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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPCILIGINDA KONFORMAL SOGUTMA KANAL
TASARIMI

Siimeyra KULCU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Plastik enjeksiyon prosesinin en Onemli agsamalarindan biri sogutma agamasidir.
Sogutma sisteminin  gorevi, ergimis malzemenin katilasarak kaliptan ¢ikmasini
saglamaktir. Konvansiyonel sogutma kanallar1 parcanin sicaklifini kontrol etmekte
kullanilan en yaygin metottur. Fakat konvansiyonel sogutma kanallarinin karmagsik
yapili pargalarda diizgiin bir soguma saglamasi zordur.

Bu ¢alismada plastik enjeksiyon ile plastik bir iirlinlin iiretimi i¢in kalip tasarimi
yapilmigtir.  Oncelikle konvansiyonel sogutma kanal tasarrmi ve simiilasyonu
yapilmigtir. Bunun i¢in Moldex adli program kullanilmistir. Simiilasyon sonucu parga
kalitesi ve proses parametreleri agisindan yorumlanmistir. Calismanin devaminda
parcanin ¢evrim siiresi ve maliyeti diisirmek i¢in konformal sogutma kanal tasarimi ve
enjeksiyon simiilasyonu yapilmistir.

Yapilan simiilasyon sonuglari ve proses parametreleri yorumlanarak konvansiyonel
kanal tasarimi ve konformal kanal tasarimi yapilan simiilasyon sonuglarina gore

karsilagtirilmistir.  Son olarak maliyet agisindan her iki kanal tasariminin
karsilastirilmast yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon, Enjeksiyon kalib1 tasarimi, Sogutma sistemi
tasarimi, Konformal sogutma kanal tasarimi, Moldex

2022, viii + 94 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

CONFORMAL COOLING CHANNEL DESIGN IN PLASTIC INJECTION
MOLDING

Siimeyra KULCU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

One of the most important stage of plastic injection process is the cooling stage. The
task of the cooling system is ensure that molten material solidifies and comes out of the
mold. Straight cooling channels are the most common method used to control the
temperature of the part. However, straight channels are difficult to provide proper
cooling in complex parts.

In this study, a mold design was made for the production of a plastic product by plastic
injection. First of all, straight cooling channel design and simulation were done. For
this, a program called Moldex was used. The simulation results was interpreted in terms
of part quality and process parameters. Then , conformal cooling channel desing and
simulation were performed to reduce the cycle time and cost of the part.

The simulation results and process parameters were interpreted. Straight channel design
and comformal channel design were compared according to the simulation results.
Finally, both channel designs were compared in terms of cost.

Key words: Plastic Injection, Injection mold design, Cooling system design, Conformal
Cooling Channel Design, Moldex

2022, viii + 94 pages.
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b Kanallar arast
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Q Is1, Watt
Qc Kalipta olusan toplam 1s1 miktari, kalori/saat
H Yok edilmesi gereken toplam 1s1 miktari, kalori/saat
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Mpa Mega Pascal
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0] Cap
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Pr Prandtl say1s1
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1. GIRIS

Diinyada plastik kaliplama teknolojisi her gegen giin gelismektedir. Plastik sektoriintin
gelismesi hem maliyet hem de fiziksel agidan plastiklerin diger malzemelere gore tercih
edilir duruma gelmesini saglamistir. Giinlimiizde plastikler; tip, havacilik, otomotiv,

elektrik-elektronik sanayisinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Plastiklerin tasarimi1 ve sekillendirilmesi, son birkag¢ yildir gelisen CAD programlari ile
daha hassas ve hizli tasarimlar yapilmaktadir. CAD programlari ile hata ihtimali de en
aza indirilmistir. Gilinlimiizde kalip tasarimcilari tecriibeleri ve bilgisayar destegi ile
farkli tasarimlar yapabilmekte ve iiretim Oncesinde bu tasarimlarinin analizini yaparak

sonuclarini 6nceden arastirmaktadir.

Enjeksiyon yontemi plastik parga Ttretiminde en c¢ok kullanllan ve Onemli
yontemlerdendir. Enjeksiyon kaliplama, plastik hammaddeyi tek bir islem sonucunda

irline doniistlirdiigii i¢in seri liretimine uygundur.

Sanayideki artan rekabet ortami her gegen giin daha karmasik parganin, makine
sistemlerinin hizli ve hassas sekilde kullanilarak, daha ekonomik bir sekilde tiretimine
gerek duymaktadir. Enjeksiyon yonteminin en énemli avantajlarindan birisi, karmasik
par¢a geometrisine sahip pargalarda dahil olmak {tizere ikinci bir isleme ihtiyac
duyulmadan sonuca ulagsmadir. Enjeksiyon kalib1 kaliplanacak parca dl¢iilerine uygun
kavite boslugu igerisine, ergitilmis plastik graniiliin enjekte edilmesi ve sogutulmasini
saglayan sistemdir. Dogru modellenmis bir kalibin en kisa zamanda, minimum hatayla

daha verimli iiretimi saglayacagi unutulmamalidir.

Bu calismada amag, karmasik geometriye sahip bir plastik par¢a i¢in sofutma
kanallarmin iiriin tizerindeki etkisinin homojen olacak sekilde, sogutma kanallarinin
tasarimin1 ve bu sogutma kanallarinin analizini gergeklestirmektir. Ayrica, sogutma
kanali tasarim etkisiyle ¢evrim zamanini optimize etmek ve kanal tasariminin homojen

soguma tizerindeki etkilerini bulmaktir.



Kaliptaki sogutma sistemlerinin goérevlerinden biri kavite i¢indeki sicaklik dagilimini
homojen olmasini saglamaktir. Sogutmanin homojen olmasi, sogutma kanallarinin
kaviteye olan uzakligmin esit olmasi ve ayni zamanda kanallarinin birbirine olan

uzakliklarinin esit olmasina baghdir.

Enjeksiyon ¢evrim siiresinde, en ¢ok zaman alan proses sogutmadir. Cevrim siiresinin
kisaltilabilmesi i¢in sogutmanin homojen olmasi gereklidir. Kalip sogutma sisteminin
kalip duvarinda yaklagik homojen bir sicaklik profilinin olusumunu saglayacak sekilde
tasarlanmasi ¢ok onemlidir. Kalip duvarinda olusan 1sinin homojen olmasini etkileyen
en Onemli etken sogutma kanallarinin kalip bosluguna ve birbirlerine olan

uzakliklaridir. (Akytiz 1998).

Gergeklestirilen bu c¢alismada, komformal sogutma kanallarmin tasarimi yapilmis ve
tasarimin dogrulugu ispatlamak amaciyla akis anlizleri yapilmistir. Plastik enjeksiyon
kalib1 tasariminda, sogutma kanallarinin elde edilecek {iriin {izerindeki sogutma
etkisinin en homojen oldugu parga sekli ile uyumlu sogutma kanal tasarimi yapilmistir.
Sogutma kanallar1 bilgisayar destekli tasarim programinda tasarlanmistir. Ornek
parcanin tasarimi yine bilgisayar destekli tasarim programi CATIA V5 programinda
yapilmistir. Konvansiyonel ve komformal sogutma kanallarinin tasarimi ve bu tasarimin
dogrulugunu kanitlamak icin enjeksiyon simiilasyonlar1 ve analizleri yine bilgisayar
ortaminda (MOLDEX 3D) gergeklestirilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar

dogrultusunda konvansiyonel ve konformal kanal tasarimi karsilastirilmasi yapilmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Enjeksiyon yontemi plastik parga iiretiminde en ¢ok tercih edilen iiretim ydntemidir.
Karmagsik geometriye sahip plastik {irlinlerin islem sonunda tekrar bir isleme gerek
duyulmadan seri sekilde iiretilmesini sagladig i¢in enjeksiyon kaliplama islemi oldukga

yaygindir.

Plastiklere belirli bir sicaklik ve basing altinda sekil vermek miimkiindiir. Enjeksiyon
kaliplama komple bir liretim yonteminin adidir. Enjeksiyon makinesi, elde edilmek
istenen pargaya ait kalip, mengene iinitesi, enjeksiyon iinitesi ve kontrol iinitesi gibi

ekipmanlarindan olusmaktadir.

Enjeksiyon yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir (Akytiz 1998);

- Hizh bir sekilde parga tiretimi gergeklestirilebilir.

- Yiiksek hacimlerde parga tiretilebilir.

- Diger isleme yontemlerine gore diigiik maliyetli olabilir.

- Biiyiik ¢cogunlukla son islem gerektirmez.

- Oldukga farkh sekil ve renkte parca iiretilebilir.

- Malzeme kaybinin 6niine gegilebilir.

- Birgok farkli par¢a ayn1 kalip ve makine kullanilarak tiretilebilir.

- Hassas pargalar tiretilebilir.

2.1. Plastikler (Genel Bilgi)

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik ya da inorganik
elementlerin olusturdugu monomer ad1 verilen; basit yapidaki molekiillii gruplardaki
bagin koparilarak polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya doniistiirtilmesi ile elde

edilen malzemelere verilen isimdir.( Wikipedia, 2021)

Plastikler, otomotiv, elektronik, oyuncaklar, ev esyalari vb. alanlarda en ¢ok tercih

edilen malzemelerden biridir (Akyiiz 1998).

Plastiklerin diger malzemelere gore gosterdikleri farkli ozellikleri asagidaki gibi

siralayabiliriz;



Plastikler 06zgiil agirliklarinin az olmasi sebebiyle diger malzemelere gore

hafiftir,

Istenilen

degistirilebilir,

2009)

ozellikleri

elde edebilmek icin katki maddeleriyle 0zellikleri

Izolasyon malzemesi olarak kullanilirlar,

Is1 iletkenlikleri diisiiktiir,

Is1 iletim kabiliyeti yaklasik olarak ¢eligin ii¢ yiizde biri kadardir,

Estetik agidan iyidir. Birgok plastik tiirleri istenilen renk ile renklendirilebilir,
Kolay sekil verilebilirler,

Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler,

Plastiklerin goreceli olarak maliyetleri diisiiktiir,

Korozyona ve kimyasal maddelere karsi dayanikhidirlar. (Akyiiz 1998, Telli

2.1.1. Plastiklerin Siiflandirilmasi

Plastik malzemeler; Termoplastikler, Termoset plastikler ve Elastomerler olmak iizere

ti¢ sinifa ayrilirlar (Sekil 2.1).

f

PLASTIKLER

|
| | |
ERMOPLASTIKLER TERMOSETLER ELASTOMERLER
l
| |

ABS,PS,
SAN,PC,
PVC,PMMA

L PA,POM, PP,
PE,PBT

Sekil 2.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Farkli plastiklerin uzun zincir yapilarinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Plastik malzemelerin molekiillerinin dizilisi (Akyiiz 1998)

2.1.1.1. Termosetler

Termoset plastiklerde yumusama sicakliginin bozunma sicakligindan yiiksek olmasi bir
defa sekillendirilmek i¢in 1sitildiklarinda polimerlesmelerinin yilikselmesine ve biiyiik
oranda capraz baglar olusturmasina sebep olur. Bu yiizden geri doniisim Ozelligi

gostermezler (Kogak 2005-2006, Paksoy 2008).

Zaman

TERMOPLASTIK

o 4 a-) Islemin baglangic1 4 .

= b-) Erimis haldeki Plastik = | a-) Iglemin baslangic:
i c-) Plastik sert halde, fakat ‘g b-) Erimis haldek:

% tekrar 1s1 ile yumusayabilir ﬁ plastik

¢ c-) Plastik kalic1 olarak
sivi halde

.......................

TERMOSET

Sekil 2.3. Isi-zaman oranina gore erime grafikleri A)Termoplastik ve B)Termosetler

(Temiz 2004)




2.1.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, molekiiller arasinda baglarla birbirlerine baglanmis lineer veya dalli
makromolekiil zincirleri ile olusturdugu plastiklerdir. Termoplastikler tekrardan
eriyebilen ve tekrardan istenilen sekil verilen polimerlerdir. Termoplastikler bilenen
genel 6zellikleri cekme dayanimlan diisiik, sertlik ve carpma dayanimlari yiiksek ve oda
sicakliklarinda belli basingta sekil alabilirler. Termoplastikler molekiil yapisina gore

Amorf Polimerler ve Kismi1 Kristal Yapili Polimer olarak ikiye ayrilirlar.

Amorf Krnistalin Kismiknistalin

Sekil 2.4. Termoplastiklerin zincir yapisi (Pinar 2010)

Bazi termoplastikler su sekilde siralanabilir:

- ABS (Akrilonitril-Biitadien Stiren)

- PC (Polikarbonat)

- PA ((PA6, PA66, PA12 vb. gibi) (Poliamid))
- PVC (PoliVinilKloriir)

- PBT (Poli Butadien Tereftalat )

- PE (PoliEtilen)

- PET (PoliEtilenTerephalat)

- PS (PoliStiren)

- PP (PoliPropilen)

- POM (PoliOksiMetilen)

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

- CA (SeliilozAsetat)

2.1.1.3. Elastomerler

Elastomerler, capraz bagh bir yapiya sahip ve uzun zincirli yapidadirlar. Elastomerlerin

en Onemli 6zelligi elastik davranista bulunmasidir (Evcin 2020).



2.2. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Plastik enjeksiyon makinesi, temelde kapali bir kalibin igine sicaklik yardimi ile
huniden aldig1 eritilmis plastik ham maddenin yolluk girisinden kalip goziine hizli bir
sekilde enjekte edilmesini, sonrasinda iitiileme fazi ve tutma fazi ile par¢anin boyut ve
gorsel toleranslarinin kabul edilebilir seviyeye getirip ardinda da plastigin katilagmasini

sagladiktan sonra kalib1 agip tiriinii ¢ikarmak olarak 6zetlenebilir.

Mengene / Kapama Unitesi Plastiklestirme ve Enjeksiyon
Unitesi

N
Kontrol
Unitesi

l[ Makine Govdesi ]I

Sekil 2.5. Enjeksiyon makinesi

Plastik enjeksiyon makinalari, pistonlu enjeksiyon makinalar1 ve vidali enjeksiyon
makinalar1 olmak iizere iki farkli grupta incelenmektedir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan
ve yaygin olan vidali enjeksiyon makinalaridir. Bir enjeksiyon makinesi dort temelden

olusmaktadir. Bunlar;

- Mengene iinitesi
- Enjeksiyon tinitesi
- Kontrol {initesi

- Kalip ve kalip elemanlari

Enjeksiyon makinesi ve kisimlar1 Sekil 2.6’de goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Enjeksiyon makinesi ve kisimlari

2.2.1. Mengene Kapama Unitesi

Mengene kapama iinitesi enjeksiyon makinesinin, kalib1 kapatip acan, kalibin kapali

kalmasin1 saglayarak kalip ayrimi yilizeyinde ¢apak olusmasina izin vermemek ig¢in

yiiksek basing uygulayan elemamdir. Uriinde son islem gerektiren capak olusumu,

zaman kaybina neden oldugu ve dolayisiyla maliyet olusturdugu i¢in enjeksiyon

kaliplama yonteminde hig¢ istenmeyen durumdur.. Bu sebeple mengene sistemi, gerekli

kuvvet uygulayarak kalib1 kapal1 tutabilmelidir.
Ug Tip Kapama (Kilitleme) Sistemi vardir.

- Hirolik Kilitleme Sistemi

- Hidro-Mekanik Kilitleme Sistemi

- Mekanik Kilitleme Sistemi

Valf Hidr ol’ik Tank1
‘ ) Ana Silindir

Makina Kolonu
/" Acma Kapama Silindiri /

Sekil 2.7. Hirolik kilitleme sistemi (Abal1 2005)
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Sekil 2.8. Hidro-mekanik kilitleme sistemi (Abal1 2005)
2.2.2. Enjeksiyon Unitesi

Plastik malzemeyi eritmek ve kaliba enjekte etmek enjeksiyon makinelerinin temel
amacidir. Uretim siiresince iiretilen her parganin ayni 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in
kaliba her ¢evrimde ayn1 miktarda malzeme basilmalidir. Enjeksiyon iinitesi bu sebeple

her tekrarda ayni sicaklikta ve homojenlikte malzeme baskisi1 yapabilmelidir.

Enjeksiyon {initesi; huni, vida, 1siticilar (rezistanslar) ve yolluk memesinden olusur.
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan vidali enjeksiyon makinalarindaki vida eriyik malzemeyi

kalip bosluguna ileten piston gorevi yapmaktadir.

Vida kendi etrafinda donerken ayni zamanda huniden plastik malzeme alir. Huniden
gelen plastik graniil 1siticilar yardimiyla eriyerek, eriyik plastigi vida govdesi iginde
toplar. Hidrolik basinci ile vida doner ve vidanin donmesiyle eriyik plastik ileri dogru

ilerleyerek meme bosluguna depolanir.



