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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PLASTIK MALZEMELERIN ENJEKSiYON PARAMETRELERININ
OPTIiMiZASYONUNUN iNCELENMESI

Samet DONERKAYA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
2022, 165 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Prof. Dr. Burak DIKICI
Doc. Dr. Murat DILMEC

Plastik enjeksiyon, plastik hammadde malzemelerinin dozajlamadan enjeksiyon kalip gozlerine
enjektesine kadar ergimis plastik malzemenin sicaklik ve basing kaybina ugramadan kontrollii bir sekilde
kalip kavite bosluklarina enjekte etme sistemidir. Plastiklerin kalitesi, kaliplama parametrelerinin
optimum segilmesine dogrudan baglidir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda plastik enjeksiyon kalip seti
tasarimi icin gerekli olan noktalar adim adim detayli olarak anlatilmistir. Enjeksiyon ile kaliplama
hatalarin1 6nlemek igin prosesler sirasinda optimum ¢aligma kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda onerilen yeni yaklagimlar yardimiyla plastik enjeksiyon yontemlerinde en 6énemli proseslerden
biri olan prototipleme siire¢lerinin minimuma indirgenmesi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda amag iiretimi yapilacak plastik parcanin modellenmesi, plastik hammadde
malzemelerinin segimi, kalip seti tasarimi, kalip grubu celik sec¢imleri ve enjeksiyon proses
parametrelerinin optimizasyon yapilmasidir. Bu baglamda elde edilen bulgularin literatiir galigmalarina ve
plastik endiistrisine dogrudan katki saglamasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Hacim Kalip¢iligi, Parametre, Plastik, Proses, Optimizasyon.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE OPTIMIZATION OF INJECTION PARAMETERS
OF PLASTIC MATERIALS

Samet DONERKAYA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
2022, 165 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Prof. Dr. Burak DIKICI
Assoc. Prof. Dr. Murat DILMEC

Plastic injection is the system of injecting the molten plastic material into the mold cavities in a controlled
manner without losing temperature and pressure, from dosing of plastic raw materials to injecting them
into the injection mold chambers. The quality of the plastic materials directly related to the optimum
selection of molding parameters. In addition, within the scope of this study, the essential points for the
design of the plastic injection mold set are explained step by step. In order to prevent injection molding
errors, optimum working conditions must be provided during the plastic injection processes. By the help
of the new approaches proposed in this study, it is expected that the prototype processes, which is one of
the most important processes in plastic injection methods, will be minimized.

The main goal of this study is modeling of the plastic part to be produced, selection of plastic raw
material, designing the mold set, selection of mold group steel and to optimize the injection process
parameters. In this context, it is aimed that the findings obtained from this study will contribute directly to
the academic studies and the plastics industry.

Keywords: Injection, Parameter, Plastic, Process, Optimization, Volume Molding.
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Plastik endiistrisine teorik ve pratik agidan oldukga katki saglamasinin yani sira
gelecekte yapilacak diger birgok calismalara 1s1ik tutarak; ornek gosterilebilecegine
inandigimiz bu tez ve yiiksek lisans caligmalarimda, bilgi ve tecriibeleriyle stirekli
destekleyen, yardima ihtiyacim oldugu her anda giiler yiiziiyle karsilayan, calisma
siirecim boyunca bana biiyiik fedakarliklar gosteren; tez calisma konumun secilmesinde,
yiiriitimiinde ve g¢alisma sonuglarinin degerlendirilmesinde yardim ve desteklerinden
dolay1 kiymetli hocam Prof. Dr. Mehmet GAVGALLI' ya ¢ok tesekkiir eder, saygilarimi
sunarim.
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aileme ictenlikle tesekkiir eder, sevgi ve saygilarimi sunarim.

Ayrica yiiksek lisans 6grenim hayatim ve tez ¢alismalarim siiresince sergilemis
oldugu istiin sabir ve anlayisin yan1 sira her tiirlii desteklerini esirgemeyen sevgili esim
Ins. Miih. Zeynep DONERKAYA ve kizim Meva DONERKAYA' ya sonsuz tesekkiir
ederim.

Kariyer hayatimin ve tez kapsamindaki g¢alismalarimin 6nemli bir pargasin
olustururken her tiirlii maddi ve manevi desteklerini seferber eden Tosunogullar
Mobilya A.S. (BUROTIME)’a, tecriibe ve iistiin yetkinlikleriyle desteklerini
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Bu tez ¢aligmasinin son asamaya gelmesinde emegi gecen, "Ne zaman istersen,
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1. GIRIS

Plastik malzemeler insan beyninin sartlandirdig1 kisitlamalar goéz Oniinde
bulundurularak gelistirilmeye olduk¢a elverisli, kullanim alanlar1 bakimindan ise
sektorel yelpazenin olduk¢a genis oldugu hammadde kaynaklarindandir. Plastik
malzemelerin miihendislik agisindan kararsiz davraniglar sergiledikleri oldukga iyi
bilinmektedir. Bu baglamda parga iiretimindeki Ol¢ii standartizasyonu, kozmetik
goriiniis ve fonksiyonellik beklentileri agisindan spesifik olarak kararli bir iirtin eldesi
acike¢asi her zaman miimkiin olmamaktadir.

Farkli istek ve ihtiyaglar1 karsilayabilecek ¢ok sayida plastik malzeme tiiriiniin
var olusu ile bu duruma ek olarak plastik pargalardan beklenen 6zelliklerin ve kullanim
amagclarina gore ¢ok genis bir tiir gesitlilik yelpazesinin bulunmasi plastiklerin tercih
edilmesindeki en Onemli sebeplerdendir. Diger yandan giin gectik¢e c¢agimizin en
onemli hammadde malzemeleri arasinda hizla yerini almaya baslamis; bilimsel 6zel
caligmalardan, giinliik kullanim alanlarina kadar birgok alanda aktif olarak bas rollerde
goriilmeye baglanmistir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte kullanim alanlar1 ve 6nemi giderek artan
plastik malzemelerin bilinen yaklasik olarak yirmi bin civarinda iiretime elverisli
hammadde graniil tiirlinlin varolusu tahmin edilmektedir. Bunun yani sira degisken
ithtiyac ve istek taleplerine gore bu say1 plastik malzeme regete degisikliklerine bagl
stirekli olarak artis gostermektedir.

Plastik parcanin geometrik toleranslari, kozmetik dig goriinlis ve yiizey
piiriizliiliikleri, calisma kosullar1 ve yiikleme durumlari ile ilgili istenilen 6zellikler tam
olarak belirlendikten sonra tasarimcilar modelledigi plastik pargalar i¢in kullanilacak en
ideal plastik hammadde malzemesini 6nceden belirlemelidir.

Plastik parca modelinin ilkel girdilerinin ilk olusumlart ve sonuglarmin
yorumlanabilmesi; geleneksel yontemler ve gecmiste elde edilen deneyimsel kazanimlar
ve tecriibelerden giiniimiizde halen yararlanilmaktadir. Ancak katma degeri yiiksek,
optimum tasarim detaylarina sahip plastik iiriinlerin arz ve talep dengesinin gelecekte
daha hizli bir sekilde artmasi beklenilmektedir. Diger taraftan plastik hammadde
malzemelerinin kullaniminin giin gegtikge hizla yayginlagmasina bagli olarak optimum
yiiksek performansh plastik parca tasarimlarinin daha ¢ok 6nem kazanacagi agikga
goriilmektedir. Bu baglamda tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde ki veriler kullanilarak

plastik parca tasarim parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.



Ik olarak bir plastik parganin ortaya ¢ikma siirecinde {iriiniin dogusu,
modelleme sathalar1 ile baglamaktadir. Tasarime1; parcanin kullanim amacina yonelik
mukavemet, rijitlik, fonksiyonellik, islevsellik, kozmetik dis goriiniis ve diger ¢alisma
kosullar1 ile birlikte tiim maliyet unsurlarin1 goz oniinde bulundurarak plastik parganin
modelini olugturmaktadir. Ancak son zamanlarda bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yardimiyla daha hizli optimal parga iiretimi yapilabilmesi olduk¢a kolaylagmustir.
Bilgisayar destekli tasarimin yayginlagsmasi ile birlikte ise pargalarin geleneksel
yontemlere nazaran daha karmasik ve kompleks olarak iiretilebilmelerine imkan
sunulmustur.

Kalipgilik sektoriinde; gegmisten gelen tecriibe, deneyim, yetkinlik, bilgi
birikimleri ve geleneksel ¢6ziim yontemleri ile elde edilen kazanimlar olduk¢a 6nem
teskil etmektedir. Ancak halen giinlimiizde geleneksel yontemlerle ve deneyimsel
tecriibelere dayali olarak edinilen bilgi birikimleriyle kalip setlerinin tasarimlari
yapilmaktadir.

