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PLASTIK ENJEKSiYON KALIP TASARIMI VE AKIS ANALIZI

*Osman Sahin

Sakarya Universitesi Sakarya Meslek Yiiksekokulu

Ozet

Bu calisma, plastik enjeksiyon kaliplarinin siklikla kullanildigi imalat sektoriinde tost
makinasiin kulpu bilgisayar destekli tasarim ve analiz yontemleri kullanilarak kalip tasarimi
ve bu kaliba ait akis analizini igermektedir. Tasarim ve analiz SOLIDWORKS paket
programi kullanilarak yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tasarim, kalip tasarimi, akig analizi

Abstract

In this study, a mold design for a toaster’s handle and flow analysis of the mold were
performed by the methods of computer aided design and computer aided analysis,
respectively, for the manufacturing sector where plastic injection molds are frequently used.
The design and analysis was executed by Solidworks software.

Keywords: Computer aided design, mold design, flow analysis

1. GIRIS

Calismamizda imalat sektoriiniin tamamina yakininda kullanilan bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve analiz yonteminin 6rneklenmesi amaclanmistir. Onceki yillarda tiim tasarimlar
kalem kagit kullanilarak yapilmaktaydi. Bu yontemle imalatin ¢ok uzun zaman almasinin
yaninda hatalarda ¢ok oluyordu. Bu sebeple de toleranslar ¢ok genis tutulmak zorunda
kalmiyordu. Uretilecek olan malzemenin imalat sonrasi ise ancak tecriibeler ile tahmin
edilebiliyordu. Fakat sonraki yillarda gelistirilen tasarim programlari sayesinde makinadan
tekstile kadar bircok alanda Bilgisayar ortaminda {riinler ve bu irilinlerin kaliplar
tasarlanabildigi gibi imalat siirecide simiile edilerek karsilasilabilecek sorunlar 6nceden tespit
edilerek gerekli tedbirler alinabilmektedir. Bu sayede daha kaliteli, daha diisiik tolerans
araliklarinda triinler tiretilebilmis ve imalat siireci de biiyiik dlglide azaltilabilmistir. Fakat
bilgisayar programlar1 kullanilsa da plastik malzemelerle konstriiksiyon i¢in hem tecriibe hem
de iiretim yonteminin sinirlar1 bilinmelidir [1].

Giliniimiizde plastik malzeme kullanimi1 hem imalati daha kolay olmasi hem daha hafif ve
daha ucuz olmasi sebebi ile tiim imalat sektorlerinde artmaktadir.

*Corresponding author:  Address: Sakarya Universitesi Sakarya Meslek Yiiksekokulu TURKEY. E-mail
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2. Genel Bilgiler
2.1.Bilgisayar destekli tasarimin onemi

Bilgisayarlar icat edildikten sonra zamanla her alanda kullanilmaya baslanmistir. imalat
sektoriinde de tasarim siireglerindeki bir¢ok is yiikiinden kurtulmak, karmasik prototiplerin
iiretim sathalarindaki zaman kayiplarini giderebilmek, yiiksek maliyetlerini azaltabilmek i¢in
bilgisayar ortaminda tasarim programlar gelistirilmistir. Bilgisayar ortaminda tasarim yapma
eylemine kisaca CAD denir. Bu programlar sayesinde, tasarimcilarin gorevlerini kisa
zamanda, verimli olarak yapmalarinin yani sira tasarimlarini uygulamaya gegirmeden once
malzeme ve is¢ilik kaybina yol agmadan revize etmelerine de olanak saglamistir. Bu sebeple
bilgisayar destekli tasarimin imalat sektoriinde kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Miihendislik uygulamalarinda, tasarimin yani sira analiz ve iiretim metotlar1 da oldukca
onemlidir. Tasarimi tamamlanan bir par¢anin analizi ve liretim simiilasyonu CAD programlar1
aracilig1 ile yapilabilmektedir. Bu sebeplerle, bilgisayar ortaminda tasarimin yapilmasi,
tasarimin gorsel olarak sunulabilmesine gerekli analizlerinin yapilarak imalat asamasinda
karsilasilabilecek problemlerle ilgili tedbirler alinabilmesine olanak saglamistir.