Sekil 2.9. Enjeksiyon iinitesi (Arbung Injection Mold, 2021)

Plastik
hammadde Hidrotk silindir
Meme boshigu ~ Vida Huni __ (Enjeksiyon silindiri)
\ \ R \\
\ ‘!;o S
X 3L \
- i \
- = 1 ___:}
| G P S duy. : T
\ \
“ - wevswn:hrensens oo -
Meme Ocak Istticilar
Hidromotor

Sekil 2.10. Enjeksiyon makinesi ocak ve vidasi (Akyliz 1998)

Malzeme meme bosluguna dolup kalibi dolduracak seviyeye gelene kadar vida geri
gider. Hidrolik piston geri giderken arkasinda olusacak geri basinci belli bir degerde

sabit tutar. Vidanin geri donme hiz1 azaltilarak karisimin daha homojen olmasi saglanir.

Plastiklestirme iglemi bitip meme bosluga yeterince malzeme ile dolduktan sonra vida,
bir piston gibi yiiksek basingla ileri dogru gider ve plastik malzemeyi meme
boslugundan kalip igerisine enjekte eder. Meme ucundan ¢ikarken malzemenin sahip

oldugu basing,enjeksiyon basincidir. (Akyiiz 1998).
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2.2.3. Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesi iizerinde enjeksiyon proses parametrelerinin degisimi ve kontroli
yapilabilmektedir. Enjeksiyon parametreleri basing, zaman, hiz ve sicaklik olmak {izere
dort ana parametreden olugsmaktadir. Bu dort ana enjeksiyon parametresinin dogrudan

kontrol {initesi ile degistirilebilir. Sekil 2.11°de kontrol {initesi gosterilmistir.

Sekil 2.11. Kontrol {initesi (Arbung Injection Mold, 2021)

2.2.4. Kahp ve Kalip Elemanlar

Enjeksiyon yontemi ile bir parcanin iiretilebilmesi i¢in en 6nemli olan enjeksiyon

makinesi pargalar1 kalip ve kalip elemanlaridir.

Kalip bosluguna belirli bir sicaklik ve basing altinda, plastik malzemenin basilmasiyla
bir liretim gerceklesir. Kalip genelde iki yarimdan olusur ve kalip acilma yiizeyi denilen

yerden kalip ayrilir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinin iizerindeki 6nemli kisimlar1 ve kalip elemanlarinin

bazilar1 su sekilde siralanabilir;

- Disi plaka

- Erkek plaka
- Itici

- Geri itici

- Yolluk burcu
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- Kolon

- Burglar

- Destek takozlar

- Ust baglant1 plakasi
- Alt baglant1 plakasi
- Itici plakast

- Merkezleme bilezigi
- Kalip agilma yiizeyi
- Giris

- Sogutma kanallari

2.3. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Enjeksiyon yoOntemi, kaliplanacak plastik malzemeyi kaliplama sicakligina kadar
1sitmak ve piston yardimi ile meme ve yolluk sisteminden gegirerek isitilmis kalip
bosluguna basingla enjekte etmek olarak tanimlanabilir. Bu yontem tiim plastik

malzemelere uygulanabilmektedir.
Plastik enjeksiyon ¢evrimi 7 adimdan olusmaktadir;

1. Plastiklestirme

2. Kalibin kapanmasi

3. Kalibin doldurulmasi
4. Utiileme asamas1

5. Soguma asamasti

6. Tutma asamasi

7. Parganin kaliptan ¢ikarilmasi

Sekil 2.12' de enjeksiyon ¢evrim ¢izelgesi gosterilmistir.
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Plastiklegtirme

Sekil 2.12. Enjeksiyon Cevrimi
2.3.1. Plastiklestirme

Enjeksiyon prosesinin ilk adimi plastiklestirmedir. Graniil halindeki plastik
hammaddenin huniye konmasi ile enjeksiyon prosesi baglatilir. Vida kendi etrafinda
donerken ayni zamanda huniden plastik malzeme alir. Huniden gelen plastik graniil
siticilar yardimiyla eriyerek, eriyik plastigi vida govdesi iginde toplar. Hidrolik basinci
ile vida doner ve vidanin donmesiyle eriyik plastik ileri dogru ilerleyerek meme

bosluguna depolanir (Pinar 2010).

2.3.2. Kalibin Kapatilmasi

Makinenin mengene lnitesi kalibin kapatir ve yiiksek basing uygular. Erkek kalip ve
disi kalib1 kapatip aralarinda kavite boslugunun olusmasini saglar ve yiiksek basing

uygulayarak kalibin agilmasini engeller.
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Sekil 2.13. Kalibin kapatilmasi
2.3.3. Kalibin Doldurulmasi

Kalip bosluguna eriyik hammadde sonsuz vidanin piston tarafindan ileri itilmesiyle
dolmaya baglar. Kalip boslugunun doldurulmasi i¢in gereken enjeksiyon basinci bu
asamada ylikselir. Kalip bosluguna iletilen eriyik plastik bu basing yardimiyla kalipta

sikigir. Kalibin sicakligina gore daha sicak olan eriyik plastik sogumaya baglar.

Plastik Hammadde

Isitici

.....

S

Isitici

MOTOR

Sekil 2.14. Kalibin Doldurulmasi
2.3.4. Utiileme

Enjeksiyon sirasinda basincin en yiliksek uygulandigi asamadir. Bu proseste basing en
yiiksekte tutularak kalibin tam olarak dolmasi ve kalipta yer alan tiim detaylarin dolmasi

saglanir.
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2.3.5. Tutma

Kaliba gore daha soguk olan eriyik sogumaya baslayinca ¢cekmeye baslar. Cekmeyi
azaltmak icin parca kalip i¢inde basing altinda bekletilir. Bu basinca tutma basinci denir.
Parca cektik¢e iceriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma asamasi yolluk girisinin

donmasina kadar devam eder.

2.3.6. Sogutma

Yolluk donduktan sonra parca kalip i¢inde sogur ve ¢eker. Parcanin sogutulmasi Vicat

Yumusama Sicakligi’na ulagincaya kadar devam eder.

2.3.7. Kaliptan Cikarma

Soguyan parca kalip acgildiginda kalibin hareketli tarafinda kalir ve buradaki itici pimler

vasitastyla iirlin kaliptan ¢ikarilir. Sekil 2.16 'de itici yardimai ile kaliptan ¢ikarilir.

Plastik Hammadde

Isitict
v‘vvvvvvv

% 2% 5% 2% 3% 5% 3% ,s.?s?:.

A £ ks A A ks
Isiticy

Sekil 2.15. Parca Cikarilmasi

-------

Y e

Sekil 2.16. Itici Pimler ile Par¢a Cikarilmasi (Piar 2010)
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2.4. Plastik Enjeksiyon Prosesinde Ana Parametreler

Enjeksiyon yonteminde malzemeye gore, enjeksiyon makinesi iizerindeki kontrol

edilebilir parametrelerin ideal degerlerde olmasi da gereklidir.

Enjeksiyon makinesinin kontrol {initesini ile degistirilebilen dort temel degisken
parametre vardir. Bunlar;

- Sicaklik

- Basing

- Zaman

- Hiz

olarak siralanabilir.

Enjeksiyon parametrelerinin, malzeme 6zellikleri ve iirlin iizerinde kesin etkileri vardir.
Kalip disinda ¢evre sartlarinin ve makine enjeksiyon parametrelerinin bilinmesi de

yiiksek kalitede iiriin iiretimi i¢in gerekli ve sarttir (Akyiiz 1998, Cetin 2016).

2.4.1. Sicakhiklar
2.4.1.1 Enjeksiyon Malzemesinin Sicakhgi

Malzemenin sicaklifi malzemenin cinsine uygun olmalidir. Meme ucundaki
malzemenin sicakligi mutlaka bilinmelidir. Malzeme sicaklig1 i¢in en uygun sicaklik,

tedarikgiler tarafindan verilen sicaklik araliginin tam ortasidir.

2.4.1.2 Kahlip Sicakhi@

Enjeksiyonla kaliplama, eriyik plastigi kalip i¢ine basilip kalip boslugunun seklini

aldiktan sonra seklini koruyarak soguyup sertlesmesi temeline dayanir.

Kalip sicakligi, ¢cevrim siiresini ve parga yiizeyini etkiledigi icin kritik degerlerdendir.
Sicak kalip yiizeylerine plastigin ¢ok kolay akmasina karsin, plastigin sogumasi ve
katilagip disar1 atilma siiresi uzamaktadir. Soguk kalip ylizeyinde ise eriyik plastigin
sogumasi hizli olur fakat eriyik plastigin kavitedeki viskozitesi diisecektir. Buda kalib1
tam dolduramadan soguyup sertlesebilme durumu séz konusudur. En iyi sartlar
yakalamak icin; kullanilacak plastik hammaddeye, tiretilecek plastik parcanin et

kalinligina ve parganin istenilen kalitesine dikkat etmek gerekmektedir.
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Kalip dolum asamasinda en sicak eriyik plastik kalibin yolluk girisinde ve en soguk
plastik yolluk girisinden en uzak noktada olacaktir. Kalip sicakligi iyi belirlenmez ise
kalipta olusacak sicaklik farkliliklar1 parcada enjeksiyon sonunda istenmeyecek
gerilmelere ve eriyik birlesim izlerine sebep olacaktir. Bunlari 6nlemek igin
enjeksiyonda homojen sicaklik dagilimi saglamak gerekmektedir. Burada kalipta

tasarlanacak sogutma sistemlerinin uygunlugu ¢ok onemlidir.

2.4.2. Basinclar

Erimis plastik malzeme kavite bosluguna belirli bir basing ile basilir. Bu basing ile
plastik malzemenin kalip boslugunun seklini almasi saglanir.

2.4.2.1 Enjeksiyon Basinci

Kalip boslugunu doldurmak ve parcay iitiillemek i¢in uygulanir.

2.4.2.2 Tutma Basinci

Plastik malzemedeki ¢ekmeleri karsilamak ve tam olarak boslugun seklini almasi igin

uygulanmaktadir.

2.4.2.3 Geri Basing

Vida geri hareketine diren¢ olarak tanimlanmaktadir ve malzemenin siirtiinme ile

1sitilmasina yardimei olmaktadir.

2.4.3. Zamanlar

Bir ¢evrimin basindan sonuna kadar tamamlandig: silireye ¢evrim siiresi denir. Eriyik
malzemenin kalibin i¢ini tamamen doldurmasi gereklidir.

Malzeme sogumaya basladiginda, yeteri kadar kati hale gelir ve bir ¢evrim iisresi
tamamlanir. Daha sonra makine bir sonraki ¢evrim i¢in hazirlanir. Malzeme ig¢in asil
onemli olan nasil sogudugudur. Cevrim siirelerini diisiirmek i¢in minimum zamanlar

kullanilmalidir.
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2.4.3.1 Doldurma Siiresi

Yalnizca kalip boslugunun doldurulmas: i¢in gegen siiredir.

2.2.3.2 Utiileme Siiresi

Sadece kalip boslugundaki malzemenin sikistirilmasi i¢in gerekli siiredir.

2.4.3.3 Tutma Siiresi

Enjeksiyon sonunda parcada olusacak istenmeyen ¢ekmeyi azaltmak i¢in parca kalip
icinde tutma basinci altinda bir siire bekletilir. Par¢a ¢ektikce iceriye yeni eriyik dolmasi

saglanir. Tutma asamasi yolluk girisinin de donmasi ile son bulur.

2.4.3.4 Sogutma Siiresi

Asagida soguma siiresi i¢in bir hesaplama yontemi gosterilmistir.

t, = —ln (4%) (sn) (2.1)

Bir plastik parcanin ¢ikarma sicakligina ulagabilmesi gerekli minimum sogutma siiresi

Esitlik 2.1 ile hesaplanabilir (Kazmer 2007)

2.4.3.5 Kalip Acik Kalma Siiresi

Kalip agik kalma siiresi, kalibin agilip iticilerin vurmasi ile parcanin ¢ikarilip kalibin

kapatilma stiresinden olusur. Bu siire minimum olmali ve degismemelidir.

2.4.4. Hizlar

Kalip boslugunu doldurma hizina enjeksiyon hizi denir. Enjeksiyon hizinin yiiksek
olmas1 kalip bosluguna dolacak olan malzemenin diisiik viskoziteye sahip olmasini

saglayip daha hizli akis saglayarak doldurulmasini saglar.
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2.4.5. Dort Parametrenin Kullanim Sirasi

Enjeksiyon parametrelerinden hizin ilk oncelikli degisken oldugunu bilinmektedir.
Enjeksiyon hizi dogrudan eriyik plastigin viskozitesine baglidir. Plastigin viskozitesi de
doldurma basincina baghdir. Enjeksiyon hizinda yapilacak degisikliklerin kalip
boslugunu doldurma kabiliyetine etkisi olduk¢a fazladir. Degistirildiginde diger
parametrelere etkisinin en az oldugu, en kritik parametredir. Basing hizdan sonra gelen
ikinci 6nemli parametredir. Basing degisikligi prosese az bir etkiyle kisa zamanda

adapte olur.

Zaman enjeksiyon kaliplama yonteminin bir diger onemli parametresidir. Cevrim
stiresindeki degisiklik malzemenin ergime sicakligima hemen etki eder. Sicaklikta
yapilan degisiklikler viskoziteyi degistirir. Viskozitenin degigmesi basinci ve hiza
etkiler.

Son olarak 1s1 ayarlanmasi gereken en zor degiskendir. Ciinkii plastige 1s1 vermek

kolaydir ama ayn1 zamanda ondan 1s1y1 almak ¢ok zordur (Iger 2014).

Cizelge 2.1. Cok kullanilan plastik hammaddelerin enjeksiyon parametreleri (Chen
2000)

Termal yayilma | Enjeksiyon Kalip Parga Enjeksiyon
katsayist Sicakligt sicakligi sicaklig basinct
(mm®/s) O (°C) (°C) (bar)
PE 0.11 232 27 52 965
PS 0.09 218 27 77 965
ABS 0.13 260 55 80 1000
ACETAL 0.09 216 93 129 1172
PA 0.1 291 91 129 1103
PC 0.13 302 91 127 1172
PP 0.08 218 38 88 965

2.5. Plastik Enjeksiyon Kaliplar:

Eriyik plastik hammaddenin i¢indeki parcanin seklini olusturacak olan bosluga
doldurulup sonra katilagtiran bir “takim” dir. Genel hatlariyla plastik enjeksiyon kalibini
olusturan parcalar Sekil 3.1 gosterilmistir. Bir enjeksiyon kalibinin yapmakla yiikiimlii

oldugu gorevler sunlardir:

- Kalip boslugunu eriyik malzeme ile doldurup pargaya son halini vermek
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- Kalip boslugunu doldurmus eriyik malzemeyi sogutmak
- Sogumus parcayi kaliptan disar ¢ikartmak

Kalibin gérevlerini yerine getiren islevsel gruplar1 asagidaki gibidir:

- Enjeksiyon sistemi
- Sogutma sistemi

- Itici Sistemi

Disi Kalip
Yolluk Sistemi

Sogutma |
Sistemi

Erkek Kalip

Itici
Sistem

T IA T A
LLLE LIl dd

LLLEOLL T L8l LT V7 r /v

Sekil 2.17. Enjeksiyon Kalib1 (Turagli 2003)
2.5.1. Kalip Boslugu (Goz)

Kalip boslugu, kalp kapandiktan sonra erkek ve disi kalip yariminin olusturdugu
bosluktur. Kalip i¢inde bir adet kalip boslugu var ise buna Tek Gozlii, birden fazla kalip
boslugu varsa Cok Gozlii kalip denir.

2.5.2. Erkek Kalip

Kalibin erkek kismi, parcanin i¢ kismimi olusturur. Erkek kaliba hareketli plaka da
denilmektedir. Parcanin kaliptan c¢ikarilmasi igin iticiler, erkek kisimda yerlestirilir.
Erkek kalip makinenin hareketli kismina monte edilir ¢ilinkii itici sistemi makinenin

hareketli kismindadir (Turagli 2003).

2.5.3. Disi Kahp

Basilacak parcanin dig yilizeyini bilirler. Disi kaliba sabit plaka da denir. Enjeksiyon

unitesi makinenin hareketsiz kismindadir.

20



Kalipta yolluk kismi1 genelde disi kalip yarimimin iizerinde oldugundan, disi kalip
hareketsiz kisma monte edilir.. Kalip tasarimi yapilirken itici sistemi erkek kaliba,

yolluk(besleme) iinitesi de disi kalip tarafina koyulmalidir. (Turagli 2003).