Plastik parga iiretimini dogrudan etkileyen bir diger 6nemli husus ise plastik
mamiiliin enjeksiyon tezgahlarinda basilacagi kalip seti ve tamamimi kapsayan kalip
grubunun tasarim proseslerinin optimizasyonu yapilarak, yiiksek kalitede optimum
plastik par¢a iretiminin gergeklestirilmesidir. Diger yandan kalip grubundan
kaynaklanan hatalarin telafisinin olduk¢a zor olmasmin yani sira hatta bazen kalip
yarimlar1 dogrudan hurdaya ayrilabilir. Bu baglamda tez ¢aligmasi kapsaminda kalip
tasarim parametrelerinin optimizasyonlar1 gerceklestirilecektir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) ve
Bilgisayar Destekli Mihendislik (CAE); tiim iretim siireclerinde kullanilmalariyla
birlikte kati ve ylizey modelleme, parametrik dizayn ve analiz siiregleri gibi plastik
parca iiretimini dogrudan etkileyen siireglerin optimizasyonu ile iiretim faliyetlerinin
minimize edilmesinin yani sira hata olasiliklar1 en aza indirgenerek, yiiksek kalite
standartlarinda {iriin eldesi miimkiindiir. Bu dogrultuda optimum modellenmis bir kalip
setinden; minimum hatayla kisa siirede efektif maksimum sayida plastik parca
tiretilmesi beklenmektedir.

Enjeksiyon tesislerinde ilk yatirim maliyetlerinin oldukca biiylik bir kismini
direkt olarak olusturan, istenilen 6zelliklere haiz enjeksiyon makine ve tezgah Segim
sathalarinda maksimum operasyonel proses kosullarini saglayabilecek donanimda ve
nitelikte enjeksiyon tezgah secimlerinin yapilmasi olduk¢a Onem teskil etmektedir.

Diger taraftan enjeksiyon makinelerinin ilk yatirim maliyetleri oldukga yiiksek olmasi



sebebiyle tiretilecek plastik parga az sayida ise enjeksiyon ile imalat yontemi ekonomik
degildir.

Plastik enjeksiyon parametrelerinin hangilerinin {iriin kalitesini nasil etkiledigi
belirlendigi takdirde olusabilecek hata ve kalite problemleri 6nceden ortadan
kaldirilabilir. Ancak proses parametrelerinin tespitinin 6nceden yapilabilmesi spesifik
olarak tiim parametreler birbirleriyle iliskili ve dogrudan baglantili oldugundan oldukga
zordur.

Uretilecek plastik parca kalitesini etkileyen enjeksiyon parametrelerinin
timiiniin es zamanl olarak kontrol altinda tutulmasi pek miimkiin degildir. Fakat diger
taraftan sicaklik, basing, zaman ve hiz gibi hayati 6nem tasiyan parametre degerlerinin
stabilizasyonu olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda enjeksiyon parametrelerinin
giivenli deger araliklarinin belirlenmesi ile parametre optimizasyonlarinin plastik
parcadan beklenen karakteristik Ozellikler {izerine olan etkileri detayli olarak
arastirilacaktir. Ayn1 zamanda calisma kapsamindaki bir diger temel amag ise teorik ve
deneysel proses parametre degerlerinin optimize edilerek, gergek plastik enjeksiyon
iiretim stire¢lerinde faal olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.

Enjeksiyon parametrelerinin optimize edilerek, yiiksek kalite standartlarinda
plastik parga iiretilmesiyle iilke ekonomisine yapilacak katma degerin arttirilmasi igin
gerekli olan arka plandaki kurgulara ait optimizasyon caligmalar1 oldukg¢a 6nem teskil
etmektedir. Ancak plastik enjeksiyon proseslerinin kapsamli olarak incelenmesi
hususunda yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda oldukga az sayida ¢alisma yapildigi
tespit edilmis olup, yapilan diger ¢alismalarda ise yine plastik enjeksiyon proseslerinin
detayli olarak incelenmedigi gozlemlenmistir. Bu c¢aligma kapsaminda literatiirdeki
diger kaynaklarda gz oniinde bulundurularak, plastik enjeksiyon parametreleri detayli
olarak analiz edilecektir. Ayrica yine tez ¢aligmasi kapsaminda endiistride yaygin olarak
kullanilan farkli plastik hammadde tiirlerine 6zel proses parametrelerinin olusturulmasi
hedeflenmektedir.

Sonug olarak istenilen karakteristik ozelliklere haiz optimum plastik parca
tiretim siireglerinde, maksimum verim elde etmek amaciyla; parca tasarimi, hammadde
malzeme secimi, kalip seti tasarim siirecleri, kalip grubunun malzeme segimleri ve
plastik enjeksiyon tezgahlarinin operasyonel proses parametreleri optimize edilmelidir.
Bu baglamda plastik enjeksiyon parametrelerinin optimizasyon verilerini igeren rehber
klavuz, bu tez c¢alismasi sonucunda olusturulmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu tez

calismasinin literatiirde olduk¢a 6nemli bir boslugu dolduracag: diigiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE LITERATUR TARAMASI

Plastik enjeksiyon yontemleri ile kaliplamanin en 6nemli avantaji, karmasik
geometrili pargalarin kontrollii bir kaliplama kurgusu ile herhangi bir son isleme
prosesine gerek kalmaksizin tek bir operasyonda kullanioma hazir olarak
iiretilebilmesidir. Uretilen plastik parcalarin karakteristik davranis ve ozellikleri; plastik
hammadde malzemesi, parca ve kalip seti tasarimi, proses kurgusundaki parametrik
fonksiyonlar ve degiskenlere dogrudan baglantilidir. Plastik tiretiminde parcanin ideal
nihai son sekli verildikten sonra ikinci bir imalat operasyonu yapilmasina gerek

duyulmamasi diger imal usullerinden farkli kilan en 6nemli avantajlarindandir [1].

Plastiklerin mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi ve yapisal absorbsiyon igin geri
doniistim ile yeniden kazanim yapilan atik iskarta materyallerinde olduk¢a 6nemli
oldugu vurgulandi. Ayrica geri doniisiim yontemleriyle tekrardan elde edilen plastik
malzemelere nitelik kazandirmanin 6neminden bahsedildi. Yapmis oldugu ¢aligsmalarda,
endiistride yaygin olarak tercih edilen %40 kalsit (kalsiyum karbonat) katki maddeli
polipropilen plastik malzemenin yeniden kazanim ve geri doniisiim mantik ¢ercevesinde
tekrardan kullanimimi saglayarak, deneysel yontemlerle incelendi ve gesitli analizler
yapildi. Calismis oldugu malzemenin geri doniisiim teknikleriyle elde edilmesi sonrasi
mekanik 6zelliklerini analiz etmek amaciyla cesitli sahit numuneler hazirlandi. %100
geri doniisimii yapilamayan malzemelerle sirasiyla; %5, %10, %15, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda, sadece bir kez geri doniisiim yapilmis olan malzemeleri karigim
yaptiktan sonra alinan numunelere farkli mekanik testler uygulandi. Hazirlanan sahit
numunelere; standart normal ¢ekme, kaynak bolge ¢ekmesi, ti¢ noktadan egme testi ve
izod centik darbe deneyi ve testleri uygulandi. Bu test sonuglarina bakilarak,
malzemelerin mekanik degisimleri tespit edildi ve plastik parcalarin kullanilacagi
yerlere gore geri doniistimlii ya da geri doniisiimsiiz kirma plastik malzeme se¢imi igin
bir uygunluk skala indeks cetveli olusturuldu. Geri doniisiim yapilarak elde edilen
plastik malzemelerden alinan sahit test numunelerinde; darbe dayaniminin azaldigi,
ancak egme ve ¢ekme yiizdelerinin ise dikkate deger seviyelerde olumlu ya da olumsuz

olarak herhangi bir sonug ile karsilasiimadigi elde edilen bulgular ile ispatlandi [2].

Rastgele kopolimer malzemelerin mekanik o6zellikleri degisken proses
parametreleri ile entegre edilerek, olusturulan cesitli farkli varyasyonlar analiz edildi.

Masterbatch kullanim miktarinin random kopolimerlerin akiskanlik {izerindeki etkileri



detayl1 olarak incelendi. Karigsim oranlarinda her yiizdelik masterbatch katki seviyesinde
gozlemlenen farkli mekanik davranis degisiklikleri ve enjeksiyon ile kaliplama siireg
degisimleri analiz edildi. Polimer malzemelerin icerigine katilan katki materyallerinin
tiirevleri, karisim yiizdeleri, karisim operasyonlart ve isleme metodolojisi; hangi tiir
polimer malzeme inceleniyorsa mekanik ozelliklerinin dogrudan etkiledigi yapilan
calismada vurgulandi. Ayrica polimer malzemelerin depolama ve muhafaza siirelerinin,
malzeme 6zellikleri tizerindeki etkileri incelendi. Uygulanacak testler igin alinan sahit
numunelere; ¢ekme testi, Charpy darbe testi, DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)
testi, Shore D testi, Vicat yumusama sicakliklart testi, camsi gegis sicakligi test
sonuglari ayrintili bir sekilde degerlendirildi [3].

Polipropilen ve polietilen kokenli plastiklerin diger polimer malzemelerle
karsilastirilmas1 yapilarak, operasyonel prosesler ve iiretim siirecindeki 1s1l yayilimlar
detayli olarak analiz edildi. Uretim proseslerinin incelenmesinin yani sira kabarcik,
yanik, tilylenme gibi istenmeyen enjeksiyon sonrasi olusan hatalar1 ve ayn1 zamanda bu
hatalarin ana kaynagida eliminasyon yontemleri ile tespit edildi. Plastik pargalarin
iiretimi sirasinda total sogutma siiresinin, toplam parca kaliplama operasyonel siirecinin
%70°ni olusturdugu yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikarildi. Uretimi hedeflenen
polimer esasli plastik malzemenin iiretim metodolojisi ile proses sicakliklari, kalip ve
diger enjeksiyon tezgah parametrelerinin plastik materyal ve malzemeyi dogrudan

etkileyen ana temel faktorler oldugu belirlendi [4].

