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OZET

Giiniimiiz modern enjeksiyon teknigi yiiksek kalitede ve uygun fiyatli, iiretimin
isteklerini karsilayacak nitelikte olmahidir. Bu da ancak is parcasi geometrisinin,
hammaddenin, enjeksiyon isleminin ve takimlarin iyi secilip ayarlanmasi ile
miimkiindiir.

Bu caligmada bir iiriiniin gelistirme ve kontrol asamasinda olast durum ve
zorluklara kars1 okuyucunun karsilagabilecegi zorluklara dikkat ¢cekilmeye calisilmistir.
Dogru bir bilesim yakalayabilmek icin malzeme secimi ve temel hesaplamalar da
icerecek sekilde genis orneklerle Oneriler verilmis ve yol gosterilmeye caligilmistir.

Ayrica konstriiksiyon asamasi oldukg¢a genis bir sekilde ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon yontemleri, plastik malzemeler, plastik parga

tasarimi



il

ABSTRACT

Actual modern injection techniques should have high quality, appropriate cost and
should be carry out requirements of the production. In order to perform that part
geometry, material, injection method and tools should be adjusted well.

In this study, it has been tried to call researcher attention to possible situations and
possible difficulties at product development and control phase. In order to get accurate
composition it has been tried to give comprehensive samples included material selection

and basic calculations. Also construction phase has been examined quite widely.

Keywords: Plastic injection methods, plastic materials, plastic part design
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1 Giris

Plastik par¢a tasarimi, giiniimiizde plastik parcalarin  6zellikle otomotiv
endiistrisinde kullanim alanlarinin artmasi sonucu biiyiikk neme sahiptir. Bu nedenle bu
caligmada ozellikle otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmakta olan termoplastik
malzemelerle ilgili olarak ilk olarak plastik enjeksiyon yontemleri ele alinmig ardindan
termoplastik malzemeler genel olarak incelenmis, plastiklerin ¢cekme, ¢arpilma, ¢ikma
acisi, ters agi, cidar kalinligi v.b. ozellikleri incelenerek plastik pargalarda siklikla
kullanilmakta olan feder, delikler, kdseler ve radyiislerin, kalip ayrim yiizeyinin nasil
tasarlanmasi gerektigine dair pratik bilgiler verilmeye calisilmistir.

Plastik enjeksiyon kalip tasarimu ile ilgili olarak da genel olarak bir plastik
enjeksiyon kalibinin ana elemanlar1 incelenmistir. Piiskiirtme burcu, dagitic1 sistemler,
yolluk sistemleri, kalip sogutma ve havalandirma konular1 hakkinda pratik bilgiler
verilmeye caligilmistir.

Uygulama olarak da 3 adet Ornek yapilarak cam elyaf katkisinin ¢ekme
davramigina etkisi incelenmis, tutma basincinin ¢ekme davranmisina etkisi incelenerek

cekme davranisinin toleranslandirma ile iliskisi incelenmistir.



2 Kaynak Arastirmasi

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ve plastik parca tasariminda dikkat
edilmesi gerekenler ve bu dogrultuda alinabilecek konstriiktif Onlemler konusu
giiniimiizde oldukc¢a fazla kullanmilmakta olan plastik enjeksiyon yontemini en etkin
kullanabilme adina biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda sirasi ile ilgili yontemleri,
malzemelerin genel karakteristiklerini, plastik parca tasariminda dikkat edilmesi
gereken unsurlar ve alinabilecek konstriiktif onlemler ile kalip tasariminda da
yapilabilecek iyilestirmelerin neler olabilecegi konusu hakkindaki c¢alismalar asagida
siralanmistir:

Thienel, P. (1997) Uygun parametreler ve malzemeler secildiginde kullanilan
malzemeler arasindaki yapisma Onlenebildigi belirtilerek tek kalipta c¢ok renkli

malzemelerin bir arada kullanilabilirligine vurgu yapilmistir.

Schonwald, H. (1995) Plastik malzeme seciminde nelere dikkat edilmesi
gerektigi ve malzeme seciminde nasil bir yontem izlenebilecegi ile is parcgasi iizerindeki
baglant1 bolgelerine dair 6rneklemeler ve tirnakli baglantilar hakkinda pratik bilgiler

verilmistir.

Niederhofer, K.-H. (1989) Feder kullanimi ve optimize edilmesine, profil
yapilarin tasarlanmasinda nelere dikkat edilmesi gerektigine ve kalip acilarina yonelik

Onerilere yer verilmistir.

Steinbichler, G. (1997) Bilesik enjeksiyon teknigi cesitli plastik hammaddeleri
tek bir plastik mamul parca icerisinde kullanmayr miimkiin kilabilecegi ve bu
hammaddelerin karakteristiklerinin de dogal olarak mamul parcaya yansiyarak c¢ok

fonksiyonlu is parcalarinin iiretilebilecegi konusunu ele almigtir.

Lappe, U. (1995) Federlerin olusturulmasinda, boyutlandirilmasinda dikkat

edilmesi gerekenler ile ¢cokmeye imkan vermeyecek feder tasarimi i¢in dikkat edilmesi



gerekenler ve kalipta kose bolgelerin sogutulmasina iliskin oneriler verilmis ayrica cidar
kalinliklar ile cidar kalinliklar1 arasindaki gegis bolgelerinin sekillendirilmesine dair

Onerilere yer verilmistir.

Schneider, W. (1995) Ters ag¢ili bolgelerin olusturulmasina dair 6neriler verilmis

olup okuyucuya yol gosterilmistir.

Menges, G., ,Mohren, P. (1989) Plastik malzemelerin ne kadar ters aci ile

cikmaya izin verebilecegine dair bilgiler verilmistir.

Homes, W. (1996) Sirali enjeksiyonun genel karakteristigine dair agiklamalar

yapilmistir.

Kunz, Land, Wierer, (1996) Nicel ve nitel malzeme seciminin nasil yapilacagini
ifade ederek cidar kalinhigi, kalip ayrim yiizeyi, c¢arpilmaya yonelik Onerilere yer

verilerek toleranslandirma hakkinda bilgi verilmistir.

Michaeli, W. Brinkmann, Th. Lessenich-Henkys, V. (1995) Cidar kanlig1 ve

tirnakli baglantilar hakkinda oneriler verilmistir.

Yurci M. E. (2005) Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ve malzemeler

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Zoetelief W. F. (1995) Cok renkli enjeksiyon kaliplama teknigine ait

tanimlamalari icermektedir.

DSM Design Guide (2005) Plastik enjeksiyon kaliplama tekniginde kullanilan
malzeme Ozellikleri ve tasarim prensipleri incelenerek parga tasarimi ve kalip tasarimi

ele alinmistir.



Bu calismada ise ilk uygulamada DSM Design Guide iceriginde ele alinan
malzeme oOzelliklerden cekme degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis, sekil 5-1’deki
belirli malzemelere ait cekme degerleri Moldflow mpi v1.3 yardimi ile 100 x 100 x 2
mm Olciilerine sahip bir eleman aracili1 ile incelenmistir. Ayrica cam elyaf katkisinin
cekme degerlerini ne sekilde degistirdigi incelenmistir.

Uygulama 2’de tutma basmcinin ¢ekme degerleri iizerindeki etkisi diger biitiin
etmenler sabit tutularak incelenmistir.

Uygulama 3’te ise otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan bir sis braketi
izerinde sis braketinin (Sekil 7-11) tampona baglanmasinda kullanilan iist baglama
delikleri arasindaki 103 mm’lik ol¢iiniin PC, PA66 ve PBT plastik malzemeleri ele
almarak ne kadar cekmeye ugrayabilecegi ve bu sapma degerlerinin Tablo 5-4’deki

genel tecriibi tolerans degerlerini asip asmadig incelenmistir.



3 PLASTIK ENJEKSiYON YONTEMLERI

3.1 Plastik Enjeksiyon Yonteminin Esast

Enjeksiyon yonteminin esasi, ham malzemenin (graniil-tanecik) 1sitilmakta olan
bir alic1 silindirin bir ucundan alimip diger ucundaki memeden kapali kalip bosluguna
dogru itilmesi seklindedir. Burada parca, kalip graviiriiniin bicimini alarak
katilagmaktadir. Sekil 3-1’de tipik enjeksiyon yontemi ve makinesi gosterilmektedir.
Malzemenin ergitilmesi, karistirllmasi, kalibin i¢ine enjekte edilmesi, kaliplarin agilip
kapanmas1 makinenin gorevleri arasindadir. Makine kapasiteleri cok degisik olmakla
birlikte genelde 25 gr dan birka¢ kilograma; hatta 0.1 gr.dan 25-30 kg. a kadar
degisebilmektedir (Yurci 2005).

Kalip Graniil Polimer

Sekil 3-1: Tipik enjeksiyon makinesinin sematik goriintimii (Yurci 2005)

Parca imalatinin kisa siire iginde ve hassas toleranslar altinda
gergeklestirebilmesi, hem cok kiiciik ve hem de nispeten biiyiik hacimli parcalarin elde
edilebilmesi, parca maliyetinin diger islemlere gore diisiik tutulabilmesi, otomasyona
elverislilik, par¢canin hemen hemen hi¢ bitirme islemi gerektirmemesi, ¢ok degisik
yiizey, renk ve sekillerde imalatin miimkiin olabilmesi, malzeme kaybinin ¢ok diisiik
seviyelere indirgenebilmesi, ayni makinede ve aym kalipta farkli malzemelerin
basilabilmesi, parca kesiti icine metal veya metal olmayan desteklerin (insert)

yerlestirilebilmesi, prosesin uygulanmasi sirasinda ¢esitli malzeme kompozisyonlarinin



saglanabilmesi, dikkatli bir proses uygulamasi ile basilan pargalarin iyi mekanik
ozelliklere sahip olabilmesi, enjeksiyon yoOnteminin baglica avantajli yonlerini
olusturmaktadir. Kalip fiyatlarinin, kaliteli enjeksiyon makinelerinin ve bunlarin yedek
parcalarinin pahali olmasi, plastigin degisken ve siirprizli davranislar gosterebilmesi
nedeniyle isleme hakimiyetin ve kontroliin tam anlamiyla saglanamamasi, malzeme
kontroliiniin makine tarafindan direkt ve siirekli olarak yapilamamasi, sektdrdeki yogun
rekabetten dolayr kar marjlarinin diigiik olmasi, kalitede siirekliligin tam olarak
tanimlanamamasi ve saglanamamasi vb. hususlar da dezavantajli yonleridir.

Enjeksiyon yOnteminin, pratikte hem termoplastik ve hem de termoset
malzemelere uygulandigi goriilmektedir. Ancak, soz konusu malzemeler arasinda
sertlesme prosesi yoniinden farklilik bulunmaktadir. Termosetler olarak anilan termoset
plastiklerde, malzeme ©nce sivi duruma geginceye kadar isitilip kalip bosluguna
basilmaktadir. Burada gerekli olan tersinmez kimyasal reaksiyon tamamlanincaya kadar
malzemenin belirli yiiksek sicaklik altinda ve belirli bir siiregte tutuldugu
goriilmektedir. Daha sonra da, sicak ancak sertlesmis olan parcalar kaliptan
cikarilmaktadir. Termosetlerin enjeksiyonunda, termoplastiklerin enjeksiyonunun
aksine, termostatik kontrollii elektrik direng, ceketleri sekillendirme sicakligini
~150+200° C arasinda tutmaktadir. Kaliptan cikarilan pargalar ¢ogu kez heniiz
sertlesmesini tamamlamamis durumdadir. Bununla birlikte, parcanin biinyesindeki artik
151 dolayisiyla bir veya iki dakikanin i¢inde sertlesip tam rijit hale gegmektedir.

Termoplastikten enjeksiyon parcalar genellikle capak alma gerektirmemesine
karsilik, termoset parcalar i¢cin bu operasyon oldukg¢a sik uygulanmaktadir. Ciinkii, bu
malzemenin sivi durumdaki viskozitesi diisiik oldugundan kalip ayrim yiizeyi boyunca

ince bir film seklinde ¢apak olusturmasi miimkiindiir. (Yurci 2005)

3.2 Ozel Plastik Enjeksiyon Yontemleri

3.2.1 Bilesik Enjeksiyon

Bilesik enjeksiyon teknigi c¢esitli plastik hammaddeleri tek bir plastik mamul

parca igerisinde kullanmay1 miimkiin kilar. Bu hammaddelerin karakteristikleri de dogal



olarak mamul parcaya yansir. Boylelikle cok fonksiyonlu bir is pargasi tiretilmis olur ve
kaynak, percin ve yapistirma gibi montaj islemleri enjeksiyon islemi ile yapilmis olur.
Bu yontemle yeni tasarim imkanlar1 dogmus ayni1 zamanda maliyet azaltict sonuglar
elde edilmistir. (Thienel 1997)

Bilesik enjeksiyon yontemi asagidaki farkli alt yontemlere ayrilir:
Cok renkli ¢cok parcali enjeksiyon
Cok katmanli enjeksiyon (Yardimci enjeksiyon veya Sandvic teknigi)

Bilesik enjeksiyonun yararlari:

Plastik hammaddelerin birlesmesinin herhangi bir montaj harcamasi olmadan
geceklestirilmesi

Renk farkliliginin dekorasyon islemlerinde veya asindirici yazi islemlerinin
istenmedigi yerlerde kullanilabilmesi

Istenen ozellikleri elde edebilecek malzeme kombinasyonlarmi bir arada
basabilme

Montaj asamalarinin  otomasyonunun lretim asamalarina entegrasyonu
sayesindeki tasarruf potansiyeli

Cesitli malzemelerin kombinasyonu ile genisleyen tasarim imkanlar

Bilesik enjeksiyonun zararlari:

Artan takim ve makine maliyetleri

Kullanilan hammaddelerin birbirleri ile uyumu ve giivenilirlikleri

Sinirli geri doniisiim oranlart

Kullanim alanlart:

Tasarim ve giivenlik amaciyla plastik hammaddelerin hem farkli renk hem de
farkli 6zelliklerinden yararlanilmak istenen yerlerde kullanilabilirler.
3.2.1.1 Cok renkli-cok parcali enjeksiyon

Burada amag tek bir ¢evrimde plastik parcanin iiretilmesinin disinda bu islemin
otomasyon ile gergeklestirilmesidir. Boylelikle her bir farkli renkteki malzeme
birbirlerinden ayrilabilir ve birbirleriyle enjeksiyon edilebilirler. Boylelikle iiretilen is
parcalarinda istenilen bolgelerde istenilen 6zellikler gozlenebilir. Bu yontem iki veya

daha fazla komponentle kullanilabilir. Burada komponent sayisinin artmasi enjeksiyon



makinesinin karmasikligini cok fazla arttirir. Burada bilesimin kalitesi se¢ilen malzeme
ve is parcasi sekli ile iligkilidir. (Thienel 1997)

Uygun parametreler ve malzemeler secildiginde kullanilan malzemeler
arasindaki yapisma Onlenebilir. Boylelikle hareketli menteseler gibi is pargalarn
tiretilebilir.

Kullammm alanlari: Otomobil arka aydinlatma, ¢ok renkli servis malzemeleri,

tornavida, kapak, conta vb.

2
1

Sekil 3-2: Cok renkli-¢ok parcali enjeksiyon sematik goriiniimii (Thienel 1997)

3.2.1.2 Co-enjeksiyon

Ozel enjeksiyon yontemlerinden birisi de, co-enjeksiyon yontemidir. Bu yontem
ile enjeksiyonu tabakali olarak uygulama olanagi vardir.

Co-enjeksiyon donanimi asagida gosterildigi sekilde iki ayr1 malzemenin ayni

zamanda kaliba gonderilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3-3: Co-enjeksiyon sematik goriiniimii (Zoetelief 1995)

Bu yontem i¢ ¢ekirdek ve onu ¢evreleyen bir komponentten olusur.

Burada ergiyik normal olarak bir¢ok piiskiirtme tinitesinden ayni yolluk araciligi
ile kalip bosluguna piiskiirtiiliir. Tk olarak piiskiirtiilen malzeme (haut komponente)
kalip boslugunun dis kisminda hizli bir sekilde katilasarak is parcasinin dis kismi
sekillendirilir. Daha sonra figkirtilan ¢ekirdek malzeme (kern komponente) is parcasinin

i¢ bolgesini olusturur.
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Son olarak ilk piiskiirtiilen i¢ ¢ekirdek malzemenin disaridan kapatilir. Boylece
yiizeyde bulunan i¢ malzeme ve yolluk bir sonraki basma islemine ge¢meden Once
kesilerek temizlenerek iceride kalarak goriinmez.

Kullanim alanlari:

Bahce mobilyalari, motor yag siselerinin vidalanmasi, kap1 kollar1 vb.

3.2.2 Kayar Kalipli Enjeksiyon

Kayar kaliphi enjeksiyon yonteminde, hareket mekanizmasi bir hidrolik sistem
vasitasiyla tahrik edilmektedir. Ayrica, iki ayr1 malzeme ve ekstriider bulunmaktadir.
Yontemin karakteristikleri soyle 6zetlenebilir. (Yurci 2005)

Enjeksiyon sonrasi yapistirma prosesi igin ayr1 bir donamima ihtiyag
kalmamakta; islem biitiinliik arz etmektedir.

Emsal yontemler ile mukayese edildiginde, cidar kalinligi kolaylikla kontrol
edilebilmektedir.

Yiizey goriiniimii ve boyutsal dogruluk iist diizeydedir.

Yiiksek bir tasarim serbestligi vardir. Ornegin, ana govde iizerine kaburga ve
cikintilar eklenerek parca konstriiksiyonu tamamlanabilmektedir.

Metal iskelet (insert) ilavesi, diger elemanlar ile baglanti ve kaplama
(encapsulation) miimkiindiir.

Birlesme yiizeyi diizlemsel olmasa dahi yontemin uygulanmas1 miimkiindiir.

T
it

:

1. ilk ekstriiderden

CETE 2. Kahbin agilmasz ve
pargalann enjeksiyonu

kareketh kismin yeni
pozisyonunu almasi; yollujun
atilmasi



11

[l

3. Her iki kﬂ"P_E_lﬁZii"ii"__ 4. Kahbin agilmasi, parganin ve
ﬁ;ai:-:?i“;?:slt:;:j::::llgﬁnm“l' yollujun dizan atlmas:

birlegtirme malzemesinin
basilmasi

Sekil 3-4: Kayar kalipli enjeksiyon sematik goriiniimii (Yurci 2005)

3.2.3 Gaz Enjeksiyon

Bu yontemin temelinde kalip bosluguna azot enjekte ederek plastik formlu
parcanin icinde bosluk olusumunun amacglanmasi vardir. Plastik ¢ekirdegin yerine
boslugun azot ile doldurulmasi sonucu optimal bir kiitle dagilimi saglanmaktadir.

Formlu pargalarin kullanim alanlari, kismi dayanim, kalinlik ¢esitliligi ve feder
konstriiksiyonuna gore degisiklik gosterir.

Avantajlart:

e [s parcasi kiitlesinde azalma

e Pratik olarak tiim termoplastiklerle kullanlabilirligi

e Daha kisa ¢evrim zamam

o s parcasinin yiiksek katilasma oram

e Miikemmel yiizey kalitesine sahip is parcalar

e ¢ bolgede optimale yakin basing dagilimi ile seri par¢a basilmasi esnasinda
daha az bir ¢okme ile daha iyi bir iglem siireci saglar.

e Her enjeksiyon makinesine basinghi gaz aksesuari eklenmesi ile bu islemin

gerceklestirilmesi miimkiindiir (kolay bir arayiiz).
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Dezavantajlar:

e s parcasinmn i¢ bolgesinin yapisi tam olarak kestirilemez ve yalmzca islem ile
iligkilidir. Her parca basiminda farkli sonuclar alinabilir.

e Ek araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitrojen tiikketimi ekonomik anlamda dikkate
alinmalidir.

¢ Patentli bir uygulamadir.

Kullamim alanlari: Tutamak, mesrubat kutular1 ve kolcak imalatlari

Ergiyik

Gaz

il

Sekil 3-5: Gaz enjeksiyon sematik goriiniimii (Thienel 1997)
3.2.4 Ardisik Enjeksiyon

Ardisik enjeksiyonda amag birlesme dikislerine izin vermemektir. Ozellikle
uzun pargalarda piiskiirtiiciilerin yan yana dizilmesi ile kullanilir. Boylelikle kapanan
pliskiirtiiciilerle tiim proses boyunca yalnizca tek bir 6n akis saglanmis olur. ilk olarak
pliskiirtiiciilerin her biri 6n erime, enjeksiyon noktasinin iizerinde oldugunda acilir.
Piiskiirtiiciideki ergiyik, mevcut ergiyik ile bulusarak kalibi doldurmaya devam eder.