2.5.4. Yolluk Cesitleri

Erimis malzemenin enjeksiyondan kalip i¢ine dolmasini saglayan kanallara yolluk
sistemi denir. Yolluk sistemi toplamda 3 ana par¢adan olusur diyebiliriz. Bunlar
merkezi yolluk, yan yolluklar ve giris yollugudur. Uriiniin kaliteli olusmasi ve
maliyetinin az olmasi i¢in yolluk sisteminin uzunlugu dikkate alinmalidir. Sekil 2.18

yolluk sisteminin elemanlar1 géstermektedir.

Merkez volluk (sprue)

Kalip boslugu

Gms volluk (gate)

N\

Yan volluk (runner)

Sekil 2.18. Yolluk sistemi elemanlar1 (Palabiyik 2008)

Yolluk sistemi {iriin kalitesi ve {liriin basina diisen maliyet ile dogrudan baglantilidir.
Yolluk kesitinin kii¢iik olmasi iirlin basina diisen maliyeti azaltir. Yolluk sistemi sicak

ve soguk yolluk olarak iki gruba ayrilir.

2.5.4.1. Sicak Yolluk Sistemi

Sicak yolluk yapis1 sayesinde enjeksiyon memesinden kalip i¢indeki bosluga kadar
erimis plastigi sicaklik kaybina ugramadan, en diisiik basing kaybiyla ve hasarsiz bir
sekilde durdurma ve sisteme istedigimiz bir anda komut verdigimizde kalip bosluguna
enjekte edilebilmektedir. Sicak yolluk yapisi bes yapidan olusmaktadir.

Bunlar, sicaklik kontrol {nitesi, sicaklik kontrol materyalleri, 1siticilar, sicak yolluk

sistemi memesi ve sicak yolluk dagiticisidir.
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Sekil 2.19. Sicak yolluk sistemi elemanlar1 (Kose 2006)

Sicak yolluk yapisinin en 6nemli avantaji malzeme kaybinin neredeyse sifir olmasidir.
Bu sayede parca basildiktan sonra yolluk temizleme islemine gerek kalmamaktadir.

Hem zamandan hem de is giiciinden tasarruf saglanir.

2.5.4.2. Soguk Yolluk Sistemi

Soguk yolluk sisteminde sivi haldeki hammadde kendinden daha sicak olan kalip
bosluguna iletilir. Bu sisteme soguk yolluk sistemi adi verilir. Soguk yolluk sisteminde
irlinli basmak i¢in kullanilan hammaddenin yami sira yolluk sistemi tarafindan
hammadde kullanilir ve bu durum iiriin israfi olusturur.

Soguk yolluk sistemleri giris yollugunun tipine goére adlandirilir. Sivi haldeki
hammadde kalip bosluguna yan yolluktan iletilir. Yan yolluga ise sivi hammadde
beslemesi giris yollugu tarafindan yapilir. Soguk yolluk tiirleri (Kose 2006);

- Tiinel Yolluk

- Muz Yolluk

- Kenar Yolluk

- Fan Yolluk

- Diyafram Yolluk
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2.5.5. Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminin temel yapmasi gereken is, eriyik malzemenin katilasarak kaliptan
ctkmasini saglamaktir. Sogutma islemi hem parga kalitesini dogrudan etkiledigi hem de

soguma siiresini dogrudan etkiledigi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

Enjeksiyon esnasinda kalip eriyik plastigin sicakligi ile 1sinmaya baslar. Bu sicaklik
artis1 kalibin performansini, parca kalitesini ve ¢evrim siiresini dogrudan etkilemektedir.
Seri iiretimde ayni1 kalitede {iriin elde edebilmek i¢in ayn1 kalipta degerlerin (sabit kalip

sicaklig1, sabit malzeme sicakligi, basing, hiz) sabit tutulmasi gerekmektedir.

Kalip sicakliginin sabit kalabilmesi i¢in disi ve erkek kalip yarimlarina yapilacak

sogutma kanallar1 ile sogutulmasi gerekmektedir.

Sogutma Sogutma
Kanal1 Kanal1
Dar Genis
Sicak Sicak

Sekil 2.20. Sogutma kanallarinin parga koselerine etkisi (Turagh 2003)

Yukaridaki sekilden de anlasildig1 {izere koseli pargalarda, kdselere miimkiin oldugunca
su kanallar1 koyulmali ve sogutma kanallar1 da koselere yaklastirilmalidir. Aksi
durumda parga koselerinde sicak bolgeler genis olacak, bu sicak bolgeler de soguma
esnasinda parcada ¢ekmeye ve carpilmalara sebep olacaktir. Bu durumda onerilen ve
yapilmasi gereken sogutma kanallarinin olabildigince kdselere ve detaylara yakin

olmasi1 saglanmalidir.
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2.5.6. itici Sistemi

Uretilen parganin enjeksiyon tamamlandiktan sonra kaliptan ayrilmasini saglayan

diizenege itici sistemi denir. Sekil 2.16” da itici sistemi gosterilmistir.

Itici sistem tasarlanirken, pargaya zarar verilmeden kaliptan ayirilmasina, parca
lizerinde iz olusturmamasina, ayn1 anda birden ¢ok parcayr dengeli bir sekilde
cikartabilmesine ve sogutma sistemiyle uyumlu ¢alisabilmesine dikkat edilir. lyi bir itici

sisteminde asagidaki 6zellikleri olmalidir;

- Uriine zarar vermeden kaliptan {iriinii ¢ikartabilmelidir.

- Parg¢a tlizerinde deformasyona neden olmamalidir.

- Kuvvet dagilimi dengeli olmalidir.

- Itici pimin istenen konuma ayarlanabilmesine olanak vermelidir.

- Sogutma sistemiyle ¢cakismadan uyumlu ¢alisma saglayabilmelidir (Kafal1 2011)

2.6. Kaliplarin Sogutulmasi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde eriyik plastik malzemenin sekillendirildikten
sonra tekrar sogutulup katilagtirilmasi gerekmektedir.

Ergiyik plastigin kalip igerisine dolmasi ile kalip sicakligr siirekli olarak yiikselir. Kalip
sicakliginin yiikselmesi plastik malzemenin soguyarak katilagmasi i¢in gereken siireyi
onemli Olgiide artiracaktir.

Kalip sicakliginin soguk olmasi ise ergiyik plastik malzemenin kalip i¢ine dolum
esnasinda katilasarak kalip boslugunun tamamen dolmamasina neden olacaktir. Boyle
bir durumda ¢ikan parcaya eksik baski denir. Ergiyik plastigin donmadan kalibin
tamamin1 doldurmasi i¢in kalip sicakliginin belirli bir degerde olmasi gerekmektedir. En
cok kullanilan bazi plastik malzemeler i¢in uygun kalip sicakliklar1 Cizelge 2.2° de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Yaygm kullanilan plastik malzemelerin i¢in uygun kalip sicakliklar

(Menges ve ark. 2013)

Plastik Malzeme Kalip sicakligi (°C)
ABS 50-80
PP 20-100
POM 40-120
LDPE 20-60
HDPE 40-60
PVC-Yumusak 20-55
PVC-Sert 20-70
PS 10-80
PA6 60-95
PA66 60-90
PMMA 10-80
PC 85-120 85-120

Plastik malzeme Vicat Yumusama Sicakligi’na ulasinca yeterince katilasir ve seklini

koruyabilir. Kalip boslugundaki plastik malzemenin sicakligimin Vicat Yumusama

Sicakligi’na ulagmast plastik iiriiniin kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in gereklidir. Cizelge

2.3’de yaygin kullanilan baz1 plastikler i¢in uygun ¢ikarma sicakliklarr goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Kaliptan ¢ikarma sicakliklar1 (Menges ve ark. 2013)

Plastik Malzeme | Kaliptan ¢ikarma sicakligi (°C)

ABS 60-100

PP 60-100

POM 90-150
LDPE 50-90

HDPE 60-110

PVC-Yumusgak 60-100
PVC-Sert 60-100
PS 60-100

PA6 70-110
PA66 80-140

PC 90-140

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi; dolum, iitiileme, sogutma gibi siirekli olarak tekrar

eden ¢evrimler halinde gerceklesmektedir.
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Kalibin kapanmasindan bir sonraki kapanmasima kadar gecgen siire, kaliplamada bir
cevrim siiresi olarak anilmaktadir. Cevrim siiresi iginde %80'lere kadar varan oranla en
uzun siiren proses sogutma siiresidir (Qiao 2006). Bu nedenle sogutma isleminin

verimliligi liretim hizinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 2.23’te bir ¢evrim siliresindeki zaman araliklar1 gosterilmis olup ¢evrim siiresini
etkileyen en biiyiik etkenin sogutma stiresi oldugu goriilmektedir. Sogutma sisteminin

performansi dogrudan ¢evrim siiresinin kisalmasini saglamaktadir.

Kalip agma ve o Kalip kapatma

Cikarma \ 351 1 \
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Sekil 2.21. Cevrim siiresindeki proseslerin zaman araliklar1 (Dimla 2005)

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma siiresinin kisa olmasinin ve plastik iiriin kalitesi
acisindan homojen bir sicaklik dagiliminin da saglanmasi kritik dneme sahiptir. Isinarak
ergiyik hale gelen plastik malzeme genlesir. Kalip i¢ine basilan malzeme sogurken
tekrar biliziilir. Plastik malzemenin ¢ekme oranlar;; malzeme cinsine, ergiyik
sicakligina, basing dagilimina, kristallesme oranina, neme, katki maddelerine ve

sogutma hizina baglidir (Koyun 2005).

Soguma ile birlikte plastik parca iizerindeki ¢ekme davranisinin diizensiz olmasi parca
geometrisinin bozulmasina neden olacaktir. Kalip iizerindeki sogutma sisteminden
beklenen parganin tiim bdlgelerinin esit hizda sogutulmasini saglamasidir. Aksi halde
erken soguyan bolgelerdeki cekme islemi sona ermisken sicak bolgeler cekmeye devam

eder, plastik parca ¢arpilir (Demirci ve Altan 2020).
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Sekil 2.22°de farkli sicaklik dagilimi nedeniyle plastik parca iizerindeki olusan ¢arpilma
goriilmektedir (Mayer 2005, Bocigave ark. 2010).

60°C

\'\

Heniiz katilagmanmus sicak bélge

Sekil 2.22. Yiizey sicaklik farki sebebiyle ¢carpilmanin olusumu (Mayer 2005)

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminin seri olarak yapilabilmesi ve {iretilen her pargada
ayni1 kalitenin saglanabilmesi i¢in uygun bir sogutma sistemi gereklidir.

Sogutma sisteminin tasariminda kanal boyutlari, kanallarin konumu 6nemli rol
oynamaktadir. Etkili bir sogutma sistemi i¢in bu tasarim parametrelerine uygun tasarim

yapilmalidir. Iyi bir sogutma iyi bir sogutma sistemi tasarimina baglidir (Cinar 2006).

Kalipta sogutma sistemi tasarimi homojen olmalidir. Homojen sogutma, akigkanin
kaliba girip ve c¢iktig1 noktalarda sicaklik degismelerinin en aza olmasi anlamina
gelmektedir. Sogutma ortaminin kalip yiizeyinde esit bir sicaklik dagilim gdsterecek

sekilde olmalidir (Akyiiz 1998).

Sogutma suyu kirlerden temizlenmis olmalidir. Su igerisinde bulunan kire¢ zamanla,
sogutma kanallarinin i¢inde birikmeye baslar ve kanallarda tikanmalarina sebep olur.

Bu durum kalipta sogutma verimliligini diistirecektir.

27



2.6.1. Sogutma Sistemi Ile Tlgili Hesaplamalar

Uygun sogutmanin saglanabilmesi i¢in kaliplanacak malzemenin 6zellikleri, pargcanin
sekli, kalibin yapisi, transferi yapilacak 1s1 miktarinin bilinmesi gerekir. Kalip sogutma
icin gerekli olan sogutma suyu debisi ve sogutma yiikiinii bulmak icin asagidaki
formiilden yararlanabiliriz (Malzeme ozellikleri icin Bkz. EK-1)
(http://www.etisanisi.com.tr/tr.html, 2021, Ekren 2007).

2.6.1.1. Kahp I¢erisinden Gececek Su Miktar1

Su ile sogutmali kaliplama islemlerinde, kaliplanacak plastik miktarina bagli olarak
kalip icerisinden gecmesi gereken su miktar1 asagidaki formiillerle bulunur.

Kalipta olusan toplam 1s1 miktari;

Q= MP[CP('TP —Ty) + ql kalori/saat (2.2)

Yok edilmesi gereken toplam 1s1 miktari;

H = RxM_(Ts- — T ) kalori/saat (2.3)

Sogutmanin gergeklesebilmesi icin kalip igerisinden gecen su miktari, kalipta olusan
toplam 1s1 miktar1 (Q.) ile yok edilmesi gereken 1s1 miktar1 (H) birbirine esitlenir (Uzun

1984).

Buna gore; Q- = H veya

Mp|Cpo(Tp — Ty) + ql = R.M(Tsc — Tse) (2.4)

Esitligi yazilabilir.
Bu iki esitlikten yararlanilarak bir saatte kaliplanacak plastik ham madde miktar1 ve
kanallarin i¢inden ge¢mesi gereken su miktar1 bulunur. Bir saatte kaliplanabilecek

plastik madde miktari;

H

M, = kg (2.5)

Cp ({ Tp —TM :"q
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Bir saatte kalip icerisinden ge¢mesi gereken su miktari;

__ @
Mg = ﬁ kg / saat (2.6)

Sogutmanin verimli olabilmesi i¢in, sogutma kanallarinda ilerleyecek sivinin,
tiirbiilanslh akis yapmasi gerekmektedir. Akisin tiirbiilanshi oldugunu anlayabilmek i¢in

Reynolds sayisina bakilmalidir. Reynolds sayis1 2.7 bagintistyla bulunabilir.

Re ==— = 2300 (2.7)

Burada;
p = sogutucu akisanin 6z kiitlesi (su 1000kg/m’),

n = akiskanin dinamik viskozitesidir (su i¢in 1.793e-3 Pa.s’dir.)

2.6.1.2. Sogutma Zamani

Enjeksiyon isleminin maliyetini arttiran en dnemli etken parca basina diisen enjeksiyon
zamanidir. Cevrim zamanini etkileyen en uzun zaman, pargayr kaliptan almak igin
gerekli olan sicakliga kalibin sogutulmasi i¢in gegen zamandir.

Parcayi kaliptan ¢ikis sicakligina ulasilmasi esnasinda gecen siireyi etkileyen etmenler;

- Uriiniin et kalinlig

- Polimer ile kalip sicaklig1 arasindaki fark

- Uriiniin kaliptan alinmas1 i¢in gerekli olan zamanla kalip sicakhign arasindaki
fark

Minimum soguma siiresi asagidaki formiil ile hesaplanabilir. (Injection Handbook

1988)

R M Torpivize=Ten |
— \Vergiyik ™~ fsu
t, = =G ) (sn) (2.8)

. -
fakarma ™ fsu

s

Formiil 2.8°den yola ¢ikarak Sekil 2.23°de kalip sicakliginin soguma siiresine etkisi

gosterilmistir.
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Soguma Zamam (sn)

10 ~
9 |-
sk
A
61
sl
Y -
3
2|
i = Kalp Sicakh@(°C)
1 B [ ! |
0 20 40 60 80

Sekil 2.23. Kalip sicakliginin soguma zamanina etkisi

Parga et kalinhiginin soguma siiresini belirlemedeki etkisi esitlik (2.1)’den

goriilmektedir. Esitlikte t., h* ile dogru orantili olarak artmaktadir. Buna bagh olarak,

gerekli soguma zamanini belirlemede asagidaki esitlik de siklikla kullanilmaktadir.

ts = (2 ~3)s? (2.9)
40 T
Polistiren |
s Erizw scakhs Ty, .@
Kalip dwvar peakiifs Ty,
301 — - J—] [+

5 = 180°C
" | O 120
© ’ Ty=210°C
OR:
Qe
0 | i Tw= 50 °C

0 20 L0 60 mm 80

Sekil 2.24. Soguma siiresinin {irtiniin et kalinligina bagli olarak degisimi.

Sekil 2.24’de iiriiniin et kalinli§inin soguma zamanina etkileri goriilmektedir (Akyiiz

1998).
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2.6.2. Sogutma Kanallarimin Tasarim
Kalip sogutma islemi yeterli ve uygun sekilde yerlestirilecek sogutma kanallar ile

saglanir. Bu kanallarin yerlesimi kalibin sekli ile uyumlu olmalidir.

Sogutma kanallariin kalip yiizeyinden olan uzaklig1 arttikca 1s1 transferinin veriminde
azalma olur ve kanallar aras1 mesafe arttik¢a kalip yiizeyindeki sicaklik dagilimi degisir

(Oz 1988).