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) plastik hammadde malzemesinin kalip i¢i
bosluklarda mal akis1 esnasinda dort farkli eriyik ve kalip seti sicakliklar1 kullanilarak;
eriyik plastik hammadde ve kalip malzemelerinin 1si1l tesir 6zellikleri sabit tutulup,
plastik iiretim prosesleri sonrasinda katilagma sonucunda meydana gelen katman
tabakalarinin olusum tesir etkilerinin, sayisal ve matematiksel modellemeleri ile g¢esitli
analizler yapildi. Algak yogunluklu polietilen plastik polimer malzemenin camsi gegis
sicakligi referans kabul edilerek; Moldflow yazilimi ile sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak elde edilen analiz ¢oziimlemelerinden katilasmis katmanlarin olusum
senaryolar1 belirlendi. Katilasmis katmanlarin olusumunu en ¢ok enjeksiyon hizi basta
olmak {izere ve ikinci derecede ise kalip sicaklik etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu, diger
taraftan yapilan analizler ve tespitler sonucunda en az etkinin eriyik plastik hammadde

sicaklik parametre degisikliklerinden kaynaklandigi gozlemlendi [5].



Baslica plastik iiriin imalat operasyonlarini kapsayan iiretim yontemi olan plastik
enjeksiyon ile kaliplama yontemi ve bu yonteme en uygun plastik hammadde
malzemeleri arastirildi. Bu baglamda, plastik parga {iiretimi yapilan enjeksiyon
tezgahlarinda olusabilecek olast mekanik ve hidrolik mekanizma arizalar1 ve dolayisiyla
tiretilen trlinlerdeki mikro ve makro boyuttaki hatalarin giderilmesi igin alinmasi
gereken Onlemler detayli olarak irdelendi ve aciklandi. Plastik parcalardaki ¢ekme
oranmnin en 6nemli faktorlerden biri oldugu ve hesaplamalar yapilirken dikkat edilmesi
gerektigi hususunun 6nemi belirtildi. Plastik enjeksiyon ile kaliplama siirecinde
parametrik kuvvet degerleri, basing faktorleri ve proses siirelerinin plastik par¢a ¢ekme
miktarma olan etkileri detayli olarak agiklandi. Ayni zamanda belirtilen spesifik
faktorlerin efektif plastik parga liretim verimliligine olan etkilerine detayli olarak
deginildi [6].

Can C., 2008, tarafindan her plastik enjeksiyon ile kaliplama prosesleri
sonrasinda imalat1 gerceklestirilen plastik par¢anin tasarim, modelleme, simiilasyon ve
optimizasyon prosesleri detayli olarak incelendi. Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
polipropilen (PP) termoplastik malzemeler baz alinarak, CAD (Bilgisayar Destekli
Dizayn) ortamindaki tasarimlari Solidworks paket programinda gerceklestirildi.
Enjeksiyon proseslerindeki yetersizliklerin tahmin iterasyonlari ve plastik yiizeyinde
olusabilecek hatalarin analizi ve diger optimizasyon ¢alismalarinda Cosmosworks CAE
programindan yararlanildi. Parcanin kaliptan ¢ikma agisi, ideal mal giris noktasi,
optimal soguma karakteristigi, sogutma sistem zamanlamasi ve 6te yandan lirlin ylizey
kalitesi gibi proses parametre analizleri ¢6ziimlendi. Tiim bu analizlerin sonucunda
plastik parcanin kalip tasarimi Oncesindeki Ongoriillen revizyon ve optimizasyon

caligmalarini gergeklestirdi [7].

Yapilan ¢alismada, enjeksiyon yontemi ile kaliplama suretiyle kalip sisteminin
tersine mithendislik caligmalarinin bilgisayar destekli simiilasyonu (CAE) yapilmasinin
onemi vurgulanarak c¢esitli Orneklemelerle CAE yardimiyla kalip seti modelleri
hazirlandi. Akis modellemeleri ve 1s1 transferi hesaplamalarinda Hele-Shaw
matematiksel modeli kullanilarak, cesitli ¢oziimlemeler yapildi. Ornek diger
uygulamalarda kalip geometrisinin Pro Enginecer CAD programinda modellemeleri
yapildi. Visual Basic 5 programlama diliyle basing degisikliklerini hesaplayan bir
program algoritmasi ve yazimi yapildi. Tasarim ve modellemesi tamamlanan kalip seti,

C-Mold analiz programinda ¢oziimlendirildi ve ideal sonuglarin elde edilmesi igin



gerekli olan optimum duvar kalinliklarinin se¢imi hakkinda ¢esitli calismalar siirdiiriildii
[8].

Glinlimiizde plastik par¢a iretiminde en yaygin olarak kullanilan metot
enjeksiyon ile kaliplama yontemleridir. Karmasik ve spesifik geometrik forma sahip
plastik pargalarin yiiksek adetlerde ve seri olarak iiretiminde kullanilan en yaygin
yontem plastik enjeksiyon ile imalat yontemidir. Plastik enjeksiyon islemlerinin temeli
oldukga basit prosesler biitiiniinii kapsamaktadir. Plastik enjeksiyon siireci; plastik
hammadde, kalip seti ve enjeksiyon tezgahlarinin entegre olarak bir arada akuple

gergeklestirildigi bir liretim silirecinin biitiiniinii kapsamaktadir.

Plastik enjeksiyon siirecinde, plastik parga {lretimini etkileyen birgok
operasyonel parametre bulunmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalara gore bu
parametrelerin  enjeksiyon prosesi lizerinde Onemli etkilerinin  bulundugu
gdzlemlenmistir. ik bakista sicaklik, basing, zaman ve hiz gibi ana parametrelerin
olduk¢a 6nemli oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Ancak plastik enjeksiyonda
sadece sicaklik parametresi tek basina herhangi bir anlam ifade etmedigi gibi bunun
diger alt parametreleri olan plastik hammadde depolama ortam sicakliklari, hammadde
kurutma sicakligi, ocaktaki eriyik plastik hammadde sicakligi, kalip setinin sicakligi,
hidrolik sistem sicakligi, dis ortam {iiretim sahasi ve tesis sicakliklari gibi diger alt
parametrelere operasyonel siireclerde ve hesaplamalarda dikkat edilmesi olduk¢a dnem
tasimaktadir. Diger taraftan basing hadisesinde ise bir veya daha fazla kademelerde
gerceklestirilebilen enjeksiyon basinci, tutma basinci, geri basing ve kilitleme basinci
gibi parametrelerin etkiledigi fonksiyonel ozelliklerin olduk¢a iyi bilinmesi
gerekmektedir. Hiz denildiginde ise enjeksiyon hizi ilk akla gelen parametredir ancak
bununla birlikte mal besleme hizi da dikkat edilmesi gereken ©Onemli diger alt
parametrelerdendir. Ayni sekilde zaman i¢inde akla gelen bir diger parametre ise plastik
enjeksiyon makinesinin kalip agma kapama siiresine bagli zaman parametresidir, fakat
bu zamani olusturan ve bunlara bagl diger parametrelerin oldugu unutulmamalidir. Bu
parametrelerin varyasyonlar1 kalip bosluklarinin istenilen seviyede dolumuna bagl
olarak iiretilecek plastik pargcanin Olgiisel ve mekanik Kkarakteristik tiriin kalitesini

dogrudan etkilemektedir [9].

Plastik enjeksiyon sirasinda kalip seti kavite bosluklar igerisinde ergimis plastik
malzemelerin karakteristik davranislarinin; sicaklik, hiz ve basing gibi hammadde mal

akisin1  dogrudan etkileyen Ozelliklerin belirlenmesinde non-lineer Navier-Stokes



denklemlerinden faydalanilarak sayisal ¢oziimlemeler yapildi. Kalip grubu hammadde
dolum hacminin iki boyutlu olarak incelendigi yapilan c¢alismada, Phoenics
programinda cesitli ¢oziimlemeler yapildi, Boussinesq yaklagimina gore yogunluk
degisimleri hesaplandi, plastik malzemenin kalip i¢ bosluguna dolum senaryolar1 simiile
edildi. Kalip i¢ bosluklarina akan ergimis plastik, proses esnasinda kalip yiizeylerine
temas ettiginde 1s1 transferi hadisesine bagli olarak sicaklik kayiplarinin yasandigi
gozlemlendi. Navier-Stokes denklemlerinden  faydalanilarak, yapilan analiz
caligmalarinda ergimis plastik hammadde-zaman grafigine bagli olarak hammaddenin

kalip kavite bosluklarina karakteristik dolum tipolojileri belirlendi [10].

Plastik enjeksiyon prosesinde; kalip kavite bosluklarina eriyik hammadde
malzemesinin akarak dolmasi ve yiiksek basing altinda kalip i¢ bosluklarinin tam olarak
seklinin alinmasi sonrasinda katilasma hadisesi gerg¢eklesmektedir. Diger yandan
enjeksiyon proseslerinde farkli alt parametrelerde bulunmaktadir. Bu parametrelerin
birbirleri ile olan etkilesimlerini anlamak oldukg¢a spesifik, karmasik ve bir o kadarda
zordur. Ayrica yapilan ¢calisma kapsaminda, termoplastik malzemelerin enjeksiyon kalip
parametrelerine etkisini incelemek i¢in digital ortamda iist diizey sistemler kullanildi ve

bu sistemler araciligiyla optimum kalip goz sayilari tayin edildi [11].