Onciil piiskiirtiiciiler istege bagl olarak acilip kapanabilirler.
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Avantajlart:

e Baglant1 bolgesi olugsmaz.

e Diisiik cidar kalinliklarindaki (2-3 mm) akis uzunluklan dikis izleri olusmadan
arttirtlabilir.

o Malzeme kalip duvarma piiskiirtiildiigiinden genelde piiskiirtiilen 6n ergiyik
arkadan piiskiirtme tekniginde biiyiik avantaj saglar.
Dezavantajlari:

e Yiiksek maliyetlidir.

¢ Ek bir kontrol aletine ihtiya¢ duyulur.

e islemin kontrolii zordur.

Kullamim alanlari: uzun is pargalarinda kullanilir.

3.2.5 Sirali Enjeksiyon

Genis yiizeyli parcalarda cok enjeksiyon noktali parcalarda hava bosluklari,
birlesim yerleri ve akis ¢izgilerinin olusmas1 kaginilmazdir. Bu hata 6n akis bolgelerinin
enjeksiyon noktalarinda bir araya gelmesi ayn1 zamanda cekirdekteki yiiksek hizdaki
erime nedeni ile olugsmaktadir. Bunun igin sirali enjeksiyon birlesim yerlerinin
uzunlugunu etkileyen bir alternatif sunmaktadir. Bu yontemde piiskiirtiiciilerin kontrolii
hidrolik veya pnomatik olarak yapilmaktadir. Degisken zamanlh olarak piiskiirtiiciilerin
acilip kapanmasinin saglanmasi ile 6n akis (schmelze fronten) hareketi s6z konusudur.
Buna bagh olarak da birlesim yerleri gozle goriilemeyecek hale gelerek diisiik gerilim
degerler elde edilir. Kalibin iiretimi esnasinda bu bolgelerin hava sirkiilasyonu biiyiik
oneme sahip olmaktadir. (Gutjahr ve Becker 1989)

Avantajlart:

e Birlesim yerleri gozle gorillemez ve bu bolgeler diisiik gerilim degerlerine
sahiptir.

e Tekrar iiretilebilirlik degerleri oldukga iyidir.
Dezavantajlari:

e Yiiksek maliyetlidir.

¢ Ek bir kontrol aletine ihtiya¢ duyulur.
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3.2.6 GTS Enjeksiyon

Sekil 3-6: GTS enjeksiyon sematik goriiniimii (Gutjahr ve Becker 1989)

a: Kalip b: Ayrim Yiizeyi
c: Onciil enjeksiyon iinitesi d: Kars iinite
e:Ergiyik yonlendirici yolluk f: Ergiyik tavsiye edici yolluk

g: Kalip boslugu boyunca ergiyik hareketi

GTS enjeksiyon yontemi ile kalip icerisinde ergiyigin siirekli hareketi miimkiin
olmaktadir. Yontem olarak geleneksel yontemlere gore kalip iki veya daha fazla yolluk
ve yolluk sistemlerinden olusarak piiskiirtme sistemi-1, yolluk-1, kalip boslugu, yolluk-
2, piiskiirtme sistemi-2 belirli bir sirayla devreye girerek akis sistemi ile haberlesme
esasina dayanir. Karakteristiginden dolay1 bu yontem dogrultusunda akis boyunca kalip
doldurulur. Malzeme, dolan kismin altindan 6nciil piiskiirtiicii iiniteden kars1 piiskiirtiicii
tiniteye ulasir. Bu ergiyigi, basincin durumuna gore hidrolik silindirlerin agilip
kapanmasinmi saglayarak belirli bir basing altinda tutar. Bu akis islemi, gereksinimler
dogrultusunda plastigin(sonsuz vida) hareketinin yonii, basinc1 vb. Ozellikleri ardisik

bir sekilde siirekli degistirilerek saglanir. Kalip doldurma isleminden sonra sonsuz
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vidanin eksenel hareketi durdurulur ve seri basma islemi icin gerekli olan parca ¢cekme
degerlerinin belirlenen basing ve vida hareketlerine gore tam olarak belirlenmesi
adimina gecilir. Ardindan da geleneksel piiskiirtme ¢evrimi ile sogutma fazina gecilir ve
son olarak iticilerin is parcasini kaliptan ¢ikarmasi ile iglem tamamlanir.

Avantajlart:
Kalip doldurma islemi daha optimal bir sekilde yapilir.
Parca kristalli termoplastiklerin likit kristalli termoplastiklere gore daha iyi 6zelliklere
sahip olmasi

Dezavantajlari:
Mevcut konstriiksiyon kriterlerinden ayrilmasi
Yapisal acidan gelistirilerek uygulama odakli olarak test edilmesi gerekliligi

Kullamim alanlari: Cok kullanilan yiiksek hizli termoplastiklerin ve LCP’nin

islenmesi.
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4 PLASTIK MALZEMELER

Plastikler, polimerler i¢in kullanilan genel bir isimdir. Tipik plastikler, dolgu
malzemesi, boya v.b. katkilar da icermektedir. Piyasada binlerce plastik tiirii
bulunmaktadir. Bu cesitlilik sayesinde mekanik, optik, elektriksel, cevreye uyumluluk
v.b. bircok gereklilik karsilanabilmektedir. Polimerler genelde petrolden elde edilen bir
kimyasaldir. Monomerler zincir reaksiyonlar ile polimerize edilerek elde edilirler. Daha
onceki boliimlerde plastiklerin ana olarak termoset ve termoplastik malzemeler olarak
ayrildigr ve genel farkliliklar ele alinmisti. Bu boliimde ise giiniimiizde daha biiyiik bir

kullanim alanina sahip olan termoplastik malzemeler ele alincaktir.

4.1 MALZEME SECIMI

Formlu pargalarin iiretiminde malzemeden istenen Ozellikler bu malzemenin
nerede kullanilmak istendigi ile yakindan ilgilidir.

Teknik tasarimci plastik malzeme secerken plastik malzemelerdeki siirekli
degisim icindeki teknolojik gelismeler de diisiiniilmelidir.

Malzeme se¢iminde parcanin kullanim yerine bagli mekanik, elektriksel, fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin yan1 sira ekonomik kriterler de goz ardi1 edilmemelidir.

Dogru malzeme se¢imi i¢in plastik karakteristik degerleri formlu parga
karakteristik degerlerinden daha az karakteristik deger igerirler.

Yani bunlar karakteristik degerler degildirler. Direkt olarak hicbir hesaplamaya
gerek duyulmadan kanisal olarak degerlendirilebilirler. Yalnizca kalip uzmanlarinin
tecriibesi ve/veya malzeme uzmanlarinin destegi ile plastik malzemelerin gelistirme
islemi akilc1 ve ekonomik olarak ¢oziimlenebilir. Bu baglamda 6n malzeme se¢iminde
ve malzemelerin birbirileri ile mukayese edilmesinde malzeme karakteristik
degerlerinden daha fazlasini sunarlar. Karakteristik degerler yalnizca yaklasik olarak
isletim parametrelerinin etki ettirildigi test parcasi iizerinde arastirilarak belirlenebilir.
Bu her zaman bitmis parga testleri ile o malzemenin uygunlugu ve fonksiyonelligi
kanitlanabilirligi anlamina gelmektedir.

Dogru malzeme secimi her bir komponent i¢in genis, pratige yakin bir istem

profili belirlendiginde saglanir.
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Sekil 4-1° de plastik malzeme seciminde gerekli olan bazi kriterlere deginilmistir.

Elektriksel Ozellikler

(Direng v.b.)
Fiziksel Ozellikler
Igik ve UV Tutusma .
Hem alma, kalinhik v.b. : S futug - :
{ ' ) Gegirgenlii Bzellikleri Termik Ozelikler

(I=il iletim dzelligi)

. -
o

/
Tolerans, {’f’/ i :
Olgisel dogruluk _ > o
-4 h—" Dayamm
| Ig pargasi |
" f s
3 L . Tribolojik Ozellikler
Mekanik Ozellikler "

(Asinma, strtiinme v.b.)
(KMukavemet, Uzama v.12.)

Hava iglenebilirlik
Gegirgenligi
Gdkme,
) Cekme
Omur Optik Dzellikler

[Transparan, estetik v.b.}

Sekil 4-1: s parcasindan istenen 6zelliklerin sematik gosterimi
Malzeme sec¢imi esnasinda zaman sarfiyatinin kabul edilebilir seviyede
olabilmesi i¢in uygun bir strateji ile uygulanabilir alternatiflerin sayisimin diisitk

tutulmasi gerekir.

4.1.1 Teknik-Fiziksel Malzeme Secimi

Buradaki istekler tiretim amagli, imalatla ilgili ve montaj esaslar1 ile yakindan
iligkilidir. Yeniliklerle birlikte ortaya c¢ikan, iiriin iliskili kurallara uyumluluk
saglanmasi amaciyla bu isteklerin bir kism1 direkt olarak kullanilabilirken, bir kism1 da
malzeme datasina cgevrilerek kullanilmak zorunlulugundadir. Teknik-fiziksel malzeme
sec¢imi nitel ve nicel olmak iizere iki alt gruba ayrilir

Malzeme se¢imi eger nitel olarak belirlenebilen 6zelliklerine gore bir 6n secim
araciligi ile yapilirsa kolaylasir.
4.1.1.1 Nitel Malzeme Segimi

Nitel malzeme se¢iminin amaci belli bir bakis acis1 yardimi ile malzeme sayisini

sinirlandirmaktir. (4-8 tip veya grup)
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Bu 6n secim malzeme seciminde zorunlu olan ihtiyag¢ listesinin asagidaki gibi

ozelliklerin siralanmasi ile saglanabilir:

Ihtiyag [F] Yerine getirilmesi zorunlu
Istek [W] : Miimkiinse yerine getirilir.

Bir sonraki asamada Evet/Hayir sorulan isteklerin yerine getirilip getirilmedigi
sorgulanir. Buna gore bir ihtiyact [F] saglamadigi sartta her malzeme elimine
edilecektir. Buna ragmen hala geriye kalan malzemelerin sayis1 ¢cok fazla ise daha genis

bir ¢ercevede istekler [W] incelenmelidir.

Ornek:
Goriiniir 6zellik : Seffaflik
Ihtiyag : Seffaf olmali

Bu kistas1 saglamayan tiim malzemeler ayrilir.

Bu 6n secimin ardindan arda kalan az sayidaki malzemeden nitel 6zellikler temel
aliarak son se¢im yapilir.
4.1.1.2 Nicel Malzeme Segimi

Nicel olarak malzeme incelenmesinin amaci en uygun malzeme sec¢imini
gerceklestirmektir. Secimi sistematize edebilmek i¢cin malzeme 6zellik degisimi nokta
sayist ile ifade edilir. En nokta fazla sayisina sahip olan malzeme de en uygun malzeme
olarak belirlenir.

Plastiklerin her bir 6zelligi i¢in nokta agirlig: [P]:

P=G-B

Her bir 6zelligin agirhigi [G]:

G=0,1-10

Malzemeye ait 6zelligin degisimini ifade eden agirlik skalas1 [B]:

B=1-10

Optimizasyon dahilinde ( [F], [V] ) agirlik ve degisim skalasini da iceren tiim
karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan asagidaki tabloda goriildiigii gibi nicel
malzeme se¢imine gegilir.

Ornek: Son malzeme seciminde malzemelerin sicaklikla sekil degisimi ele

alinirsa:
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Malzeme A: Uy = 165°C
Malzeme B: Oy = 195°C
Malzeme C: Uy = 150°C

Buna gore degisim skalasi hazirlanirsa:

UM =150 °C - 159°C — B =5 (Malzeme C)
Vm =160 °C - 169°C - B =6 (Malzeme A)
VM =170 °C - 179°C — B=7

Vwm =180 °C - 189°C - B=28

VM =190 °C - 199°C - B =9 (Malzeme B)
Vv >199 °C — B=10

Sekil degisiminin agirhig:

G=0,8

Buna gore her bir malzeme i¢in sonug:

A: PA=G-BA=0,86=4,8

B: PB=G-BB=0,89=72

C: PC=GBC=0,85=4,0

Bu sekilde yogunluk ve ¢cekme degerleri i¢inde benzer bir skala hazirlanip sekil
degisim agrirliklart belirlendiginde takip eden tablo hazirlanarak (Tablo 4-1) malzeme

nicel secimi tamamlanmis olur.

Tablo 4-1: Nicel malzeme secimi kullanilarak malzeme secimi

Toplam

Siralama
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4.1.2 Maliyet Odakli Malzeme Sec¢imi

Maliyet odakli malzeme seciminin amaci teknik-fiziksel malzeme se¢iminin
ardindan geriye kalan malzemelerin karsilastirllmasimi = saglayarak siralamayi
gerceklestirmektir. Siralama kriteri tahmin edilen degerlerdir. Bir sonraki tabloda bu
toplam maliyetler siralanmistir (Kunz, Land ve Wierer 1996):

Hammadde ve iiretim maliyetleri biiyiik 6l¢iide malzeme tipine bagl olan bir
maliyet tiiriidiir. Malzeme tipinin takim maliyetlerine etkisi konstriiksiyon iinitesinin
cesidi ve boyutuna bagli olsa da daha az etkilidir.

Maliyet odakli malzeme seciminde gz Oniine alinmasi gereken sudur: diisiik
malzeme fiyati artan cidar kalinlig1 ile oranlanarak dengelenip dengelenemeyecegi
onemlidir. Ciinkii diisiik dayanimli plastik malzemeler genel olarak yiiksek
dayanmimlilara gore daha ekonomiktir. Diger taraftan daha biiyiikk et kalinliklarinda
ihtiya¢ duyulan uzun ¢evrim zamanlar1 nedeniyle ekonomik olmayan bir iiretime sebep

olabilir.

Tablo 4-2: Maliyet odakli malzeme se¢iminde kriterler

Hammadde maliyetleri Uretim maliyetleri Takim maliyetleri

* Hammadde alis fiyati * Laboratuar giderleri * Uretim maliyetleri
* Diger giderler * [sleme maliyetleri * Numune maliyetleri
- Hazirlik * On seri maliyetleri
- Test * Bakim maliyetleri

- On islemler

- Stoklama

4.2 Termoplastik Malzemeler

Termoplastik parcalarin gelistirilmesi islemi tipik malzeme 6zelliklerinin cesitli
sartlar altinda tam olarak anlasilmasim gerektirir. Termoplastikler hem amorf hem yar1
kristal hem de likit kristal polimerler (LCPs) gibi molekiiler yapilarina gore
siniflandinilabilirler. Bu plastiklerin mikro yapilar1 ve 1sitma ve sogutmanin bu mikro

yapilar tizerindeki etkileri Sekil 4-2’de gosterilmistir.
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Amorf Termoplastikler: Amorf polimerlerin yapisinda bir¢ok diizensizlik
vardir. Gerilimsiz ergiyik halde polimer molekiilleri gelisigiizel olarak dizilmis ve diger
molekiillerle i¢ ice gegmis durumdadir. Durum ne olursa olsun bu diizensiz ve i¢ ice
gecmis yapi siirekli ayn1 kalir. Yalmzca 1s1l iglemden sonra sinirli miktarda diizensiz
yapida bir diizelme goriiliir. (Fiziksel yaslandirma)

Sicaklik ergime sicakligr altina diistiigiinde amorf polimer molekiilleri lastik gibi
davranmaya baglar. Daha da diiserek camsi faza gecis sicakliginin altina diiserse amorf
polimerler cams1 malzemelere doniisiirler. Amorf plastikler genis bir yumusama aralig
(belirgin olmayan ergime sicakligl), ortalama degerlerde 1s1l direng, iyi bir ¢arpma

direnci ve diisiik cekme degerlerine sahiptir. (DSM 2005)

Termoplastikler

Amorf Polimer Yari-kristal Polimer Likit-kristal Polimer

@%ﬁ

Isntma Isltma Isitma
Sogutma Sogutma Sogutma‘

@%?

Sekil 4-2: Termoplastiklerin mikro yapis1 (DSM 2005)
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Yari-kristal termoplastikler: Yari-kristal plastikler kati halde amorf faz
icerisinde lokal diizenli kristal yap1 seklinde dagilmiglardir. Bu kristal yap1 yan kristal
plastikler ergiyik halden kati hale geciste olusurlar. Polimer zincirleri kismen oldukca
yiikksek yogunluga sahip karmasik yapilar olusturabilmektedir. Kristalizasyon derecesi

polimer segmentlerinin hareketi, uzunluguna, ergime ve kalip sicakliklarina baglidir.

Tablo 4-3: Amorf plastikler ve yari-kristal plastiklerin karsilagtirmasi

Polimer Tipi Amorf Termoplastikler Yari-kristal Termoplastikler
B FPAG & B6
Ticari Isim BERAS i
PC/Polyester katkil FPBT & PET
TPE-E

it molkaler i | P9 haite gologize fon

Mikroyap A7 : halde sikisik paket halinde
e i A
Isil Gzellik Sty Lir otk aenlsiprta Belirgin bir ergime sicakhii
yumusama

Genel Ozellikler

Saydamlhk Saydam Yarn-saydam veya opak

Ozkiitle Diisiik Yiiksek

Gerilme dayamimi  |Diisiik Yilksek

Siineklik Yilksek Diigiik

Yorulma dayammi |Digik Yiksek

Max. Kullamm Sic. |Disik Yilksek

Akig Diigiik Yilksek

Cekme & Carpidlma |Disik Yiksek

Kimyasal Direng  |Disik Yilksek

Olciisel Dogruluk | Yiiksek Diisiik

Yizey gorinimi  |Yiksek Diigiik

Likit-kristal polimerler: Likit-kristal polimerler (LCPs) hem ergiyik hem de
kat1 halde sirali bir goriiniim sergilerler. Bu polimerlerin siki kablo bi¢imli molekiilleri
paralel olarak siralanmasi ile bu malzemeler olusur.

Bu molekiiler yapidaki farkliliklar 6zelliklerde kayda deger farkliliklara neden
olabilir. Degisken 6zellikler zaman ve sicaklik bagimlidir. Ornegin kayma modiilii artan
sicakliklarda diiser. Kayma modiilii egrileri termoplastiklerin sicaklik limitlerini ifade
eder. Egrinin sekli amorf ve yari-kristal termoplastikler icin farklidir. (Sekil 4-3)

Ayrica Sekil 4-4’te cam katkilh amorf ve yari-kristal malzemenin siiriinme

dayanimindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4-3: Amorf ve yari-kristaller i¢in kayma modiiliiniin sicaklikla degisimi (DSM 2005)
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Sekil 4-4: Cam katkili amorf ve yari-kristallerin siiriinme dayanimindaki degisim (DSM 2005)
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5 PLASTIK PARCA TASARIMI

Tasarimcinin 6zellikle malzeme ve imalat yontemi hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmasi, daha iyi bir tasarim sekli saglamaktadir. Yukarida genel plastik
enjeksiyon yontemleri ele alinmis ve malzeme secimi yapilirken nasil bir yol izlenecegi
aciklanmaya calisilmistir. Parga tasarimi esnasinda tasarimei, ayrica tasarimin basindan
sonuna dek c¢ogu kez imalat¢1 ile isbirligi yapmali ve bdylelikle en iyi sonuca
ulagilmaya calisiimalidir. Bu temel esaslar 15183inda da asagida optimum bir parga
tasarimi1 yapilabilmesi icin dikkat edilmesi gerekenler hem malzeme hem de konstriiktif
acidan ele alinmistir (DSM 2005).

Asagidaki bilgiler cekme, termal uzama ve nem ¢ekmesinin parcanin hassasiyeti ile hem
kaliplama hem de kaliplama sonrasinda iliskili olduguna dairdir.

Kalip Cekmesi: Cekme veya kalip ¢ekmesi kalip boslugu ol¢iileri ile ilgili
parcanin gercek boyutlar arasindaki farktir. Belirli polimer siniflar1 i¢in tam olarak
cekme degerlerinin tahmin edilebilmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 cesitli
termoplastiklerin maksimum ve minimum c¢ekme degerleri sekilde gosterilmistir.
(Sekil 5-1)

Kaliplama esnasinda polimer ergiyikler kalip icerisine enjekte edilir. Ik olarak
kaliplama sicakliginda kalip tamami ile dolduruldugunda kaliplanan parcanin Slgiileri
kalip boslugu ile aymidir (Sekil 5-2b). Soguma esnasinda polimer ¢ekmeye baslar
(Sekil 5-2c). Enjeksiyon kalip ¢evriminde kalipta tutma esnasinda ¢cekme ek doldurma
tarafindan telafi edilir. Hem par¢anin hem de yolluklarin tasarimi yeterli miktarda
doldurma ve ek doldurmaya izin verecek sekilde tasarlanmalidir.