Sogutma kanallarinin capi

Kanal capi, kanalin kalip bosluguna uzakligi ve kanallarin birbirine uzakliklart
belirlenirken kaliplanan plastik parcanin cidar kalinlig1 dikkate alinmaktadir (Tang ve
ark. 1997, Wang ve ark. 2011, Khanve ark. 2014, Wang ve ark. 2015). Cizelge 2.4’te

parca kalinligina bagl sogutma kanali boyutlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Parca cidar kalinligina gore sogutma kanal1 boyutlar1 (Giines 2005)

Cidar Kalinligi, mm Kanal Capi, mm
0-2 8-10
2-4 10-12
4-6 12-15

Sogutma kanali ile kalip oyugu arasindaki mesafe

Sekil 2.25°de belirtildigi gibi sogutma kanallarinin kalip bosluguna olan uzakligi kanal

capimin 1,5-2 kat1 olarak se¢ilmelidir (a= kanal-kalim aras1 mesafe).

' bty ; : ‘ a=1,5d..2d
b=2d...3d

&)
Q)
>

Sekil 2.25. Sogutma kanallarinin konumlar1



Sogutma kanallar: arasindaki mesafe

Sogutma kanallarmin birbirine olan uzakligi belirlenen kanal ¢apinin 2-3 kati olacak
sekilde secilmelidir (b=kanallar aras1 mesafe). Ozetle sogutma kanallarinin hesabi Tablo

2.5’de goriilen degerlere gore yapilmaktadir.

Cizelge 2.5. Sogutma kanallariin boyutlar

Cidar Kanal ¢cap1 | Kanallar ile kavite boslugu | Kanallar aras1 mesafe
kalligi s d (mm) arasindaki mesafe b(mm)
(mm) a (mm)
0-2 8-10
2-4 10-12 (1,5-2).d (2-3)d
4-6 12-15

2.6.2.1. Konvansiyonel Sogutma Kanallari

Plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasi, kalip boslugu c¢evresinden gecen
kanallardan sofuk su gecirilerek kalip tiizerindeki 1smnin uzaklastirilmasi yolu ile

yapilmaktadir.

Kalip plakalarinin sogutulmasi i¢in en yaygin kullanilan yontem, kalip plakalarinin
kapali bir su devresi olusturacak sekilde matkapla delinmesidir. Bu yontem ucuz ve
pratik oldugu i¢in tercih edilir. Delme isleminden sonra gerekli olmayan delik ¢ikislart
tikaglar vasitasi ile kapatilir.

Disi ve erkek kalip yarimlarinda ayr1 ayr1 sogutma devreleri olusturulmalidir. Sekil 2.26
ve Sekil 2.27°de disi ve erkek kalip yarimlarinin sogutma kanallar1 gosterilmistir

(Turagli 2000).

Eree

Sekil 2.26. Erkek kalip yarimlarinda sogutma kanallari
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N2

Sekil 2.27. Disi kalip yarimlarinda sogutma kanallar1

Diizlemsel kalip plakalarinin sogutulmasinda kullanilan sogutma kanallarinin iki tip
baglant1 yontemi s6z konusudur (Sekil 2.28). Seri baglantida tek giristen giren su ¢ikisa
kadar tek akis yolunu takip etmektedir. Bu baglanti tipinde toplam akis yolunun

uzamasi nedeniyle basing kayiplar1 artmaktadir.

Paralel baglant1 tipinde tek giristen giren su, kanallar igerisinde birden fazla akis
dallarina ayrilmaktadir. Paralel baglanti tipinde akis boyunca basing kayiplari daha
diistiktiir.

Su gikist—_

<

T —
T —
T ——
T —
T
Su girisi T g girisi
Paralel baglant1 Ser1 baglant1

Sekil 2.28. Seri ve Paralel baglant1 tipleri
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2.6.2.2. Komformal Sogutma Kanallar:

Sogutma islemi gergeklesirken plastik malzemenin tiim bolgelerinin esit bir sogutma
hiz1 ile sogumasi istenir. Katilasma hizinin farkli bolgelerde degisken olmasi plastik
parca iizerinde ¢cekmeye ve carpilmaya neden olmaktadir. Cevrim siiresini etkileyerek
iiretim hizin1 ve iriin kalitesini dogrudan etkiledigi icin sogutmaevresi ¢ok kritik bir

safhadir (Dimla 2005, Yadegari ve ark. 2016).

Yaygin olarak kullanilan sogutma islemi, kalip bosluguna yakin olan kalip plakasinin
delinmesiyle elde edilen sogutma kanallar1 ile saglanir. Bu yontem dogrusal kalip
boslugu yiizeyleri i¢in uygun olmasina ragmen karmasik yiizeyli parcalara diizenli ve

homojen sogutma saglamaz (Sachs ve ark. 2000).

Homojen olmayan sogutma parcada egrilme, ¢cokme ve diizensiz ¢ekme gibi sorunlara

neden olur (Hassan ve ark.2012)

Es sicaklik dagiliminin iyi olmadigi kisa sogutma siiresine sahip bir sogutma sistemi ya
da es sicaklik dagiliminin iyi oldugu ancak uzun zaman alan bir sogutma iglemi tercih

edilmeyen durumlardir (Parkve Kwon 1998).

Kalip boslugu ile sogutma kanali arasindaki mesafenin bolgelere gore degisiyor olmasi
1s1 aktarimmin da farkli bolgelerde farkli olmasina neden olmaktadir (Sekil 2.29).
Sogutma veriminin artiritlmasi i¢in sogutma kanallarmin kaviteyi uyumlu olarak takip
eden konformal sogutma kanallar tercih edilen bir baska kanal tipidir (Khan ve ark.

2014).

,a), GAIAIIIIIIIIIS (1N b)

Sekil 2.29. a) Konvansiyonel sogutma kanali , b) Komformal sogutma kanali

34



Konformal sogutma kanallar1 ile kalip boslugu arasindaki mesafe diizgiin sekilde
korundugu i¢in tiim bdlgelerdeki 1s1 aktarimi esit olup kalip ylizeyinde homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir. Gelisen imalat teknolojileri sayesinde karmasik
formlu pargalar icin sekil uyumlu sogutma kanallarinin iiretimi miimkiindiir. Sekil
2.30°de sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile yapilmis c¢esit uygulama O&rnekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.30. Komformal sogutma kanali uygulamalar1 (Khan ve ark. 2014, Park ve ark.
2020, Wang ve ark. 2011, Kitayama ve ark. 2018).

2.7. Enjeksiyon Kahplarimin Uretilmesi

Elde edilecek iiriine direkt etkileyen kalip imalati olduk¢a hassas ve teknik iscilik
gerektirmektedir. Bilgisayar yazilimlariyla modelleme, c¢izim ve isleme gerektiren

uretim siirecidir.

Plastik kalip gelikleri; plastik malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan, diger takim
celiklerinden farkli olarak korozyon dayanimi, parlatilabilirligi ve desen alma kabiliyeti
yiiksek olan; krom, mangan, molibden, nikel, vanadyum ve aliiminyum gibi alasim
elementleri igeren takim c¢elikleridir. Bu ¢eliklerde genellikle karbon orami ve diger
alasim elementleri miktar1 diger takim ¢eliklerine nazaran daha diigiiktiir. Kullanilan

plastik hammaddenin cinsine gore plastik kalip ¢eligi secilmelidir.

Plastik kalip ¢elikleri genellikle 6n sertlestirilmis olarak kullanilirlar. Bunun nedeni ise
1s1l  islemden sonra kalip yiizeyinde olusabilecek boyutsal degisimin Oniine
gecebilmektir. On sertlestirilmis celikler islendikten sonra tekrar 1sil isleme gerek

kalmaksizin kullanilabilirler.
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Bu ¢aligmada konvansiyonel sogutma kanali ve konformal sogutma kanali yapildig: i¢in

ikisinin iiretim yontemleri anlatilacaktir.

2.7.1. Konvansiyonel Sogutma Kanalina Sahip Kahp imalat

Plastik kalip imalat1 islemlerinde CNC, torna, freze, dalma erezyon vb. makineler tercih
edilmektedir. Enjeksiyon kaliplar1 genellikle sert ¢elik kullanilarak iretilir. Geometrik

sekillerde olurlar ve uzun siire dayanikli malzemelerdir.

Uretilecek pargaya ait tasarim verileri kalip tasarimcilarma iletilir. Kalip tasarimi

pargaya gore bilgisayar ortaminda gerceklestirilir(Koyun 2005).

Kalibin ana govdesini olusturan ¢ekirdek kismi veya merkez kismi CNC, Freze, Torna,
Erezyon, gibi makinelerde islenir. Cekirdek parca islenirken kalibin mekanik isleyisini
yerine getirecek olan magcalar, iticiler, kolon pimleri gibi paralel olarak hazirlanir.

Tim bu islemlerin bitiminde kalip; parlatma, 1s1l islem vs gibi igslemlere tabi tutulur

(Mubas Metal, 2018).

Biten kaliplar kontrol edilir. Uygun olan kaliplardan deneme baskisi alinir. Elde edilen
parcanin iretim resmine gore Olglimleri yapilir. Boyut Olgiimleri disinda, bu
numunelerin tiimiinde; renk, parlaklik, ¢apak, ¢okiintii, g6z no vurulup vurulmadigi,
isaretleme, c¢izik, kirilganlik, hammadde, siskinlik, simetriklik, montaj uygunlugu
kontrolleri yapilir. Yapilan boyut ve fiziki kontrol sonucunda uygun bulunmasi halinde

kalip onay1 verilir (Koyun 2005).

2.7.2. Konformal Sogutma Kanalina Sahip Kahp imalati

Eklemeli imalat (AM) olarak bilinen son on yilda metal parcgalar iiretmek i¢in yeni
teknolojiler gelistirilmistir. Bunlar arasinda secici lazer sinterleme (SLS), karmasik
geometrilere sahip metal tozlarindan nesneler {ireten benzersiz toz tabanlh
teknolojilerdir. Mekanik o6zellikler, takim ¢eligininkiyle karsilagtirilabilir (Yadroitsev ve
Smurov 2011).

SLS teknikleri kullanilarak, {iriin geometrisine uygun sogutma kanallari tiretilebilir. Bu

karmasik kanallar konformal sogutma olarak bilinir.
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Konformal sogutma kanallari ile bir plastik par¢anin iiretim siiresinin daha kisa ve daha
iyl bir Uriin 6zellikleri elde edilmesi beklenir (Wang ve ark 2011, Dimitrov ve

Moammer 2010).

Metal tozlarindan eklemeli imalat ile iiretim yapan tezgahlarin maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu nedenle, plastik enjeksiyon kalib1 i¢in konformal sogutmanin faydalari,

SLS kullanilarak kalip imalatindan 6nce belirlenmelidir (Hassan ve ark. 2010).

2.7.2.1. Eklemeli imalat Yontemi

Eklemeli iiretim yontemi, geleneksel talaslh iiretim yontemlerinden (Sekil 2.31.a) farkl
olarak, metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler kullanilarak objelerin {i¢ boyutlu
(3B) geometrik verilerine gore olusturulan katmanlarin birbiri iizerine dizilmesiyle
istenilen seklin iiretilmesi yontemidir (Sekil 2.31.b). Bu yontem ayni1 zamanda katmanl

uretim olarak da adlandirilir.

‘.
I

:Q- :
Malzeme Talash iiretim 3B parca Atik
b
. ——— + ..... 3
N Atik

Malzeme Eklemeli iiretim 3B parca

Sekil 2.31. Talash ve eklemeli imalat (Jamie 2019)

Model, katmanlara ayristirildiktan sonra ii¢ boyutlu yazic1 yardimiyla katman katman
bir parcaya dontstiiriilmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde, tasarimda oldukc¢a kolaylik
saglanmakta ve iiretimi oldukca zor olan pargalar kisa siirede rahatlikla tiretilmektedir

(Gibson ve ark. 2016, Badiru ve ark. 2017, Brandt 2017, Milewski 2017).
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2.7.2.2. Secimli Lazer Sinterleme

Gelisen imalat teknolojileri sayesinde geleneksel matkap delikleri yerine gelismis imalat
teknolojileri sayesinde farkli sekillerde sogutma kanallar1 olusturmak miimkiindiir.
Konformal kanal {iretmenin olasiliklardan biri metal lazer sinterleme teknolojisidir.
Secici Lazer Sinterleme (SLS) Eklemeli iiretim cesitlerinden biridir. Metal lazer
sinterleme teknolojisinin gelismesi ile komformal sogutmali, istenilen geometriye en

etkin sogutmaya sahip sogutma kanallar1 olusturmak miimkiindiir.

Sekil 2.32’de SLS ydnteminin sematik goriiniisii verilmistir. Seg¢ici Lazer Sinterleme
(SLS), parca olusturmak icin katman katman ince tozlar yayildig1 ve sinterlendigi bir
eklemeli iiretim islemidir. Toz, insa alanin1 tamamen kaplayan diizgiin bir yiizey
olusturmak i¢in bir diizlestirici silindir ile esit sekilde dagitilir ve yayilir. Odaklanmig
bir lazer 1511 daha sonra toz katmanina tam olarak yoOnlendirilir ve parcanin enine
kesitini tarar. Her katman tretildikten sonra, bir rulo yatak iizerine taze bir toz tabakasi

yayilir ve iglem, par¢ca tamamlanana kadar tekrar eder (Vaezive ark. 2013).

SLS yontemi ile plastik ve birgok cesit metal tozu (Ti6Al4V, AISi10Mg, Maraging
celigi, 316L gibi) islenebilir ve uygulama alanini ¢ok genistir (Bineli, Peres, Jardini ve
Filho 2011,Duman ve Kayacan 2017, Yakout, Elbestawi ve Veldhuis 2018, Kayacan ve
Yilmaz 2019) .

Lensler

6
4__—_____.._.\{-Y tarayici aynalar

azer 1smi
interlenmis parca

Toz yatak

Lazer

Diizlestirici piston

Toz besleme

Toz besleme
Toz besleme pistonu

Insa odasi Toz besleme

insa pistonu

Sekil 2.32. SLS yontemi (sematik) (Anderl ve ark. 2017)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Gergeklestirilen bu ¢alismada karmagik geometriye sahip bir parca i¢in etkin sogutma
yontemlerinin tasarimi, analizi ve karsilagtirilmasi amaglanmigtir. Etkin sogutma i¢in
parga yiizeyini takip eden konformal sogutma kanal tasarimi &nerilmistir. Ilk olarak,
CATIA programinda parca tasarimi yapilmigtir. Kullanilacak malzemenin ¢ekme orani
dikkate alinarak kalip tasarimi yapilmistir. Daha sonra geleneksel yontem olan
konvansiyonel sogutma kanal tasarimi ve etkin sogutmanin daha iyi oldugu konformal
sogutma kanal tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlarin enjeksiyon simiilasyonlari i¢in

Moldex yazilimi kullanilmgtir.

3.1. Plastik Uriin Tasarim

Bu calisma icin, Sekil 3.1°de goriilen diiz sogutma kanallarinin uyumlu bir sekilde takip
edemeyecegi dairesel geometriye sahip bir plastik parca (filtre) tasarimi yapilmistir.
Par¢a boyutlar1t @180x90 mm boyutundadir. Cidar kalinlig1 tiim bolgelerde esittir ve
kalinlik degeri 3 mm’dir. Plastik parganin 3D modellemesi CATIA programinda

tamamlanmustir.

1

Sekil 3.1. Tasarlanan plastik parca

Plastik parca malzemesi ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) olarak secilmistir. Bir
termoplastik cesidi olan ABS; darbeye ve sicakliga dayanikli, iyi ylizey kalitesine

sahiptir. ABS malzemen gosterdigi iyi fiziksel 6zellikler sebebiyle tercih edilmistir.

Elektronik aletler, otomobil parcalar1 ve beyaz esya alaninda plastik pargalarin
imalatinda kullanilir. ABS malzemesine ait genel fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. ABS malzemesinin fiziksel 6zellikleri (LG Chem, 2021)

Ozellik HF380
Ozgiil Agirlik, 23°C 1.04 g/cm3
Cekme Orani, 23°C, 3.2mm , 23°C % 0.5
Ergiyik akis indeksi (220°C/10kg) 42 g/10dk
Kurutma Sicaklig 70 ~ 80 °C
Kuruma Siiresi 2~4sa
Kaliplama Sicakligi 210 ~ 240 °C
Kalip Sicakligi 40 ~ 70 °C
Vicat yumusama sicakligi 94 °C
Kaliptan ¢ikarma sicakligi 90 °C

Parga (filtre) 230 °C erime sicakligina ve % 0.5 ¢ekme oranina sahip ABS HF380
secilmigtir. 180 mm alt ve 90 mm {ist ¢capa sahip plastik parcanin yiiksekligi 90 mm’dir.
Malzeme yogunlugu 1.04 g/cm’ ve parga hacmi 117,3 cm® olan pargami agirhgi 122 g

olarak hesaplanmustir.