Kalip i¢ bosluklarindaki plastik hammadde mal akisinda, tek noktadan
hammadde girisi ya da birden fazla ¢oklu mal akisi1 esnasindaki kalip setinde meydana
gelen degisikliklerin bilgisayar ortamimnda matematiksel modellemeleri yapildi.
Geleneksel Hele-Shaw klasik denklemleri, temel doniis denklem takimlar1 ve Hausdorff
ara mesafe yontemi denklemlerinden faydalanilarak matematiksel modellemeler
olusturuldu. Bilgisayar ortaminda olusturulan matematiksel model yardimiyla iki

boyutlu analiz neticeleri detayli olarak degerlendirildi ve analiz edildi [12].

Teknolojinin endiistriyel uygulamalar ile entegre edilmesi ve ayrica yapay zeka
algoritmasi ile istenilen 6zelliklere haiz malzeme iiretimi hususunda cesitli ¢calismalar
yapildi. Kalip seti i¢ hacmine malin akis1 ve dolum siireci, paketleme islemi ve sogutma
basamaklar1 detayli bir sekilde analiz edildi. Bu kapsamda yapilan incelemelerde
Newton 2. yasasi, enerji denklemleri, momentum kurami, siireklilik (devamlilik)
denklemleri, kabul denklemleri olarak kullanildi. Siireklilik denklem serilerinde akmaya
kars1 gosterilen direng olan viskozitenin sikistirilabilir oldugu, momentum denklem
takiminda ise viskozitenin sikistirilamaz oldugu varsayilarak, bu baglamda cesitli

kabuller yapildi. Ek olarak kalip setinin dolum siire¢ asamalarinda laminer olduguna



dair varsayimlar kabul edildi. Hacim, 1s1 ve basing gibi karakteristik davraniglarinda
Taite denklem takimindan yararlanilarak, cesitli ¢oziimlemeler yapildi. Kalip setinin
yanal yiizeylerinin esit sicaklikta oldugu kabul edildi ve soguma kademelerinde belirsiz
sicaklik transferi ve iletimler varsayildi. Diger yandan kavite basing problemleri ise
Hagen-Poisellei hesaplamalar1 yardimiyla c¢oziimlendi ve elde edilen sonuglar

degerlendirildi [13].

Mevsimsel degisiklikler dikkate alinarak, plastik enjeksiyon esnasinda sicak ana
eriyik hammaddenin sogutulma ihtiyaci, sogutma tesisat1 sisteminin kapasite yiikii ve
sogutma hatti calisma prensipleri incelendi ve elde edilen sonuglar analiz edildi.
Enjeksiyon tezgahlarindaki sivi sogutma sistemleri; sogutma kulesi, chiller, dry cooling,
freecooling gibi sogutma sistem pargalari ve temel bilesenleri detayli olarak arastirildi.
Ayrica ideal sogutma suyu sicakligi, total sogutma yiikii ve sogutucu akiskanin kalip
tesisat dolasim hatt1 ile debi hesaplamalar1 yapildi ve yapilan hesaplamalarin yatirim

maliyetleri agisindan 6nemi detayli bir sekilde analiz edildi [14].

Plastik enjeksiyon kalip setlerinde sogutma sisteminin amacinin, plastik
enjeksiyon ile kaliplama proseslerinde optimal regiilasyonu saglamak oldugu
vurgulandi. Sicak eriyik plastik hammaddenin, kalip grubu igine dolar dolmaz
sogumaya bagli olarak katilagma siirecinin hizla basladigi ve daha sonrasinda ise 1sinin
sogutma sistemi iginden dagitilarak, katilasmanin devam ettigi belirlendi. Polimer
malzemenin sogutma operasyonunun kalip setindeki yatay alt sogutma kanallarindan
akan sogutma suyu ile gerceklestirildigi ifade edildi. Kalip dizayninda sogutma
kanallarinin konumunu, kanal kesit sekillerinin ve kanal geometrisinin sogutma prosesi
tizerindeki etkilerini ve sogutucu akigkanin sogutma hizinin olduk¢a 6nemli oldugu
ifade edildi. Elde edilen veriler ve bulgular incelenerek gerekli olan minimum sogutma
kapasitesi ve sogutma yiikii ihtiyaglar1 belirlendi. Ayrica sogutma kanallarinin parga

baski ylizeyine yaklastik¢a, sogutma sistemi verimliligininde arttig1 gozlemlendi [15].

Optimum plastik iriin ¢iktis1 elde etmek amaciyla enjeksiyon ile iiretim
yontemlerinin kaliplama teknolojileri i¢in &zel bir program yazildi ve ¢alisma
kapsaminda gelistirildi. Program c¢iktilar1 ve sonuglar geometrik ve teknik datalar
oldugu i¢in her iki konuyu bilimsel olarak calisacaklarin faydalanabilecekleri diger
sonuglarda elde edildi. Geleneksel klasik yontemler ile 128 saatte optimum ¢iktilar elde
edilirken, hazirlanan program yardimiyla yaklasik olarak 29,7 saatte ideal iiriin eldesi

gerceklestirilebilecegi tespit edildi [16].
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Yapilan calisma kapsaminda birbirinden farkli sekil, geometri ve boyutsal
biiytiklikkteki plastik pargalarin enjeksiyon ile iiretimleri sonrasinda meydana gelen
cokme ve egrilik indeks proses parametreleri Taguchi optimizasyon metotlari
kullanilarak, bu olumsuz etmenlerin minimuma indirgenmesi amaclandi. Bu kapsamda
hammadde ergime sicaklik degerleri, kalip sicakligi ve paketleme basinci proses
parametrelerine ek olarak kesit tipolojisi ve agisal degerler ile ¢okme, ¢okiintii ve egrilik
degerlerinin degisimleri gézlemlendi. Polioksimetilen (POM), Polyamid 66 (PA 66) ve
Polikarbonat/Akrilonitril Biitadiyen Stiren (PC/ABS) polimer yapili plastik malzemeler
dikkate alinarak; 3 mertebeli faktoriyel analizi Taguchi yonteminden yararlanilarak
uygulandi. Siire¢ parametrelerinin optimum seviyeleri ile yapilan dogrulama analiz
sonuclarinda Taguchi yonteminden elde edilen sonuglarin oldukca etkin ve efektif
oldugu ispatlandi. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan termoplastik parcalarin kalite
problemleri ve hata analizlerinde oldukga iyi ve optimal dogru sonuglarin elde edildigi

saptand1 [17].

Plastik enjeksiyon ile baski sonrasinda siklikla gozlemlenebilen hata cesidi
olarak istenmeyen ¢apaklanma olusumlari oldugu belirtildi. Degisken plastik enjeksiyon
parametreleri secildikten sonra termoplastik esasli hammadde malzemeleri ile plastik
parca tiretimleri gergeklestirdi. Matlab programi kullanilarak, 6zel olarak dizayn edilmis
goriintii alma diizenegi vasitasiyla baski sonrasinda parga ylizeylerinde olusan capak
olusumlar1 ve ¢apaklanma miktarlar1 Ol¢iildii. Capaklanma olusumlarini dogrudan
etkileyen parametreler detayl olarak analiz edildi, optimum enjeksiyon parametrelerinin

tayini ve tespiti yapildi [18].

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda plastik pargalardan beklenen ve istenilen
ozelliklere haiz enjeksiyon ile kaliplama yontemleriyle baski alinmasi amaciyla gerekli
optimum parametrik verilerin tespitinde birgok metot ve yontem gelistirilmistir. Bu
baglamda tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde ki verilerde kullanilarak plastik parga
tasarim parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilirken; diger taraftan enjeksiyon
tezgahlarinin proses parametre degerleri gibi konularm her biri ayr ayr1 analiz
edilecektir ve ayrica enjeksiyon ile kaliplama teknikleriyle iretilen plastikler kapsamli

olarak bir biitiin halinde ele alinacaktir.
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3. PLASTIK HAMMADDE MALZEME VE MATERYAL SECIM KRITERLERI

Miihendisler; malzemeleri, "Bir teknik fikri gergeklestirmedeki kullanilan
cisimler." olarak tanimlamaktadirlar. Teknolojik ilerlemeler ile malzemelerin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi sayesinde giiniimiizde oldukga iyi seviyelere ulagilmistir.
Uluslararas1 platformlarda iilkeler arasi anlagmazliklar ve sonrasindaki savaslar
malzeme diinyasinin gelistirilmesinde oldukga biiyiik rol oynamistir. Ancak bugiin,
bliyiik cogunlukla petrol bazli endiistriye dayali plastik liretim tesis kurulumlart ve

enjeksiyon hatlariin ilk yatirim maliyetleri oldukca fazladir.