Cekme prosesi parca kaliptan cikarildiginda dahi devam eder. Cekme,
enjeksiyon kaliplama bittikten miimkiin oldugunca daha sonra dl¢iilerek bu sekilde ek-

cekme dikkate alinmis olur (Sekil 5-2d).
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Sekil 5-1: Baz1 termoplastiklerin maksimum ve minimum ¢ekme degerleri (DSM 2005)

Parga olgileri
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= e S

Olgiisel sapma toplami

A
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Pargarn kalp gekmesi

.

Artik gekme |

. - ===
Su gekme (Polyamidlerde)

F
Kullamm sicakhdindan 4t

kaynaklanan 121l uzams

Sekil 5-2: Olgiisel dogruluga etki eden faktorler (DSM 2005)
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ikincil Etki: Eger parcalar kaliplandiktan sonra tekrar isitilirsa, 6rnegin boya
kurutma islemi esnasinda, bu gecici hatta kalici Olgiisel degisikliklere neden olur.
Isletme ortaminin da ayrica olgiisel kararliliga etkisi s6z konusudur.

Termal Uzama: Parcanin olciisii ile ilgili olarak 6nemli bir nokta da kullanim
sicakligidir. Termoplastikler (10%/°C) metallerle karsilastirildiginda (10°/°C) yiiksek
termal uzama degerlerine sahiptirler. Termal uzama yiiksek sicakliklarda kullanilan
biiyiik parcalarda goz ardi edilemez (Sekil 5-2f).

Nem Tutma: PA66 ve PA46 malzemelerden yapilmis parcalar tiim polyamidler
gibi nem tutma nedeni ile kaliplamadan sonra Olgiisel degisiklikler gosterirler
(Sekil 5-3). Nem tutma dengeye ulasilana kadar devam eden geri dondiiriilebilir zaman
bagimli bir islemdir. Bu denge sicakliga, ortamdaki nem miktara ve parcanin cidar
kalinligina baghdir.

Nem miktarindaki de@isim iiriin ¢esitli boyutlarinda etki gosterir. Tasarimci
riiniin kullanim siiresince degisen nem kosullarim dikkate alinmahidir (Sekil 5-2e).
Katkisiz siniflarin nem tutma miktar1 da katkili siniflara oranla farklilik gosterir.

Nem miktar1 sadece boyut degisimine degil ayn1 zamanda cesitli Onemli
ozelliklere de etki etmektedir. Nem miktarinin artis1 ile toklugun ciddi seviyedeki artist
dikkate alinmakla beraber akma gerilmesi, elastisite modiilii ve sertlik azalir.

Polyamid parcalar zaten kuru halde oldukg¢a tok bir yapiya sahipken PA46 ve
PA66 gibi malzemeler 0,5-1 nem miktarin1 absorbe edene kadar yiiksek tokluga
ulagsmaz. Katkisiz PA46 zaten basildigi gibi kuru halde diger polyamidlere oranla iki

katina kadar ¢carpma direnci daha yiiksektir. Sartlar daha az kritiktir.
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Nem Tutma (% Agirhik)

Cidar kalinhgi 4 mm olan test gubugu

0 E'II:II.'.I' I 400
Giin (23 C %50 nem)

Sekil 5-3: Zaman ve neme dayali nem tutma diyagrami (DSM 2005)
Olciisel Sapma/Toleranslar: Parcanin son dlgiisiine tartisilan tiim faktorler etki
eder. Parcanin maksimum 0l¢iisel sapmasi teker teker katkida bulunan tiim faktorlerin

toplamidir (Sekil 5-2).

5.1 CEKME

Cekme plastik enjeksiyon isleminin dogal bir sonucudur. Cekmenin olmasinin
nedeni polimerin yogunlugunun islem sicakligindan ortam sicakligina erisinceye kadar
degismesidir. Plastik par¢canin hacmi islem sicakligi ile ortam sicakliginda ol¢iildiigiinde
cekme miktari is parcast hacminin %20’si kadar olabilmektedir (DSM 2005).

Yari-kristal malzemeler oOzellikle 1s11 ¢ekmeye karst egilimlidir; amorf
malzemeler ise daha az cekmeye meyillidir. Kristal malzemeler faz degisim sicakliginin
altina kadar sogutulacak olursa molekiiller daha diizenli bir sekilde siralanarak kristal
halini alirlar. Diger taraftan bu degisim fazinda amorf malzemelerin mikro yapisi

degismez. Bu farklilik enjeksiyon sirasinda (A noktasi), atmosfer basmcinda oda



28

sicakliginda (B noktasi) yari-kristal malzemelerin amorf malzemelere oranla daha

biiyiik bir 6zgiil hacme sahip olmalarina neden olurlar (Sekil 5-4).

Amorf Polimerler Kristal Polimerler

i : i$lem EEISIHI-:I
ghaime Basmce

Atmosfer

E | "Basinci™ = Atmosfer

'g AR 5 Basinci

= =| 8

=] i - -

=] =

S Basing Artigi g //-;EISIHI; Artigi

Oda Sicakhdi islem Sicakhigi Oda Sicakhg i.slemrSmal-tllfu
Sicakhk — Sicakhk —

Sekil 5-4: Amorf ve kristal polimerlerin PvT diyagramlari (DSM 2005)

Enjeksiyon kaliplama esnasinda ¢ekmedeki degisim hem cevresel hem de is
parcasinin kesitlerinde i¢ stresler olustururlar. Eger kalici stres yapisal birlikteligi
bozacak derecede fazla ise parca kaliptan ciktiktan sonra burulur veya dis yiikklemeye
maruz kaldiginda kirilir.

Dengelenmemis hacimsel azalma hem c¢Okmelere hem de parca igerisinde
bosluklara neden olur. Par¢anin ¢ekmesinin kontrolii 6zellikle dar toleranslarin gerektigi
durumlarda 6nem kazanir.

Asin cekme ¢esitli faktorler nedeni ile olusabilir:

e Diisiik efektif tutma basinci

e Kalipta tutma zamaninin veya sogutma zamaninin kisa tutulmasi
¢  Yollugun hizli sogumasi ve kapanmasi

® Yiiksek ergiyik sicakligi

e Yiiksek sicaklik



29

Cekme ile cgesitli islem parametreleri ve parca kalinlig1 arasindaki iliski sematik

olarak Sekil 5-5’te gosterilmistir.

—

Ergime Sicakhgi Enjeksiyon Hizi

N

N (AN

Tutma Basinci Tutma Zamam Parca Kalinhid

Sekil 5-5: Cekmenin tasarim ve islem parametreleri ile iliskisi (DSM 2005)

Isotropik ve anisotropik cekme: Hem katkisiz amorf hem de mineral katkili
termoplastiklerin ¢cekme degerleri genellikle isotropiktir yani malzeme akis yoniindeki
cekme miktar yaklasik olarak malzeme akis yoniine dik dogrultudaki ¢cekme miktarina
esittir. Bir diger taraftan ise cam fiber katkili siniflarda anizotropik 6zellikler gbzlenir.
Malzeme akis yoniindeki fiber yonelimleri nedeni ile malzeme akis yoniindeki ¢cekme
degerleri genel olarak malzeme akis yoniine dik dogrultudaki cekme degerlerine oranla

daha dusiiktiir (Sekil 5-6) (DSM 2005).
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Sekil 5-6: Cam katkil1 plastiklerin ¢ekme davranisi (DSM 2005)

Malzemenin izotropik 6zelliklere sahip oldugu varsayilmasi genellikle iyi bir
baslangi¢ olmasinin yaninda anizotropinin tamami ile goz ardi edilmesi termoplastik
parcalarin tasariminda 6nemli hatalara neden olabilmektedir.

Ozellikle cam katkili malzemelerde basit analiz tekniklerinin kullanimi sinirlidar.
Kritik uygulamalarda anizotropik etkinin fazlalig1 géz 6niinde bulundurularak kapsamli
FEA (sonlu elemanlar metodu) metotlar1 kullanilmalidir.

Sadece fiber yonelimleri degil molekiiler yonelimler de anizotropik cekmeye
neden olabilirler. Katkisiz termoplastik malzemeler yiiksek kayma gerilimleri nedeni ile
yiikksek seviyede molekiiler yonelime sahip olduklarindan hizalanmis molekiiler
zincirler yonelim dogrultusunda daha fazla c¢ekmeye ugrayarak anizotropik cekme

gosterirler.
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Pratik olarak ¢ekme islemi ele alindiginda ise kalip sertlestirme islemine tabi
tutulmadan 6nce ¢ekmeden kaynaklanacak sorunlar1 engellemek amaci ile asagidakilere
dikkat edilmelidir:

Cikint1 bolgeler daha genis islenerek,
Girinti bolgeler daha dar islenerek toz paso ile ¢ekmenin etkisinin Oniine

gecilebilir.

5.2 CARPILMA

Eger cekme, parca boyunca uniform ise is parcasi ne deforme olur ne de carpilir.
Sadece basit bir sekilde kiigiiliir. Carpilma, enjeksiyon teknigi ile iiretilen is par¢asinin
yiizeylerinin arzu edilen seklini bozmasidir.

Carpilma is parcast malzemesinin kalict gerilmeler sonucu farkli ¢ekmeye
ugramasi sonucu olusur. Cekme degisimi molekiiler ve fiber yonelimleri, parga
icerisinde sicaklik degisimi, degisken doldurma, yolluklarda asir1 dolma ve yolluga
uzak bolgelerde dolmama veya parga cidar kalinligina bagh katilasma esnasindaki farkli
basing seviyelerine baghdir. Tiim bu faktorlerden dolayr uniform bir cekmeye ulagmak
bir hayli giictiir. Bu faktorler takip eden sayfalarda derinlemesine incelenmistir.

Katkilh ve katkisiz malzemelerin etkisi: Fiber katkili termoplastikler daha
kiigiik termal biiziilmeye sahip olmasi ve dayanikli fiberleri nedeni ile ¢cekmeye karsi
daha direnglidir. Bundan dolay1 fiber katkili malzemeler fiberlerin uzandigi dogrultuda
yani malzeme akig yoniinde akis yoniine dik dogrultuya oranla daha az cekmeye
ugrarlar. Daha basitce parca katkili termoplastikler katkisiz siniflara gore daha az
cekmeye ugrar aynt zamanda daha izotropiktir (Sekil 5-7). Katkisiz malzemeler ise
genellikle cidar kalinlig1 ve kalip sicakligindan etkilenir. Bu tiir malzemeler eger cidar

kalinlig1 ve kalip sicakligi optimal olmaz ise daha ¢ok carpilacaktir.
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Sekil 5-7: Katkili ve katkisiz malzemelerin ¢arpilma davranisi (DSM 2005)

Cam katkili malzemelerde ise fiber yonelimlerine gore tamamu ile farkli
karakteristige sahiptir. Eger katkisiz ve fiber katkili malzemeler ayni tasarim icin
karsilastirilacak olursa aym parcada tam tersi sekilde carpilma olasiligi vardir

(Sekil 5-8).

Katkisiz

Fiber Katkih

Sekil 5-8: Katkili ve katkisiz malzemelerin ¢arpilma davranisi (DSM 2005)
Genel olarak bir gruplama yapilmasi gerekirse:
Boyuna Cekme > Enine Cekme

Enine Cekme > Boyuna Cekme
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1. Boyuna Cekme > Enine Cekme

Parca kristalli malzemeler esnek molekiil zincirlerine ve yiiksek kristalizasyon
seviyesine sahiptirler (6rnegin PE, POM, PP). Akis yoniinde akis yoniine dik dogrultuya
oranla daha siddetli cekmeye ugrarlar. Yiiksek derecede ¢cekme, cekme anizotropisi ve
buna bagl olarak carpilma gosterirler.

2. Enine Cekme > Boyuna Cekme

Genel olarak tiim amorf plastiklerde ¢ekme degisimi oldukca diisiik seviyede
gerceklestiginden carpilmaya dayanikli malzemeden sayilabilirler.

Bunun yaninda katkili plastikler (6rnegin fiber) cekme ve carpilma davranislar
acisindan ozellikle iyi incelenmelidir.

Fiber katkili malzemelerde fiber dogrultularinin piiskiirtme yoniinde olmasi
saglanarak akis dogrultusundaki cekme engellenir. Artan cam elyaf ise cekme farkini ve
buna carpilma egilimini arttirir.

Diisiik miktarlardaki cam elyaf katkisi parca kristalli malzemelerde (akis
yoniindeki ¢cekmesi fazla olan malzemeler) carpilmay1 engelleyici etkide bulunur.

Sogutmanin EtKisi: Is parcasindaki iiniform olmayan soguma ve erkek ve disi
kalip yarilarindaki parca kalinliklarindaki asimetrik sogumada c¢ekme farkina neden
olabilir. Malzeme sogur ve cidardan merkeze dogru degisken bir sekilde ¢cekmeye ugrar

ve kaliptan ¢ikarilma sonucu burulmaya ugrar.

A

® @  <sicak

L Parcal !

L R el

©® @ @& =-Soguk Pparca sicak yiizeye
dogru garpilir.

Parga sicak yiizeye
dogru garpilir.
Garpilma:
A. Uniform olmayan sogutma
B. Parga kahinhgina dik dogrultuda asimetrik
sogutmadan ortaya gikar

Sekil 5-9: Sogutmanin ¢arpilmaya etkisi (DSM 2005)
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Cidar Kalinhgmin Etkisi: Cekme cidar kalinligin artmasi ile artar. Katkisiz
termoplastiklerde iiniform olmayan cidar kalinligindan kaynaklanan ¢cekme farki parga
burulmasinin en biiyilk nedenidir. Daha acik sekilde ifade etmek gerekirse farkli
sogutma oranlar1 ve kristalizasyon seviyeleri genellikle kalinlik degisimi goriilen cidar
kesitlerinde olusmasidir. Yavas soguma bolgelerinde yiiksek kristalizasyon
seviyesinden dolay1 goriilen daha biiyiik hacimsel cekme sonucunda degisken ¢cekme ve
bunun sonucunda burulma goriiliir (Sekil 5-10).

Asin Cekme ve Yetersiz Sogutma Sonucu Garpilma

- B

Garpilmig parga

Asir
Gekme /

Yiiksek
Soguma Hizi

Diisiik Suﬁuma Hizi

Sekil 5-10: Cidar kalinhiginin ¢arpilmaya etkisi (DSM 2005)

Asimetrik Geometrinin Etkisi: Geometrik asimetri (6rnegin diiz bir zemine
parcanin tek tarafina veya tek bir yonde siralanmis cok miktarda feder) is parcasinin
burulmasina neden olabilecek tiniform olmayan soguma ve degisken ¢cekmeye yol acar.
Federlenmis yiizeydeki cidarin yeteri miktarda sogutulamamasi malzemenin yavas

sogumasina bunun sonucunda da is parcasinin burulmasina neden olabilir (Sekil 5-11)
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Koti Tasanm Sonucu Carpilma

Kot Tasarnim Carpilmis Parga

Sekil 5-11: Asimetrik geometrinin ¢arpilmaya etkisi (DSM 2005)
Acqisal Carpilma: Esit kalp cidar kahnhklarina ragmen (v, =v,,) is
parcasinin sogumasi farkli kalip cidar temas yiizeyleri neden ile farklilik gosterir.
Tyilestirici ¢oziimler:
e Kalip 1sitmas1 6zellikle kdse bolgelerde yogunlastirilmali

e Kose bolgelerindeki malzeme birikmesi azaltilmalidir.

Toplam Sapma

Hava
; Bu;lugu ‘mp
s ¥
1 G -
7

N

.S

] MNormal Sofuma
(Tek tarafli Temas)
B Asin Soguma
(Gift tarafli Temas)
. Yetersiz Sofjuma
(Yiizeysel temas yok)

Sekil 5-12: Agisal Carpilma Mekanizmasi (Anonim 1996)
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Carpilma

Sekil 5-13: Acisal Carpilmay1 Onleyici Oneri (Anonim 1996)

Uniform olmayan kalip i¢ basinci: Es dagilimli bir sogutma akis yolu boyunca
cekme degisimine ve bunun sonucunda ¢arpilmalara neden olabilir. Bu her seyden 6nce
artan akis yolu uzunlugu ile basing diisiimiine neden olur.

Kademeli sogutma ile basing gecisi yolluga uzak bolgelerde yeterince uzun siire
almaz, hatta engellenir. Yolluga en uzak bolgelerde basincin diismesi ve 1s1 akisi
(dagilmasi) ile esit soguma hizina ulasilarak Once atmosfer basincina ulagilir ve is
parcasi ¢cekmeye ugramaya baslar. Diger taraftan yolluk yakinlarindaki bolgelerde hala
kalip igerisine malzeme girisi olur, 6zgiil hacim diiser. (Yogunluk artar)

Ozgiil hacmin asag1 yondeki degisimi is parcasinin yolluga uzak kalan
kisimlarinda yakin olan kisimlarina oranla ¢ekmenin daha siddetli olmasina neden olur.

Sekil 5-14’te kalin ve ince parcalarda basing diisiisii ve ¢ekmenin nasil

gerceklestigini ifade etmektedir.

R o1 {1}
Basing

Basing
ince Plaka Kalin Plaka

Sekil 5-14: Kalin ve ince pargalarda carpilma mekanizmasi (Anonim 1996)
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Basing diistisii  minimize etmek i¢in asagidaki iyilestirici ¢Oziimler
uygulanmalidir:
® Yiiksek akis indeksine (diisiik viskoziteli) sahip malzemeler kullanilmali
e Akis yolu-cidar kalinlig1 oran1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmali
e Akis uzunlugunu diisiirmek i¢in akis uzunlugunu diisiirecek yolluk diizenlemesi
veya c¢ok yolluklu ¢oziimler uygulanmali
e Akisa yardimci elemanlar kullanilmali (kesit arttiricilar, ek federler)

Carpilmaya Dayamkh Malzemeler: Amorf plastikler rijit yapiya sahip
molekiilleri ile diisiik miktarda ¢cekme, ¢ekme anizotropisi ve buna bagl olarak diisiik
miktarda ¢cekme egilimi gosterirler (6rnegin PMMA, PC).

Ayrica parca kristalli malzemeler fazla esnek olmayan molekiil zincirleri ve
diisiik degerlerdeki kristalizasyon degerleri ile (6rnegin PA, PBT) mineral katkili
termoplastikler de bu grup icerisinde yer alirlar.

Dolgulu plastiklerde artan dolgu miktan ile ¢cekme, cekme farki ve buna bagh
olarak carpilma azalmaktadir.

Ozet olarak carpilmay1 6nleyici ¢coziimler asagidaki gibidir:

e Carpilmaya dayanikli malzeme se¢imi yapilmali

® Yolluk pozisyonu is par¢asi geometrisinin ana yerlesimine uygun olmalidir.

e Akis yolu- cidar kalinligi oran1 basin¢ gecisini miimkiin oldugunca uniform
tutacak sekilde fazla biiyiik degerde se¢ilmemelidir.

e Kalip 1sitmasi yapilmalidir.

e Carpilma tehlikesi bulunan bolgeler stabilite saglanacak sekilde tasarim
onlemleri alinmali.

e Kose ve radyiislerin olusturulmasinda dikkatli olunmalidir.

5.3 CIKMA ACISI

Kalip ayrim ¢izgisine dik dogrultuda bulunan parga yiizeyleri parcanin kaliptan
rahat bir sekilde cikabilmesi icin bu yiizeylere ¢ikma acist verilmelidir.
Sekillendirilebilmeyi garantilemek icin kalip a¢ilma dogrultusundaki yiizeyler

fonksiyonel olmas1 ag¢isindan miimkiin oldugunca yeterli kalip acis1 verilmelidir. Bu
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durum delikler, bosaltmalar v.b. bolgeler icinde gecerlidir. Kalip agilimina dik olan
durumlarda ise maca kullanilir. Bu ¢ikma agilar kalip acilmaya bagslar baglamaz kalip
ile parca arasindaki bosluk olusturarak parganin kaliptan kirilmadan ¢ikmasim saglar.
Termoplastikler sogutuldugunda ¢ekmeye ugrayacaklarindan is parcasi kalibin erkek
pimlerine yapisacak ve kaliptan c¢ikarma islemi tasarimda kalip agisi s6z konusu
olmadiginda zorlagacaktir. Eger kalip a¢isimin da miktart konusunda gerekli 6zen
gosterilirse bu cogunlukla maca kullamimlarindan kurtulabilme ve kalip ve bakim
maliyetlerinde azalma saglayacaktir. Daha az1 da bazen kabul edilebilir olsa da desensiz
yiizeylerde her bir taraf icin en az 0,5 derecelik ¢ikma agisma ihtiya¢ duyulur. Kalip
acilma dogrultusundaki parlatma ve 0zel yiizey islemleri bu degeri biraz daha asagi
ceker. Desenli yan cidarlar icin ise her 0,1 mm i¢in ek 0,4 derecelik ¢cikma acis1 dikkate
alinmalidur.