Parcaya ait teknik 6zellikler;

Hammaddesi ABS HF380
Erime Sicakligi 230 °C
Cekme orani % 0.5
Et kalinlig1 3 mm
Parca Hacmi 117,3 cm’
Malzeme Yogunlugu 1.04 g/cm’
Parca Agirhig 122 g
Alt Cap1 180 mm
Yiikseklik 90 mm
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Sekil 3.2. Par¢a hacim ve agirliginin hesaplanmasi
3.2. Plastik Enjeksiyonda Kullanilacak Olan Enjeksiyon Tezgahi

Parga agirlig1 ve hacmi goz 6niinde bulundurularak tasarlanan pargayi basabilecek giicte
enjeksiyon makinesi se¢imelidir. Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan makine Ekin —
120 Orion olarak belirlenmistir. Ekin-120 Orion makinesinin teorik enjeksiyon hacmi
40 mm vida ¢ap1 i¢in 251 cm’’tiir. Tasarlanan par¢anin hacmi yaklasik 120 cm’ olup
secilen makine tasarlanan pargayr iiretebilmek i¢in uygundur. Makineye ait teknik

bilgilerin verildigi teknik resimler asagida verilmistir. (Ekin Makine, 2021)

Enjeksiyon Unitesi Injection Unit

achino Mods et | A B
Vida Capi Screw Diameter mm 35 40 45
Vida Boy / Cap Orani Screw L/D Ratio L/D 228 20 17.8
Teorik Enjeksiyon Hacmi Shot Size cm?® 192 251 318
Enjeksiyon Agirk@: (PS)injection Weight (PS) g 177 231 292
Enjeksiyon Orani Injection Rate a/s 80 105 130
Plastiklestirme Kapasitesi Plasticizing Capacity a/s 12 15 20
Enjeksiyon Basinc Injection Pressure Mpa 245 190 154
Vida Devir Hiz1 Screw Speed Rpm 0-280
Vida Strogu " Screw Stroke mm 200

Sekil 3.3. Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan tezgahin enjeksiyon tinitesi bilgileri

41



Makine se¢iminde bir diger 6nemli 6zellik ise kolonlar aras1 mesafedir. Tasarlanacak
kalip boyutlar1 makinenin kolonlar arasi mesafe Olgiisiine uygun olmalidir. Segilen
enjeksiyon makinesinin kolonlar arasi mesafesi 410x360 mm olup tasarlanan kalip

boyutlar1 350x350 mm i¢in uygundur.

Clamping Unit
Mengene Kapama Kuvveti Clamping Force kN 1200
Mengene Strogu Toggle Stroke mm 550
Kolonlar Aras: Mesafe Space Between Tie Bars mm 410x360
Max. Plaka Agirhg Max. Daylight mm 675 (750)
Min. Kalip Kalinlign Min. Mould Hight mm 125(200)
Itici Strogu Ejector Stroke mm 140
Itici Kuvveti Ejector Force kN 40
Itici Sayisi Ejector Number PC 1

Sekil 3.4. Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan tezgahin mengene iinitesi bilgileri
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Sekil 3.5. Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan tezgahin teknik olciileri
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3.3. Kahp Tasarim

Kalip tasariminda dikkate alinacak Onemli bilgiler; parga bilgisi, parcanin hangi
malzemeden iiretilecegi ve kullanilacak enjeksiyon makinesinin 6zellikleridir. Hacimsel

olarak par¢a boyutlari, par¢a malzemesi ve agirhigi kalip boyutlarini etkilemektedir.

Yukarida verilen parga, par¢a malzemesi ve enjeksiyon makinesi bilgileri dogrultusunda
kalip Olciileri, kalip tipi, kalip goz adedi, plastik par¢anin alinma sekli, kalip

malzemeleri ve yolluk tipi belirlenir.

Kalip g6z adedi : Parca boyutlar1 agisindan kalip tek gozlii olarak tasarlanmistir.
Kalip 6lciileri : Kalibin boyutlar1 350x350 olarak belirlenmistir.

Kalip tipi : Standart kalip tipi tasarlanmigtir.

Kalip malzemeleri: P20 takim ¢eligi se¢ilmistir.

Kalip malzemesinin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kalip malzemesinin termal 6zellikleri (Celik Metal ,2021)

Kalip malzemesi Takim Celigi P-20
Yogunluk, kg/m’ 7800
Ozgiil 151, J/kg.°C 460

Isil iletkenlik, W/m.°C 29

Yolluk Tipi: Soguk yolluk ile merkezden tez goze dagitilacaktir.
Parcanin alinma sekli : Plastik par¢anin kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in dort adet itici pim
kullanilmistir.

Sogutma Tipi: Yaygin olarak kullanilan su ile sogutma saglanacaktir.

Kalip elemanlari, bir kalibin {izerinde bulunan tiim parcalardir. Bunlar; disi kalip, erkek
kalip, itici pimleri, yolluk burcu, yerlestirme bilezigi, alt plaka, iist plaka, destek, destek

takozlari, itici plakalar1 vb. elemanlardir. Sekil 3.6’da kalip elemanlar1 gosterilmistir.
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Yerlestirme Bilezigi

Ust Plaka

Disi Kalip Yarim
Kilavuz Burcu

Kaliplanan Parg¢a

Erkek Kalip Yarimi
Kilavuz Pim

Destek Plakasi

itici Pimler
Geri Doniis Pimleri -

itici Tutucu Plaka
Destek Takozlar

tici Plaka Alt Palaka

Sekil 3.6. Kalip elemanlari

Kalip elemanlarini siralarsak:

Yerlestirme bilezigi: Yolluk burcu ile enjeksiyon memesinin ayn1 merkezde (eksende)
caligsmasini saglar.

Yolluk burcu: Enjeksiyon memesinden gelen eriyik plastik malzemenin, kaliba
aktarilmasini saglar.

Ust plaka: Kalibin, mengene {initesine baglanmasina yarar.

Disi plaka: Uriiniin dis kismina bicim verir.

Burg: Kilavuz pimlerin ¢alisirken zarar gormemesi i¢in (silirtiinmeden asinmamasi) daha

yumusak malzemeden yapilan elemanlardir.
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Kalip boslugu: Icine dolan eriyik plastik malzemeye son seklini verip iiriin haline
gelmesini saglayan bosluktur.

Erkek kalip yarimi: Uriiniin i¢ kismina (delik vb.) bigim verir.

Kilavuz pim: Kalip yarmmlarmin (hareketli—sabit kaliplar) ayni eksende caligmasini
saglar.

Itici pim: Kalip boslugundaki iiriiniin disar1 atilmasini saglar.

Geri doniis pimi: Kalip yarmmlarinin kapanmasi sirasinda itici pimlerin zarar
gdrmemesini saglar.

Itici tutucu plaka: Itici pimlerin takildig1 plakadir.

Itici plaka: Itici pimlerin desteklenmesinde kullamlir.

Alt plaka: Kalibin, mengene iinitesine baglanmasina yarar.

Destek: Itici pimlerin ¢alismasini saglamak igin gerekli olan mesafeyi olusturur.

Sekil 3.7. Kalibin perspektif goriiniisii

Kalip tasarimi Catia V5 programinda gerceklestirilmistir. Oncelikle ABS malzeme i¢in
cekme pay1 0.5 olarak alinip Scale komutu ile par¢ga 1.005 biiylitiilmiistiir. Bu sayede
kaliptan ¢ikan parganin ortam sicaklik farkindan dolay: biiziilmesi hesaba katilarak kalip

tasarimi yapilmistir.
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Kalip tasariminda ¢ekme paymin hesaplanmasi ve tasarima dahil edilmesi ¢ok biiyiik
onem tasi. Cekme payr kalip tasariminda dikkate alinarak tamamlandiginda, islem
sonunda istenilen parca boyutlar elde edilir. Uretim sonunda parcanin boyutsal olarak
istenilen toleranslarda olmasi miisteri memnuniyeti saglar. Kalip tasarimina baslarken
oncelikle kalip ayrim ¢izgisi belirlenmelidir. Kalip ayrim ¢izgisi, imalinin
diislindiigiimiiz plastik parcanin kalibinin disi ve erkek kalip bosluklarinin birlestigi
cizgidir. Parca ayirma ylizeyi(cizgisi) Sekil 3.8’deki ylizey secilmistir.

Sekil 3.8. Parca ayirma yiizeyi

Kalip ayrim yiizeyi ve kalip boyutlarina karar verildikten sonra parganin ana hatlarni
olusturacak olan disi ve erkek kalip elemanlariin tasarimi yapilir. Bu ¢alismada analizi
yapilacak parca icin kalip erkek yarimi ve disi yarimi Sekil 3.9 e Sekil 3.10’°daki

goriildiigi tasarlanmistir.

Sekil 3.9. Kalibin disi yariminin perspektif goriintisii
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Kalip disi yarimi parganin dis yiizeyini olusturarak kalip elemanidir. Erkek kalip yarimi

ise parcanin i¢ kismin1 olusturur.

Sekil 3.10. Kalibin erkek yariminin perspektif goriiniisii

Ayrica disi ve erkek kalip plakalari tizerinde kalib1 merkezlemek i¢in kullanilan kilavuz
pim ve kilavuz bur¢ i¢in delikler ac¢ilmistir. Erkek kalip iizerinde merkezleme
deliklerinin yani1 sira par¢anin kaliptan c¢ikmasini saglayacak itici pimler ve kalip
yarimlarinin kapanmasi sirasinda itici pimlerin zarar gdrmemesini saglayan geri vurucu

pimler i¢in delikler agilmistir.

3.4. Konvansiyonel Sogutma Kanal Tasarimm

Konformal sogutma kanallariyla kiyaslayabilmek i¢in oncelikle dogrusal (klasik)
sogutma kanal tasarimi yapilmistir. Konvansiyonel kanallar plastik enjeksiyon
kaliplarinin sogutulmasinda kullanilan en yaygin sogutma kanallaridir. Cok yaygin
kullanilmasina ragmen karmasik sekilli parcalarin homojen olarak sogutulmasi i¢in
elverigli degildir. Konvansiyonel kanallar geleneksel yontem olan derin delme
islemleriyle olusturuldugu igin dogrusaldir. Sekil yiizeyini takip etmesi zordur.
Endiistriyel olan ve sekil ylizeyini takip edemeyen kanal tasarimi Sekil 3.11°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Klasik sogutma kanal tasarimi

Sogutma kanallarmin tasarimina baslayabilmek i¢in oncelikle olusturulacak kanallarin
boyutlar1 belirlenmelidir. Sogutma kanallarinin ¢api par¢a cidar kalinligina gore Cizelge
3.3 11 mm olarak belirlenir. Daha sonra bu kanallarin birbirine ve kanallarin kavite
bosluguna olan uzakligi belirlenmelidir.  Kanallarin birbirine uzakliklar1 kanal
boyutunun 2 veya 3 kati olmalidir. Bu c¢alismada kanallar arast mesafe 30 mm
secilmistir. Kanal ile kavite boslugu arasindaki mesafenin ise kanal boyutunun 1,5 veya

2 kat1 olmasi gerektiginden 18 mm olarak belirlenmistir.

3.4.1. Konvansiyonel Kanallhh Kalpta Disi ve Erkek Kalip Yarimi Tasarim

Konvansiyonel sogutma kanallar ile ilgili 6l¢iilerin karar1 verildikten sonra sogutma
kanallar1 tasarlanan kalip yarimlarina CATIA tasarim programinda uygulanmistir.
Konvansiyonel sogutma kanallari, belirlenen konum ve olgiilerde kalip yarimlarinda

delinmistir.

Disi kalip icin konvansiyonel sogutma kanal tasarimi yapilirken eriyik malzemenin
kaliba giris noktas1 dikkate alinmistir. Eriyik malzemeyi kavite bosluguna tasiyan
enjeksiyon memesinden sag ve soldan 7’ser mm bosluk kalacak sekilde sogutma
kanallart1 konumlandirilmistir. Sekil 3.12°de disi kalip yarimlarin konvansiyonel

sogutma kanallar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kalibin disi yarimindaki konvansiyonel sogutma kanallarinin gortiniisii

Erkek kalip i¢in konvansiyonel kanallar tasarlanirken kalip baglant1 noktalarina ve itici
pimlerinin konumuna dikkat edilmistir. Ciinkii sogutma kanallari, baglanti noktalar1 ve
iti pimler ile ¢akismamalidir. Sekil 3.13’te erkek kalip yarimlarin konvansiyonel

sogutma kanallar1 gdsterilmistir.

Sekil 3.13. Kalibin erkek yarimindaki konvansiyonel sogutma kanallarinin gortintisii
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Sekil 3.14. Kalip i¢i konvansiyonel sogutma kanallarinin konumu
3.5. Komformal Sogutma Kanal Tasarimi

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalibin, homojen sicaklik dagilimi gostererek etkin bir
sekilde sogutulabilmesi i¢in sogutma kanallarinin kalip igerisinde en uygun bigimde
konumlandirilmas1 kritik oneme sahiptir. Sofutma kanallarinin kalip bosluguna
uzakligl, ergiyik plastik malzeme {izerindeki 1smin sogutma suyuna transfer hizi

tizerinde dnemli bir role sahiptir.

Plastik parganin tiim bolgelerinde homojen ve etkin bir sogutma saglanabilmesi i¢in
sogutma kanali ile kavite boslugu arasindaki mesafenin siirekli olarak sabit tutulmasina
gereklidir. Sogutulmak istenen geometrinin sekline uygun bir sogutma sistemi ile
yapilan sogutma sekil uyumlu sogutma (konformal) olarak anilmaktadir. Konformal
sogutma kanallarinda kanal kalip boslugu arasi mesafenin sabit bir degerde tutulmasi
gibi sogutma kanallarinin birbirlerine olan mesafenin de sabit olarak korunmasi
gerekmektedir. Bu sayede plastik parcanin tiim bolgelerini esit siklikta saran sogutma
kanallar1 olusturulabilir (Goktas 2021).

Ofset mesafelerinin belirlenerek parca viizeylerinin ofsetlenmesi

Parcanin tiim yiizeylerinde homojen soguma saglayabilmek i¢in parganin hem i¢ hem
dis ylizeyini takip eden sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Sogutma kanallarinin kaviteye
olan uzakligini sabit tutabilmek icin Oncelikle parcanin i¢ ve dis ylizeyleri belirlenen

Olcii dogrultusunda ofsetlenmistir.
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Boylelikle kanallarin kaviteye olan uzakliklar1 tiim bdlgelerde sabit tutulmustur.
Yiizeyin ofsetleme mesafesi (a) sogutma kanalinin ekseni ile kalip boslugu arasindaki
mesafeyi belirlemektedir. Konformal kanal boyutlar1 plastik par¢anin cidar kalinligina
gore belirlenmigtir. (bkz. Cizelge 3.3). Kanal capi1 11 mm, kanallarin birbirlerine

uzakliklar1 25 mm ve kanal ile kalip boslugu aras1 mesafe 18 mm’dir.

Sogutma kanallarinin kalip bosluguna sabit bir uzakliktaki konumda yer almasi i¢in
plastik parganm hem i¢ hem de dis yiizeyleri belirlenen mesafe kadar ofsetlenmistir. Iki
ayr1 ofset yiizeyi olusturulmustur (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16). Sekil uyumlu sogutma
kanalinin merkezi bu yiizeyler iizerinde yer almaktadir. Iki ayr1 ofset yiizeyi iizerinde
dis ve ic olarak iki farkli sogutma kanali tasarlanmistir. Boylelikle par¢a hem icten hem

de distan homojen sogumasi saglanarak daha kaliteli parca elde etmek amaglanmistir.

Sekil 3.15. Ofsetlenerek elde edilen referans yiizeyler

Ayrica sogutma kanallarinin parga yiizeylerin tamamen sarmasi daha hizli bir soguma
saglayacagindan c¢evrim sliresinin azalacagi Ongoriilmiistiir. Cevrim siiresi plastik
enjeksiyon kaliplama isleminde 6nemli yer tutar. Cevrim siiresini kisaltmak maliyete

olumlu etki saglayacagindan istenen ve iizerinde ¢alisilan bir konudur.
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Sekil 3.16. Ofsetlenerek elde edilen referans ylizeyler i¢in kesit goriiniisii

Ofsetlenen viizeyler iizerinde sogutma kanallarimin cizilmesi

Sogutma kanallarinin merkez hatlarinin olusturulmasi i¢in ofset yiizeyi iizerinde yer
alan ve birbirlerine sabit uzakliktaki egrilerin elde edilmesi gerekmektedir.