3.1. Plastik Malzemelerin Tarihgesi

Cok eski ¢aglarda polimer esasli materyallerin basinda nisasta, seliiloz ve dogal
bitkisel kaucuk gibi polimerler kullanilmistir. Dogada bulunan polimerler; fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellik yetersizliklerinden otiiri yar1 sentetik ve daha sonralarda
sentetik esasli polimerlerle yer degistirdi. 1863 yilinda S.Hyatt tarafindan gelistirilen
pamuk seliillozundan yar1 sentetik seliiloidi ilk polimer olarak kabul edilmektedir.

Plastikler diinyas1 yaklasik olarak 150 yil 6ncesinde 1868 yilinda sentetik
nitroseliilozun ticari olarak {iretimi ile bagladigi kabul edilmektedir. Tarihi kronolojik
slire¢ takibinde fenol-formaldehit esasli polimer plastikler ikinci sentetikler olarak
gelistirildi. Bu ve bunlarin akabinde diger plastiklerin yap1 taglar1 ve hammaddeleri olan
polimerler, 19. yiizyilin ikinci yarisinda laboratuar ortaminda yapilan bazi deneme
caligmalar1 sonucunda birgogu tesadiifen bulundu.

Tabi ki biitlin bu gelismeler sirasinda plastik diinyasina agilan ilk ve en dnemli
pencere Amerikali bir i adaminin iyi bir bilardo topu yaptirma istegi ve bu hadiseye
bliyiilk maddi bir 6diil koymas: iizerine, “BAEKELAND” tarafindan sentezlemesi
yapilan fenol-formaldehit re¢inesi (Bakelit) ile plastik seriiveninin baglamasidir. Bu
olaydan giiniimiize kadar hizli bir siirecte gesitli arastirmalar ve yatirimlar yapilarak
iistlin nitelikli plastikler, kiitlesel iiretimler ile global diinya pazarina siiriilmesi hiz
kazanmistir. Boylece sanayi devrimi iginde plastik malzemeler layik olduklart yeri ve
konumu aldu.

1835 yilinda Regnault; diklor etan ve potas olarak adlandirilan iki farkl
malzemenin tepkimesi sonucu olusan iiriinlerden herhangi birinin giines altinda beyaz
bir toza doniistiigliinii kesfetmesiyle PVC (Polivinil Kloriir) plastik malzemenin

temelleri atildi. 1915 yilinda vinil asetat ile vinil klorid karistirilarak daha kolay
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kaliplanabilen bir hammadde malzemesi kesfedildi. Modern anlamda 1989'da plastik
endistrisi L. Baekeland tarafindan bakalit iiretilmesi ile basladi. 1924 yilina kadar
polimer yapilarin "Koloid Agregat" formunda bulunan kii¢iik molekiillerden olustugu
sanilmaktaydi. Ancak H.Staudinger yaptigi biiyiik ¢aptaki ¢alisma ve incelemelerden
sonug olarak plastiklerin zincir seklinde kovalent bagli makromolekiillerden meydana
geldigini kanitladi. Polimer sanayisinde yasanan hizli gelismeler ve 1927'de CA
(Seliiloz Asetat) ve PVC (Polivinil Kloriir), 1928 yilina gelindiginde ise PMMA
(Polimetil Metakrilat), 1929'da da iire-formaldehit regineleri bulundu. 1930 yilinda
PVC; A.B.D.'de elektrik kablolarinda yalitim amaciyla kullanilmasi ¢alismalar1 basladu.
1934’te ROHM firmas: ilk kez pleksi glass levha iiretimini basardi. 1932’de PE
(Polietilen), 1934’de PA (Poliamid-Naylon), PAN (Poliakrilonitril), SAN (Stiren
Akrilonitril) ve PVA (Polivinil Asetat), 1937°de PUR (Poliiiretan), 1939’da teflon
ticareti adlandirmasi ile bilinen PTFE (Politetraflor Etilen-Teflon), 1940'ta A.B.D.’de
ilk naylon ¢orap ve i¢ ¢amasiri tiretimi yapildi. 1941 yilinda orlon ticari adiyla bilinen
PAN (Poliakrilnitril) Fiber ticari tiretimi gerceklestirildi. 1956'da Schnell tarafindan PC
(Polikarbonat) bulunmustur. 1957 yilinda PE (Polietilen) denizalti kablo tesisatlarinda
kullanilmaya baslanmistir. 1960'da Ugine ilk patentli ABS (Akrilonitril Butadien Stiren)
tiretimini gerceklestirmistir. 1964 yilinda PP (Polipropilen) plastik torba ve sonrasinda
poset tiretimi yapildi. 1970'de astronotlar Ay yiizeyindeki ilk adimlarin1 PC baglik ile
attilar. 1976’da A.B.D.’de PET kullanim1 gazli ve alkol igermeyen igeceklerin ambalaj
sisesi olarak kullanilmaya bagslandi.

Plastik diinyasinin gelisiminde ki bir diger onemli asama bu materyallerin cam,
karbon ve grafit elyaflar ile takviye edilip, karigim yapilarak; mukavemet 6zellikleri
arttirilmis  plastik  malzemeler elde edilmesidir.  Giiglendirilmis bu  plastik
hammaddelerin kullanim1 sonrasinda ise mekanik karakteristik Ozellikleri metalik
malzemelerin seviyesine ¢ikmasinin yani sira birgok endiistriyel uygulama alanlarindaki

metal esasli materyal ve malzemelere rakiptirler [19, 20].

3.2. Plastiklerin Siniflandirilmasi ve Standardizasyonu

20. ylizyilin baglarindan itibaren “organik kimya” konularinda yeni gelismeler
yasanirken, sayisiz kimyasal maddenin yaninda plastik hammadde veya malzemelere
yonelik bir¢cok farkli konfiglirasyonda sentezler yapildi. Ancak o zaman ki kosullarda

plastikler, kullanim gereksinimi veya tiiketimi eser miktarda goriildiiglinden belirli bir
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stire sonra, birgok farkli asamalardan da gecerek toplumun faydasi icin yapilan
calismalar hiz kazanmaya devam etmektedir.

Plastik kelimesi latince de “plasticus” kokenli olmasimin yani sira el ile sekil
alabilen ve yogurulabilen, bi¢imlendirilebilen, sekil verilebilen anlamlarina da
gelmektedir. Teknik ve teknolojik literatiir dilinde ise makro molekiillerin kullanilmasi
temelinde, 1s1 ve basing tesiri altinda Onceden sekillendirilmis bir kaliba dokiim
suretiyle ya da figkirtilarak ve ya akitma prosesleri imal usulleriyle bigimlendirilebilen
dogal olmayan yapay organik materyallerdir.

Plastik malzemeler, amorf yapili termoplastikler; ABS, SAN, PS, PVC, PPO,
PMMA, PC ve kristalin yapili termoplastikler ise PA, POM, PBTP, PEEK, PPS, PP
ve PE olarak gruplandirilmaktadirlar. Termoset plastikler; politiretan, epoksi,
fenolik, alkid, amino, silikon ve polyester malzemeler ve termoplastik elastomerler
(TPE); stiren blok kopolimerleri (SBS, SEBS, TPE-S), termoplastik poliolefin (TPO,
TPE-O), termoplastik poliiiretan (TPU, TPE-U), polieterblokamid kopoliester (TPE-
E), termoplastik vulkanizat (TPV, EPDM/PP), etilen propilen diem monomer/
polipropilen, TPE-V olarakta siniflandirilmaktadirlar.

Plastik hiyerarsisinde genel olarak ticari plastikler; ABS, SAN, PMMA, PP,
PS, PVC, LDPE, HDPE bunun yani sira miihendislik plastikleri; PC, PA, POM,
PPO, PMMA-ABS ve yiiksek performans plastikleri ise; PEEK, PPS, PAI, PEI, PES,
PSO, LCP seklinde siniflandirilmaktadirlar. Hammadde sec¢iminde; ana iiretici ve
malzeme tedarik¢i firmalarinin kendi belirledikleri ve ©on plana ¢ikardiklar
fiyat/performans {riinlerine ait teknik bilgi formlar1 (TDS), kimyasal ve mekanik
ozellikleri iceren fiiriin receteleri ve diger teknik dokiimantasyonlar ile mikro i¢
yapiya ait karakteristik spesifik malzeme raporlart detayli olarak incelenerek, analiz
edildi.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan kalite giivence ve entegre yonetim sistemleri
dokiimantasyonlar1 Tablo 3.1.'de verilen TS, ISO, DIN ve ASTM standartlarina gore
hazirlanmaktadir. Bir¢ok kimyasal ve karigik sekilde adlandirmaya sahip plastik
malzemelerin gilinlik kullanimi sirasinda endiistride taninabilirligini kolaylastirmak
amacityla Tablo 3.2.'de ki gibi sembolik c¢ok kisa teknik terimler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tablo 3.2.'de yer alan teknik terimler plastiklerin konstitiisyon
kelimelerinin ¢ogunlukla bas harflerinden meydana gelmektedir. Tiirkiye'de 1975
yilinda TSE tarafindan TS 1168 standart numarasi ile Tablo 3.2.'de ki son haliyle

standardizasyon yapilmistir.
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Tablo 3.1. Plastikler i¢in Tirk Standartlari, ISO ve ASTM Standartlar1 [21].