Cikma agisimin kullanilmasinin bir diger amaci da is pargasi ile kalip cekirdegi
arasindaki ¢cekmeyi azaltma zorunlulugudur. Bu ¢cekme sonucu olusan normal kuvvete
bagh siirtiinme kuvveti, siirtiinme katsayis1 ve parca icerisindeki i¢ gerilmeyle olusur.
Higbir kalip agis1 verilmediginde asir1 seviyedeki sekillendirme kuvveti ¢ekirdegin tiim
yiiksekligi boyunca statik stirtiinmeyi arttirir. Bu gereksiz yiiksek kuvvetler gerilimlere

gerilimlerde catlaklarla sonuglanan sekil ve pozisyon sapmalarina (ge¢ soguma) neden

olur.
Cikma Agisi
Yanhs Dogru
/4 /A
W [’ W

Sekil 5-15: Cikma Ag¢isinin Sematik Gosterimi (Thienel 1997)
Genel olarak 1 ile 3 derecelik ¢ikma agis1 6nerilmektedir. Cikma agisinin artmast

parcanin kaliptan cikmasini kolaylastirmakla beraber bazi kesitlerin yogunlasmasina
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neden olmaktadir. Kademeli kalip ayrim yiizeyine ihtiya¢ duyuldugunda 7 derecelik
aciya ihtiya¢ duyulmakta (kademeli gecis bolgesinde) bu deger minimum olarak 5
dereceyi gegmemelidir. Bu bolgedeki kalip acilma kapanmasi esnasinda meydana gelen
kaymalar is parcasinin bu bolgesinde asinma yiizey {izerinde sorunlara yol
acabilmektedir. Eger bu tip kaliplarda yiizey agisindan kalite araniyorsa kalip siirekli

bakima alinmalidir (DSM, 2005).

= ] =
:E,'lﬂ__ i,l.?_ =7
2 9-—1 // o
E 8 1 ¢ ‘
2 l AN
6.8 ~
5 ' 1
4
3
2
(1
0 ' | | |
0 25 50 75 100 125 150 175
C derinligi (mm)

Sekil 5-16: Bolgelerin derinliklerine gore min. ¢ikma acilar1 (DSM 2005)
Cikma agisi iizerindeki en biiyiik etmenler:
® Malzeme (Cekme, Elastisite)
e Kalibin yiizey piiriizliligii
e Kaliplama kursu uzunlugu
e Kalip dayamimi; basitce boyutlandirilmis kaliplarda is parcasimin kaliptan
zorlukla ¢ikmasina neden olurlar.
Desenli olmayan yiizeylerde asagidaki ¢ikma agis1 degerleri kullanilabilir:

e Gevsek yapidaki boya ile parlatilmis yiizeyler 0,5°-2°
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e lyi parlatilmis veya cikma yoniinde boya ile parlatilmus yiizeyler: >0,5°
e Biiyiik ¢cikma stroguna gerek duyan iyi parlatilmis yiizeyler: >1,5°
¢ Giiclendirilmis veya katkili malzemeler i¢in >0,75°
Tablo 5-1’de kisa ¢ikma stroklarinda (<30 mm) genel termoplastiklerin ¢ikma

acilar bir araya getirilmisti

Tablo 5-1: Baz1 malzemeler icin kalip ¢ikma agilart (Wimmer 1989)

Malzeme Kalip Agisi
ABS 0,5°
POM 0,5°
PBT 0,5°
PET 0,5°
PC 0,5°
PP 0,3°
PPS o= 28
PS 1,57
PE-HD 0.5¢
PEI 1,8°
PEK 1°-2F
PEEK 0,5°-1°
PA 6 0,25°
PA 6.6 0,25°
PAI 1,5°
PES 1°-.2°
PSU 1°-.2°

5.4 TERS ACI

Ters acilar eger miimkiinse par¢anin yeniden tasarimi ile ortadan kaldirilmalidir.
Sekil 5-17’de deligin formu baslangic maliyetleri ve iiretim esnasindaki bakim
maliyetlerini azaltmaktadir. Baz1 karmagik parcalar ise ideal durum bulunamadigindan
kalip ayrilma yoniinden farkli bir yonde ek bir harekete ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ek

hareketler agagida listelenmistir:
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Ters acili bolgelerin tanimlanmasi: Ters acili bolgelerin tanimlanmas1 kalip
acilma dogrultusunda her kritik bolgede paralel kesitler alinmasi ile saglanir. Bir arka
kesit kaliplama dogrultusuna gore en az iki yiizeyin etkisi ile olusur.

Uc boyutlu calisan, hacim merkezli CAD sistemleri standart olarak bu ters
acilan1 bulmaya elveriglidir. Yeterince kiiciik secimli mesafelerle secim yapilirsa tim

parca geometrisi lizerinde bu ters acilar kontrol altina alinabilir (DSM 2005).

Tasarim A

Alternatif B

Uriin Tasarimi

Tasarim A Alternatif B

Kalip Tasarimi

Sekil 5-17: Macasiz alternatif 6rnegi (DSM 2005).

Deformasyon: Malzeme ve ters act miktarina bagh olarak is parcasim kaliptan
gecici deformasyon ile ¢cikarmak miimkiindiir.

Ters agili is parcast bolgesinde malzeme elastik uzama sinirinin iizerinde
calisilmamalidir. Tablo 5-2’yi inceleyiniz.

Tablo 5-2°de ters a¢1 ile izin verilen max uzaman arasindaki tecriibi (gercek)
iliski goriilmektedir. Bu degerler ekstrem durumlarda zorlama ile sekillendirme olarak
degerlendirilebilir.

Diger taraftan belirtilen biiylik uzama degerleri saglansa dahi tiim olas1 isletme

sartlar ile bile sekil degisimi garanti edilemez.
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Yiiksek kaliplama sicakliklar1 sekillendirmeyi kolaylastirir.

Dikkat: Cikarticilar is parcasinin deforme edebilir veya kirabilirler. Bunun gibi
nedenlerden otiirii ¢ikartici yiizeyler genisletilirler.

Keskin  kenarli gecisler malzemenin kesilmesini kolaylastirdigindan

yuvarlatmalar ve pahlar ile bu engellenmelidir.

Tablo 5-2: Ters ac1 ile izin verilen max uzama degerleri (Menges ve Mohren 1989)

Malzeme % Ters Acl Sapmasi

PS

PS Tok
ABS

PC

PA

POM
PE-LD
PE-HD
PVC Sert
PVC Yumusak
PP

"o ;

I\J—Dl-—km(nl\.)m-n-n—no

AA A AN AN NAANANMNA A

Sekil 5-18 gosteriyor ki; donel simetriye sahip is parcalarinda miimkiin olan ters
ac1 hesaplanabilir. Benzer sekilde diizlemsel is parcalarinda bu durum biiyiik kiitleden

kiiciik kiitlenin farki seklinde hesaplanabilir (Thienel 1997).

Enjeksiyon parcasinin i¢ kismi

HS[%]zw (5.1)

Enjeksiyon parcasiin dis kismi1

HS[%]= w (5.2)
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Sekil 5-18: Donel simetriye sahip parcalarda ters ag1 (Thienel 1997)
Genel anlamda ters ag1 i¢in en iyi uygulama silindirik bigcimli olanlaridir.
Dikdortgensel gibi diger formlar koselerde yiiksek stres birikimlerine neden olurlar.

Burada katlanabilir ¢ekirdek Sekil 5-19 kullanilabilir.
v
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Sekil 5-19: Katlanabilir ¢ekirdek ornegi (Thienel 1997)
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Sekillendirme yiiksekligi deformasyona neden olmamasi agisindan dayanim

saglamak i¢in (ters agiy1 iyilestirmek i¢in) ¢ok yiiksek olmamalidir.

Hareketli kalip elemanlar1 ile sekillendirme: Bu metotlarla zorlama ile

sekillendirmeyi gereksiz kilarak buna bagh ters a¢i derinligi sinirlamasindan

kurtulabilmek miimkiindiir

Insertler: Kaldirilabilir insertler 6zellikle prototip kaliplanmasinda parcadan
kalibin ¢ikarilmasinda kullanilir. Dezavantaji ise kaliptan alinan is pargasindan
cikartilmas1 gerekliligi ve bunun sonucunda yeniden pozisyonlanma gerekliligi
sonucu artan ¢evrim zamanidir.

Kamlar: Kamlar, hidrolik/pnomatik silindirler ilgili parcayr ¢ikararak
cikarticilarin tiim pargay1 cikarabilmesini miimkiin kilar. Bu durum kalibin
karmagiklagmasina neden olarak ayni zamanda bu elemanlarin hareketi igin
kontrolorlere ihtiyag duyulmasina neden oldugu i¢in hem maliyetleri arttirir hem
de ¢cevrim zamaninin arttirir.

Sekil 5-20’de bir kam pimi enjeksiyon tarafina maksimum 20-25 derece ile

monte dilmistir. Bu a¢1 miktar1 kalibin agilmasi ve kapanmasi esnasinda pimler iizerine

asir yiik uygulanacagindan sinirlandirilmistir (DSM 2005).

Maga

— Kam Pimi

Sekil 5-20: Kam pimli enjeksiyon sematik gosterimi (DSM 2005)
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- Magalar: Kaliba monte edilerek acili pim ve ¢ubuklar yardimu ile kalip agilmasi
esnasinda acili pim yoOniinde is parcasinin bos c¢ikmasi istenen bolgesinin
sekillendirilmesinde kullanilan elemanlardir. Bu elemanlar daha sonra is

parcasinin kaliptan ¢ikarilmasina olanak saglar.

Magasiz
Cozim
Magah (oziim

Sekil 5-21: Magali ve magasiz alternatifler (DSM 2005)

- Kademeli kalip ayrim yiizeyi: Kalip ayrim yiizeyinin yer degistirilmesi baz1 ters
acil1 bolgeler elimine edilebilir. Bu durum kalibin karmagikliginmi arttirsa da en
cok tavsiye edilen ¢oziim budur.

I¢ ters acilar iki ayr1 delik pimi kullamlarak elimine edilebilir(Sekil 5-22a). Ama
burada iki pimin birlesim bolgesinde ¢apak riski goz ardi edilmemelidir.

(Sekil 5-22b) ‘de bir komsu duvari takip eden ters ac1 ele alinmagtir.

Eksantrik sekilli pimler i¢ duvarlardaki delik veya ters agilar igin
kullanilabilirler. (Sekil 5-22¢)
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Sekil 5-22: Ters A¢1 Uygulamalar1 (Thienel 1997)
Daha biiyiik daha i¢ veya daha distaki ters agilart sekillendirebilmek i¢in 6zel

macalarin kullanilmas1 gerekmektedir (Sekil 5-23)

Burada maca gibi elemanlar diagonal sekilde yerlestirilmis pimler aracilig ile
kalip acilma hareketi ile hareketlendirilerek yapilir. Bunun gibi maga i¢in yapilan kalip
konstriiksiyonlar stabil ve hassas sekilde yapilmalidir.

Ancak is parcasinin dis bolgesinde kullanilan magalar yiizey iizerinde bir ayrim
cizgisi birakir. Boylelikle bir sonraki asamalarda bu bolgede istenmeyen capak

olusumlarina zemin hazirlar.
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is Parcasi

Sekil 5-23: Ozel maga uygulamalar1 (Lappe 1995)

5.5 CIDAR KALINLIGI

Metaller gibi plastiklerde de islem metotlarina bagh olan kalinliklara sahiptir.
Tipik olarak enjeksiyon parcalarinin kalinligi 0,5 mm ile 4 mm arasinda degismektedir.
Parca tasarimina ve boyutlarina bagl olarak kesitler daha ince ve kalin olabilirler.
Plastik malzemelerde meydana gelen gelismelerle esit cidar kalinliklarina sahip parga
tiretimi biiylik 6nem kazanmistir. Ciinkii cidar kalinlik farki ge¢ soguma problemi,
Olciisel problemler gibi ¢ok cesitli problemlere yol agmaktadir (Thienel, 1997).

Diger taraftan cidar kalinligini biiyiik 6lciide istekler belirler, bu isteklere gore is
arttinnlmadan Once federler kullanilmalidir. Eger ¢ok iyi bir ylizey kalitesi ihtiyaclar
dahilindeyse federler kullanilmamalidir. Ciinkii bu durumlarda federin arka kisminda
¢Okmelere izin verilmis olacaktir.

Cidar Kalinhgmn Olciilendirilmesi ve Cidar Kalnlik Degisimi:
Temel olarak miimkiin olan en kiiciik cidar kalinlig1 kullanilmaldir.
Neden: Artan cidar kalinligi iiretim maliyetlerini de arttirmaktadir. (Malzeme,

sogutma zamani, vb.)
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Pratik olarak cidar kalinliklar1 0,7 ile 7 mm arasinda alinir. Glass-fiber (cam
elyaf) veya mineral katkili malzeme kullamimi ile gerekliyse alt cidar kalinlig
azaltilabilir. Istisnai durumlarda 0,2 mm ye kadar inilebilir.

Smm den fazla cidar kalinliklarinda kopiiklii plastik malzemeden yapilmis insert
kullanilmalidir.

Fonksiyonel ihtiyaclar gdz Oniinde bulundurularak cidar kalinligi miimkiin
oldugunca ince ve tiniform tutulabilir. Boylelikle kalip doldurma ve kaliplama boyunca
beklenen ¢ekme en iyi sekilde elde edilir. I¢ gerilimler azaltilmis olur.

Kaliplama cevrim siiresini azaltmak, par¢a agirligim diisiirmek ve malzeme
kullanimin1 optimize etmek adina cidar kalinliklart minimize edilmelidir. Yapisal
ihtiyaglara, kaliplama boyut ve geometrisine ve malzemenin akis davraniglarina bagl
olarak minimum cidar kalinlig1 kullanilabilir.

Eger parcalar 6nemli miktarda yliklemeye maruz kalacaklarsa gerilim ve sehim
analizlerine tabi tutulmahidir. Eger hesaplanan gerilim ve sehim degerleri kabul
edilemez boyutlarda ise agsagidaki etmenler gbz oniinde tutulmalidir:

- Cidar kalinlig1 arttirilmahdir (eger ¢ok kalin degilse)

- Daha yiiksek dayanim ve/veya elastisite modiiliine sahip alternatif malzeme
kullanilmal

- lgili kesitlerin dayamimim arttirici feder veya dis hatlar tasarima dahil
edilmelidir.

Bir diger agidan agagidaki unsurlar da g6z dniinde tutulmalidir:

Absorbe karakteristikleri:

Elektrik ve 1s1 enerjisinin absorbe edilebilmesi polimer kalinlig: ile yakindan
iligkilidir.

Carpma karakteristikleri:

Carpma direnci, bir parcanin kirtlmadan mekanik enerjiyi absorbe edebilme
yetenegidir. Bu parca tasarimi ve polimer 6zellikleri ile iliskilidir. Cidar kalinliklarinin
artmast carpma direncini arttirmakla beraber cok kalin bir kesit tasarimda sehim

yapmay1 engelleyebilir.
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Firma onay1:

Parca tasarimi tutusabilirlik, 1s1l direng, elektriksel ozellikler gibi firma
gerekliliklerini karsilama zorunluluklarini yerine getirirse tasarimda kesit kalinlastirilma
yoluna gidilerek ihtiya¢ duyulan mekanik gereksinimlere ulasilabilmesi miimkiindiir.

Tasarim geregi cidar kalinlik degisimi kacinilmaz bir hale gelirse kademeli gecis
(3’e 1) uygulanmalidir (Sekil 5-24).

Kalip doldurma esnasinda cidar kalinliklarindaki farkliliklar ani hiz ve basing
degisimlerine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak ergiyigin kalip icerisinde
sogumasi neticesinde is par¢asinin ince kesitli bolgelerinde cok kotii dayanim 6zellikleri
elde edilmesi hatta 6n kistmlarda ergiyigin donmasina dahi neden olabilmektedir.

Atalet momentindeki (dayanim)ani degisimler is parcasinin icerisindeki soguma
esnasinda cokmelere dolayis1 cidar kalinliklarinda malzeme birlesmelerine neden
olurlar.

Genel olarak kullanmlan cidar kalinligt 4 mm’yi gecmemelidir. Daha kalin
cidarlar malzeme tiiketimini arttirmakta cevrimi uzatarak i¢ gerilime, ¢Okmelere ve
parca icerisinde hava bosluklarina yol agcmaktadir (Sekil 5-25).

Parca kristalli plastikler (POM, PE, PP...) degisken ¢ekme oranlarina sahip
olduklarindan iiniform olmayan cidar kalinliklarina neden olurlar. Bu malzemeler amorf
plastik malzemelere (PS, PVC, PC,..) gore malzeme igerisinde hava boslugu
olusmasina, ge¢ soguma, i¢c gerilmelere kars1 daha meyilli durumdadirlar.

Is pargasmin yolluk bolgesi aga¢ yapili cidar kalinh@ yapisi gostermelidir.
Biiyiikten kiiciige bir cidar kalinlig1 yapisinda olmalidir.

Neden: Is pargasmin dar kesitlerinde kalin kesitlerine gore daha hizli donar. Bu
prensibi gozardi ederek yapilan iiretim kalin kesitlerde sorun yaratacaktir: Cokmeler ve

hava bosluklar gibi.



50

‘Keskin kenar onerilmez

Kademeli gegis (Daha iyi)

Yuvarlatilmig kademeli ge§i§ onerilir.

_..
Alkug yoni

Sekil 5-24: Cidar kalinliklar1 arasindaki kademeli gecis onerisi (DSM 2005)

Hava Bogluklari

Sekil 5-25: Cidar kalinligindan dolay1 olusan ¢cokme ve hava bogluklari (DSM 2005)
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Kalin kesitler boyunca ergiyigin daha hizli akmas1 sonucu ortaya ¢ikan hava
bosluklar1 ve malzeme birlesim bolgeleri gibi yiizey hatalarina da dikkate alinmalidir.

Tasarimda federlerin birlestirilmesi ve degistirilmesi ile de bu kalin kesitler

gelistirilebilir.
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Akig karakteri diizensiz Alug karakteri diizenli

Sekil 5-26: Kotii feder tasariminin (kalinlik farki) akisa etkisi (DSM 2005)

5.6 Rijitlik Arttirict Elemanlar

5.6.1 Federler

Eger plastik bir parcadan yiik tasima kabiliyetinin veya rijitliginin arttirilmasi
iseniyorsa ya malzemesi degistirilmeli ya da yapinin kesit 6zellikleri arttirilmalidir.
Malzemenin degistirilmesi ya da daha kaliteli bir simf malzemenin kullanilmasi
(6rnegin cam katkili) bazi durumlarda olumlu sonuclar verebilir. Fakat ¢ogu zaman
pratik (degisken cekme degerine sahip oldugundan ) veya ekonomik degildirler.

Atalet momenti gibi kesitsel ©zellikleri arttirmak c¢ogunlukla tercih edilen
yontemdir. En pratik yol olmasina ragmen diger boliimlerde de tartisildig: gibi yalnizca
kesit alanin arttirllmasi beraberinde baz1 dezavantajlar da getirmektedir:

- Parca maliyetinin ve agirliginin artis1 kalinligin artisi ile orantilidir.

- Parca sogutma zaman artis1 ise kalinlik artisinin karesi ile orantilidir.
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Eger parca iizerindeki yiikkleme 4 mm’yi asacak bir kalinlik gerektirecekse
ihtiya¢ duyulan dayanimi kabul edilebilir bir cidar kalinhigi ile saglamak federler ve
bosluklu yapilarla elde edilebileceklerdir.

Federler sagladiklar1 yapisal avantajlara ragmen carpilma ve goriiniis
problemlerine neden olabilirler. Bu nedenle asagidaki noktalara dikkat edilmelidir:

1.1deal: Feder kalinhg s, = duvar kalinhg s,

Neden: Esit duvar kalinhiklarinda  ge¢ soguma olmazken, farkli duvar
kalinliklarinda ¢apilma(¢okme) gozlenir. (Sekil 5-27)

a) Ince federler b) Kalin federler

a) b)

Sekil 5-27: Feder olusumu (Lappe 1995)
2.Pratikte ise (Sekil 5-28) :

sr=0,5... 0,8 sw

<Xt

Sekil 5-28: Feder Olgiileri (Lappe 1995)
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Daha kiigiik feder kalinliklart icin iki husustan bahsedilebilir: Birincisi yiizey
tizerindeki feder ile duvar arasindaki birlesme noktalarindaki artan cekmeden meydana
gelen ¢okmeleri azaltmak, ikincisi de par¢anin carpilmasinin engellemek ici
n federin dip kisminin daha biiyiik profillere sahip olacak sekilde yapilmasidir.

