bilesen i¢in dolum zamani

0.1530

0.10z1

0.0511

Z.040e-004

Sekil 5.4. TPE-S malzeme i¢in dolum zamani

5.2. Dolum Sonu Basinci

Istenilen siirede kalip boslugunun doldurulmasi ne kadar 6nem teskil ediyorsa,
parganin her yerinde esit bir basingla dolum olmasi da homojen bir iiriin elde etmek
icin o en az o kadar 6nemlidir. Polimerin, kalip boslugunda akis uzunlugu boyunca
analiz sonuglarinda da elde edildigi gibi homojen bir basing dagilimi ile dolum

gerceklestirmesi tercih sebebidir.
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Sekil 5.5. Dolum sonu basinci

Sekil 5.6. TPE-S bilesenin dolum sonu basinci

Analizde PP malzeme i¢in dolum sonu 5,94 MPa, TPE-S malzeme i¢in 12,2 MPa
homojen olan bir basing dagilimi1 elde edilmistir. Eger parcanin her iki tarafinda da
istenilen basing dagilimi homojen olmasaydi enjeksiyon yerinin tekrar
konumlandirilmast gerekirdi. Analiz sonucu enjeksiyon yeri se¢ciminin dogrulugunu

destekler niteliktedir.

5.3. Dolum Sonu Sicakhgi

Dolum sonu sicakligi analizi her iki bilesen i¢in Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.°de

hesaplanmustir.
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z60.24

250.17

240.10

230.03

Sekil 5.7. PP bilesen i¢in dolum sonu sicaklik

°c

Y

&

Sekil 5.8. TPE-S i¢in dolum sonu sicaklik analizi

Kaliba enjekte edilen polimerlerin dolum sonu sicakligi ¢ift komponentli kaliplamada
iiretilebilirlik acisindan &nemlidir. Ikinci komponentin dolum sonu sicakligi olan
227°C, 80°C’a kadar sogutmus olan 6n sekillendirilmis PP parca i¢in sorun teskil
etmemektedir.
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5.4. Soguma Zamani

Doner plaka tasarimi sebebiyle kalipta sadece disi lokmaya sogutma kanallar
eklenmisti. Bu tiirde tek tarafli 1s1 gegisi durumu i¢in Kazmer sogutma siiresinin
uzayacagint ve minimum siirenin Denklem 4.5’deki formiilde et kalinliginin iki kati
alinip hesaplanmasi durumunda elde edilecegini ortaya koymustu [23]. Calismada
Denklem 4.5’den PP igin ¢ift et kalinlig1 ile soguma zaman1 9 s, TPE-S i¢in 5,330 s
elde edilmisti. Bilesenlere ait soguma zamani grafikleri Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da
verilmistir. Sonuglara bakildiginda PP malzemede teoride elde edilen siire ile pratigin

uyustugu goriilmistiir. Fakat TPE-S i¢in boyle bir uyusma elde edilmemistir.

sec
8.552z

7.1%09
5.829%
4.4681
3.1068
I 1.7454

X

Sekil 5.9. PP bilegen i¢in soguma zamani

sec

1.2549
1.1549
1.0542
: - 0.9543
0.8549

' 0.7549

X

Sekil 5.10. TPE-S bileseni igin soguma zamant
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Cift komponentli kaliplamanin, tek komponentli kaliplamadan farki iiriniin ilk
enjeksiyonu sonrasi tekrar konumlandirilarak 6n sekil verilmis plastik parga {izerine
ikinci enjeksiyonun yapilmasidir. Dolayisiyla ilk komponentin enjeksiyonu ve
sogutma sistemi tek komponentli kaliplama ile birebir benzerlik gosterecektir. Fakat
ikinci enjeksiyon islemi on sekillendirilmis parca lizerine yapilacagindan plastik
parcanin yalitimi s6z konusu olacaktir. Bu durumda tek tarafli 1s1 gegisi halinde; ¢ift
et kalimhig1 ile Denklem 4.5 hesaplaninca elde edilecek olan sogutma zamani,
geleneksel kaliplama ve ¢ift komponentli kaliplamanin ilk enjeksiyon istasyonunda

kullanilabilir.
5.5. Soguma Sonu Sicakhg:
[lk bilesen PP igin 9 s’lik soguma zamani sonucu elde edilecek sicaklik skalas1 Sekil

5.11.’de verilmistir. Ikinci bilesen TPE-S igin 1,3 s siiren sogutma sonunda elde

edilecek olan sicaklik da Sekil 5.12.’de verilmistir.