Egriler aras1 mesafe (b) sogutma kanallarinin merkezi arasindaki mesafeyi belirlemek
icin cidar kalinlig1 ve kanal ¢apina gore secgilmektedir (bkz. Sekil 2.30). Bu mesafe ile
sogutulmak istenen yiizey iizerindeki kanal siklig1 diizenlenmis olur. Elde edilen egriler

sogutma hatlariin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sogutma kanallarinin ¢apt 11 mm, kanallarin birbirine uzakliklar1 25 mm ve kanal ile
kalip boslugu arasindaki mesafe 18 mm olarak belirlenmistir. Kanallarin kavite
boslugunu sabit tutabilmek i¢in kanallarin merkez hatlarinin {izerinde olacak olan
yiizeyi elde etmek i¢in parga yiizeyleri 18 mm ofsetlenmistir. Daha sonra bu yiizeyler
iizerinde birbirine 25 mm uzaklikta olan egriler c¢izilmistir. Boylelikle konformal

sogutma hatlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 da parca ofset yiizeyini takip eden sogutma hatlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. D1s ofset iizerindeki sogutma kanal egrileri

Sekil 3.18. I¢ ofset iizerindeki sogutma kanal egrileri

Kanal Kesit profilinin kanal hatti boyunca siipiiriilmesi

Elde edilen hatlar ile kanal kesit profili sogutma hatti boyunca siipiiriilerek sogutma
kanalina donistiiriiliir (Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Bdylece kalip boslugunu
sabit bir uzaklikta, parca ylizeyini uyumlu bir sekilde takip eden sogutma kanallar1 elde
edilmis olur. Kalibin her iki yarimi i¢in ayn1 metot kullanilarak sekil uyumlu sogutma

kanallar1 tasarlanmustir.
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Dis Sogutma Kanal Egrisi

Kanal Kesit Hatti

Sekil 3.19. Kanal kesit profilinin kanal hatt1 boyunca siipiiriilmesi

Olusturulan kanal yiizeyleri Sekil 3.20 ve 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Disi kalip yariminda sogutma kanallarinin elde edilmesi
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Sekil 3.21. Erkek kalip yariminda sogutma kanallarinin elde edilmesi
3.5.1. Konformal Kanalh Kalipta Disi ve Erkek Kalip Yarim Tasarimi

Konvansiyonel sogutma kanallar1 kaliplari matkap ile delinerek iiretilebilmektedir.
Konformal sogutma kanallarinin {iretimi matkapla delerek olusturulamayacagi igin
eklemeli imalat yontemi mi tercih edilmistir.

Kalip boyutlar1 eklemeli imalat prosesine gore bliyiik oldugu i¢in konformal kanalli
kalip, montajlanabilir kalip c¢ekirdegi seklinde tasarlanmistir. Kalip ¢ekirdekleri, SLS
yonteminde kullanilan cihazlarin yatak olgiilerine uygun sekilde olusturulmustur. Disi
kalip ¢ekirdeginin boyutu ¥250x140 mm olarak ayarlanmistir. Erkek kalip boyutlar ise

@ 250x120 mm olarak ayarlanmistir.
Konformal sogutma kanallari, belirlenen konum ve olgiilerde kalip ¢ekirdeklerinde

bosaltma yapilmistir. Sekil 3.22°de erkek ve disi kalip ¢ekirdeklerinde konformal

sogutma kanallar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Kalip ¢ekirdekleri A) Disi kalip ve B) Erkek kalip

Kalip ¢ekirdekleri olusturulduktan sonra bu ¢ekirdeklerin oturacag: dis ve erkek kalip
plakalar1 tasarlanmigtir. Kalip plakalar1 350x350 mm boyutundadir. Merkezinde 250

mm ¢apinda 20 mm derinliginde bosaltma yapilmistir.

Kalibt merkezlemek i¢in kullanilacak kilavuz pim ve kilavuz bur¢ i¢in delikler
acilmistir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de erkek ve disi kalip elemanlarinda konformal

sogutma kanallar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Kalibin disi yarimindaki konformal sogutma kanallarinin goriintisii

Sekil 3.24. Kalibin erkek yarimindaki konformal sogutma kanallarinin goriiniisii
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3.6. Konvansiyonel Kanal icin Moldex3D ile Enjeksiyon Simiilasyonu

Konformal ve konvansiyonel sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin
sogutma etkinliklerinin karsilagtirilmas1 i¢cin Moldex analizi kullanilarak dolum,

iitlileme, soguma ve ¢arpilma analizleri yapilmistir.

Sekil 3.25. Konvansiyonel sogutma kanallar1

Enjeksiyon simiilasyonu i¢in uygulanan islemler sirasiyla;

1- CATIA V5 programinda cizilen parca, step olarak kaydedilir ve Moldex
programina “import” edilmistir.
2- Tasarlanan yolluk ve sogutma kanal ¢izgileri igs dosyas1 olarak kaydedilir. Daha
sonra Moldex programina “import” edilmistir.
Import edilen pargalarin Moldex programina tanitilmasi gerekir.
3- Moldex’e aktarilan parca, yolluk ve sogutma kanallarinin “Attribute” komutu ile

tanimlanmasi yapilir.
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H ERENPROG DNM4 - Moldex3D Studio 2021

Mesh Tool Boundary Conditions Display Utility

€ 4 = vl L iomdee B M @

Import Check Altribute Mode Gale Melt = Moldbase Check Cooling
Geometry Geometry Thickness < Entrance JL Symmetry System
v

v

No-O-0- P -Biulve-0 -
4 ® N Model

» ® . Pant(1)

» e l"‘lColdRunnerﬁ)

» ® M Cooling Channel(8)

Sekil 3.26. Plastik parga, yolluk ve sogutma kanallarinin tanitilmasi (Konvansiyonel)

4- Dolum analizinde, yolluk kanalinin girisine bir adet giris noktas: eklenmistir

(Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Plastik parga lizerindeki giris noktast

5- Kalibin her iki yarimi i¢in sogutma kanali uglarinda giris (inlet) ve ¢ikis (outlet)

noktalar1 belirlenmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Sogutma kanallar1 lizerindeki giris ve ¢ikis noktalari

6- Modelin ii¢ boyutlu olarak ¢dzlimlenebilmesi amaciyla Mesh islemi yapilir.
Parcaya 3 katmanli Boundary Mesh uygulanmistir. Sekil 3.29’de mesh

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.29. Par¢a ve konvansiyonel kanallarin Mesh goriintisti

Daha sonra malzeme tanimlanmasi gerekir. Moldex programi bir ¢ok plastik
malzemenin bulundugu genis bir malzeme ver tabanina sahiptir.
7- Moldex veri tabanindan malzeme olarak ABS HF380 secilmistir. Malzeme

se¢imi mentisii Sekil 3.30’da verilmistir.
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@ Moldex3D Material Wizard - Injection - [C:\Analizle\DNM1\Material\]
File View Edit Curve Material Help

Mg BESREE RS TS

Project Viscosty | PVT | Spectic Heat | Themnal Conductiviy | Viscoelasticty | Mechanical Propetties | Structure VE Content | Other Infomation

Polymer ABS
& DAICEL Grade Name LG ABS HF330
Bix Polymers Producer LG Chemical

Fomosa Chemicals 4 Fibre Corporation Comment MFI(220,10)=35 g/10min .D=1.05 g/em3

© LG ABS AFI03
© LG ABS AR5
© LG ABS AF307
© LG ABS AF312
© LG ABS AF312F
© LG ABS EF378L
9 Mek temperature (maximum) 20 oC
@ LG ABS HF388H
© LGABS HGIT e (e & o
LG ABS HIT21
© LG ABS MP220N Mold temperature (nomal) 75 oC
© LG ABS NP-220N
© LG ABS TRSS7 Mold temperature (naximum) %0 o
© LG ABS XG 565C
© LG ABS XR401 Ejecton temperature 8 o
© LG ABS XR404
© LG ABS XR409 Freeze temperature 109 o
© LG ABS XR474

> Lupos GP-2200

Lupos GP-2300

@ PT271 v

[ABS / LG ABS HF380 (LG Chemical )

Process condion
Melt temperature (minimum) 220 oC

Mek temperature (romal) 230 o€

Sekil 3.30. Malzeme se¢cimi meniisii

8- Proses ayarlar1 yapilir. Proses ayarlart mentisii Sekil 3.31°da gosterilmistir.

Moldex3D Process Wizard ? X

Project Settings | Filling/Packing Settings | Cooling Settings Summary

Filling time (sec) 13 A
Melt Temperature (oC) 230
Mold Temperature (oC) 60
Maximum injection pressure (MP... | 100
Injection volume (cm*3) 117.642
[Packing]
Packing time (sec) 9
Maximum packing pressure (MPa) | 100
[Cooling]
Cooling Time (sec) 18
Mold-Open Time (sec) 5
Eject Temperature (oC) 89
Air Temperature (oC) 25
] [Miscellaneous]
P Cycle ime (sec) 333
Mesh file DNM5.mfe
Material file ABS_LGABSHF380.mtr
v
Capture Option Help Close

Sekil 3.31. Proses ayarlari meniisii
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9- Analizlerde “ zamana bagli 1s1 transferi hesaplayan kalip sicakliginin ¢evrim
siiresince degisken olarak kabul edildigi “Transient Analysis 3” hesaplama

yontemi se¢ilmistir.

3.7. Konformal Kanal icin Moldex3D ile Enjeksiyon Simiilasyonu

Sekil 3.32. Konformal sogutma kanallar

Enjeksiyon simiilasyonu yine konvansiyonel kanall1 simiilasyondaki ayni1 islem adimlar1

uygulanmistir. Bunlar;

I- CATIA V5 programinda cizilen parca, step olarak kaydedilir ve Moldex
programina “import” edilmistir.

2- Tasarlanan yolluk ve sogutma kanal ¢izgileri igs dosyast olarak kaydedilir. Daha
sonra Moldex programina “import” edilmistir.

3- Moldex’e aktarilan parca, yolluk ve sogutma kanallarinin “Attribute” komutu ile

tanimlanmasi yapilir.
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DNMS - Moldex3D Studio 2021

Tool Boundary Conditions | Display Utility

' * i & Specify Point & Path Length = jm

) & Specify Face
Import Check Attribute Model Gate Melt Moldbase Conformal Inlet]
Geometry Geometry Thickness - Entrance JL Symmetry Cooling Outle|

Import and Analysis Runner System

4 @ X Model

» ® . Part(1)
» ® 17 Cold Runner(1)
» Ok W 1)
» ® MU Cooling Channel(4)
» O @ Boundary Conditon...

Sekil 3.33. Plastik parga, yolluk ve sogutma kanallarinin tanitilmas: (Konformal)

4- Dolum analizinde, yolluk kanalinin girisine bir adet giris noktasi eklenmistir.

Sekil 3.34. Eriyik giris noktasi

5- Kalibin her iki yarimi i¢in sogutma kanali uglarinda giris (inlet) ve ¢ikis (outlet)
noktalar1 belirlenmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Sogutma kanallar1 lizerindeki giris ve ¢ikis noktalari

6- Modelin ii¢ boyutlu olarak ¢dzlimlenebilmesi amaciyla Mesh islemi yapilir.
Parcaya 3 katmanli Boundary Mesh uygulanmistir. Sekil 3.36’da mesh

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.36. Parca ve konformal kanallarin Mesh goriiniisii

7- Daha sonra Moldex veri tabanindan malzeme olarak ABS HF380 secilmistir.

8- Proses ayarlar1 Cizelge 3.3’teki gibi yapilmustir.
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9- Analizlerde “zamana bagl 1s1 transferi hesaplayan kalip sicakligimin ¢evrim
siiresince degisken olarak kabul edildigi “Transient Analysis 3” hesaplama

yontemi se¢ilmistir.

Parga kalitesi ve proses parametreleri agisindan konvansiyonel ve korformal sogutma
kanallarin1 kiyaslayabilmek adina iki simiilasyonda da ayni enjeksiyon parametreleri

kullantlmistir.

Cizelge 3.3. Simiilasyonda kullanilan enjeksiyon parametreleri

Parametreler Deger
Eriyik sicakligi, °C 230
Cikarma Sicakligi, °C 89
Kalip Sicakligi, °C 60
Enjeksiyon Basinci, Mpa 100
Utiileme Basinci, Mpa 100
Kalip A¢ik Kalma Siiresi, s 5
Dolum Siiresi, s 1,3
Utiileme Siiresi, s 9
Sogutma Siiresi, s 18

Belirlenen parametreleri iki farkli kanal uygulanacak simiilasyonlardan elde edilecek
analiz sonuglarma gore yorumlamaya yardimci olacagindan ayni tutulmustur.

3.8. Moldex Yazilimimin Modelin Coziimiinde Kullandig1 Denklemler

3.8.1. Dolum ve Utiileme Asamasinda Matematiksel Modeller

Plastik eriyik sikistirilamaz viskoz bir s1v1 olarak kabul edilir.

3D model

Sekil 3.37. Enjeksiyon kaliplama i¢in geleneksel yontemin sematik diyagrami
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Doldurma isleminde hem plastik eriyik hem de havanin zayif sikistirilabilir oldugu

varsayilir. Polimer eriyiginin  Genellestirilmis Newton Akiskani

(GNF) oldugu

varsayilir. Bu nedenle, izotermal olmayan 3B akis hareketi agsagidakilerle matematiksel

olarak tanimlanabilir:

op
—+V-pu=0
a P

ci;(quV-(vpuu -6)=pg

o=—pl«n(Vu«VuT)

aT B
PCP(_ +u'VT) =V-(kVT) +ny?

ot

Burada

u = hiz vektort,

T = sicaklik,
t = zaman,
p = basing,

o = toplam gerilim tensorti,
p = yogunluk,

n = viskozite,

k = termal iletkenlik,

Cp = 0zgiil 1s1

Y= kesme hiz1.

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Ayrica polimerik o6zelligin uygun fonksiyon ile aciklanmasi gerekir. Bu durumda,

polimer eriyiginin viskozitesini tanimlamak i¢in Arrhenius sicaklik bagimliligina sahip

modifiye-Cross modeli kullanilir:

r;o(T)

T, 7)=—"Te= )
1+ (Uo?/r )‘
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Burada;

ne(T) = fop(%)
(3.6)
n = glic yasasi indeksi, ny= sifir kesme viskozitesi, G* = sifir kesme hiz1 ile viskozite
egrisinin gili¢ yasasi bolgesi arasindaki gecis bolgesinin parametresidir.
Eriyik cephesinin gelisimini izlemek i¢in bir hacim orani fonksiyonu f tanitildi. Burada
f=0 hava fazi, f=1 polimer eriyik fazi olarak tanimlanir ve daha sonra eriyik cephesi
0<f<I olan hiicreler i¢inde bulunur. fnin zaman ic¢indeki ilerlemesi asagidaki tasima

denklemi tarafindan yonetilir:

3—{0?-(:1[)20
(3.7)

Akis hiz1 veya enjeksiyon basinci, kalip girisinde belirtilir. Kalip duvarinda kayma
olmadig1r varsayilir. Hacim oranit fonksiyonunun hiperbolik tasima denklemi igin

yalnizca giris sinir kosulunun gerekli olduguna dikkat edilmelidir.

3.8.2. Soguma Asamasinda Matematiksel Modeller

Gergekte, kalip sicakligi isleme sirasinda zamanla periyodik olarak dalgalanir ve kararlt
durumda bir dongii hareketi olarak gosterecektir. Bu nedenle, Cool modiilii hem dongii

ortalamali kalip sicaklig1 yaklagimini hem de tam gegici yontemleri destekler.

Cevrim Suresi
P e

« >

Maksimum kalip sicakhig
35

Kalip Sicakhig
\‘ Ortalama Kalip Sicakhg
zo#-_-_._-_ -— -

\ Minimum Kalip Sicakhig

»

\1' ‘V Zam'an

Enjeksiyon Kalip

Sekil 3.38. Tipik kalip sicaklig1 degisim dongiisii
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3.8.2.1. Dongii-Ortalama Kalip Sicakhg Yaklasim

Kalip sogutma sivisi, geleneksel kalip sogutmasini gerceklestirdiginde, dongii-ortalama
kalip sicakligi yaklasimi, makul analiz sonucunu etkin bir sekilde saglar.
Bir dongii-Ortalamali sicaklik dagilimi, kararli-durum Laplace denklemi ¢oziilerek elde

edilebilir:

(&’T &'T  &°T)
km' C; ) +(i b) +C; ’) :=0
(&x* o° &) (3.8)

Burada ! = dongi ortalama kalip sicakligi, ky, = kalip tabani termal iletkenligi, x, y ve z
Kartezyen koordinatlaridir.
Kabuk plastigi ve kalip tabaninin yakinindaki 1s1 transferi fenomeni, tek boyutlu bir

Poisson denklemi ile yonetilebilir.

(3.9)

Burada p= yogunluk, C, = belirtilen 1s1, T = sicaklik, t = zaman, k = termal iletkenlik.