3.Yiiksek federlerde pargalarin kalipta basilmasini kolaylastirmak igin kalip
acilan c¢ift tarafl olarak verilmelidir. Kalip agilar1 malzemenin tiiriine gore 0,25° ile 2°
arasinda olmalidir.( Kalip agilar1 boliimiinii goriiniiz.)

4.Federlerin dip ve yan bolgelerdeki gecisleri yuvarlatilmalidir. Bu radyiis degeri
cidar kalinligmin yaris1 kadar olmalidir. Bunun nedeni plastik malzeme iizerindeki
centik etkisidir. Artan gerilme centik bolgesinde ‘“‘centik gerilmesi’ne yol acarak
catlaklara bu bolgede neden olur. Her nerede keskin kenarlar isteniyorsa burada 6nerilen
radyiis degeri 0,5 mm’dir. (Kenarlar ve radyiisler konusuna bakinz.)

Feder Konstriiksiyonu ve Optimizasyonu: Genel olarak egilme yiiklemesi
esnasinda miimkiin oldugunca federlerin asagidaki sekildeki gibi gerilme bolgesinde
bulunmasina 6zen gosterilmelidir. Bu sayede bu bolgede bel verme ve biikiilme

goriilmez. (Sekil 5-29).

Dogru F  Yanhg F
!f g/ﬁ;ﬁf!
[
YU 7 Zh
7
<

Feder (Cekme) Feder (Basma)

Sekil 5-29: Federlerin pozisyonunun énemi (Niederhofer 1989)
- Dayanimin goriiniimden daha 6nemli oldugu ve diisiik ¢cekme degerlerine sahip
malzemelerin kullanildig1 durumlarda kalinlig: cidar kalinliginin yarisindan daha

fazla olan federler kullanilabilir. Bu federlerin bulundugu tarafin ters yiizeyinde
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¢Okmelere neden olacaktir. Buna ek olarak bu federler akisi yonlendirerek

malzeme birlesme bolgelerine ve hava bosluklarina neden olabileceklerdir.

- Maksimum feder yiiksekligi nominal cidar kalinligiin 3 katim agmamalidir.
Daha derin federlerin bulundugu is parcasinin kalipta doldurulmasi zor oldugu
gibi kaliptan ¢ikarma esnasinda da kaliba yapisabilir.

- Genel olarak kalip a¢ilart minimum 0,5 derece olacak sekilde her bir taraf icin 1-
1,5 derece civarindadir. Genel olarak kalip acis1 ve cidar kalinhig feder
yiiksekligini sinrlar.

- Feder tabami ve nominal cidarin kesisiminde nominal cidar kalinliginin
%?25’inden %50’sine kadar olacak sekilde yuvarlatilmalidir. Minimum deger 0,4
mm olmalidir. Bu radyiis potansiyel gerilim olusumlarin1 engelleyerek feder
etrafinda akisi ve sogutma karakteristikleri iyilestirir. Daha biiyiik radyiisler
sadece kisitlt dlgiide iyilesme saglarken cidarin 6n yiiziindeki ¢okme riskini
azaltir.

Paralel federler arasinda en az nominal cidar kalinliginin iki kati kadar mesafe
olmalidir. Bu hem sogutma problemlerini 6nler hem de kalip konstriiksiyonunda ortaya
cikabilecek keskin kenarlar1 engeller.

Federler tercihen akisa paralel tasarlanirlar. Akisa dik olarak tasarlanan federler
akisin dallanmasina neden olarak hava bosluklarina akisin duraksamasina neden olur.
Akisin duraksamasi i¢ gerilimleri arttirir.

Federin Taban ile Birlesimi

a)  Cok sayidaki kisa ince federle ¢oklu destekleme
b)  Dekoratif ¢entik
c¢) Dekoratif feder
d) Federin yanindaki cidar kalinlig1
e) Kenar federi
Federin Yan Cidarlarla Birlesimi
f)  Ek daraltma ile yapilan kenar federleri
g) Birlesim bolgesinde yapilan feder daraltmasi

h) Daraltma, tek tarafli ve daha kolay uygulama
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Federlerin taban ve yan cidarlar ile birlesimi ile ilgili alternatif oneriler Sekil 5-

30°da belirtilmistir.

a b C cl
E 5“5 ] % % f 8,8,
l=a,
8,<0.5
e £ 9, he
% % vz 2
= % =
7 P % %—,
5<05s,

Sekil 5-30: Federlerin cidarlar ile birlesimi ile ilgili alternatif oneriler (Lappe 1995)
Federler maksimum rijitlik saglamalar1 i¢in egilmenin gergeklestigi eksen

boyunca hizalanmalidir. Sekil 5-31°de uzun ince pleytin uglarindan desteklendigi

cok diisiik miktarda arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5-31: Enine ve boyuna feder uygulamalar1 (DSM 2005)
Federler ve kutu kesitler ritligi arttirir. BOylece is parcasinin yiik tasima
kabiliyeti artar. Bu giiclendirme metotlar1 cidar kalinliklarin1 diisiirmesi sagladigi gibi

daha biiyiik cidar kalinliklari ile ayn1 dayanima ulagsmaya olanak saglar.
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Bu sonuglar kosegen federlerin kesitlerdeki biikiilme rjiitligine karsi ¢ok biiyiik
etkisinin oldugunu gosterir. I kesitten C kesidine gegis yatay egilme konusunda
yardimci olur ama biikiilme konusunda degil. Cift capraz federlerde oldugu gibi (Sekil
5-32 opsiyon-6) kalipta sogutma problemlerine yol agar. Sekil 5-32 Opsiyon-8 biikiilme

performansi i¢in tavsiye edilen en iyi ¢oziimdiir.

Profil 1 Profil 2

| e

__'-E.ua
== ¥
T
lovsi.| f
ProﬁIM

s

o

Profil 6
-

= =
=i

I Profil [N SN S N S S N S

Burulma Rijitligi 1 '+ 7 & 1 = 1 &

ISR (Nl SOleRs SULEMT SRR Eoeiol Ieoaln [RAEA

‘Yatay Egilme| % #4314 2 a1 18 @

Diigey EGilme| | 1 [#1 134 4t a3 a1 4 4

Sekil 5-32: Kesitlerin burulma ve egilme rijitliklerine gore karsilastirilmasi (DSM 2005)

Parcalarin ihtiyaglarma baghi olarak federlerin ve profillerin kesisim
bolgelerinde olast ¢okmelerin kabul edilebilirligine oOzellikle dikkat edilmelidir.
Maksimum performans ve fonksiyon eldesi icin federlerin ve profillerin notr eksenleri

ayni noktada bulunmalidir. Bu noktadan sapmalar zayif geometri olusumuna nede
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olacaktir. Estetik kaygilar nedeni ile kdsegen federlerin kiiciik miktarda ayrilmast %35
oraninda rijitlik azalmasina neden olacaktir. Eger kisa dik bir feder daha tasarima

eklenirse biikiilme rijitligi %5 daha azalacaktir (Sekil 5-33).

Alternatifler % Gerilim I
ez Dayanimi

Oran Sr/Sp = 0.69

Sekil 5-33: Cokmeleri engelleyici feder alternatifi (DSM 2005)
Kosebent veya Destek Federleri: Kosebentler federlerden biraraya gelen bir yapi
oldugundan federler icin kullanilan tasarim ilkeleri kdsebentler i¢in de kullanilir. Bu tip

destekler koseleri, kenar duvarlarimi ve gobekleri giiclendirmek i¢in kullanilirlar.
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T = Komponent cidar kalinhis
Destek Kenan T D= Destek kenar kalinhd
,L A = Feder kalinhdn

’1’ B = Federler arasi mesafe

C = Feder uzunlugu

+ A=.5Tta 7T
+BE2T
«Cz2T
«sD2aT

Sekil 5-34 Kosebent ve destek federlerinin sematik gosterimi (DSM 2005)

Federlerin yiiksekligine bagli olarak kosebentlerin yiiksekligi nominal cidar
kalinliginin 4 katina kadar olabilir. Késebentlerin taban uzunlugu tipik olarak nominal
cidar kalinliginin iki katidir. Bu degerler kosebentlerin yararliligin1 optimize etmek ve

kaliplamay1 ve kaliptan pargayi ¢ikartmayi kolaylastirict amaglhidir.

5.6.2 Oluklu Yapilar

Bu yapilar ilgili diizlemin oluk seklinde bir yapiya kavusturularak olusturulurlar.
Ayn1 agirhiga sahip federli tipe gore avantaji rijitlik olarak 1,8 kat, dayanim olarak 3,2
kat daha iyi degerlere sahip olmalaridir. Dezavantajlar1 ise kalip maliyetlerinin ¢ok
olmasi, genislik yoniindeki rijitliginin esdegeri pleytten daha az olmasi, secilen belli bir
Sicken yiiksekligi boyunca rijitligin aym1 kalmasi olarak siralanabilir. Genislik
yoniindeki (egilme ve burkulma momentleri) rijitlik ancak ve ancak capraz veya

kosegen(diagonal) federleme ile saglanabilir.
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Sekil 5-35: Diiz oluklu yap1 ile ¢apraz oluklu yapinin sematik gosterimi (Thienel 1997)

5.6.3 Cikintili Yapilar

Egilme ve burkulma momentlerini arttirmaya yonelik bir diger yontem de
cikintili bolgeler iceren bu yapilar ile saglanabilir. Uygun sekil tasarimu ile imalati kolay
bir is parcasi elde edilebilir. Sekil 5-36 deki diizenlenmis yap1 ile hem enine hem de

boyuna ayni (egilme ve burkulma momentleri) rijitlik saglanabilir.

/v,

e

Sekil 5-36: Cikintili yapilarin sematik gosterimi (Thienel 1997)

5.6.4 Dalgal Yapilar

Eger dalgali yapr uzunlamasina kullanilirsa cok iyi rijitlik artis1 saglar. Hem
enlemesine hem de boylamasina rijitlik saglanmasi i¢in dalgali yapinin ¢apraz olarak

konumlandirilmasi gerekmektedir. Daha biiyiik egilme uzamasi nedeni ile (enlemesine)
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yani esit enerji yiiklemesine karsi daha fazla deformasyon olusmasi nedeni ile genislik

yoniinde rijitlik azalmasi yasanir.

= I

Sekil 5-37 Dalgali yapilarin sematik gosterimi

5.6.5 Ozel Profiller

Genis yiizeyli, kase seklinde veya kutu seklindeki plastik parcalarin rijitliginin
saglanmasinda tiim etrafin1 ¢evreleyen profiller kullanilmalidir.

Komsu duvarlarda carpiklik olmamasi i¢in profilin cidar kalinhigr komsu
duvarlarin cidar kalinligina esit olmalidir. Miimkiinse lokal sekil bozukluklarinin 6niine
gecilmelidir.
ko

P
f
|k

'JE‘”
il

Sekil 5-38: Ozel profillerin sematik gosterimi (Niederhofer 1989)
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Profilin parga tizerine nasil yapilacagina sinirlarina bakilarak karar verilir. Sekil

5-38’deki orneklerden uygulama D haricindeki biitiin uygulamalar kolaylikla iki parcali
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kaliplarla olusturulabilirken, Uygulama D icin yandan calisan hareketli bir macaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.7 Gobekler

Gobekler formlu parca ile diger pargalar arasinda sabitleme baglama olanagi
saglarlar. Ayrica pozisyon sabitlenmesinde, delik bolgelerinin giiclendirilmesinde ve
montaj kolaylastirici olarak kullanilmaktadir. Gobeklerin yanhis tasarlanmasi geg
soguma, hava boslugu, cokme gibi ¢esitli dezavantajlara yol agmaktadir (DSM 2005).

Bu nedenle pozisyon sabitleme gorevi gerceklendiginde fatura dogrultusunda
federlerin ne sekilde ve hangi boyutlarda tasarlanabilecegine dair olasiliklarin en iyi
sekilde incelenmesi gerekir.

Gobekler siklikla monte etme ve sikistirma noktalari olarak kullanilir. Bundan
dolay1 hem goriiniim hem de yeterli bir dayanim saglayan iyi bir tasarim gerekir. Kalin
kesitlerden ¢okme gibi estetik problemleri minimize etmek icin kacimilmalidir. Eger
gobek kendinden vida acgabilen vidalar icin kullanilacaksa duvar kesidi gobekte asirt
cevresel gerilime imkan vermeyecek sekilde kontrol edilmelidir.

Tasarim ile ilgili genel oneriler ise asagidaki gibi siralanabilir:

- Nominal gobek cidar kalinligi parcanin nominal cidar kalinliginin %75ini
gecmemelidir. %50’sinin fazlasinda ise ¢okme riski vardir. Daha biiyiik duvar
kesitlerinde artan dayanmimla birlikte kaliplama esnasinda gerilim sonucu
¢Okmeler olusacaktir.

- Gerilimi azaltmak i¢in gobek tabanina minimum parcanin nominal cidar
kalinliginin %25°1 kadar veya 0,4 mm radyiis uygulanmalidir. (Sekil 5-39)

- Gobegin dis kisminda da gobegin kaliptan ¢ikmasini garanti edecek sekilde
minimum kalip agis1 verilmelidir.

- Gobegin igerisine giren erkek pim uzunlugu nominal cidar kalinligim azaltacak
derecede arttiritlip ¢okme riski azaltilabilir. Erkek pim kalip doldurma esnasinda
malzeme tiirbiilansin1 azaltmak ve gerilimleri minimumda tutmak i¢in min. 0,25
mm yuvarlatilmalidir. Bu durum diger yandan yiizeyin diger tarafindaki yiizey

hatalarini da arttirmaktadir. (Sekil 5-39)
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Cikma AgGISI 0.5 (min) 2D

ikma AGIS! 0.5 (min}
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W =
Sayet W = 0,5 T ise gdkme riski vardir.

Sekil 5-39: Gobek olgiilerinin sematik gosterimi (DSM 2005)
- I¢ captaki minimum kalip acis1 ise vida ile uygun temas ve kaliptan rahatlikla

cikabilmesi i¢in min. 0,5 derece olmalidir.

Sekil 5-40: Gobeklerin yan cidarlara baglant1 sekilleri (DSM 2005)
Daha saglam dayamim saglamak ic¢in ise kosebent federler ile gobekler yan
cidara sabitlenmelidir. Komsu gobekler ileri de malzeme ¢cokmesine neden olacak ve
cevrim siiresini arttiracak olan malzeme toplanmasini engellemek amaci ile min. 3mm

mesafede pozisyonlanmali ve yan cidarlarda cokmeye neden olmayacak sekilde yan
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cidarlara baglanmalidir (Sekil 5-40). Iki gobek arasindaki mesafe minimum nominal
parca cidar kalinhiginin iki kati olmalidir (Sekil 5-41). Eger ¢cok yakin bir sekilde
pozisyonlanirlarsa bu ince bolgeler kalipta oldukga zor bir sekilde sogutulabileceklerdir.

Bu kalite ve prodiiktivite olarak geri doniis yapacaktir.

Sekil 5-41: Gobekler aras1 mesafe-cidar kalinlig iliskisi (DSM 2005)
Gobeklerin Olusturulmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler:
1. Flans direkt olarak yan duvara baglamamalidir.

Neden: Direkt baglanirsa ¢cokme ve hava bosluklarina neden olmasi.

- Cokme

Hava Boslugu

Sekil 5-42: Gobeklerin direkt yan cidarlara baglanmasi
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2. Kural: Gobekler ince feder veya federlerle yan duvara baglanmalidir.

Alternatif 1

W Alternatif 1 /
- /i . |

3| =8y

Alternatif 2

Sekil 5-43: Gobeklerin federlerle yan cidarlara baglanmasi
lR > Sw
sg > 0,5-sy,

3. Gobeklerin dip bolgesinde ince, y1ldiz formlu baglantilar kurulmalidir.

Sekil 5-44: Gobeklerin dip formu
4. Gobeklerin tasarimina parcanin dig kisimda zorunlu kalmadik¢a izin
verilmemelidir.

Neden: Centik etkisi ve malzeme birlesme bolgeleri azaltilmig olur.
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Sekil 5-45: Gobek baglantis1 (Schonwald 1995)
5. Bir diger taraftan Sekil 5-46’da goriildiigii gibi Oncelikle malzeme

toplanmasini engelleyici tarzda bir yapisal tasarim yapilmalidir.

a) b}
c) d)
1 H i
10 aHn ®
; j + o [ rara jl' J
G2 d e (7 7l
b1 P
Sekil 5-46: Gobek baglantilarinda dip formu 6lgiileri
desteklenmesinde  kalibin ~ sogutulmasimi  engelleyip

6. Gobeklerin
engellemedigi kontrol edilmelidir.

Sekil 5-47: Gobeklerin desteklenmesinde sogutmaya dikkat edilmesi
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5.8 Delikler

Delikler kaliplanan pargalarda erkek pimler araciligi ile kolaylikla elde
edilebilir. Erkek pim her iki taraftan da desteklendigi icin boydan boya delikler kor
deliklere oranla daha kolay elde edilirler.

Kor Delikler: Kor delikler kalipta erkek pimler tek taraftan desteklenerek elde
edilir. Pimin uzunlugu dolayisiyla deligin derinligi erkek pimin enjeksiyon fazinda
ergiyigin bozucu etkisine karg1 koyma kabiliyeti ile simirlidir. Genel bir kural olarak kor
deligin derinligi ¢capinin 3 katim1 gegmelidir. 5 mm’den kiigiik delikler i¢in ise bu oran

2’yi gegmemelidir.

‘

~—D<5mm
—|  [=—D>5mm

Sekil 5-48: Kor deliklerin boyutlandirilmasi (DSM 2005)

Boydan Boya Delikler: Boydan boya deliklerde pimler karsi tarafta disi kalip
yarisina kadar uzayabilir. Diger bir alternatif de her iki tarafta sabitlenmis ayr1 pimler
kullanmaktir. Kalip kapandiginda ayrilmis bu pimler birbirleri ile kilitlenir. Boydan
boya deliklerde deligin boyu koér deliklere oranla kor deliklerin iki katina ulasabilir.
Daha uzun deliklere ihtiya¢ duyuldugunda kalip doldurma esnasinda basin¢ dagiliminin

dengelenmis oldugundan emin olunmalidir (DSM 2005).
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4—‘ ‘-—D<5 mm
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Sekil 5-49: Boydan boya deliklerin boyutlandirilmasi (DSM 2005)

Kalip agilma yoniine dik dogrultuda bir eksene sahip olan delikler ayr takimlara
ihtiyac duyar. Bazi tasarimlarda yerlestirilen kademeler veya c¢ok acili yiizeyler
kullanildiginda bu tip takimlara gerek kalmayabilir. Erkek pimler daha rahat
cikartilabilmesi icin parlatilabilir ve bu yiizeylere kalip agis1 verilebilir. Kalip tasarimi
malzeme akisini kozalar boyunca ve cokiik bolgelere dogru malzeme birlesim
bolgelerini daha kalin kesit veya daha az kritik bolgelere dogru kaydiracak sekilde
yonlendirmelidir. Eger malzeme birlesim bolgeleri dayanim veya estetik agidan
gereksinimleri karsilayamayacaksa bu delikler kaliplama sonrasi ek bir islem ile bu
delikler acilabilir. ki delik veya bir delik ile kenar arasindaki mesafe parca kalinliginin
delik capinin hangisi biiyiik ise bu degerden kiiciik olmalidir (DSM 2005).
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S = 2t or 2d (Hangisi kiigiikse)

Sekil 5-50: Deliklerin kenardan uzakliklar1 /(DSM 2005)
Kor deliklerde dip bolgenin kalinligr karsi ylizeyde yiizey hatalarina neden
olmamak i¢in delik capmin %?20sinden biiyiikk olmalidir. Daha iyi bir tasarim igin ise
cidar kalinlig1 her bolgede esit tutulmaya caligilmali ve gerilim yigilmasim engellemek

icin higbir yerde keskin koseler olusturulmamalidir.

Kesit A-A

Sekil 5-51: Kor deliklerin dip bolgeleri (DSM 2005)
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5.9 Koseler ve Radyiisler

Keskin koseler ve kenarlar plastik parcalar i¢in olas1t en biiyiik tehlikelerden
biridir. Bu koselerde meydana gelen beklenmedik gerilmeler kose ve bosaltmalarin
keskinligi ve karmasik parca geometrilerine baghdir. Cogu plastikler centik etkisine
kars1 direngsiz oldugundan ve centik bolgelerinde yiiksek gerilmeler oldugundan stz
konusu kose ve kenarlar yuvarlatilmalidir.