2.2.Plastik Parca Ve Kalip Tasariminda Cad uygulamalar:

Kalip tasarimlar giiniimiize gelene kadar birgok gelisme gostermistir. Plastik endiistrisinde Ki
gelismeler neticesinde polimer  malzemeler  anlasilabilmis ve proses parametreleri
degistirilerek gosterdikleri reaksiyonlar hakkinda da bilgiler elde edilebilmistir.. Gegmiste
elde edilen bu bilgiler sonrasinda c¢esitli analiz programlarina aktarilarak bilgisayarlar
yardimiyla hizli, verimli, hassas ve kaliteli plastik tasarimina olanak saglanmistir. Plastik
teknolojisinin de gelismesiyle CAD ve CAM konulari yiizyilin en 6nemli gelismelerinden biri
olmustur. Onceleri analiz ve bilgi isleme amagh kullamlan bilgisayarlar artik tasarim
slirecinin temeline yardime1 olmakta ve grafiksel miithendislik bilgileri olusturmaktadir. CAD
teknolojisinin gelismesi ile miithendislik tasarim metotlar1 tamamen degismistir

2.3.Kalip Tasarinu

Kalip tasarimi; enjeksiyon presi, kalip yapimcist ve kalibi kullanacak operatdriin ¢aligma
sartlar1 gdz onilinde bulundurularak yapilir. Ayrica kaliplama toleransi, ¢cekme payr miktari,
kalip boslugunun yiizey kalitesi ve kaliplanacak plastik maddenin diger 6zellikleri de goz
oniinde bulundurulur. Kalip tasarimi yapilirken takip edilecek islem basamaklar1 dort ana
gruba ayrilir [3]. Bunlar, teorik ve teknik bilgileri kapsayan miihendislik bilgisi, kalibin
yapimi, tretimin siirekliligi ve tretilen parganin kalitesi seklinde siralanabilir. Sekil 1 de
enjeksiyon kalibina ait elemanlar gosterilmektedir [4].
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1. Baglant1 plakasi 6. Baglant1 plakast  11. Itici plakas1
2. Kalip plakasi 7. Destek ayagi 12. Itici pim
3. Yolluk burcu 8. Merkez plakasi 13. Geri itici pim

4. Merkezleme halkas1 9. Merkez plakasi 14. Itici civatasi
5. Merkezleme pimi 10. Kalip plakasi
Sekil 1. Enjeksiyon kalibina ait elemanlar [5].

Kalibin boyutlari, dncelikli olarak kalibin birlikte kullanilacagi makinenin boyutlarina
baglidir. Bu boyut sinirlamalari; maksimum malzeme miktart (plastik {initesinin bir ¢evrimde
kalip igerisine sevk debilecegi ergimis malzeme miktari), plastiklestirme hizi (makinenin her
birim zaman i¢in plastiklestirebilecegi malzeme miktari), kilitleme kuvveti (kalip boslugu
icinde meydana gelen aksimum basinca yol agacagi reaksiyon kuvvetini karsilayan kuvvet),
makine kolonlar1 arasinda kalan maksimum makine plakalar1 alanlar1 ve maksimum
enjeksiyon basinci seklinde siralanabilir.[6]

2.4 Kahp Tasariminda Onemli Kavramlar

2.5.Kalip A¢ilma Cizgisi

Kalip yarimlarinin agilip kapandigi ve kaliplanan parcanin agilma diizlemi iizerinde meydana
gelen cizgiye, Kalip Ac¢ilma Cizgisi (K.A.C) denir [7]. Kaliplanacak parganin bi¢cim ve
boyutlarina gore kalibin birden fazla agilma ¢izgisi bulunabilir. Ayrica kaliplanacak pargcanin
bi¢imi, Uretim sayisi, parcaya verilecek egim acgisi, boyutsal toleranslar, par¢anin estetik
goriintisii, 6n kaliplama islemleri, parca igerisine konacak plastik tasiyicilar, hava tahliye
kanali, parca kalinligi, kaliplama boslugu sayist ve yerlesim planina gore kalip agilma ¢izgisi
say1st belirlenir. Sekil 2 de kaliplanan parca ve kalip agilma ¢izgisine drnek verilmistir [7].
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Sekil 2. Kaliplanan parca ve kalip agiima gizgisi [7].

2.5.1. Kaliplanan Malzemedeki Cekme

Enjeksiyon yontemiyle islenen plastiklerde, iiretilen par¢anin boyutlar: kavite
boyutlarindan farkli olur. Nominal boyutlardaki bu farklilik ¢ekme olarak adlandirilir [8].
Bu fark asagidaki esitlikle ifade edilir.

% Sc: (IC_I\I/ Ic). 100
Burada;

S¢: Cekme miktari %,
Ic: Kavite boyutu,
In: Parca boyutu dur.

Cekmeyi tam olarak tanimlamak i¢in bu ifade tek basina yeterli degildir. Enjeksiyon sonrasi
par¢ada meydana gelen ¢ekme, normal ortam sartlarindan 16 saat sonra 6lgiliir. Bu durumda
kavite boyutlart 23 + 2 °C sicaklik i¢in belirlenir. Eger parga uzun siire stokta bekletilirse
sicaklik ve ortam degisikliklerinden dolay1 parca boyutlar1 degisebilir. Bu degisiklik kalinti
gerilmelerin  bosalmasindan, kristal malzemelerin yeniden kristalizasyonundan dolay1
meydana gelir. Kristal malzemeler hari¢ bu ikincil ¢ekme ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Proses ¢ekmesi ve ikincil ¢gekmenin toplamina toplam ¢ekme adi verilir [8].