PLASTIK MALZEMELER iCiN BAZI TURK STANDARTLARI

Standart Standart Konusu (Malzemeler)
Numarasi
1. TS201 | Sert PVC Plastik Borular
2. TS 418 Polietilen Borular
3. TS 624 PVC Yer Dosemeleri
4, TS 1404 | Polipropilen
5. TS 1801 | PVC Reginelerinin Tanimlanmast
6. TS 2193 | Is1 Yalitma Malzemeleri, Sert Kopiik Plastik
7. TS 2294 | Ure Formaldehit Kaliplama Karigimlari
8. TS 2380 | Plastikler, Terimler ve Tanimlanmalari
9. TS 2412 | Melamin Formaldehit Kaliplama Karigimlari
10. | TS 2538 | Polietilen Agir Hizmet Torbalar1
11. | TS 2772 | Poliamid Enjeksiyon ve Ekstriizyon Maddeleri
12. | TS2992 | Fenolik Kaliplama Karigimlar1
13. | TS 3423 | Darbeye Dayanikli Polistirenlerin Tanimlanmasi
14. | TS 3435 | PS Kaliplama ve Ekstriizyon Maddeleri
15. | TS3782 | Polietilen Filmler
16. | TS3971 | Plastik Siringalar
17. | TS5015 | Plastik Canta Bidonlar
18. | TS5341 | PS Kaliplama Karigimlar
19. | TS5358 | Sert PVC Profiller
Deneyler

1. TS 90 Gerilme Ozellikleri
2. TS 710 Plastiklerin Kimyasal Maddelere Kars1 Direng Tayini
3. TS 785 Saydam Plastiklerde Kirilma Indisi Tayini
4. TS 1066 | Alevlenme Ozelliklerinin Tayini
5. TS 1148 | Termoplastik Maddelerden Deney Pargalarinin Basingli Kaliplama ile Hazirlanmasi
6. TS 1149 | Termoplastik Maddelerden Deney Pargalarinin Enjeksiyon Kaliplama ve Hazirliklar
7. | TS1398 | Cekme Ozelliklerinin Tayini

Plastikler i¢cin baz1 ISO Standartlar: (*)
1. ISOR 59 | Fenoplastlarda Asetonda Coziinenlerin Tayini
2. I1SO 60 Kaliplama Malzemelerinde Goriiniir Yogunluk Tayini
3. I1SO 62 Su Absorbsiyonu Tayini
4. ISO 75 Yiik Altinda Egilme Sicaklig: Tayini
5. ISO 118 | Fenoplastlarda Serbest Fenol Tayini
6. ISO 173 | Polistirende Stiren Yiizdesi Tayini
7. ISO 174 | PVC i¢in Cozelti Halinde Viskozite Tayini
8. ISO 178 | Rijit Plastiklerde Egilme Ozellikleri Tayini
9. ISO 180 | Rijit Plastiklerde izod Darbe Deneyi
10. | 1SO 316 | Plastik Malzemelerin Kondisyonlanma ve Deneyleri i¢in Standart Atmosfer
11. | 1SO 380 | Vicat Yumusama Noktasi Tayini
12. | 1SO 381 | Seyreltik Poliamid Regine Cozeltilerinde Viskozite Sayisi

(*) 1SO, International Organization for Standardization; Merkezi: ISO Center, 39 Route de Malagnou,
Geneve, Switzerland.
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Tablo 3.2. Bazi plastik hammadde malzemelerinin kisa gosterimleri [21].

Plastik Plastik
Malzemenin Plastik/Polimer Malzemenin | Malzemenin | Plastik/Polimer Malzemenin
Sembolii Acik Adlandirmasi Sembolii Acik Adlandirmasi
1. ABS Akrilonitril Butadien Stiren ABS+PC ABS+Polikarbonat
2. A/MMA Akrilnitril/Metilmetakrilat AJISA Akrilester/Stiren/ Akrilnitril
3. CA Seliiloz Asetat CAB Seliiloz Asetat Butirat
4, CAP Seliiloz Asetat Propinat CF Krezol Formaldehit
5. CMC Karboksi Metil Seliiloz CN Seliiloz Nitrat
6. CpP Seliiloz Propinat CS Kazein Plastik Tiirevieri
7. CTA Seliiloz Triasetat DAP Dialliil Ftalat
8. EC Etil Seliiloz E/EA Etilen/Etilakrilat Kopolimeri
9. EP Epoksit Reginesi EPS Genlestirilmis Polistiren
10. | ES Etilen/Propilen/Dien/Stiren ETFE Etilen Tetraflor Kopolimer
11. | EVA Etilen Vinilasetat Kopolimer EVAL Etilen Vinilalkol Kopolimer
12. | FEP Tetrafloretilen Propilen Kopol | MBS Metilmetakrilat/Butadien/Str.
13. | MC Metilseliiloz MF Melamin Formaldehid
14. | MPF Melamin Fenol Formaldehid PA Poliamid
15. | PA66/610 | Poliamid 66 ve PA610 Kopol. | PA6/12 PA6 ve PA12 Kopolimeri
16. | PAN Poliakrilnitril PB Polibuten
17. | PBT Polibutilen Teraftalat PC Polikarbonat
18. | PCTFE Poliklor Triflor Etilen PDAP Polidialfalat
19. | PE Polietilen PE-C Klorlu PE
20. | PE-HD Polietilen (Yiiksek Yogunluk) PE-LD Polietilen (Diisiik Yogunluk)
21. | PEI Polieter Imid PEOX Polietilen Oksit
22. | PET Polietilen Tereftalat PE-UHMW Ultra Yiiksek Molekiillii PE
23. | PE-V Aglasmis Polietilen PF Fenol Formaldehid
24. | PHA Fenol Akrilat Recginesi Pl Poliimid
25. | PIB Poliizobutilen PIR Poliizosiyaniirat
26. | PMI Polimetakril Imid PMMA Polimetil Metakrilat
27. | PMP Polimetil Penten POM Polioksimetilen, Poliasetal
28. | PP Polipropilen PP-C Klorlu PP
29. | PP-O Biaksiyal yonlenmis PP PPE Polifenilen Oksit
30. | PPOX Polipropilen Oksit PPS Polifenilen Siilfiir
31. | PS Polistiren PS-E Genlestirilmis PS (Stiropor)
32. | PSU Polisiilfon PTFE Politetraflor Etilen (Teflon)
33. | PUR Poliiiretan PVAC Polivinil Asetat
34. | PVAL Polivinil Alkol PVB Polivinil Butiral
35. | PVC Polivinil Kloriir PVC-C Klorlu PVC
36. | PVF Polivinil Floriir PVFM Polivinil Formal
37. | PVK Polivinil Karbazal PVP Polivinil Pirolidon
38. | PVPD Polivinil Piridin RF Formaldehid Reginesi
39. | SAN Stirenakrilonitril Kopolimeri Sl Silikon
40. | SIMS Stiren/Metilstiren Kopolimeri | SP Doymus Poliester
41. | T Triazin Regine TR Termoplastik Kauguk
42. | UF Ure Formaldehid Recinesi UP Doymamaus Poliester
43. | VC/VDC Vinilkloriir/Vinildikloriir VE Vinilester
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Uretilecek plastik iiriinlerin; uluslararasi platformlarda plastik literatiiriindeki
malzeme kimliklerinin olusturulabilmesi ve ticari adlandirmalar ile siniflandirma
yapilabilmesi i¢in plastik malzemelerden beklenen 6zelliklere haiz ticari tiriin kimlik

kart1 tanimlamalarinda rehberlik edecek tablolar diger boliimlerde verilmistir.

3.3. Plastiklerin Mekanik Davramslar: ve Karakterizasyonu

Plastik hammadde se¢imi yapilirken en 6nemli kriterler; parca fonksiyonelligi,
kimyasal ve korozyon dayanimi, ¢alisma kosullari, ¢evresel faktorler, kalip tasarimi ve
g6z adedi dizayni, birlesim yerleri, dinamik-statik ytliklemeler, stres bolgeleri, iiretim
yontemleri ve maliyet unsurlar1 olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Ayrica basing altinda
kirtlma ve kopma, g¢entik darbe hassasiyeti, eksenel yiiklemeler, uzun ve/veya kisa
stireli yliklemelerdeki stres olusumlari, aginma dayanimlari, anti statik elektrik
Ozellikleri, tutugsma sicakliklari ve yanma Ozellikleri, su emme-tutma absorbsiyon
oranlar1 (hidrofobiklik), mal akiskanligi ve 1s1l etki ile 6miir dongiisii ¢evrimindeki renk
bozunmalar1 da plastik hammadde se¢imindeki diger onemli faktorler arasinda yer
almaktadirlar [21].

MFI degeri arttikga malzemenin akma kabiliyeti de o kadar iyilesmektedir.
Viskozite ise akmaya kars1 gosterilen direng yani kisacasi akmazliktir. Dolayisiyla
en ideal mal akisinin saglanabilmesi i¢in plastik hammaddenin diisiik viskoziteye
ancak optimum yiiksek seviyede MFI degerine sahip olmasi beklenmektedir.
Ozellikle plastik hammaddenin kalip i¢ bosluklarinda; homojen ve rijit bir sekilde
dagilimi i¢in olduk¢a dnemli olan parametre MFI degeridir ve MFI verileri plastik
hammadde cinsine bagli olarak tedarikgilerden edinilen spesifik TDS raporlarinda
bulunmaktadir [23].