Enjeksiyon parcalarin tasariminda daima keskin koselerden kacimilmalidir.
Tasarimda miimkiin oldugunca radyiisler gerilim yogunluklarin1 azaltmak i¢in
kullanilir. Radyiisler nominal cidar kalinliginin %25 ile %60 arasinda olmalidir. Eger
soz konusu parca yatak yiiklemesine maruz kalacaksa bu deger iist simir olmalidir
(%60). Minimum radyiis olarak 0,5 mm Onerilmekle beraber tiim koseler en azindan
0,125 mm ile yuvarlatilmis olmalidir.

Keskin koselerde ozellikle i¢ koselerde asagidaki sorunlar ortaya ¢ikar:

- Yiiksek gerilim

- Kotii akis karakteristikleri

- Kotiilesen mekanik 6zellikler

- Artan takim asinmasi

- Yiizey goriiniim problemleri
Radyiis eklenmesi sonucu ise:

- Uniform sogutma

- Daha az ¢arpilma

- Daha az akis direnci

- Dabha kolay kalip doldurma

- Dabha diisiik gerilim yogunlugu

- Dabha diisiik tokluk hassasiyeti

D1s kose radyiisii i¢ kose radyiisiine cidar kalinligi eklenmis deger ile aym
olmalidir. Bu cidar kalinligini sabit tutmus olacak ve gerilim yogunlugunu azaltacaktir

(Sekil 5-52).
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Sekil 5-52: Kose radyiisii formunun sematik gosterimi (DSM 2005)

Bir parga icgin i¢ radyiis degeri nominal cidar kalinhig degerinin yarisi ise
buradaki gerilim yogunluk faktorii 1,5 gibi makul bir deger olur. Daha kiiciik radyiisler
icin 6rnegin cidar kalinligimin %10’u kadar ise bu oran 3’e yiikselir. Gerilim yogunluk
tablolar1 i¢in standart tablolar bulunmaktadir ve bunlar kritik uygulamalar i¢in 6zellikle

dikkate alinmalidir (Sekil 5-53).

Gerilim Yogunluk Faktori

Sekil 5-53: Radyiis-cidar kalinlig1 oraninin gerilim ile iliskisi (DSM 2005)
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Buna ek olarak kaliplama acgisindan da keskin i¢ koselerden sakinmak biiyiik
onem arz eder. Polimerlerdeki i¢c ve dis koselerdeki alan/hacim oranmi arasindaki farktan
dolay1 dis kistmdaki sogutma i¢ kisimdaki sogutmadan daha iyidir. I¢ kistmdaki
malzemenin bir sonucu olarak daha fazla cekmeye ugrar boylelikle koseler sekil

degisimine egilimlidir (Sekil 5-54).

/L

Sekil 5-54: Koselerdeki sekil degisiminin sematik gosterimi (DSM 2005)

Kenar ve Radyiis Olusturulmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

1. Genel olarak kenar radyiisleri Radyiis = 0,6 x cidar kalinlig1 olarak
almmalidir.
2. Asagidaki kurallar optik ve mekanik olarak radyiis tiplerinin 6n se¢imini

saglamaya yoneliktir. (Sekil 5-55)
a = Esit sicaklik dagilimi, daha az ¢arpilma ve iyi dayanim saglar.
b,c = lyi dayanim, cidar kalinliginin artmasi ile ¢cokme tehlikesi ve carpilma
d = Az ya da hi¢ ¢okme olmaz. X degeri kaliplama malzemesi ile yakindan

iliskili bir 6zellik (6rnegin akis yolu ile cidar kalinlig iliskisi, viskozite)
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Sekil 5-55: Radyiis tiplerinin 6n se¢imine yonelik sematik gosterimi

3. Koselerde malzeme toplanmasindan kaginilmalidir (Sekil 5-56)

a = Kolay isletilebilir kalip teknigi

b = Kalip teknik olarak daha pahalidir. (Hinterschnitt) Bununla beraber artan
yiizey alani ile daha iyi bir sicaklik dagilimi saglanir.

¢ = Ters acilardan ka¢inmak:

Kalibin iyi 1sitilmasi ile

$1=0,6...0,8 s»

Yetersiz kalip 1sitmasi s6z konusu oldugunda

S1 = 0,30,5 S2
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Sekil 5-56: Malzeme toplanmasini 6nleyici radyiis tipleri (Kunz, Land ve Wierer 1996)

4. Kalip 1sitmasi 6zellikle kose bolgelerinde hassasiyetle yapilmalidir.

Amac: Yuvarlatmalar is parcast koselerinde uniform bir sogutma saglar. Is
parcast koselerinin radyiise sahip olmamasi1 dis kdse bolgelerindeki sogutmada daha
agir basmaktadir. Bu etki dis bolgede daha etkili iken i¢ koselerde daha az etkilidir:
Enjekte edilen malzeme daha hizli bir sekilde katilagir. Burada sogumadan kalan ergiyik
ice dogru hareket eder. Bu durum asimetrik i gerilmelere neden olarak ge¢ sogumaya
neden olur.

Asagidaki uygulamalar ile bu yan etkinin Oniine gecilebilmektedir (Sekil 5-57):

a) Kosede farkl sicaklikli sogutma kanallar1 uygulamalari

b) Sogutma kanallari ile kdse arasindaki kisa mesafe

c) CuBe, CuCoBe, Al-Bronzu ve cesitli ¢elikler gibi 1s1l iletim katsayisi

yiiksek malzemeler kullanimi1
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Sekil 5-57: Kose bolgelerinin kalipta sogutulma alternatifleri (Lappe, 1995)

5. Keskin kenarlar ve centiklere izin verilmemelidir. Bunlar yiiksek
gerilimlere sebep olup capak olusumuna neden olurlar.

6. Ancak yuvarlatmalar fonksiyonel nedenlerle uygulanamiyorsa bosaltma
centikleri ongoriilmelidir.

Radyiislerden kaynaklanan yiizey hatalarindan kaginilmalidir. Neden: Keskin
koseler ilk olarak sikisma fazinda sekillenir. Bu kenarlar diisiikk sicakliga sahip,
viskozitesi yiiksek oldugundan bu bolge soguk sekillenme bolgesi olarak bilinir.

Ergiyigin bu durumu g6z ardi edilir ve parlaklik farkina neden olabilir.
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Sekil 5-58: Radyiis uygulanamadigi durumlarda ¢entik alternatifi (Schonwald 1995)

5.10 Kalip Ayrum Yiizeyi

Formlu parganin tasarlanmasi esnasinda kalip ayrim yiizeyinin, bir diger adi ile
kalip ayrim cizgisinin uzunlugunun ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Kalip ayrim yiizeyinin fonksiyon ve gorevi, is parcasmnin katilasan yolluk
sistemi ile kaliptan rahatlikla cikabilmesini saglamak ve tamamu ile otomatik iiretim
sistemini miimkiin kilmaktir. Bunun i¢in kalibin tasarimi ve is parcasinin pozisyonu,
kalibin acilmasi esnasinda is parcasinin itici tarafinda kalan kalip yarisina yapisik olarak
kalacak sekilde ve iticiler yardimu ile kaliptan ¢ikarilabilecek sekilde ayarlanmalidir.

Kalip Ayrim Yiizeyinin Olusturulmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler:

1. Kalip ayrnim yiizeyi is pargasi {izerinde daima goriiniirdiir ve optik kalite
kriterlerini zayiflatmaktadir — bundan dolay1 kalip ayrim yiizeyinin belirlenmesinde bu
ozellik goz oOniinde bulundurulmali, parca iizerindeki goriiniir yiizeylere zarar
vermemelidir.(Sekil 5-59)

2. Kalip ayrim yiizeyinin goriiniir yiizeylerde olmasi istenmez. Bunun i¢in kalip
ayrim ¢izgisine bir kenar yada tiimsek iizerinde yer verilmelidir.(Sekil 5-59) Bu nedenle

kalip yarisindaki kiigiik bir kalip ayrim ¢izgisi fazla goze carpmaz.
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Sekil 5-59: Kalip ayrim yiizeyinin belirlenmesi (Kunz, Land ve Wierer 1996)

3. Cekmeye ugrayan is parcasi i¢ kismin sogumasi ile sekil verilen dis konturdan
ayrilmaya calisir. Burada dikkat edilmesi gereken is parcasinin itici tarafinda kalan kalip
yarisina yapisik olarak kalmasinin saglanmasidir.

4. Kalibin doldurulmasi esnasinda havanin kalip ayrim yiizeyinden disari
cikmasi s6z konusu olabilir. Burada kalip ayrim yiizeyinde ihtiya¢ duyulan bosluk
degerleri yaklasik olarak asagida bulunabilir.

¢ Parca kristalli termoplastikler: 0,01-0,025 mm
¢  Amorf termoplastikler: 0,03-0,04 mm

Bu degerlerden kiigiik bosluklar s6z konusu oldugunda yetersiz hava cikis
saglandigindan yiizey tizerinde hatalar (yanma izleri) ve/veya eksik kalip doldurmaya
yol acar. Biiyiik bosluklarda ise ergiyigin kalip ylizeyine ani niifuz etmesi sonucu ¢apak
olusumu s6z konusu olabilmektedir. Bir diger taraftan boslugun biiyiikliigii bu tiir
problemlere yol agmamaktadir. Bir diger temel proses faktorii de ergiyik ile kalip
yiizeyi arasindaki ilk temasin zaman araligi ve kalip boslugundaki basing durumudur.
Diisiik basingli soguma sonucu ergiyik kalip aynm ylizeyinde capak olusumunu

engeller.
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5. Cikma dogrultusu da kalip maliyetlerini belirleyen bir unsurdur. Bundan

dolayi is pargasinin tamami ile magasiz olarak kaliptan cikarilip ¢ikarilamayacag goz

Oniine alinmalidir.(Sekil 5-60)

o « iKi KALIP YARISINDA DA CALISILMALIDIR.
* RO £« YAN YUZEYLERDE IZLER OLUSUR.

=
(= |

* YALMIZCA TEK BIR KALIP YARISINDA CALISMAK YETER
» HICBIR iZ OLUSMAZ

Sekil 5-60: Kalip ayrim yiizeyinin olas1 birakabilecegi izler (Thienel 1997)
6. Kalip yiizeylerinin tasarlanmasinda desen bolgesi (kalip yiizeyi) tam olarak

kalip ayrim yiizeyine ulasmamalidir (Sekil 5-63)

Neden: Capak olusumu nedeni ile optimal bir sizdirmazlik yiizeyi olusturulamaz

Bosluk > 0,5mm olmalidir.

DANEENNAN
Y ////

BOSLUK
Yanhs: Dogru: o
Capak kalip aynm yiizeyine Capak kalip aynm yiizeyine
kadar ulasgir. kadar ulagmaz.

Sekil 5-61: Desenli yiizeylerde kalip ayrim yiizeyi
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5.11 Toleranslar

Plastik is parcalarinin imalatinda istenilen ol¢iisel degerlerden farkliliklar olmasi
kacinilmazdir. Bu durum plastik malzemelerin fiziksel oOzelliklerinin metalik
malzemelere oranla daha etkili oldugunda bu malzemelere daha farkli regiilasyonlar
uygulanir.

Iki 6nemli nokta is parcasinin toleranslandiriimasinda akildan ¢ikarilmamalidir:

1. Tasarmmin gorevini yerine getirebildiginden daha dar toleranslar
ongoriilmemelidir.

2. Uretim sonucunda elde edilen tolerans tasarim toleransi ile uyumlu
olmalidir.

5.11.1 DIN 16901’e gore Toleranslar

Toplam cekme (islem esnasi ve sonrasi) is pargasinin son Olgiilerine en ¢ok etki
eden etmenlerdir. Bu nedenle degisik plastik malzemelerin degisen ¢cekme degerlerini
iceren genel bir standardizasyona ihtiya¢ duyulmustur.

Bununla birlikte saglanan toleranslar ¢ok dar olmayip pratik olarak iiretim

toleranslar1 dolayisi ile tasarim toleranslari ile fazla farklilik gostermemelidir.

DIN 16901 Normunun Gegerlilik Aralig1 ve Kabul sartlari:

Tolerans tanimlamasi plastik is pargcasinin veya termoplastik malzemelerin
dogrusal olgiilerinin el alir. Is parcalarmin preslerle, piiskiirtmeli preslerle, piiskiirtme
enjeksiyonlarla vb. yontemlerle iiretilmis olmasi gerekir.

Gergek olciilerin tanimlanmasi i¢in parganinin iiretiminden (veya takip eden

islemden sonra, 6rnegin firinlama) sonra 16 saat gecmis olmasi gerekmektedir.

Olgiimler DIN 50014’e gore (%50 Nem; 2342°C sicaklik altinda)
yapilmalidir.
Tolerans Gruplari

Her plastik malzeme ¢ekme davranislarina gore li¢ tolerans grubuna ayrilir. Bu

gruplarin her birinde en biiyiik tolerans genel tolerans olarak alinir.
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Tolerans gruplarinin igerisinde yine kaliba bagli ve kaliba bagli olmayan olciiler diye
farkliliklar mevcuttur.

Kaliba bagh olan oOlgiiler demek tiim Olciillerin aym1 kalip yarisinda yer
almasidir. Bunun anlami parcanin tamam ile tek taraf ile sekillendirilmis olmasidir.
Ilgili toleranslar “B” belirteci altinda bulunabilir.

Kaliba bagli olmayan olgiiler ile ilgili olan toleranslar ise “A” belirteci altinda
bulunabilir. Bunlar beraber calisan hareketli kalip parcalar tarafindan ortaya c¢ikarilan
Olciilerdir (Not: Cidar kalinligi bundan dolay:1 kaliba bagh bir dl¢ii degildir). Hareketli
kalip parcalari her zaman ayni son pozisyona ulagsmadigindan (kalip yarilari, magalar

v.b.) bu toleranslar daha biiyiik secilir.

Kaliba Bagii Olan Olgiiler Kaliba Bagl Olmayan Olgiiler
I~ - 1 —
T B - . "'Iil
I-,—-__ — — ----—’.Ir- 1‘ | lr'l ——t — ::- |3 ] g
= hi——ni}
U f 1, et | | 1
' SIS = Z
Gt e ...’TS‘:.J’U | ‘[:,'"JI':. = !
T_- 2‘:_.‘_:_-:"“4':"—‘//'/14 | it ‘j}' _:_, [}
3 oL

Sekil 5-62: Kaliba Bagli Olan Olmayan Olgiiler (Thienel 1997)
Direkt Olarak Ahnan Ust Degerler ile Olgiiler
Direkt olarak degerler icin toleranslar iki grupta toplanir. Bunlardan birincisi
Ozel iiretim harcamasi gerektirmeyecek nispeten daha genis toleranslari icerir (Reihe 1).
Ikinci grupta ise daha yiiksek iiretim harcamalari gerektirir (Reihe 2).
Bu toleranslar alt ve iist degerler olarak ikiye ayrilir. Bu ayrim teknik istekler
dogrultusunda simetrik ve asimetrik olabilir.

60 nominal ol¢iisiine gore 0,8 mm toleransinin ayrilmasini ele alalim:

60" veya 607 veya 607073 veya 60707 v.b.
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Pratik Tecriibelere Dayali Toleranslar:

DIN 16901 normundan bagimsiz olarak tamamen pratik tecriibeler baz alinarak
daha dar toleranslar elde edilerek bir tolerans tablosu olusturulmustur. DIN 16901
normundan farkli olarak burada olg¢iiler arasinda kaliba bagli veya kaliba bagh olmayan

Olciiler olarak bir ayrim yoktur.

Tablo 5-3: Pratik tecriibelere dayali toleranslar (Anonim)

Malzeme Uretim Maliyetlerine|
Gore Toleranslar
Kisaltma Kimyasal Tamim _ | Normal | Yiksek
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 3 4
CA Celluloseacetat 2 3
CAR Celluloseacefubotyrat 2 3
ce Celluloseproionat 2 3
EVA Ethylen Vinylacetat 1 2
PAE Polyamid 6 1 2
PA 6-GF  |Polyamid & Cam elyaf kathal 2 3
PA 66 Polyamid 66 1 2
P& 66-GF  [Polyamid 66 Cam elyaf katkih 2 3
Pa 11 Palyarnid 11 2 3
PA 11-GF  |Polyamid 11 Cam elyaf kathih 3 4
PBET Palybutylenterephthalat 3 4
PET-GF  [Polybutylenterephthalat gifv.. 3 4
PC Polycarbonat 3 4
PC-GF Polycarbonat Cam elyaf katkili 3 4
PE Polyethylen 1 2
PRIMA Polymethylmethacrylat 3 4
POM Polyacstal 3 4
POM-GF  |Polyacetal Cam elyaf kathil 3 4
PP Folypropylen 1 2
PPO Polyphenylenoxid 2 3
PPO-GF*} [Polyphenylenoxid glfv. 2 3
PP mod. |Polyphenylenoxid PSile
m. BS degigtirilmis 3 4
PS Polystyrol 3 4
PUR Polyurethan *
SAN Styrol-Acrylnitril 3 4
TFE-FPOM [Polyacetal Teflon katkili 3 4

*} Diger katkilarla dahil
“*} Dar toleranslar malzeme tipine bagh olup saticinin yorumu
alinmahdir.
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Tablo 5-4: Tolerans Araliklar1 (Anonim)

J_!_ana = izin Verilen Toleransh {}Il;ulerde
Olgisii Genel Tolerans Gruplan
den |kadar Toleranslar 1 2 3 4
5 0.10 0.08 0.06 0.04
H 10 +0.1 0,12 0.10 0.07 0.05
10 (13 014 012 0.98 0.06
13 [ 16 +0.12 0,16 0.14 0.09 0.07
16 |19 0,18 0.16 0,10 0.08
19 |22 +0.14 0,20 0.18 0.1 0.09
22 135 0,22 0.20 0,12 0,10
25 30 +0.17 0,24 0,22 0,14 0,12
30 40 0.28 0.24 0,18 0.16
40 |50 +0.25 0,30 0.26 0,20 0,18
50 |66 0,32 0,28 0,22 0,20
60 |70 + 0,33 0,34 0,30 0,24 0,22
70 180 0.36 0.32 0.28 0.24
80 |90 + 0,42 0,40 0,36 0,30 0,26
90 | 100 0,46 0,40 0,34 0,30
100] 120 + 0,55 0,52 0.46 0,40 0,36
1201] 150 + 0,65 0,62 0,54 0,48 040
150] 200 + 0.85 0.80 0.70 0,60 0,50
200| 250 + 1,05 0,98 0.86 0,74 0.60
2501 300 +1,25 1,16 1,00 0,86 0,70
300[ 400 +15 1.50 1.30 1.10 0,90
400 | 500 +1,8 1,70 1,50 1,30 1,10

5.12 Tirnakli baglantilar

Tirnakli baglanti plastik parcalar i¢cin kolay, ekonomik ve hizli bir baglanti
olanag saglar. Burada plastiklerin esneklik 6zelliginden yararlanilir. Bu baglant1 ¢esidi
montaj kolaylastirict yapisindan dolay1 daha biiyiik bir anlam kazanur.

Tiim tirnakli baglantilar genel olarak kars1 baglanti parcasinin girintisi, ¢entigi
veya ters agisi ile is parcast geometrisinden (digsa ¢ikintili, tirnak veya mentese vb.)
yararlanilarak olusturulur.

Montaj islemleri esnasinda en azindan birlesen parcalardan bir tanesi elastik
olarak sekillendirilebilir olmalidir. Plastik deformasyona izin verilemez. Yiiksiiz

durumda baglanti da yalmzca ¢ok diisiikk gerilmelere izin verilebilir. Yani baglanti
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genelde cok siki degildir. O-ring veya yapistirici gibi uygun sizdirmazlik elemanlar

kullanilmast ile tirnakli baglantilar sivi ve gaz sizdirmazligi konularinda kullanilabilir.

Uygun birlesimler kullanilmas1 ile aym zamanda sokiilebilen veya sokiillemeyen

baglantilar elde etmek de miimkiindiir. Sokiillemeyen baglantilar ile yiiksek sicakliklarda

yorulma dayaniminin istendigi yerlerde kullanilabilir.

Tirnakh Baglantilarda istenen Ozellikler

1.

Kolaylikla monte edilebilir olmali

Montaj esnasindaki kisa siireli deformasyon sonrasinda malzeme hizli bir
sekilde eski haline gelebilmelidir.

Tirnakli baglantilar plastik enjeksiyon yontemi ile kolaylikla iiretilebilmelidir.
Karsilikli elemanlar belirli bir pozisyonda birbirileri ile sabitlenebilmelidir.
Tirnakh Baglantilarin Olusturulmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Tirnakli baglantilar ters agiya neden olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

(Sekil 5-63)

2.
3.

Gerilmeler ve montaj kuvvetleri ayn1 yonde olmamalidir.

Montaj hareketi miimkiin oldugunca lineer olmalidir.