3.8.2.2. Tam Gegcici Yontem

Kalip, 1sitma ¢ubugu veya Variotherm Islemi gibi enjeksiyonlu kaliplama islemleri
sirasinda kalip 1sitma ve sogutma gergeklestirmek icin bir miktar sogutucu veya isitma
ortamina sahip oldugunda, dongii-ortalama kalip sicaklig1 yaklasimi artik kalip sicakligi
tahmini i¢in uygun degildir. Daha iyi yontem, zaman zaman tam gegici kalip sicakligi
davranisini simiile etmektir.

Gegici kalip sicaklik dagilimi asagidaki denklemle elde edilebilir:

km[azr'" 2 6?”'):% =t
ox 3} oz ot (3.10)
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Kalip, 1sitma cubugu veya Variotherm Islemi gibi enjeksiyonlu kaliplama islemleri
sirasinda kalip 1sitma ve sogutma gergeklestirmek icin bir miktar sogutucu veya isitma
ortamina sahip oldugunda, dongii-ortalama kalip sicaklig1 yaklasimi artik kalip sicakligt
tahmini i¢in uygun degildir. Daha iyi yontem, zaman zaman tam gegici kalip sicakligi
davranigini simiile etmektir.

Gegici kalip sicaklik dagilimi asagidaki denklemle elde edilebilir:

m Y

B (3.11)

T, kalip sicakhigy, ky, kalip tabani termal iletkenligi, x, y ve z Kartezyen

koordinatlaridir.
o, 5 -H 2121 2T
(04 ox a) oz (3 ) 12)

p yogunluk, C,, belirtilen 1s1, T sicakliktir, t zaman, k termal iletkenliktir.

3.8.3. Soguma Asamasinda Kat1 i¢in Matematiksel Modeller ve Varsayimlar

Sogutma kanali analizi i¢in kuvvet tasinimi smir kosulu uygulanir. Ist akisi

matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

¢=h(T,-T) (3.13)

Burada h ;= 1s1 transfer katsayisi, Ty, = kalip taban1 ve sogutma kanallar1 arasindaki

arayliz sicaklig1 ve T, = sogutucu sicakligidir.

Nu-k
hf =
d
° (3.14)

Burada Nu = Nusselt sayisi, d, = 1slak ¢evre, k = termal iletkenlik.

Akisin tamamen gelistigini ve sogutma kanali yiizeyinin piiriizsiiz oldugunu varsayailir.

Nu = 0.023Re **Pr" (3.15)

Isitma i¢in n =0.4, sogutma i¢in n =0.3, Re Reynolds sayisi, Pr Prandtl sayisidir.
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Genellikle, hem normal sogutma kanali analizi hem de sogutma kanali ag analizi,

sogutma sistemi performans degerlendirmesi igindir.

3.8.3.1. Sogutma Kanah Ag1 Analizi

Normal sogutma kanali analizi asagidaki varsayima dayanmaktadir. (a) Sogutma sivisi
kanallarinin verimi iyidir ve (b) Sogutma sivisi sicakligindaki artis ithmal edilebilir
diizeydedir. Onceki varsayima gore, sogutucu sicakligi, yukaridaki denklemler gibi
tanimlanabilecek normal sogutma kanali analizinde ¢evrim firlatma siiresi boyunca sabit
bir deger olarak kabul edilir.

Sogutma kanali ag analizinde sogutucu sicakligindaki bir artis dikkate alinmalidir. Bir
borudaki akis tamamen kapali oldugundan, boru boyunca her konumda ortalama
sogutma sivist sicakligini T((x) hesaplamak icin bir enerji korunum denklemi
kullanilir. Ek olarak, toplam tasinim 1s1s1 qqsng , kanal girisi ve ¢ikisi arasindaki sicaklik
farki ile 1ilgilidir. Enerji korunumu teorisine dayanarak, sikistirilamaz sivilar ig¢in

diferansiyel konveksiyon denklemi asagidaki gibi listelenir:

aq.,,. =nc,dT; (3.16)
Bir diferansiyel eleman i¢in su sekilde ifade edilebilir:

dqcom‘ = q-’ PdY (3 * 17)
Burada %: = sogutma kanal: yiizeyinden gelen 1s1 akis1 ve P = yiizey ¢evresi.
Iki denklemi yerine koyarsak:

dT, _gqP _ P T, ~T.)

dc mc, mc, (3.18)

T, (x)'in ¢ozlimii ylizey termal durumuna baglidir. Moldex3D soguk ¢oziiciide * Sabit

yiizey sicakligi” kosulu dikkate alinir. Bu nedenle, sicaklik dagilimi su sekilde

tanimlanabilir:
LI p(-L Ry
T -T, me, T, =constant (3.19)
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h x konumuna kanal girisi noktasi i¢cindeki h'nin ortalama degeridir.

Sogutma kanallarinin toplam 1s1 transfer hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Goom =1, (T, =T, ) = (T, - T, ,)) =thc, (AT, — AT)) (3.20)

Darcy-Weisbach denklemi ile simiile edilen normal sogutma kanalinin basing diisiisii su

sekilde gosterilir:

v D2g (3.21)

AP =basing diisiisii, v =0zgiil agirlik, f=siirtinme faktorii, D =kanal ¢api, V=ortalama
hiz ve g =yerc¢ekimi ivmesi.

Ek basing kaybiyla ilgili olarak, baglant1 kayb1 su sekilde agiklanabilir:

AP, v
— _]_

v 2g (3.22)

Burada AP;= baglanti basing disiisii, v =0zgiil agirlhik, K;=baglanti kayip
katsayis1, V =ortalama hiz ve g =yercekimi ivmesi.( Moldex Support,2022)
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Konformal Sogutma Kanah Tasarim Metodu

Konformal sogutma kanallarinin tasarimi i¢in sistematik bir yontem kullanilmigtir. Bu
yontem parga i¢ ve dis yiizeylerinin ofsetlenmesi ile elde edilen yiizey lizerinde sogutma
kanallarinin olusturulmasidir. Sogutma kanallari, ofsetlenen bu yiizeyler iizerinde
birbirine esit uzaklikta olacak sekilde tasarlanmistir. Bu yontem ile hem kanallarin

kavite bosluguna olan uzaklig1 hem kanallarin birbirine uzaklig1 sabit tutulmustur.

4.2. Konformal Kanallarin Uretimi

Bu c¢alismada, konformal sogutma kanallarina sahip kalip ¢ekirdeklerinin iiretimi igin
3B metal yazdirma yontemi olan SLS yontemi kullanilmistir. Ince katmanlar halinde
serilen toz metal pargaciklarinin lazer ile sinterlenerek birlestirilmesi esasina dayanin bu

yontem ile karmasik geometriye sahip sogutma kanallarinin imalatt miimkiindiir.

Cizelge 4.1°de konvansiyonel kanala sahip kalip ¢ekirdeklerinin talagli imalat yontemi
ile liretimi, konformal sogutma kanallarina sahip kalip cekirdeklerinin SLS metal
yazdirma yontemi ile iiretiminde karsilasilan yaklasik maliyetler goriilmektedir. Talasl
imalat ile iiretilecek konvansiyonel kanala sahip kalip i¢cin 30.12.2021 tarihinde alinan
fiyat 15.000 TL’dir. SLS 3B metal yazdirma yontemi ile {iretilecek disi ve erkek kalip
cekirdekleri i¢in 05.01.2022 tarihinde alman fiyat 12.800 Euro’dir. Diger kalip
elemanlarinin fiyatlarinin eklenmesiyle konformal kanala sahip kalip maliyeti 205.000
TL’yi bulmaktadir. Konformal kanala sahip kalip liretimi konvansiyonel kanala sahip

kalip imalatina gore yaklasik olarak 14 kat daha yiiksek maliyete sahiptir.

Cizelge 4.1. Kalip ¢ekirdeklerinin yaklasik iiretim maliyetleri

Uretim Yontemi Talash Imalat SLS (3B Metal Yazdirma)
Kanal Tipi Konvansiyonel Konformal
Maliyet 15.000 TL 205.000 TL
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4.3. Sogutma Siiresi Hesabi

Sogutma siiresi, 3mm cidar kalinligina sahip plastik parca i¢in Esitlik 2.9’de ifade
edilen formiil kullanilarak pratik olarak hesaplandiginda 18 s degeri elde edilmistir. Her

iki sogutma kanal tasarimi i¢in sogutma ve iitiileme stireleri ayni tutulmustur.

4.4. Analiz sonuclari

Konformal ve konvansiyonel sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin
sogutma etkinliklerinin parga kalitesi agisindan karsilagtirilmasi igin Moldex analizi
kullanilarak dolum, iitiileme, soguma ve carpilma analizleri yapilmistir. Konformal ve
konvansiyonel dogrusal olmak iizere 1iki farkli kanal tipi i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de gorildiigii gibi konformal kanala sahip kalipta, kalip
boslugu 1,246 s’de tamamen dolmustur. Kalip boslugunun yolluk girisinden itibaren
tim bolgelerde dolum zamami renk skalasi seklinde goriilmektedir. Kirmizi renkli
kisimlar parcanin ilk dolmaya basladigi yerdir. Mavi renkli kisimlar ise parcada en son

dolan kisimlardir.

Filling_Melt Front Time
Time = 1.246 sec (EOF)

[sec]

Sekil 4.1. Kalip boslugunun dolum siiresi
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Konvansiyonel kanala sahip kalibin kalip boslugu 1,266 s’de dolmustur. Her iki kanal
icinde ayn1 kalip sicakligl ve enjeksiyon parametreleri kullanildigi i¢in dolum siireleri

birbirine olduk¢a yakindir.

Her iki kalip i¢in de 9 s iitiilleme ve 18 s sogutma yapilmistir. Yapilan dolum, {itiileme,

soguma ve ¢arpilma analizleri sonucu asagidaki verilere ulagilmistir.

Sekil 4.2°de konformal kanala sahip kaliptaki sicaklik farkliliklart gosterilmistir.
Konformal kanalli kalibin yiizeyindeki sicaklik farklari, %98 oranda 5,5 °C’nin altinda
kalmis. Sicaklik farkinin diisiik olmasi1 kalip yiizeyinde ¢ok sicak veya c¢ok soguk
bolgelerin olmadigi anlamina gelir. Yani konformal kanala sahip kalipta homojen bir

sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir.

Cooling_Mold Temperature Difference [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

55.574

0.00%
50.017

0.00%
44.460

0.00%
38.903

0.01%
33.346

0.01%
27.789

0.01%
22232

0.01%
16.675

0.01%
11.119

§ 205%
5.562

I, o7.90%

0.005

Min=0.005; Max=55574; Avg=2394; SD=1705

Sekil 4.2. Konformal kanalli kaliptaki sicaklik farkliliklar:

Konvansiyonel kanalli kalipta ise kalip sicakliginda 5,5 °C’den daha yiiksek sicaklik
farki goriilmiistiir (Sekil 4.3).Sicaklik farkinin yiiksek olmasi kalibin bazi bolgelerinin
daha sicak bazi bolgelerinin daha soguk oldugu anlamina gelmektedir. Konvansiyonel

kalip homojen olmayan sicaklik dagilimi gostermektedir.
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Cooling_Mold Temperature Difference [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

56.113

0.00%
50.502

0.00%
44892

0.00%
39.281

0.00%
33.671

0.00%
28.060

0.01%
22.450

0.01%
16.839
11.229 15.51%

B 7.18%

Min=0.008; Max=56.113; Avg=4.325; SD =4.485

Sekil 4.3. Konvansiyonel kanall1 kaliptaki sicaklik farkliliklari

Kaliplardaki sicaklik dagilimi, enjeksiyon sirasinda eriyik malzemenin sicakligini,
eriyik sicakligi malzemenin viskozitesini etkiler. Malzeme viskozitesi de eriyik
malzemenin akis hizini etkiler. Sonug olarak kalip sicaklifi dolayli yoldan olsa da
malzeme akis hizim etkiler. Kalibin sicak yiizeylerinde malzeme daha hizli akarken
soguk yiizeylerde akis yavaslayacaktir. Homojen olmayan kalip ylizeylerinde akis bazi
bolgelerde hizli gerceklesirken bazi bolgelerde yavaslayacaktir. Enjeksiyon hizindaki

yavagslik birlesme izlerine neden olacaktir.

Iki veya daha fazla akis hattinin birlestigi ve kaynastig1 yerlerde olusan ¢izgilere
birlesme izleri denir. Tasarlanan filtre par¢adaki dar kesitlerdeki akis yonii ve burada

olusacak olan birlesme ¢izgileri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Birlesme ¢izgileri ve eriyik malzemenin akis yont

Birlesme izleri birlesme bolgeleri ne kadar soguk olursa o kadar belirgin olurlar.
Birlesme izlerinin sicaklign kadar birlesme agisinin da onemi biiyiiktiir. ki akist
yoniiniin beraber akarak yan yana gelip birlesip devam etmeleri istenir. Eger iki akisin
tam karsilikli cakisarak birlesmesi istenmeyen bir durumdur. Birlesme agis1 0° ve 130°
aras1 degisebilir. Birlesme agisinin 0° olmasi iki akis yoniiniin dik olarak karsilagtig:
anlamina gelmektedir. Yani ne kadar diisiik birlesme agis1 var ise daha az giiclii bir

birlesme olmaktadir.

Iki kaliptan ¢ikan parcalardaki akis birlesme izleri kiyaslandiginda, konformal kanalli
kalipta daha homojen bir kalip sicakligi oldugundan birlesme izlerinin hepsi birbirine

yakin sicakliklarda ve daha diizgiin sekilde gerceklesecegi goriilmiistiir.

Dolayisiyla homojen bir sogutmanin parcanin yiizey kalitesine dogrudan bir etkisi

oldugu sonucuna varilmistir.

Sogutma evresine gegildiginde konformal kanalli kaliptaki parganin sicakligimin 72-89
°C’nin arasinda oldugu analiz sonucunda elde edilmistir. (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) Parca
ylizeyinin %73’ soguma sonunda 78- 83 °C sicakliga sahiptir. Sekil yiizeyini igten ve
distan takip eden konformal kanallar sayesinde parcada esit bir soguma ger¢eklesmistir.

Sekil 4.5°te soguma zamani renk skalas1 verilmistir.
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Cooling_Temperature
Final Cycle

Time = 28.264 sec (EOC)
°cl

128.356

120.858

113.360

105.863

98.365

90.867

83.370

75.872
72123

Sekil 4.5. Konformal kanalli kalipta soguma sicakligi

Cooling_Temperature [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

128.356

0.00%
122.732

0.00%
117.109

0.00%
111.486

0.00%
105.863

0.00%
100.239

0.00%
94,616

0.00%
88993

| 8.45%

83.370

I 72.07%
77.747
| REEER

72123

Min=72.123; Max=128.356; Avg=79.720;, SD=2.237

Sekil 4.6. Konformal kanall1 kalipta soguma sicakligi grafigi

Konvansiyonel kanalli kaliptaki par¢a sicakliginin 100 °C’ye vardigi goriilmiistiir.
Enjeksiyon sonucunda parganin % 11’unun kaliptan ¢ikarma sicakligindan (89 °C) fazla
oldugu Sekil 4.8’de goriilmektedir. Soguma zamaninin renk skalasimnin verildigi Sekil

4.7°de parganin i¢ yiizeyinin sicak kaldigi anlagilmaktadir.
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Konvansiyonel kanallarin yalnizca parcanin altindan ve istiinden gecebildigi igin
parcanin i¢ kisminin daha sicak kalacagi ongoriilmiistii. Yapilan analiz sonuglari bu

tahmini dogrulamistir.

Cooling_Temperature
Final Cycle

Time = 28.286 sec (EOC)
°cl

Max 129.309

121.737
114.166

106.594

99.023

91.452

83.880

76.309
72523

Sekil 4.7. Konvansiyonel kanall1 kalipta soguma sicakligi

Cooling_Temperature [*C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
129.309

0.00%
123.630

0.00%
117.951

0.00%
112.273

0.00%
106.594
100916 -00%

B 761%
95.237

B 361%

89,559
D 4s.48%
83.880
I :o.43%

78.202
| 0.87%
72523

Min=72523; Max=129.309; Avg=85.366; SD=4.220

Sekil 4.8. Konvansiyonel kanall1 kalipta soguma sicaklig1 grafigi

Konvansiyonel kanalli kaliptaki homojen olmayan sicaklik dagiliminin bir diger etkisini

parca ylizeyinde kalan tam donmamus eriyik bolgelerden de anlayabiliriz.

78



Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da kaliplardan ¢ikacak pargalar {izerinde tam donmamis eriyik
bolgeler gorilmektedir. Konvansiyonel kaliptan c¢ikacak parga iizerinde eriyik halde
kalacak bolge, konformal kanalli kaliptan ¢ikacak pargadaki eriyik bolgeye gore daha

genis alana sahiptir.