146.75

123.92

Sekil 5.11. PP bileseni i¢in soguma sonu sicaklik
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75.99

£9.03

62.19

l 55.28
I 48.38
41.48

Y

A

Sekil 5.12. TPE-S igin soguma sonu sicaklik

PP malzemesinin 9 s’de sogutulmasi ¢evrim siiresi i¢in sinirlayici olmaktadir. Bu
sebeple her iki enjeksiyon prosesinde sogutma siiresi 9 s olacaktir. TPE-S’nin 1,3s’lik
sogutma sonunda en yliksek 60°C’yi bulan sicaklik degerlerinin 9 s’de rahatlikla nihai

tirtiniin kaliptan ¢ikma sicakligi olan 50°C’yi bulacag: 6n goriilmektedir.

5.6. Cokiintii

Enjeksiyon ve iitiileme islemlerinden sonra sogumaya gecildiginde parga ilk olarak
kalip cidarlariyla temas eden dis kabuktan sogumaya baslayacaktir. Parcanin kalip ile
temas etmeyen i¢ bdlgesi, muhafaza ettigi 1s1y1 plastik malzemelerin yalitkan 6zellik
gostermesi sebebiyle verimli bir sekilde digar1 aktaramayacaktir. Bu da gobek olarak
adlandirilan bu i¢ bolgede daha uzun soguma siiresi gerektirecektir. Plastik malzeme
soguma agsamasini ne kadar uzun siirede tamamlarsa biiziilme degeri de o kadar
artacaktir. I¢ bolgedeki biiziilme parca yiizeyinde ¢okiintii problemine sebep olacaktir.
Analizde kaliplanan fiiriinlin malzeme yogunlagmasimin oldugu kesitinde en fazla
¢okliintiiniin olusacagi goriilmiistiir. Sekil 5.13. PP bilesen i¢in en fazla 0,0238 mm

¢okiintii oldugunu gostermektedir.
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0.0z38
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0.0148

0.0104

0.0083

0.0014

pié

==

Sekil 5.13. PP bilesende ¢okiintii

0.0845

¢

0.0676

0.08507

0.0338
0.0163

0.0000

X

A

Sekil 5.14. TPE-S bileseni i¢in ¢okiintii

Sekil 5.14.°de TPE-S bileseni i¢in maksimum ¢okiintii degerini 0,0845 mm olarak

gostermektedir.

5.7. Hava Kabarciklari

Eriyik polimer kaliba girip kalib1 doldururken kalip boslugundaki havanin da aym
anda siiptiriilerek kalib1 terk etmesi gerekmektedir. Akisin hizli oldugu ve kaliptaki
havanin boslugu terk edemedigi durumlarda hava kabarciklar: kalipta kalir ve kaldigi

bolgede yerel olarak yanik izi isimli yerel kalite hatasini meydana getirir. Sekil
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5.15.°daki PP bilesene yapilan analiz sonucunda parcanin dolumu ile hava kabarcigi
olusmas1 muhtemel yerlere ulasilmistir. ikinci komponent olan TPE-S’nin analizi
sonucunda doldurdugu hacimde hava kabarcigi probleminin olmadigi bulunmustur.
PP’nin olusturdugu hava kabarciklar1 kalip ayrim ¢izgisinden kalip boslugunu terk

edecektir.

0.39965
0.7976
0.5987
0.39398
0.z00%

0.0020

Sekil 5.15. PP bilesen i¢in hava kabarcig1 konumu

5.8. Soguk Birlesme Izi

Akis boyunca iki veya daha fazla akis hattinin birlesmesi parga iizerinde soguk
birlesme izleri olusturur. Bu soguk birlesme izleri gorsellikte istenmeyen, pargada
derin ve uzun birlesme ¢izgileri olarak ylizeyde kendini gosterir. PP bilesenin analizi
sonucunda elde edilen soguk birlesme izleri Sekil 5.16.’de verilmistir. Buna gére hangi
sicaklik degerlerinde soguk birlesme izlerinin olustugu goriilebilir. Sekil 5.17.’da bu

soguk birlesme izlerinin akis analizi sonucunda nasil olustugu kesfedilebilir.
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I 1z9.1600