Ayrica pargcadaki malzeme akis yoniine de baghidir. Radyal ¢cekme akis dogrultusundaki
cekme, tegetsel cekme de akisa dik dogrultudaki ¢ekmedir. Proses ¢ekmesindeki fark radyal
ve tegetsel ¢cekmeler arasindaki farktir ve ¢ekme anizotropisinin Olglistidiir [8]. Yukaridaki
ifadedeki boyutlar parga ve kavite hacmi ile degistirilecek olursa asagidaki ifade ile verilen
hacimsel ¢ekme elde edilir [8].

Sy= Ve - W/ Ve

Asagidaki tabloda (Tablo 2.1) bazi termoplastiklerin boyutsal cekme degerleri
verilmistir [8].

Tablo 2. 1. Termoplastiklerin boyutsal cekme degerleri.
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Malzeme % Cekme Malzeme % Cekme
Naylon6 1-15 Polikarbonat 0.8
Naylon 6-GR 0.5 Polioksimetilen 2
Naylon 6/6 1-2 Poli Vinil Kloriir (kat) 0.5-0.7
Naylon 6/6-GR 0.5 P Oléy‘l’lirﬁi&;:gﬂif 1-3
Polietilen LD 1.5-3 ABS 0.4-0.6
Polietilen HD 2-3 Polipropilen 1.2-2
Polisitiren 0.50.7 Selliiloz asctat 05
sitren Akrilonitril 0.4-0.6 Selliiloz asetat biitrat 05
Polimetil metaakrilat 0.3-0.6 Selliiloz propiyonat 0.5

2.5.2. Giris Kanallart

Giris kanali, Dagitici kanal ile kaliplama boslugunu birbirine baglayan kanallardir. Bu
kanallar, plastik maddenin kaliplama bosluguna girip kalibi doldurmasini saglar. Ayrica
kaliplanan par¢anin ¢ekme payini bir miktar engeller. Kaliplanan par¢anin fiziksel 6zellikleri
giris kanallarinin boyutlari, tipi ve yerlesim planina bagh olarak degisir. Bu sebeple giris
kanal1 boyutlari, kaliplanacak plastik maddenin cinsine, kaliplama hacmine dagitici kanal
boyutlarina ve enjeksiyon basincina gore secilir. Giris kanallar1 dogrudan giris kanali ve
siirlandirilmig giris kanali olmak tizere ikiye ayrilir.

2.5.3. Kalibin Sogutulmasti

Enjeksiyonla kaliplamada temel prensip, sicak plastigi kalip icerisine basingla gonderip
ergiyigin kalip boslugunun seklini alarak bu sekilde kalacak kadar soguyup sertlesmesini
beklemektir. Kalip sicakligi, baski siiresini belirleyeceginden dnemlidir. Sicak kalipta ergimis
plastik, kolayca akmasina ragmen, baskinin soguyup kaliptan disar1 atilabilecegi sicakliga
diisme siiresi uzun olmaktadir. Soguk kalipta ergimis plastigin sogumasi ¢abuk olur, bazi
durumlarda kalib1 doldurmadan soguyup katilasir. Bu iki durum, en uygun bask1 suresini elde
etmede alt ve tist sinirlart belirlemeye yardimci olmaktadir [9].

Kalibin dolmasi esnasinda en sicak ergimis malzeme kalip girisinde ve en soguk ergimis
malzeme yolluk girisinden en uzak mesafededir. Sogutma suyunun sicakligi, bu kanallardan
gectikge malzeme ile arasindaki 1s1 alis verisinden dolay1 artar, bu sebeple malzemede
sogumanin esit olabilmesi i¢in, malzemenin kaliba ilk girdigi bolgelere soguk sivi ve sonraki
bolgelere de sicak (1sinan) sivi girisi saglanmalidir.

Kalipta su sirkiilasyonunu saglamak i¢in gerekli {initeler ticari olarak hazir bulunmaktadir. Bu
sogutma tniteleri kaliba esnek hortumlarla baglanmaktadir. Bu iinitelerle kalip sicakligi dar
sinirlar i¢inde korunmaktadir. Sogutma suyunu dogrudan sehir sebekesinden almak, iyi
sicaklik kontrolii saglamaktadir [10].
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Sogutma kanalinin diger islevsel bolgelere emniyetli olarak ne kadar yakin agilacagi
delinecek sogutma kanalinin uzunluguna biiyiik 6lgiide baglidir. Genellikle 150 mm c¢apta ve
daha biiyiik 6l¢iide delik delme isleminde uygulanacak kural, sogutma kanalinin herhangi bir
delige 3mm'den yakin olmamasidir. Bu gibi durumlarda sogutma kanallar i¢in uygulanacak
mesafe en az 5mm'dir [10].