Sirtinme dayanimlar1 plastiklerde, metal malzemelere gore c¢ok daha
disiiktiir. Cam elyaf lifleri veya diger lif (fiber) tiirevlerinde de siirlinme modiiliiniin
degisimleri ile plastik parca iiriin kalitesi yiikseltilebilmektedir. Plastiklerde
genellikle oda sicakliklarinda siiriinme gergeklesebilir. Ancak yorulma dayanimlari,
statik ylikleme dayanimlarina oranla oldukca diisiiktiir. Centik darbe dayanimlari ise
centiksiz sahit numunelere nazaran ¢ok dusiiktiir. Tablo 3.3.'te simiflandirilmis
plastiklerin genel kapsamda mekanik 6zelliklerinin diger malzeme ve materyallerle
karsilastirilmas1 verildi. Genel karakteristik o6zelliklerine gore plastik hammadde

malzeme secim davranis ozellikleri ise Tablo 3.4.'te verildi.
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Tablo 3.3. Plastiklerin mekanik 6zelliklerinin diger malzeme ve materyaller ile karsilastirilmasi [24].

Mekanik Ozellikler

Bilimsel
Birimi

Deger Araliklari

Malzemeler/Materyaller

CEKME
DAYANIMI

N/mm?

1000 - 400

Celikler

800 - 500

Gerilmis PA ve PET Lifleri

630 - 200

Cam Elyaf Takviyeli UP ve EP

400 - 300

Demir

290 - 150

Aliminyum ve Diger Hafif Metaller

250 - 35

Cam Elyaf Takviyeli Termoplastlar

100 - 50

Camlar

85 - 60

Agac Malzemeler

80 - 40

Termosetler (Giiglendirilmemis)

70-2

Termoplastlar (Giiglendirilmemis)

KOPMA
UZAMASI

%

1000 - 10

Elastomerler

800 -3

Termoplastikler

3-1

Cam Elyaf Takviyeli Termoplastikler

3-0,8

Termosetler

15-07

Agac (Ahsap) Malzemeler

08-0,2

Cam Elyaf Takviyeli Termosetler

0,7-01

Dogal Taslar (Mermer)

0,2-0,07

Dokme Demirler

~ 0,15

Cam Malzemeler

~ 0,05

Tam Sertlestirilmis Celik

BASMA
DAYANIMI

N/mm?

2000 - 800

Camlar

600 - 480

Dokme Demirler

480 - 180

Cam Elyaf Takviyeli Termosetler

420 - 350

Celikler

300 - 100

Termosetler

140 - 80

Termoplastikler

140 - 70

Aliiminyum

60 - 20

Agac¢ malzemeler

8-0,01

Elastomerler, Kopiirtiilmiis Plastikler

Termoplastik ve termoset plastikler ile gesitli dolgu maddeleri ve ilave liflerle

takviye edilerek olusturulan kompozit jenerasyonlari1 mekanik agidan oldukga biiyiik

dagilim gostermektedirler. Lif pekistirme prosesleri ile ¢ekme ve basma dayanimlar

arttirilmaktadir. Ayrica ¢ekme dayaniminda oldugu gibi cam elyaf lifleri ve diger

pekistirici katkr materyalleri kullanilarak darbe dayanimi 6nemli dl¢iide arttirilmaktadir.

Esneklik, plastik tasariminda en 6n sirada yer alan diger karakteristik davranis

ozelliklerindendir. Esneklik modiillerinin diisiik oldugu plastik materyallerde gerilme

altinda oldukga biiyiik degisiklikler goriiliir. Termoplastiklerde ise dolgu malzemelerine

gore %30'a kadar cam elyaf lifleri takviye edildiginde esneklik modiilleri ilk bastaki

degerlerine nazaran ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu tip dolgular plastiklerin ayrica

boyutsal kararliliklarin1 da dogrudan arttirmaktadirlar.
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Tablo 3.4. Genel karakteristik davranig dzelliklerine gore plastik malzeme se¢imi [21].

Genel «l 2| g |2 |E |, %%
Karakteristik | £ o g Z el S5 § E =
Ozellikler | | 22| z| = | = % g g 82 =& 2
> 2|21 5|8 5|22 58| 5| 8|5
S TS B %819 2% 863 55
Plastik S f‘; s = | E T al3
Materyal >~ » G| <
Cinsi
PP (Polipropilen) + + 0j0]-1]60 + -+ ]+
PA (Poliamid) - + 0j0]-1]0 0 0 - | -
ABS 0 0 0j0]0]|O - 0 0|0 -
PE (Polietilen A.Y.) + + - -+ - 0 + -+ -
PE (Polietilen Y.Y.) + + - -+ - 0 + -+ |+
PVC (Polivinil Kloriir) | + 0 0O+ |+ - - + 0|00
PC (Polikarbonat) 0 0 0|0 |+ ]|+ 0 0 0|00
PMMA 0 + + |+ -10 0 0 + 10| -
SAN + 0 + |+ - |+ 0 - - |0 -
PS (Polistiren) + + + |+ - |+ = - - 10 -
PI (Poliimid) - - + |+ - |+ + + + 10|+
Polisiilfon - + + (0|0 + 0 + 0|00
Asetal 0 + 0|0 |- |+ 0 0 0|0 -
Epoksi 0 0 + 10| - |+ + 0 0| -
Etil Seliiloz 0 + 0 OO0 + - - 0 - -
Fenolik + 0 0|+ -]+ 0 - 0|0 -
FEP (Fluorokarbon) = + = -+ - 0 + + |+ ]+
Melamin 0 0 0|+ -]+ 0 0 0j0}]O
PCTFE - + 0j0|0]|O 0 + + |+ |+
PTFE - - -l - 10 - + + + |+ |+
PVDC 0 + 0| -1-1+ 0 + 0|00
PVDF - + 0| -10] - 0 + + 100
Seliiloz Asetat 0 + 0O+ ]0 0 - 0|-10
Seliiloz Asetobutirat 0 + o|01|O0 0 - 0| - -
Silikon - - -l -] -] - 0 0 + 100
Ure-Formaldehit 0 + + 0+ - |+ - - 0[0]0

(+) Kullanima Uygun, (-) Tavsiye Edilmez, (0) Bircok Uygulamalarda Yeterli.

Plastiklerin yogunluklar1 bazi istisnalar g6z oniinde bulundurularak genellikle
ortalama 1 gr/cm® dolaylarindadir. Ancak cam lifi ve elyaf (fiber) dolgulu plastiklerin
yogunluklari 1.5~2.5 gr/em® kadar ciktiklari yapilan incelemeler sonucunda
gozlemlenmistir. Piyasada endiistriyel malzemeler kilogram cinsinden satildigi icin
iirlinlin plastik veyahut metal hammadde malzemesinden {iretilmesi durumunda parga
bas1 birim maliyetlerini yogunluk dogrudan etkilemektedir.

Termoplastik malzemeler herhangi bir operasyon yardimiyla bigimlendirildikten

sonra talas kaldirmak suretiyle igleme operasyon proseslerine tabi tutulacak ise bu
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duruma en uygun olan tiirler nispeten sert plastik malzemelerdir. Bunun yaninda
termoset plastiklerde herhangi bir problem olusturmadan oldukea kolay bir sekilde talas
kaldirarak islenebilmektedirler.

Plastik hammadde terminolojik bilgisi ile plastik {iretiminin optimal diizeyde
basarilt olabilmesi igin mamuliin fonksiyonel karakteristik o6zellikleri, plastik
malzemelerin davranislari, plastik isleme imal operasyonlart ve diger isleme
teknolojileri hakkindaki yetkinliklere uzman seviyede sahip olunmalidir.

Termoplastikler polimer esasli olmalarinin yani sira 1sitildiklar1 zaman
tekrardan sekil verilebilecek mertebelerde eriyebilirler ve tekrar tekrar yeniden
sekillendirilebilirler. Isitma ve sogutma dongii ¢evrimi sirasinda sadece fiziksel
degisim ger¢ekleseceginden termoplastiklerin geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri
bulunmaktadir. Yeniden kullanim kazanimlarinda; plastik malzeme cinsine bagl
degiskenlik gosteren geri doniisiim (kirma) graniil formlar1 ve biiyiikliikleri, ana
hammadde ile bag yapilmasini dogrudan etkileyen kirma malzeme graniil ¢cap ve
boyutlari, karisim oran ylizdeleri ve kirma materyallerin temizlik prosesleri ayrica
ek olarak 2. ve 3. jenerasyon kirma kullanimi durumunda 1s1l bozunma, yanma izleri,
renk bozunmalar1 ve sararmalar gibi plastik par¢ada istenmeyen deformasyon
olusumlarinin bertaraf edilmesi i¢in gereken parametrik optimizasyonlarin yan1 sira
kirma materyallerin depolama ve saklama kosullar1 olduk¢a dnem teskil etmektedir.

Plastik malzemelerde charpy centik etkisi kj/m2 cinsinden degerleri; PPS 3
kj/m?, PA 6 ve PA 66 5 kj/m?, PEEK 7 kj/m? PES 9 kj/m?, PA 46 igin ise 10 kj/m**dir.
Plastik hammaddelerdeki izod darbe dayanimlari ise; PA 6 = 18 kj/mz, PA 66 = 17
kj/m?, POM = 10 kj/m?% PPO = 30 kj/m% PP/EPDM = 43 kj/m®, ABS = 50 kj/m?,
PC/ABS = 55 kj/m?, PC ~ 68 kj/m% PC/PBT = 78 kj/m? ve PA/ABS ~ 119 kj/m*dir. Bu
elde edilen charpy centik etkisi sayisal degerleri laboratuar ortamlarinda yapilan test ve
deneysel yontemler yardimiyla tespit edilmistir [21].