UYGUN DEGIL UYGUN
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Sekil 5-63: Ters ac1 olmadan tirnakli baglant1 tasarimi (Schonwald 1995)

Montaj islemi esnasinda malzemeye bagli maksimum uzama st
astlmamalidir. (Sekil 5-64)
Uzun ve esnek tirnaklar tercih edilmelidir. (Sekil 5-66)



83

6. Tirnaklar tirnak oturma yiizeylerinin engellenmeden uzayabilecegi sekilde
tasarlanmalidir.
7. Tirnaklarin  formlu parcanin duvarlarinin  sinirlarinda  yeterli  yuvarlatma

yapilmalidir. (R>0,5 mm)

8. Optimum malzeme kullanimi ile tirnak kesiti ilgili momenti tasiyabilir hale
getirilmelidir.
9. Artan tirnak yiikseklikleri basi ve ¢eki gerilimlerinden dolayi1 egilme gerilmesine

ugrayan tirnaklar tercih edilir.
10.  Yuvarlak kesitler delinerek islenebildiginden daha diisiik kalip maliyeti

saglarlar.

UYGUN DEGIL UYGUN
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Sekil 5-64: Tirnaklar uzun ve esnek olarak tasarlanmalidir (Schonwald 1995)

5.13  Yiizey Piirtizliiltigii

Yiiksek kalitedeki yiizey piiriizliliigii ancak uygun kaliplama sartlar
saglandiginda ve kalip cekirdekleri parlatildiginda mevcuttur. Yiiksek parlakliga sahip
kaliplarin iiretilmesi islem sirasinda ¢ok biiyiik hassasiyet ve dikkat gerektirir. Kalip
bakimi da ayn1 sekilde biiyiik hassasiyet ister. Cok biiyiik boyuttaki yiiksek parlakliktaki
parcalar kaliptan ¢ikartilirken ¢izilmemesine biiylik dnem gosterilmelidir. Sekil 5-65’te
genellikle kullanilan yiizey piiriizliillik siiflarmin (ISO-1302) karsilagtirnlmali fiyat
iliskisi goriilebilir.



Sekil 5-65: Yiizey piiriizliilik stmflarinin karsilastirmali fiyat iliskisi (DSM 2005)

desenli yiizey yapilarina ulagmak i¢in ek islemlere ihtiya¢ duyarlar. Mat bir yiizey
iizerinde bu islem yiizey iizerine kizgin buhar iiflenmesi ile gerceklestirilir. Celik yiizey

piirtizliiliigii N3 olmalidir (ra < 0,1 mm )
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| Yiizey Purizlilig

b Fiyat
Piirizliiliik fum) Tanmm indeksi
=0,05 NO-N2 |Yiiksek parlatma. 1000
Ciziksiz,
akig ¢izgisiz
0.1 N3 Farlak, 500
az miktarda
Gizik
0.2 N4 ' Teknik islem 200
0.8 N3 Estetik 100
gereksinim yok

| Yizey Puruzlilugu

daha ucuzdur. En 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

karbon orani sinirlandirilmig (<%0,45) celikler kullanilmalidir. Nitritleme gerektiriyorsa

Fotokimyasal desenleme
EDM
Oyma islemi

Fircalama islemi

Lazerle oyma islemi

Fonksiyonellik (kaymaya kars1)

Goriiniim (Agag¢ veya deri goriiniimlii)

Kaliplama problemlerinin gizlenmesi

En 6nemli desen teknikleri de asagida siralanmigtir:

Diisiik parlakliktaki, yar1 mat veya mat yiizey parlakliklarinda kalip ¢ekirdekleri

Desenli yiizey 6zel gorsel bir goriiniime sahiptir. Diger yiizey islemlerine gore

Yiiksek kaliteli desenli yiizeyler elde edilmek istendiginde ise diisiik alasimli ve
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once desenleme yapilmalidir. Uzun zaman kullanimda desen yiizeyleri asinmadan
dolayi kotiilesir. Bu yiizden siirekli islem siirekli kontrol edilmelidir.

Kalipta kalan tortular nedeni ile is parcalarinin belirli bolgelerinde lokal
matlagmalar olusabilir. Bunu engellemek icin belirli zamanlarda kalipta temizleme
yapilmahdir. Ozellikle yar1 kristal malzemelerde c¢ok iyi kalitede desenler
olusturuldugunda diisiik cizilme dayanimina sahiptirler. Mikroskobik desen bolgeleri
tirnak darbesi ile kolaylikla deforme olabilir.

Desensiz ylizeyler i¢cin kalip ¢ikma agis1 i¢in minimum deger her bir duvar i¢in
0,5 derecedir. Kalip acilma yoniinde parlatma yapilarak ozel ylizey islem teknikleri

kullanilarak daha diisiik cikma agilarinda da ¢alisilabilir.
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6 PLASTIK ENJEKSiYON KALIP TASARIMI

Standart bir enjeksiyon kalib1 bir veya daha fazla ¢ekirdekten olusan enjeksiyon
tarafi veya bir diger ismi ile hareketsiz taraf ile ¢ikartici veya bir diger ismi ile hareketli

taraftan olusur. Daha detayl1 aciklama Sekil 6-1’de bulunabilir (DSM 2005).

Kalip Yukaeklig“;i' | = Enjeksiyon Tarah

Hareketli Taraf N | _: :_l_—.';% Aynim Cizgisi
Arka Plaka ———— | i - Kilavuz Burg
EE} ||& q h .. — HKilavuz Pim
i i ] Kalip Boglugu
Geri Donug Pimi = al _ | 2 _ T — Plakas:
Cikartici Plaka il *¢r|_ 1 Yerlesim Elemani
Cikartic: Tutucu Plaka - & J= | Pushistii Hisce
— - Z: S Sinl— Sogutucu Kanallar
Ana Cikartica £ ‘_é_
: = = i Erkek Plaka
] [} —J ]
Gikartici Pim 4 | [] 4| & r Klemp plakasi
Ara Blok | ] ’7
Destek Plakasi !

L —T— Yalitim plakasi

Sekil 6-1: Standart enjeksiyon kalip elemanlari (DSM 2005)

Yiiksek kaliteli kaliplar pahalhidir. Ciinkii bu kaliplar hem ayrintili hem de
yiiksek hassasiyetli bircok isleme operasyonu ¢ok fazla zamana ihtiya¢ duyacaktir. Uriin
gelistirme ve Uretim maliyetleri sayet iiriin ve kalip tasarimina gereken dikkat
gosterilecek olursa onemli miktarda diiser. Bir kalip imal edilirken asagidaki etmenler
dikkate alinmalidir:

- Parcanin sekli
- Cekirdek sayist
- Yolluk ¢esidi ve pozisyonu
- Malzeme viskozitesi
- Kalip havalandirma
Ters acili yiizeylere sahip ve yan cekirdekli (magali) daha karmagik kaliplar

kademeli kalip ayrim yiizeyleri ile hareketli ¢ekirdekler (hareketli magalar) kullanilir.
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Bu ¢ekirdekler manuel, mekanik, hidrolik, pnomatik veya elektromekanik olarak tahrik
edilirler.

Cok Cekirdekli Kaliplar: Cekirdeklerin sayis1 ve kalip konstriikksiyonu hem
ekonomik hem de teknik faktorlere baghdir. Kaliplanacak parga sayisi, ihtiya¢ duyulan
zaman ve kalip tiretim maliyetlerin de biiyiik 6neme sahiptir

Cok cekirdekli kaliplarda yolluk sistemi ve yerlesimi tasarimi sinirlandirabilir.
Olciisel dogruluk ve kalite gereksinimleri dikkate alinmalidir. Cok cekirdekli kaliplarda
dagitic1 (runner) es zamanda yapilmal1 ve kalip doldurma es zamanda tamamlanmalidir.
Kaliptaki maksimum c¢ekirdek sayisi maksimum hacim kapasitesi ile iliskili olan
dagitic1 hacimlerini de iceren toplam cekirdek hacmine ve enjeksiyon makinesinin

kapanma kuvvetine baglidir.

6.1 Piiskiirtme Burcu

Piiskiirtme burcu enjeksiyon memesi ile dagitici sistemi birbirine baglayan
elemandir. Piiskiirtme burcu, burcun parcadan rahat bir sekilde ayrilmasini saglayacak
sekilde piiriizsiiz, i¢c kismi acili, iyi islenmis ve ¢ikma yoniinde ¢ok iyi parlatilmig
olmalidir. Ayrica bitmis parcanin son Ozelliklerin etkileyecek olan parcanin basilmasi
esnasinda dagitict boliime soguk malzeme girmesi engellenmelidir. Diger taraftan
pliskiirtiiciniin  Olciileri temel olarak is parcasinin Olciilerine o©zellikle de cidar
kalinlhigina baghdir (DSM 2005). Tasarim ilkesi olarak:

- Piskiirtiicti hicbir sekilde higbir kesitte diger kesitlerden 6nce tutma basincinin
tiniform bir sekilde gecisinin saglanmasi i¢in malzeme donmasi yaganmamalidir.

- Puskiirtiicti kolaylikla kaliptan ¢ikarilmali ve giivenilir olmalidir.
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Piiskiirtiicii Olgiisii

0.175" (4.5mm)
Yerlesim Burcu

Pres Agzi

Pijsl_m rtme Burcu_

Sabit Taraf

2-6

Cikartici Pim

Sekil 6-2: Standart bir piiskiirtme burcunun sematik gosterimi (DSM 2005)

6.2 Dagitict Sistemler

Dagitici sistemler termoplastik malzemenin enjeksiyon memesinden kalip
bosluguna dagitilmasinda kullanilan bir elemandir. Piiskiirtme memesi ve dagiticilar
kalip igerisindeki basing diisiimiinii smirli tutmayr garantilemek icin miimkiin
oldugunca kisa tutulmalidir.

Bir dagitici sisteminin dogru bir sekilde tasarlanabilmesi icin asagidaki maddeler
dikkate alinmalidir:

- Ergiyigi kalip bosluguna ulastirmalidir.
- Coklu kalip bosluklarin1 dengeli bir sekilde doldurmalidir.
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- Cok enjeksiyon noktali kalip bosluklar1 dengeli bir sekilde doldurmalidir.
- Capaklar minimize edilmelidir.

- Kolay bir sekilde kaliptan ¢ikarilmalidir.

- Enerji tikketimi miimkiin oldugunca az olmalidir.

- Kalip doldurma, iitiilleme ve ¢evrim zamani kontrol altinda tutulmalidir.

Dagitict Geometri: Ideal dagitict kesit sekli akisi ve sogutmayi en iyi sekilde
saglayan dairesel kesittir. Bununla beraber dairesel kesitin biri hareketli digeri sabit
kalip tarafta kalan kalip yarilarinda islenmesi biiyiik zorluktur.

Iki kalip yarisinm tek tarafinda yer alan tam trapezodial kanallar daha ucuz bir
alternatif sunarlar (Sekil 6-3). Keskin koseli dagiticilar kalibin tek yarisinin rahat bir
sekilde islenebilmesini saglamasi ve arzu edilen dairesel kesite sahip olmasini bir arada
sunar. Trapezoidal dagiticilarin yiiksekligi en genis yerinin genisliginin en az %801

olmalidir (DSM 2005).

t — = d u
N4 |1 TR
| & A 1
i . ; ;
Ax 0830
raf
A | Yuvarlak | | Tam Trapezoid | | Yan Trapezoid |
fin) (mm) (in2] 2] (in2] [mmz2) {in2) [mmz)
18 3.2 6,012 B.D 0.016 10.4 0.015 8.7
316 4,8 0,028 181 0,036 2.4 0.033 21.8
1/4 G4 0.049 32,2 0,063 41,6 0,058 38,7
51186 7.9 0,077 49,0 6,089 &34 0,082 59.0
ET ) ;ii0  T0.8 0,143 91,6 0,133 B5.3
THE 11.1 0,150 B98.E G194 1351 o181 1164
12 127 0,196 126.7 0,254 163,8 0,236 1524
5@ 159 0,207 198,86 0,297 256.7 0,262 2389

Sekil 6-3: Dagitic1 geometri alternatiflerinin sematik gosterimi (DSM 2005)
Dagitica Olgiileri: Dagiticinin ¢ap1 yolluk boyutu, pres kapasitesi, is parcasi akis

uzunlugu, is parcasi hacmine ek olarak dagitic1 yiiksek oranda dagitict uzunluguna da
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baghdir. Genel olarak bu cap Olciisii is parcasinin en kalin bolgesindeki cidar
kalinhigindan daha kiiciik olmamakla beraber ¢ogunlukla 3 ile 15 mm araliginda yer

almalidir. Tavsiye edilen dagitici 6l¢iileri Sekil 6-4’te gosterilmektedir.

g Dagitici Cap E iMaksimumDﬂﬁlﬂmUzunluﬁu -

Duguk Viskozite Yiksek Viskozite

(in) (mm) (in) (mm) (in) (mm)
1/8 3 4 100 2 50
1/4 B 8 200 4 100
3/8 9 11 280 6 150
12 13 13 330 T 175

D= w™xL"™
3.7

D = Dagmici Capi (mm)
W = Parga Agirhid (g)
L = Dagitici Uzunlugu (mm)

Sekil 6-4: Tavsiye edilen dagitic1 sekilleri (DSM 2005)

6.3 Yolluk Sistemleri

Yolluklar dagitici sistem ve kalip boslugu arasinda bir gegis bolgesidir.
Yolluklarin yerlesimi bitmis parcanin goriiniim ve 6zellikleri agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Ergiyik kalip boslugunu tam ve hizli bir sekilde doldurmalidir (DSM 2005).
Yolluk tasarimi i¢in asagidaki noktalar g6z oniine alinmalidir:

- Yolluk en kalin kesite yerlestirilmelidir.
- Yolluk izine estetik nedenlerle cok dikkat edilmelidir.
- Yollugun élgiilerinin ve pozisyonunun degisiminde jettingden kacinilmalidir.

- Akis yollarindaki denge tiniform kalip doldurma ve iitiilemeyi garanti etmelidir.
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- Kaynak cizgileri 6nlenmeli ya da kritiki olmayan kesitlere yonlendirilmelidir.
- Hapsolmus hava malzeme yanmalarini engellemek icin minimize edilmelidir.
- Carpma ve mekanik gerilime maruz alanlardan kacinmilmalidir.

- Yolluk kesimi i¢in uygun yer birakilmali

Tekli ve Coklu Yolluklar: Ergiyik akis uzunlugu pratik simirlan gecmedigi
siirece tek yolluk kullanimu tercih edilmelidir. Coklu yolluklar daima ayr1 yolluklarin
birlestigi bolgelerde malzeme birlesimlerine neden olmaktadir.

Merkezi yolluk ile kenar yolluk arasinda ayrim yapmak gerekirse; merkezi
yolluk ile tiretilen parcalarda ergiyik radyal akis gosterir. Bu tip yolluklar 6zellikle disli
gibi yuvarlak parcalarda iyi sonug¢ verir. Ciinkii malzemenin, sicakligin dagiliminin ve
daha kestirilebilir sonuclar veren 1iyi yonelimlerin daha {iniform olmasini
garantilemektedir. Diger taraftan dikey akis ve dogrusal akis siklikla farklilik gosterir.
Bu durum diizlemsel parcalarda ek gerilimlere ve ¢arpilma ve degisken ¢ekmelere
neden olabilmektedir (DSM 2005).

Basitlikleri ve iiretim kolayliklarnt nedeni ile kenar yolluklar siklikla
kullanilmaktadir. Bu yolluk tipi enjeksiyon kaliplama tekniginde ¢ok cesitli parcalarla
kullanima sahiptir. Uzun ince parcalarda tipik olarak kullanilan kenar yolluklar par¢anin
bir ucuna ya da bir ucuna en yakin yerlerine c¢arpilmay1 azaltmak amaciyla
yerlestirilirler. Fakat yuvarlak parcalarin bu tip yolluklar kullanilarak iiretilmesi oval
sekilli parcalarin carpilmaya daha elverisli olduklarindan ¢ok zordur. Tek yolluk yiliksek
kalip maliyetlerine neden olmakla beraber ¢apaksiz ve yiiksek kalitedeki parca iiretimi
bu maliyeti dengeleyecektir (DSM 2005).

Yolluk olciileri: Yolluk kesiminin rahat bir sekilde yapilabilmesi ve parca
izerinde iz birakmamasi i¢in yollugun kesiti dagiticimin kesitinden kii¢iik olmalidir.
Yolluk kalinlig: tipik olarak parg¢a kalinhiginin yaris1 ya da 2/3’ti kadar olmalidir.
Utiileme sonundan itibaren yolluktaki malzeme katilasma (donma sicaklig1) sicakliginin
altina diistiigli an olarak belirlenebilir. Yolluk kalinlig: iitiileme zamanini belirler.

Genis yolluklar siirtiinme 1sitmasin1 azaltacak, diisiik hizlara izin verecek, uzun
zaman alan yiiksek iitilleme basinclarina gereksinim duyan uygulamalara imkan
saglayacaktir. Sayet, iyi bir goriiniim, diisiik kalic1 gerilim ve iyi bir ol¢iisel dogruluga

ihtiya¢ duyuluyorsa genis yolluklar biiyiik avantajlara sahiptir.
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Katkisiz malzemeler icin 0,8 mm yolluklar icin Onerilen minimum degerdir.
Katkili termoplastiklerde ise yolluk capi 1 mm’den ¢ok az daha biiyiik olmalidir. Kural
olarak dagitic1 veya piiskiirtiicii capin1 gegmemelidir.

Yolluk yerlesimi: Asagidaki hususlar goz oniine alinmalidir:
Gortiniim:

Eger yolluklar goriinmeyen bolgelere yerlestirildiginde yolluk kesildikten
sonraki kalic1 izlerin goriinmesini engelleyecektir.
Gerilim:

Yiiksek gerilimin ortaya ¢iktigr alanlardan kagimilmalidir. Yolluk bolgesi fazla
miktarda kalic1 gerilime sahip olup bunun yani sira kaba bir yiizey kalitesine sahiptir.
Basing:

Is parcasmin iitiilenmesini garanti kilmak icin yolluk en kalin kesite
yerlestirilmelidir. Bu hem bosluk olusumunu hem de ¢cokmeleri engellemeye yardimci
olacaktir.

Yonelim:

Molekiiler yerlesim o6zellikle ince kesitlerde molekiilleri akis yoniinde
siralandiklarindan 6nem kazanir. Asirt miktardaki yonelimler is parg¢asinin yalnizca tek
yonde kuvvete kars1 dayanikli kilar. Molekiiler yonelimi azaltmak i¢in yolluk ergiyigin
kalip igerisine girerken kalip boslugunun duvarlan veya ¢ikartici pimler araciligi ile
engellenerek yonlendirilecegi bir yere yerlestirilmelidir.

Malzeme Birlesim Bolgeleri:

Yolluklar malzeme birlesim bdlgelerinin biiyiikliiglinii ve sayisim azaltacak,
goriinim veya fonksiyonellik agisindan sorun olmayacak yerlere kaydirilmalidir.
Malzeme birlesim bolgesinden kaginmak hi¢c miimkiin degilse yolluk s6z konusu
bolgeye yerlestirilmeli bu durumda yiiksek ergiyik sicakligt kuvvetli bir malzeme

birlesim bolgesinin olusumuna yarar saglayacaktir.
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Kenar Yolluk ——_ Oneri
istenmeyen akis Kesit: Cam Elyaflanin Merkez Yolluk
= Kaynak izleri 'Temas Bolgesi —

Sekil 6-5: Yolluk yerlesiminin ergiyigin akis davranislarina etkisi (DSM 2005)
Cam fiber katkili malzemeler:

Fiber katkili malzemeler fiberlerin yolluk igerisinden gecerken kirilmasini
engellemek i¢in bu tip yolluklar genis tutulmalidir. Denizalt1 tipi, tiinel tipi ve igne tipi
yolluklar kullanilmasi katkili malzemelerin katkilarina zarar verebilir. Kenar yolluk gibi
iiniform kalip doldurma saglayan yolluk cesitleri nokta tipi yolluklara gore daha iyi bir
yonelim dagilimi sagladiklarindan tercih edilirler. Fiber yonelimleri carpilma problemi
ile ilgili olarak biiyilk 6neme sahiptir. Yolluk yerlesimi ve yolluk tipinin belirlenmesi
yonelimi etkileyen iki en biiyiik etkendir.

Genel olarak yiiksek derecede cam fiber yonelimi daha ince kesitlerde
goriilecektir. Ornegin: 2 mm’den daha kiiciik kesitlerde enjeksiyon hizi arttifinda.
Yiiksek enjeksiyon hizi piiriizsiiz yiizey elde etmek i¢in gereklidir. Yonelimler yollugun
tipi, yollugun yerlesiminden etkilendigi gibi is parcasinin seklinden de etkilenirler.