Plastik modelin homojen olarak katilasmasin1 saglamak i¢in kaliplarin belirli sicaklik
degerleri arasinda tutulmalar1 gerekmektedir. ideal bir sogutma saglanabilmesi i¢in kaliplanan
malzemenin 6zelliklerinin ve transferi yapilacak 1s1 miktarinin bilinmesini gerektirir. Su ile
sogutmada uyulmasi gereken genel kurallar asagidaki gibi siralanabilir [11].

2.5.4 Kalip Tasariminda Akis Analizi Ve Uygulamalar:

Akis analizi sayesinde plastik enjeksiyon isleminde olusabilecek anlagilmasi zor sebeplerden
kaynaklanan problemler dnceden tespit edilebilip bu problemlerin ¢dziimiine imkan saglar. Bu
sebeplere: burkulma, enjeksiyon sirasindaki gerginlikler, asir1 enjeksiyon basinci, pargada
parlak bolgeler ve diger uygunsuzluklar dahildir. Endiistride parca tasarimi ve enjeksiyon
prosesi parametrelerinden kaynaklanan problemlerle ilgili iliski tam olarak anlagilamamustir.
Akis analizi ile ilgili olan biitiin enjeksiyon problemlerini ¢6zmek i¢in pratik tecriibenin
kullanilmast yeterli olmamistir. Sonuca ulasmak ic¢in bir¢ok prototip ve enjeksiyon
parametreleri ile ilgili iterasyon yapmak gereklidir. Bu noktada, tiriinleri genis bir spektrum
icinde plastik enjeksiyonunu yorumlayacak CAD ile baglantili ¢alisan Bilgisayar Destekli
Miihendislik(CAE) uygulamasi olarak bilinen analiz programlan kullanilmaya baglanmistir.
Bilgisayarlarin kompleks hesaplamalar1 ¢ok kisa zamanda gergeklestirmeleri de bu tip analiz
araglarinin yeni parcalarin tasariminda uygulanabilirligine olanak saglamistir [2].

2.5.4 Itici Ve Swyirict Sistemler

Plastik tiriiniin kalip boslugunda sogumasi ve kalip agildiginda kaliptan ¢ikarilmasi gerekir.
Bu sebeple plastik enjeksiyon kaliplarinin genelinde bir itici sistemi kullanilir. Eger kaliplar
birka¢ 6rnek imalat icin iiretilecekse pahali bir itici sistemi uygulamak yerine iiriin elle
kaliptan almabilir. Ayrica biiyiik ve hacimli, sekil olarak kompleks iiriinler de elde veya robot
yardimiyla kaliptan ¢ikarilir.

Itici mekanizmasinin ¢alismasi iki tiirlii olabilir. Bunlar otomatik itme ve yar1 otomatik itme
sistemleri olarak adlandirilabilir. Genellikle kaliplarin otomatik itme sistemiyle calisilmasi
tercih edilir [12].

3. Cizimler

3.1. Tost Makinasi1 Kulpunun Bilgisayar ortaminda Cizimi

Solidworks programi yardimi ile kulp birebir dl¢iilerinde cizildi. Bu sayede kulpu gorsel
olarak inceleyebilme imkani elde edildi.
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3.2. Kalp Seti Cizimi

Solidworks programi yardimi ile kalip seti aslina uygun sekilde ¢izildi. Bu sayede kalip
imalatinda olusabilecek problemler gorsel olarak incelenebildi.
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3.3.  Akis Analizi

Bilgisayar ortaminda kalip igine ergimis malzemenin akisi ve sonrasinda soguma egrileri
simiile edilerek gorsel olarak incelenme imkani elde edilmistir. Bu sayede kalip imalati
yapilmadan once kalip yolluklarinin ve soguma kanallarinin en ideal sekilde tasarlanabilme
imkani elde edilmistir.
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Tasarim asamasinda bilgisayar desteginden yararlanmaya bilgisayar destekli tasarim denir.
Bir nesnenin geometrik modeli, o nesneyi liretmek i¢in baslangici ifade etmektedir. Bilgisayar
destekli tasarim ve modelleme giin gectikce imalat sektoriiniin en 6nemli yapi tast haline
gelmigtir. Bilgisayar destekli tasarim sayesinde parga imal edilmeden tiim ayrintilari ile
incelenebilmektedir. Bu sayede de imalat asamalarinda olusabilecek problemlere karsi
tedbirler alinip bu problemler giderilebilmektedir. Bunun sonucunda da tiretim maliyetleri
onemli dl¢iide azaltilabilmekte ve piyasa da rekabet giicii artabilmektedir.
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