116.8820
104.6040
9z.3260

80.0480

67.7700

—

Sekil 5.16. Parca yiizeyinde soguk birlesme izleri

I 0.z089

0.1651
0.1243
0.0836

0.0428

o

oozo

Z_N

Sekil 5.17. Soguk birlesme izlerinin olustugu anlar



BOLUM 6. SONUCLAR

Calismada cok komponentli iiriinlerin, plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilmesi
arastirllmistir ve geleneksel tek komponentli kaliplamadan farki agiklanmistir.
[saretleme kaleminin govdesi Ornek {iriin olarak segilmistir ve CAD modeli
hazirlanmistir. Uriin i¢in uygun malzeme se¢imi yapilmistir ve cok komponentli
plastik enjeksiyon yontemlerinden hangisi ile iiretilecegine karar verilmistir. Cekirdek
lokmalardan baglayarak; maga, sogutma, sicak yolluk, kaliptan parcayr ¢ikarma ve

doner plaka sistemi tasarimlart yapilmistir.

Tasarimda kullanilan polimerlerin 6zellikleri, kullanilan kalip ¢eligi, dolum siireleri,
enjeksiyon sicakliklar1 gibi parametreler ile her iki enjeksiyon i¢in de akis analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda dolum sonunda ulagilan sicaklik ve basinca
ek olarak sogutma siiresi ve sogutma sonundaki sicaklik elde edilmistir. Akis boyunca
meydana gelen ¢okiintii, soguk birlesme izi ve hava kabarcigi gibi kalite sorunlari

arastirilmastir.

Calismada ¢ift komponentli parga iiretilmesinde iiretilebilirlik agisindan 6nemli olan
baz1 konularin {izerinde durulmustur. Bunlardan ilki; ikinci enjeksiyon isleminde iki
bilesenin ara yiiziinde ¢apraz bag olusabilmesi i¢in 6n sekillenmis parganin kaliptan
c¢ikinca bozulma yasanmayacak derece {ist sinir, ¢capraz baglanma olusturacak kadar
alt sinir belirlenip bu iki sinir arasinda bir sicaklik derecesine kadar sogutulmasidir.
Ikinci komponent istenilen kaliptan ¢ikis sicakligina kadar sogutulabilir, iiretilebilirlik
acisindan bir problem yasanmayacaktir. Ikinci olarak 6n sekillenmis parganm ikinci
dolum istasyonuna geldiginde kendi erime sicakligina ulasabilecegi bir sicaklikla
karsilagsmasini 6nlemek i¢in ikinci komponentin erime sicakliginin ilk komponentten
daha diisiik oldugu uyumlu malzeme sec¢iminin ¢ift komponentli iiriin

iretilebilirliginde 6nemli bir rolii vardir.
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Bu calismada 6rnek iirlin iizerine uygulanan doner plaka iiretim yontemi sogutma
sistemi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Donme hareketi sebebiyle plakalara
sogutma sivist girisi yapilamamaktadir. Bu da {iriiniin kaliplanmasinda tek tarafli
sogutma zorunlulugunu dogurmustur. Sogutma siiresi, liriin ¢evriminde en uzun siiren
ve sonuclar1 nihai {iriin geometrisi lizerinde oldukea etkili olan asamadir. Bu sebeple
¢evrim i¢in optimum bir sogutma siiresi bulunmasi gereklidir. Normalde erkek ve disi
tarafta olan iki ayr1 1s1 ge¢isinin yerini, tek yonlii 1s1 gecisi almasi durumunda siirenin
uzayacagina arastirmalar sonucunda ulasilmistir. Tek yonli 1s1 gecisinde sogutma
stiresinin, parcanin suan bulundugu et kalinliginin iki kat1 miktarda et kalinliginda
sogutmasina es deger olduguna ulasilmistir ve Ornek iirlin iizerinde bu bilgiler
uygulanip analizle karsilastirilmistir. Bunun sonucunda bu yaklagimin tek
komponentli bir iirliniin kaliplanmasinda, ¢ift komponentli kaliplamanin da sadece ilk
istasyonunda uygulanabilir oldugu elde edilmistir. Bu sonu¢ teorinin pratikle
desteklendigi gostermistir. On sekillenmis plastik iiriin {izerine yapilan ¢ok
komponentli enjeksiyon isleminin ikinci enjeksiyon istasyonunda ise plastik {iriiniin
yalitkan etkisi ile sonug teorik hesaptan farkli ¢ikmistir. Cok komponentli kaliplama
tiretim yonteminde on sekillendirilmis plastik parca {izerine yapilan bu enjeksiyon

isleminin daha detayli incelenmesi gerektigine karar verilmistir.
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