(Sekil 6-6)
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Fazla Cekme

I ) Film Yolluk
Anizotropik gcekme

Duguk Gekme

Sekil 6-6: Yolluk yerlesiminin cekmeye ve cam elyaf yonelimine etkisi (DSM 2005)

Carpima:
Yanlis olarak yerlestirilmis ve yanlis dlgiilendirilmis yolluklar kalip bosluguna

istenmeyen akislara yol agmaktadir. Bu durum is parcasinda goriiniir malzeme birlesim

bolgelerinin olusumuna neden olup carpilma, biikiilme gibi istenmeyen olusumlara

neden olmaktadir. (Sekil 6-7)
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A. Kenar Yolluk Dilstik Cekme I

Fazla (;ekme

=" Fazla Cekme

Dusik Cekme I

Fazla Cekme

B. Merkez Yolluk

N2

N
R ' Diigiik Cekme RIGUE L chane

Sekil 6-7: Yolluk yerlesiminin ¢carpilmaya etkisi (DSM 2005)

6.4 Sogutma

Kalip sogutma kalibin 1sisin1 ¢abuk ve iiniform bir sekilde dagitmay:1 saglar.
Cabuk sogutma ekonomik iiretim, iiniform sogutma ise iiriin kalitesi icin gereklidir.
Kalip sicaklik kontrolii istikrarli kaliplama i¢in sarttir. Sogutma isleminin {iriin ¢evrim
zamaninin 2/3’{inii tegkil ettigi g6z Oniine alinirsa sogutma isleminin 6nemi daha iyi

kavranmis olur (DSM 2005).
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Miihendislik plastiklerinin optimal ozellikleri ancak dogru kalip sicakliginin
ayarlanmasina ve bunun tiim islem boyunca siirdiiriilmesine baghdir. Kalip sicakligi
asagidaki unsurlar iizerinde temel etkiye sahiptirler:
- Mekanik ozellikler
- Cekme davranisi
- Carpilma

Yiizey kalitesi

Cevrim zamani
Sogutma kanali geometrisi:

Genel olarak sogutma kanallar1 kaba olarak delme veya frezeleme islemleri ile
elde edilirler. Kaba islenmis i¢ ylizeyler tiirbiilansl akist arttiracak, bunun sonucunda
daha iyi bir sicaklik degisimi saglanacaktir. Tiirbiilansh akis tiirbiilanssiz akigsa gore
yaklagik 3-5 kat daha iyi sogutma saglayacaktir. Sogutma kanallar1 kalip bosluguna
yakin konumlandirilmali ve birbirileri arasindaki merkez mesafeleri esit tutulmalhdir
(Sekil 6-8). Sogutma kanallarinin tasariminda kalip celiklerinin mekanik dayanimi da

g6z Oniinde tutulmalidir (DSM 2005).
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T N B o = R B [

e, o R e
Urinin Sogutma Kalip bogluguna =~ Sodutma
cidar kahinhd kanallarimin bagh merkez kanalan arasi
mm {in} caplan mm (in) dlgiiler dlgiler

2 (0.08) 8-10 (0.31-0.40)

2=  (0/08«0,16) 10«12 (0.40=0.47) 1.5=2d B3d

a5  (0.16-0.24) 12-14 (D.47-0.55)

b oo

I istenme].ren ) istenen
Uniform Olmayan Sicakhk Uniform Olan Sicakhik

Sekil 6-8: Sogutma kanallarinin geometri ve pozisyonlarinin sematik gosterimi
(DSM 2005)

6.5 Havalandirma

Kalip icerisindeki hava kalip doldurma esnasinda kalip disina tahliye
edilmelidir. Eger bu tahliye yetersiz kalirsa i¢erideki hava basinci artar. Basing ve lokal
sicaklik hizli bir sekilde yiikselir. Bu kalibin dolmamasina bunun sonucu da

malzemenin yanmasina neden olur.
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Tahliye bolgelerinin sayisi genellikle maliyet agisindan sinirlandirilir. Ama ideal
olarak daha tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Malzeme viskozitesi yiiksek
tutulmali ve havalandirma bolgesinin olciileri bilyiik tutulmalidar. Tlgili 6lciiler Sekil 6-

9’da goriilebilir.

Sekil 6-9: Havalandirma kanallarinin tasarlanmasi (DSM 2005)

Hava tahliye bolgeleri kalip ayrim bolgesinde 6zellikle en son doldurulacak
bolgelere yerlestirilmelidir. Her bir havalandirma tahliye bolgesinin arast 25 mm
olmalidir. Eger hava kalip ayrim bolgesinde hapsolup disariya ¢ikamazsa havalandirma
pimleri pim ile delik arasindan havanin ¢ikmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
Bir diger alternatif sinterlenmis metal insertler kullanmaktir. Bu insertler iclerinden gaz
cikmasina izin verirler. Bu insertler ancak goriinmeyen yiizeylerde son care olarak

kullanilmalidirlar.

Yetersiz havalandirmanin kaliplamada yol agacagi problemler sunlardir:
- Yanmis bolgeler
- Zayif ve goriinen malzeme birlesim bolgeleri
- Kot yiizey kalitesi
- Kotii mekanik ozellikler

- Ogzellikle ince kesitlerde kalip dolmamasi
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- Olgiilerde tutarsizlik
- Kalip cekirdek yiizeyinde lokal korozyon olusmasi

Potansiyel Parga Doldurmama

Yanma izi Havalandirma

Sekil 6-10: Havalandirma bolgelerinin kalip icerisindeki yerlesimi (DSM 2005)
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7 UYGULAMALAR
7.1 Cam Elyafin Cekme Davranisina Etkisi

Bu analizde 100 x 100 x 2 olgiilerindeki bir eleman iizerinde PA6, PBT ve PC

plastik malzemelerine cam elyaf ilavesinin ¢ekme davranisina etkisi incelenmistir.

- Analiz Oncesi CAD modelin hazirlanarak analiz ortamina alinmasi
IIk olarak Unigraphics NX3 CAD ortaminda ilgili eleman modellenmistir.
(Sekil 7-1). Ardindan ilgili model ilgili analizin yapilabilmesi i¢in STL formatinda
export edilerek MOLDFLOW Plastic INSIGHT 3.1 akis analizi ortamina alinmstir.

140

1

100

Sekil 7-1: 100 x 100 x 2 dl¢iilerindeki eleman
- Analiz i¢in ilgili modelin birim elemanlara béliinmesi (Mesh)
Analiz yapilmadan once bilindigi gibi matematiksel olarak basitlestirilmesi
gerekmektedir. Bu amacla eleman boyutu 2 mm olarak alinarak parca birim elemanlara

boliiniir. (Sekil 7-2)
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L e I S - BT T L

The mesh generation process will by to create an appropriate
mesh for the analysis process. |sze the Advanced options to

change the meshing parameters. Cancel |
I~ Display log at end of mesh generation Help |
I Remesh already meshed parts of the madel TRAR |

Enter global edge lenath: |2 mm

IGES Merge tolerance:  |0.01 mm

Sekil 7-2: Parcanin birim elemanlara ayrilmasi

- Mesh sonuglarinin incelenmesi
flgili analizin sonuclarinin dogru olarak elde edilebilmesi icin bazi sonuglarin
belirli sinirlart vardir. Sekil 7-3’te goriildiigii tizere serbest kenarlarin, eleman
kesisimlerinin, iist iste binmelerin olmamasi ve liggen kenar oranlarindan (aspect ratio)
maksimum olaninin 6 degerinden kiiciik olmasi ve ortalama degerin minimum degere
yakin olmasi1 sartlar1 saglandigindan analiz Oncesi diger elemanlarin secimine

baslanabilir.
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.o — vy — )= - O e

"Mesh Statistics

E ity Count: =
Suwiface Triangles 11364 Ml
Nodes 5684
Beams 0 %
Connectivity Regions 1
E dge Details -cmememmems e e
Free Edges a
M anifold Edges 17046
MNon Manifold Edges a
Orientation D etail
Elements naot oriented 0
Intersection Detail

Element Intersections o
Fully Owerlapping Elements 0
Duplicate Beams a

Surface Triangle Aspect Batio-r-—-- e
Iinimum Aspect Ratio 1156136

I awimum Aspect R atio 3.001562
Awerage Aspect Ratio 1.453619

Clase I

Scale (120 rrn)

Sekil 7-3: Mesh analiz sonuglar1
- Malzeme, analiz tipi, enjeksiyon noktasi ve proses parametrelerinin belirlenmesi
Bu analizde malzeme olarak sirasi1 ile PA6, PBT, PC ile PA6-GF30, PBT-GF20
ve PC-GF20 kullanilmistir.
Analiz tipi: Akis-carpilma analizi
Enjeksiyon noktasi: Nokta kenar yolluk
Proses parametreleri: Default olarak alinmustir.
- Analizin yapilmasi ve sonuglarin alinmasi
Yukaridaki malzemelerin her biri i¢in yapilan analizler sonucu ¢ekme miktarlar

asagidaki gibi olusur:
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Sekil 7-5: PBT icin cam elyafin ¢cekmeye etkisi
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Bu veriler bir tablo haline getirildiginde takip eden sayfalardaki tablo elde edilir.
Ayrica bu veriler grafik halinde ele alindiginda cam elyaf etkisinin boyutu hakkinda

fikir sahibi olunabilir.

Tablo 7-1: Cam elyaf etkilerinin degisik malzeme gruplarina etkisi

Yer Degistirme mm
MALZEME  |3D X ¥ Z
PAB 1,027 1,002] 07538 00178
PAB-GF 30 0,5208] 05127] 0,3846] 00093
PBT 1513 1,232 1.144] 00212
PBT-GF20 09993] 09633] 07464 00172
PG 0,441 0,319 0,3164] 0.0062
PC-GF20 0,2792] 02711 0,2081 0,00489
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Sekil 7-7: Cam elyafin PA6 i¢in cekmeye etkisine dair grafikler
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Sekil 7-8: Cam elyafin PBT i¢in ¢ekmeye etkisine dair grafikler
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Sekil 7-9: Cam elyafin PC icin cekmeye etkisine dair grafikler
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Sonuclar:
PAG6 icin cam elyaf katkisi 3 boyutta cekme miktarinda %49 iyilesme saglarken

PBT i¢in bu deger %34 PC icin ise %37 olmustur.

PAG6 i¢in cam elyaf katkis1 akis dogrultusunda ¢cekme miktarinda %49 iyilesme
saglarken PBT i¢in bu deger %35 PC icin ise %34 olmustur.

PAG6 icin cam elyaf katkisi akisa dik dogrultuda ¢cekme miktarinda %49 iyilesme
saglarken PBT i¢in bu deger %22 PC icin ise %15 olmustur.

7.2 Tutma Basincinin Cekme Davranisina Etkisi

Asagida ilk olarak yine ayni eleman iizerinde PBT plastik malzemelerde tutma
basinci degistirilip enjeksiyon hizi sabit tutularak ¢ekme davranisina etkisi
incelenmistir.

Malzeme, analiz tipi, enjeksiyon noktasi ve proses parametrelerinin
belirlenmesine kadar olan asamalar incelenen parca ayni oldugu icin aynen alinmistir.

Bu analizde malzeme olarak PBT ele alinmustir.

Analiz tipi: Akis-carpilma analizi

Enjeksiyon noktasi: Nokta kenar yolluk

Proses parametreleri: Sirasi ile 10, 22 ve 30 MPa olarak alinmustir.

- Analizin yapilmasi ve sonuglarin alinmasi
Yukaridaki malzemelerin her biri i¢in yapilan analizler sonucu ¢ekme miktarlar

asagidaki gibi olusur:

Tablo 7-2: PBT malzeme i¢in sabit enjeksiyon hizinda ¢cekme degerleri

Yer Degistirme  mm

Tutma Basinci Mpa

3D X 4 Z
10 1,679 1.287 1.145]  0.0218
22 1,622 1,25 1.134] 0,021
30 1,495 1,197 1.112]  0.0209
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Cekme dederleri (Sabit enjeksiyon hizi)

1.59
1.58
1.87
1,66
1.55

1,54 —— Gekme dederleri (Sabit
1,53 enjeksiyon hizi

3D Cekme Miktan

1.52
1.51

1.5
1.49

0 5 10 15 20 25 30 35
Tutma Basinci (MPa)

Sekil 7-10: PBT malzeme icin sabit enjeksiyon hizindaki ¢ekme degerleri

7.3 Cekme Miktarimin Toleranslandirma ile Iligkisi

Asagida ilk olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan bir sis braketi
izerinde sis braketinin (Sekil 7-11) tampona baglanmasinda kullanilan iist baglama
delikleri arasindaki 103 mm’lik 6l¢iiniin PC, PA66 ve PBT plastik malzemeleri ele
alinarak ne kadar cekmeye ugrayabilecegi ve bu sapma degerlerinin Tablo 5-4’deki

genel tecriibi tolerans degerlerini asip asmadig incelenmistir.

Scale (100 rarml

Sekil 7-11: 103 mm 06l¢ii sapmasi incelenecek sis braketi

Analiz tipi: Akis-carpilma analizi
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Enjeksiyon noktasi: Nokta kenar yolluk

Malzemeler sirasi ile PC, PA66 ve PBT olarak alinmistir.

Islem parametreleri Default olarak alinarak kalip iki gozlii olarak diistiniilmiistiir.
[k islem olarak bilindigi gibi par¢anin matematik modeli diigiim noktalarina ayrilmis

yani mesh edilerek analize hazir hale getirilmistir.

Mesh Statistics raf>.o]

Entity Caunt:
Surface Triangles
Nodes
Beams
Connectivity Regions

Edge Details
Free Edges o
tanifold Edges -
Mon Manifold Edges a

Origntation Detail
Elements not ariented

Intersection Detail
Element Intersections
Fully Overlapping Elements
Duplicate Beams

Surface Triangle Aspect Batio- - cmeeecceeeen
tdinimum Aspect Ratio 1.158670
b axirnurn Aspect R atio 5999098
Average Sspect Fatio 1.957309

Close

Scale (150 mm1

Sekil 7-12: Mesh istatistikleri analize uygun sis braketi
Ardindan mesh istatistikleri incelenerek hatali ticgenler diizeltilerek model analize
hazir hale getirilmistir. (Sekil 7-12)
S6z konusu analiz ilk olarak PC malzeme ile yapilarak carpilma sonuclari
incelendiginde her bir tarafta yaklagitk 0,14 mm’lik bir sapma elde edilmis olur.

(Sekil 7-13)
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Deflection, all effects: ¥V Camponent
Scale Factor=1.000

[mmm]

DMMI

0.0705

-0.0003 I

00712

Seale (110 mm)

Sekil 7-13: PC malzeme i¢in ¢arpilma miktari
Ayni analiz PA66 malzeme ile yapilarak carpilma sonuglar incelendiginde de her

bir tarafta yaklasik 0,73 mm’lik bir sapma elde edilmis olur. (Sekil 7-14)

Deflection, all effects: ¥ Camponent
Scale Factor = 1.000

[mim]

07262 I

0.3648

00035 I

-0.3579

13
S
; : ; : ; ; i ; ; 3 i : :
\ Seale (120 mm)

Sekil 7-14: PA66 malzeme i¢in ¢arpilma miktari
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Ayni analiz son olarak PBT malzeme ile yapilarak c¢arpilma sonuglar
incelendiginde de her bir tarafta yaklasik 0,37 mm’lik bir sapma elde edilmis olur.
(Sekil 7-15)

Seale Factor = 1.000

[mm]

0.3740 !

0.1858

40.0023 l

40.1905

0.3787

7
13
H

L L L L L L L L L L L 1

Scale (110 mm)

Sekil 7-15: PBT malzeme i¢in ¢arpilma miktari
flgili degerler Tablo 5-4’ten okunursa PC icin 103 mm’lik 6lcii icin genel tolerans

degeri +/- 0,55 mm olarak okunur.
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SONUCLAR

Gerceklestirilen bu ¢alismada bir iiriiniin gelistirme ve kontrol asamasinda olasi
durum ve zorluklara kars1 okuyucunun karsilagabilecegi zorluklara dikkat cekilmeye
calistlmistir. Dogru bir bilesim yakalayabilmek icin malzeme secimi ve temel
hesaplamalan da igerecek sekilde genis 6rneklerle oneriler verilmis ve yol gosterilmeye
calisilmistir.

Inceleme kriterleri belli bir sira ile incelenmekle kalmayip 6zellikle konstriiksiyon
asamasi oldukc¢a genis bir sekilde ele alinmugstir.

Ik boliimde plastik par¢a imalatinda uygulanabilecek enjeksiyon yontemleri
belirtilmis avantaj ve dezavantajlar1 siralanarak ne tip parcalarda hangi tip enjeksiyon
yontemi kullanilabilecegine deginilmistir.

Ikinci boliimde ise plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilabilecek malzemelerin
seciminde nelere dikkat edilmesi gerektigi ve bu se¢imin hangi yontemlerle ve ne
sekilde yapilabilecegi ele alinmig ve plastik enjeksiyon kaliplama tekniginde
kullanilabilecek malzeme gruplar1 3 ana grupta incelenerek birbirileri ile karsilastiriimis
avantaj ve dezavantajlan siralanmaya calisilmistir.

Uciincii boliimde plastik parca tasariminda cekme, carpilma, ¢ikma agisi, ters acl,
cidar kalinlig1 gibi bircok parametreden etkilenen malzeme Ozellikleri incelenmis bu
ozelliklerin malzeme tiirleri ile iliskileri incelenerek daha iyi bir parca tasarimi igin
nelere dikkat edilmesi gerektigine vurgu yapilmistir. Ayrica yine daha iyi bir parca
tasarim1 yapabilmek i¢in ne tiir konstiiktif onlemler alinabilecegi belirli konstriiktif
elemanlarin tasariminda nelere dikkat edilmesi gerektigi ele almmustir. Bunun
sonucunda elde edilecek is parcasinin ne tiir boyutsal hassasiyete sahip olacagi ve hangi
malzeme tiplerinin ne derece hassasiyet saglayabilecegi tablolarla belirtilmistir.

Dordiincii boliimde plastik enjeksiyon kaliplama tekniginin diger bir nemli kismi1
olan plastik enjeksiyon kaliplarinin hangi elemanlardan olustugu bu elemanlarin
kullaniminin etkili bir sekilde kullanimi adina nelere dikkat edilmesi gerektigi ele
almarak sirastyla piiskiirtme burcu, dagitict sistemler, yolluk sistemleri, sogutma ve

havalandirma konular1 incelenmistir.
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Besinci ve son boliimde ise plastik enjeksiyon kaliplama teknigi ile ilgili olarak
uygulamalara yer verilmis sirasiyla cam elyaf katkisinin plastik malzemelerde ¢ekme
davramigina etkisi akig dogrultunda ve akisa dik dogrultuda degerlendirilmis bu etkinin
ozellikle PA esasli malzemelerde %50’ye yakin pozitif katki yaptig1 goriilmiis PC gibi
daha yiiksek ol¢iisel dogruluga sahip malzemelerde dahi akisa dik dogrultuda %185 akis
dogrultusunda %34 civarinda iyilesme saglanmistir. Ayrica cam elyaf katkisinin her ii¢
malzeme grubunda cekmeye pozitif etkide bulunup ¢ekmeyi azaltmis ve PC ve PBT
gibi izotropik ¢ekme davranist gosteren malzemelerde akis yoniindeki cekme miktart
akisa dik yondeki cekme miktarina gére daha fazla azalmistir. PA6’da ¢ekme degerleri
akis yoniinde ve akisa dik yonde esit oranda azalmistir.

Ikinci uygulamada kalip doldurma asamasindan sonra kalipta tutma esnasindaki
tutma basincinin PBT {izerindeki cekme davranisina etkisi incelenmis az da olsa olumlu
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmstir.

Bir diger uygulamada otomotiv endiistrisinde su anda kullanilmakta olan bir sis
braketi ele alinmis tasarimin dogrulanmasi esnasinda ¢cok onemli bir yere sahip olan
toleranslandirma konusu ele alinarak hangi malzemede belirli bir 6l¢iide maksimum ne
kadar hassasiyete ulagilabilecegi ele alinmistir. Bu dogrultuda PC, PBT ve PA66
malzemelerle ilgili sis braketi carpilma analizine tabi tutulmus bunun sonucunda PC
malzeme i¢in her bir tarafta 0,14 mm, PA66 malzeme i¢in 0,73 mm, PBT malzeme i¢in
0,37 mm cekme goriilmiistiir. Tablo 5-4’teki tecriibi genel tolerans degerini (+/-
0.55Smm) PC’nin bu degeri asmadigi PA66 ve PBT nin ise bu degerleri karsilamadig
goriilmiistiir. Burada ¢cekme degerleri PC’ye gore ¢ok daha biiylik olan PBT ve PA66

ele alinirken kalipta verilen gekme payinin onemi daha iyi kavranmustir.
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