Parca iizerinde kalan eriyik bolgelerin konumu ve sicakligi dnemlidir. Sogutma sonunda
eriyik kalan bu bolgeler parca kaliptan ¢ikinca sogumaya devam edecegi igin parcada
cekmeye veya ¢Okmeye sebep olacaktir. Eriyik kalacak bélgelerin degerlendirilmesi
istenilen parca ylizey kalitesi acisindan onemlidir. Yapilacak degerlendirmelere gore bu

bolgelerde daha kaliteli bir sogutmanin yollar1 arastirilmalidir.

Cooling_Molten Core

Final Cycle

Time = 28.264 sec (EOC)
[°C]

Max 132.565
124.710

116.855

Freeze 109.000

Sekil 4.9. Konformal kanall1 kalipta eriyik halde kalan bdlgeler
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Cooling_Molten Core
Final Cycle

Time = 28.286 sec (EOC)
r°cl

135.842

126.895

117.947

Freeze 109.000

Sekil 4.10. Konvansiyonel kanall1 kalipta eriyik halde kalan bolgeler

Konvansiyonel kanalli kaliptan ¢ikacak olan parcada enjeksiyon sonunda kaliptan
¢ikarma sicakhiginin (89 °C) iizerinde kalan donmamus eriyik yiizeylerin daha genis
alana sahip oldugu analizler sonucu elde edilmistir. Cikarma sicakligi tizerinde kalan

bolgelerin fazla olmasi, parcanin daha sicak oldugunu ve oda sicaklifina ulagmasi i¢in

gececek olan siirenin daha fazla olacagi sonucunu vermektedir.

Enjeksiyon sicakligina ulagma siirelerine baktigimizda konformal kanalli kalipta 40

s’nin altindadir. (Sekil 4.11)

44585
40.126
35.668
31.209
26.751
22292
17.834
13.375

8917

4458

0.000

0%

0.01%
| 0.44%

D 17.84%
B 15.23%
P 15.04%
I 5.23%

B 574%
B o7

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature [sec]
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

6.18%
19.31%

Min=0.000; Max=44585; Avg=18.582; SD=10223

Sekil 4.11. Konformal kanalli kalipta enjeksiyon sicakligina ulagsma stiresi
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Konvansiyonel kanalli kalipta ise parcanin enjeksiyon sicakligina ulasma siiresi 64

s’lere ulagmaktadir (Sekil 4.12).

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature [sec]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
70.641
63.577
56.513
49.448
42.384
35.320
28.256
21.192
14.128

| 0.29%
| 1.12%
4.78%
4.65%
B 960%
I 22.17%
N 24.64%
| 14.08%
B 563%
7.064
B o7

0.000
Min=0.000; Max=70.641; Avg=25553; SD=14.157

Sekil 4.12. Konvansiyonel kanalli kalipta enjeksiyon sicakligina ulagsma siiresi

Konvansiyonel kanala sahip kaliptan ¢ikacak parcanin enjeksiyon sicakligina gelme
siiresi, konformal kanala sahip kaliptan ¢ikacak parcaya kiyasla % 60 daha fazla siireye

ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Konformal kanall1 kalipta donmus yiizey orani %90’a yakindir. Homojen sogumanin

parcadaki donmus yiizey oranina etkisi oldukca yiiksektir.

Cooling_Frozen Layer Ratio [%]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

100.000

I, 2o 05°%
92.195

W51
84.389

4.43%

76.584

| 1.24%
68.779

0.04%
60.974

0.02%
53.168

0.01%
45363

0.02%
37.558

0.01%
29.752

0.01%
21.947

Min =21.947 ; Max=100.000; Avg=97.682; SD =5.646

Sekil 4.13. Konformal kanalli kalipta donmus ylizey orani
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Konvansiyonel kanalli kalipta donmus yiizey oran1 % 60’larda kalmistir. Konvansiyonel
kanallar esit soguma saglayamadigi i¢in parcada enjeksiyon sonunda halen sicak olan

bolgeler kalmaktadir.

Cooling_Frozen Layer Ratio [%)]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

100.000

I G 73
91.220

B 1:25%
82.440

5.85%

73.660
64.880 1.87%

B 9.01%
56.100

| 7.02%

47320

0.21%
38,540

0.03%
29760

0.01%
20.980

0.02%
12.200

Min=12.200; Max=100.000; Avg=88.512; SD=15.832

Sekil 4.14. Konvansiyonel kanalli kalipta donmus yiizey orani

33 s belirlenen cevrim siiresi sonucunda elde edilen verilere gore, konvansiyonel
kanallarin analizi yapilan filtrenin sogumasi icin yeterli ve verimli olmayacagi

anlagilmistir.

Konformal kanalli kalipta donmus yiizey oranin fazla olmasi konvansiyonel kanalli
kaliba gore daha homojen ve daha fazla sogumanin oldugunu gostermektedir. Homojen
bir sogumanin daha kaliteyi yiizey verecegi sonucu agiktir. Elde edilecek iirtinde kaliteli

yiizey tercih edilecegi i¢in konformal kanallarin kullanim1 daha uygundur.

Sogutma kanallarmin verimliligini kiyaslayabilmek i¢in parga/kalip yiizeyinin 1s1
akisina bakmak gerekir. Bu deger, parca-kalip arayliziiniin birim alan1 (ak1) basina 1s1

yayilim orani anlamina gelir.

Konformal kanalli kalipta 1s1 akist ortalama 0.250 J/(s.cm®) iken konvansiyonel kanalli

kalipta ortalama 0.228 J/(s.cm?)’dir.
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Cooling_Heat Flux [J/(sec.cm?)]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1.150

0.01%
0.942

0.00%
0.734
0527 0.01%
0310 L 2227%

e, 74.93%
0111

B 261%
-0.096

0.07%
-0.304

0.07%
-0.512

0.02%
-0.719

0.02%
-0.927

Min =-0.927 ; Max=1.150; Avg=0.250; SD=0.083

Sekil 4.15. Konformal kanall1 kalipta 1s1 akis1

Cooling_Heat Flux [J/(sec.cm?)]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0.793
0.04%
0.651
0.02%
0.509
0.09%
0.367
P 59.28%
0.225
N 38.47%
0.083
J 203%
-0.060
0.01%
-0.202
0.03%
-0.344
0.00%
-0.486
0.03%
-0.628
Min=-0.628; Max=0.793; Avg=0.228; SD=0.078

Sekil 4.16. Konvansiyonel kanalli kalipta 1s1 akis1

Is1 akisinin fazla olmasi sogutma kanallarinin verimliligini gostermektedir. Konformal
kanallar ile konvansiyonel kanallara gére daha verimli bir soguma elde edilmistir. Daha

verimli soguma soguma ¢evrim siiresini dogrudan ve olumlu sekilde etkilemektedir.
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Iki kanal tipi i¢in ideal olan soguma siireleri analizler sonucu elde edilmistir. Konformal

kanalli kalipta ideal maksimum soguma siiresi 44,5 s gézlemlenmistir.

Cooling_Max. Cooling Time [sec]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

44 545

0.03%
40.243

0.06%
35.941

13.05%
31.639
31.54%
27.337
23,035 P 23.84%
18‘732 P 14.89%
) 16.25%

e

0.21%
10.128

0.10%
5.826

0.02%
1.524

Min=1524; Max=44545; Avg=25.841; SD=5206

Sekil 4.17. Konformal kanalli kalipta maksimum soguma siiresi

Konvansiyonel kanall1 kalipta maksimum soguma siiresi ise 70 s’yi bulmaktadir.

Cooling_Max. Cooling Time [sec]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
70.641
63.735
56.830
49.924
43.019
36.113
29.208
22.302
15.397
8.492
1.586

| kR
B 447%
7.00%

4.75%
B 657%
I 36.00%
DN 34.40%
P 265%
| 0.33%
0.05%

Min=1.586; Max=70.641; Avg=34.947; SD=11.840

Sekil 4.18. Konvansiyonel kanalli kalipta maksimum soguma siiresi

Kiyaslama yapabilmek adma iki akis simiilasyonu i¢in de ¢evrim siiresi 33 s olarak
belirlenmisti. Fakat analizler sonucu konvansiyonel kanala sahip kaliptaki parcanin
sogumasi i¢in ihtiya¢ duydugu siirenin 70 s oldugu goriilmiistiir. Konvansiyonel kanala
sahip kaliptaki parcanin tahmin edildigi gibi daha ge¢ soguyacagi analizler sonucu

dogrulanmistir (Sekil 4.18).
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Daha fazla soguma siiresine ihtiya¢c duymasi belirledigimiz ¢evrim siiresi (33 s)
sonucunda konvansiyonel kanala sahip kaliptaki par¢ada Sekil 4.11°de gorildiigi gibi
sicak bolgeler kalacagini ve parganin kaliptan ¢iktiginda sogumaya devam edecegini
gosterir. Kalibin diginda devam eden soguma, pargada carpilmaya sebep olacaktir.
Analizler sonucu konvansiyonel kanalli kalipta hacimsel biiziilmenin ortalama % 2,51

oldugu elde edilmistir.

Warpage_Volumetric Shrinkage [%)]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
5.244

0.00%
4909
0.01%
4573
0.01%
4238
0.02%
3.903
 160%
3.567
3.232 Bl 6.3%
- N 17.01%
2 562 18.47%

I 10.45%
2.226
I, 36 60%

1.891
Min=1891; Max=5244; Avg=2518; SD=0.486

Sekil 4.19. Konvansiyonel kanalli kalipta hacimsel biiziilme

Parcada olusacak boyutsal farkliliklar enjeksiyon kaliplamada istenmeyen bir durumdur.
Enjeksiyon sonunda istenilen boyut ve ylizey kalitesi toleranslarinda parga elde etmek
istenir. Soguma siiresi ve soguma sistemini verimliligi par¢a boyut ve yiizey kalitesi i¢in

¢ok 6nemlidir.
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Daha verimli soguma saglayan konformal kanalli kalipta hacimsel biiziilme parcanin

yaklasik yarisinda % 2,2 nin altinda gozlenip, ortalama hacimsel biiziilme %2,38’dir.

Warpage_Volumetric Shrinkage [%)]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
5.143
4818
4492
4.167
3.842
3.517
3.192
2.867
2.542

0.00%

0.01%

0.01%

0.01%

0.05%

B 412%

B 15.01%

D 1751%

B 15.19%

2217
I ::.09%

1.892

Min=1892; Max=5.143; Avg=2383; SD=0.436

Sekil 4.20. Konformal kanalli kalipta hacimsel biiziilme
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5. SONUC

Bu c¢alismada, plastik enjeksiyon kalipciliginda konformal sogutma kanallarinin
sogutma verimliligine ve parga kalitesine etkileri incelenmistir. Enjeksiyon
kalip¢iliginda, daha kisa siirede daha kaliteli iiriin elde edilmesi amaglanmistir. Dairesel
geometriye sahip @180x90 mm boyutlarinda bir plastik parca i¢in ¢alisma yapilmistir.
Parca cidar kalinlig1 tiim bolgelerde esit olup 3 m’dir. Parca malzemesi olarak genis

kullanim alanina sahip ABS malzeme tercih edilmistir.

Kalip ylizeyini belirli bir mesafede takip eden ve birbirlerine belirli bir mesafede
konumlanan sogutma kanallarinin tasarimi yapilmistir. Konformal sogutma kanallarinin
verimliligini  karsilagtirabilmek i¢in konvansiyonel sogutma kanal tasarimi da

yapilmustir.

Enjeksiyon siireglerinin analizi i¢in Moldex programi kullanilarak konformal ve
konvansiyonel sogutma kanallar1 i¢in akis simiilasyonlar1 yapilmistir. Parga kalitesi ve
sogutma verimliligi bakimindan kiyaslama yapabilmek i¢in akis simiilasyonlar1 ayni

parametrelerde gergeklestirilmistir.

Iki farkli kanal igin gerceklestirilen akis simiilasyonlariin ¢evrim siireleri 33 s olarak
belirlenmistir. Fakat daha kaliteli par¢a elde edebilmek i¢in konformal kanalli ¢evrimde
ideal ¢evrim siiresi 40 s iken konvansiyonel kanalli kalipta ideal ¢evrim siiresi 70 s’ye

ulagsmaktadir.

Ayn1 parametreler ile gercgeklestirilen simiilasyonlardan alinan sonug, konformal
sogutma kanallarmin konvansiyonel sogutma kanallarma gére daha homojen ve daha
verimli bir sogutma sagladigini kanitlamistir. Konformal sogutma kanallarinin sagladigi
homojen sogutmanin ¢evrim siiresini kisaltacagi ve parg¢ada olusabilecek carpilma ve

¢okme gibi ylizey ve boyut deformasyonlarini azaltacagi goriilmiistiir.
Analiz sonucunda konformal kanala sahip kalip ile daha kisa siirede daha kaliteli iirtin

elde edilebilecegi goriilmistiir. Daha kisa siirede soguma daha kisa ¢evrim stirelerini,

daha kisa ¢evrim siireleri de daha hizli iiretim saglamaktadir.
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Plastik enjeksiyon kaliplama genellikle seri yapilan bir imalat yontemidir. Enjeksiyon
cevrim siireleri maliyeti ciddi sekilde etkilemektedir. Cevrim siiresinin diismesi parca
maliyetini de diislirecektir. Konformal sogutma kanallar1 sayesinde daha kisa siirede,

daha fazla ve daha kaliteli uiriin edilecektir.

Konformal kanalli kaliplarin tiretim maliyetinin alinan fiyat tekliflerine gore
konvansiyonel kanalli kaliplarin iiretim maliyetinden fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak
konformal sogutma kanallarmin sagladigi homojen sicaklik dagilimi ve hizli sogutma
ile daha diisiik ¢evrim siireleri ve daha kaliteli ylizeye sahip iiriin elde edebilecek olmak
bu maliyet farkim1 goz ardi edilebilir kilmaktadir. Hizli ve kaliteli sogutmanin seri

tiretimde degeri biiyiiktiir.
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EKLER

EK 1 Plastik Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Tablo 1. PLASTIK MALZEMELERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI TABLOSU

-~ Daimi
Ozgiil R = s , _ : .
- aatil Caalat .| Ozgillsi | Taba ik Isiya Yumusama | Erime ’ Isi Hlet. (1) | Ist Genl.(a) 10t
Tord Plastk Cegici A._»w\.aq__..__w. J/kg K) Renk Berrakhk Dayamm g o> *C Yanma W/mK cem/em “C
g “C
Nitroseliiloz 1,35 - Renksiz Saydam 60 70 90 0.3 10.1
1,40 90
PVC yumusak- ser 1,24 900 Renksiz Saydam 60 155 212 Az 0.17 7
1.38 80 170 20
Poliakrilat 1.18 - Renksiz Saydam 75 60 - Yamc 0.18 8
116
Polistiren 1.05 1300 Renksiz Saydam 150 78 240 Yamic 0.21 9
Degil
Poliamid 1,07 1400 Siit Bulamk 80 - 210 Yanc 0.23 9
- 1,14 Beyaz 100 255 11
=2
m Polietilen Tereftalat 1,37 1000 Agt Yan 150 - 260 Yanict 0.24 7
a 145 Saydam 175
) Naylon 1,12 1700 Siit Opak 125 200 190 Yamct 0.29 8
m 1,05 Beyaz 250 186 350 15
“v
= Polipropilen 0.9 1680-2100 Siit Opak 70 100 160 Yanc 0.17 10
Beyaz 150 170 11
Polietilen 0.92 2100 Siit Yan 80 125 125 Yama 0.35 12
Beyaz Saydam 60 105 105 24
Poliiiretan 1.21 2200 Siit Bulamk 80 100 150 Yama 0.32 11
Beyaz 150 185 21
Teflon 2.13 1000 Siit Saydam 260 - 327 Yanc 0.29 8
223 Beyaz Opak Degil 12
ABS 1.1 1500 Renksiz Saydam 95 85 130 Kolay 045 6
1.0 105 95 Yanar 0.23 13
Fenolik 1.40 - Kahve Opak 100 Karbon lagir - Kendi 0.29 1.5
1.80 150 Sdner 0.76 5
Ure 145 - Agik k 60 Karbonlagir - Kendi 0.3 4
= 1,52 Yan Saydam 80 Soner 5
Y
ﬂw Melamin 145 - Acik Opak 120 Karbonlagir - Kendi 0,27 8
P4 2,00 150 Séner 0,40
£
S Poliester dolgusuz 1,1 - Renksiz Opak 100 Karbonlagir - Giig 0,17 10
[l 1,40 175 Yanar 0,18 15
Epoksi 1.21 - Renksiz - 149 Karbonlagir - Giig 0,17 5
163 Yanar 0,18 9
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