Kimyasal ve korozif direncin s6z konusu oldugu durumlarda genellikle tavsiye
edilen plastik malzemeler; polietilen, polipropilen, polivinil klorid, poliester (termoset),
stilfon ve polifenilen oksit polimerleridir. Ayrica bunlardan polifenilen oksit, siilfon
polimerleri ile fluorlular sicakliklara kars1 direngli ve dayaniklidirlar. Plastiklerin 1sil
genlesme katsayilar1 metallere nazaran yaklasik on kat daha biiyiik oldugu goz 6niinde
bulundurularak parca tasarimlart yapilmahdir. Birgok plastik pargalarin g¢aligma
esnasindaki sicakliklarinin temas halinde iken dalgalanmasi durumunda boyutsal

degisimler ve olusacak gerilmelerden kaynaklanarak olumsuz etkiler meydana gelebilir.



Tablo 3.5. Termoplastik hammadde malzemelerinin enjeksiyon proses 6zellikleri [1].
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Cam Boyutsal Proses
Polimer Elyaf Cekme Ergime Kalip
Plastik Malzemenin A¢ik Malzemenin Yogunluk | Katkis1 | Yiizdesi Sicakhigi Sicakhigi
Adlandirmalar: Sembolii (gricm®) (%) (%) (°C) (°O)

Polipropilen PP 0,92 - %1-25 250-270°C 50-75°C
Poliamid 6 (Naylon 6) PA 6 1,14 - % 0,5-2,2 | 240-260°C 70-120°C
Poliamid 6 GR PA 6-GR 1,36~1,85 | %30-50 | % 0,31 270-290°C 70-120°C
Poliamid 66 (Naylon 6/6) PA 66 1,15 - %05-25| 260-290°C 70-120°C
Naylon 6/6 GR PA 66-GR 1,2~1,55 | %30-35 | % 0,5-1,5| 280-310°C 70-120°C
Naylon 11 PA 11 1,03~1,05 - %0,5-15 | 210-250°C 40-80°C
Naylon 12 PA 12 1,01~1,04 - %0,5-15 | 210-250°C 40-80°C
Akrilonitril Butadien Stiren ABS 1,06 - %0,4-0,7 | 210-275°C 60-90°C
Akrilonitril Stiren Akrilat ASA 1,07 - %0,4-0,6 | 230-260°C 40-90°C
Stirenakrilonitril SAN 1,08 - %0,5-0,7 | 180-270°C 60-80°C
Polietilen (Alcak Yogunluk) LDPE 0,92 - %15-5 160-260°C 50-70°C
Polietilen (Yiiksek Yogunluk) HDPE 0,95 - %15-3 260-300°C 30-70°C
Polietilentereftalat PET 1,37 - %12-2 260-290°C 140°C
Polietilentereftalat GR PET-GR 1,5~1,53 | %20-30 | % 1,2 -2 260-290°C 140°C
Polivinilklorid (Yumusak) PVC (Yumusak) 1,38 - >9%0,5 170-200°C 15-50°C
Polivinilklorid (Sert) PVC (Sert) 1,38 - >%0,5 180-210°C 30-50°C
Polikarbonat PC 1,2 - % 0,8 280-320°C 80-100°C
Polikarbonat GR PC-GR 1,42 %10-30 | % 0,15-0,5 | 300-330°C | 100-120°C
Polistiren PS 1,05 - %0,3-0,6 | 180-280°C 10-100°C
Yiiksek Dayanimh Polistiren HI-PS 1,05 - %05-0,6 | 170-260°C 5-75°C
Polimetilmetakrilat (Akrilik) PMMA 1,18 - %0,1-0,8 | 210-240°C 50-70°C
Polioksimetilen (Asetal) POM 1,42 - %19-23| 200-210°C > 90°C
Polifenilenoksit PPO 1,05 - % 0,5-0,7 | 250-300°C 80-100°C
PPO + %30 Glass Fiber PPO + %30GF 1,27 %30 | <%0,7 280-300°C 80-100°C
Polimetilpentan PMP 0,83 - %15-3 280-310°C 70°C
Politetrafloretilen PTFE 2,12~2,17 - %35-6 320-360°C | 200-230°C
Polibutilentereftalat PBT 13 - %15-25| 240-260°C 60-80°C
Polibutilentereftalat GR PBT-GR 1,52~1,57 | %30-50 | %0,3-1,2 | 250-270°C 60-80°C
Polietersiilfon PSO 1,37 - % 0,7 310-390°C | 100-150°C
Polifenilen Siilfid PPS 1,64 % 40 % 0,2 370°C > 150°C
Seliiloz Asetat CA 1,27~1,3 - % 0,5 180-230°C 50-80°C
Seliiloz Asetat Butirat CAB 1,17~1,22 - % 0,5 180-230°C 50-80°C
Seliiloz Propiyonat CP 1,19~1,23 - % 0,5 180-230°C 50-80°C
Termoplastik Poliiiretan PUR 1,2 - % 0,9 195-230°C 20-40°C
Fenol Formaldehit Regine PF 14 - % 1.2 60-80°C 170-190°C
Melamin Formaldehit Rec¢ine MF 15 - %1,2-2 70-80°C 150-155°C
Polyester Recine UP 2~2,1 - %05-0.8 40-60°C 150-170°C
Epoksi Recine EP 1,9 %30-80 | % 0.2 70°C 160-170°C

Hammadde mal kurutma ve nem alma proseslerinin ideallestirilmesi iiretim

hazirlik asamalarinda oldukga kritiktir. Uretim tesisinin jeopolitik konumuna bagl

olarak mevsimsel iklim sartlar1 ve atmosferik kosullar, enjeksiyon tezgahlarinin

konumlandirildig: liretim sahasinin lokasyonu, istasyonlardaki mevcut havalandirma
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ve iklimlendirme hatlar1; plastik hammaddelerde bozunma ve degradasyon sonucu
hata olusumlarint dogrudan etkilemektedir. Plastik hammaddenin mikro yap1
igerisindeki nem absorbsiyonu, higroskopik karakteristik davraniglari, baski sonrasi
iretilen parcaya nem aldirma prosesleri veya kontrollii kurutma proseslerini
etkileyen siire ve sicaklik degerlerine bagl plastik hammadde cinsine gére malzeme
isleme ozelliklerine ait spesifik parametrik degerler Tablo 3.5.'te verildi.

Bir plastik parca tasarim asamasinda sayet saydam olmasi isteniyorsa;
polikarbonat, polistiren, saydam poliamid, akrilik ve seliilloz plastikleri gibi
hammaddeler tercih edilebilir. Diger yandan agik hava atmosfer kosullarina karsi
direng, optik agidan berraklik, darbe dayanimi gerektiginde ve hatta boyut kararligina
sahip PMMA (Polimetil Metakrilat (pleksiglass)) oldukga efektiftir. Polikarbonat (PC)
plastik tlirli ¢ok iyi mekanik oOzelliklerin yani sira optik agidan oldukca yiiksek
karakteristik kalitelere sahiptir. Bunun yaninda poliamid, polistiren ve seliiloz nitrat giin
ve glines 1s1gidan oldukg¢a olumsuz etkilenirler. Ayrica poliamid, poliasetal ve flortirlii
plastiklerin siirtiinme katsayilar1 ¢ok diistiktiir.

Plastik enjeksiyon proseslerinin gergeklestirilecegi liretim tesisindeki atmosferik
saha kosullari, havadaki nem ve su buhari miktar1, hava sirkiilasyonlar1 ve sicaklik
farkliliklar; plastik parca iiretim sirasinda par¢ada olusan kalict deformasyonlar ve
hasar olusumlari, istenmeyen Olgiisel hatalar1 engellemek amaciyla plastik hammadde
malzemelerinin ve diger katki materyallerinin i¢ ve dis ortam sartlarinda depolama ve
saklama kosullari, ambalajlama ve paketleme, lojistik istasyonlarinda stokta kontrollii
muhafaza edilmesi gibi hammadde girisinden paketlenmis mamiile doniisiim siirecinde
trtinii dogrudan etkileyen {iiretim tesisi ve saha atmosfer sartlarnin kontrolleri ve
operasyonel miikemmellik sistemi (OMS) plastik {iriin tiretim dongiisiinde oldukca

hassasiyet teskil etmektedir.

3.4. Plastik Malzemelerin Termal Karakteristik Ozellikleri

Plastik malzemelerde; yumusama ve erime sicakliklari, 1s1l genlesme ve
biiziilme, spesifik sicakliklar, 1s1l iletkenlik, 1s11 dayanim, uzun siireli yiiksiiz sicaklik
dayanimlart ve alev alma &zellikleri plastik malzeme yapisini dogrudan etkileyen en
onemli 1s1] Karakteristik 6zellikler arasinda yer almaktadir. Plastik malzemelere ait 1sil
dayanim sicakliklar1 Tablo 3.6." da verildi. Plastik hammadde malzeme 1s1l dayanim
tablo degerlerinin tizerine ¢ikildig1 takdirde plastik malzeme degrade ya da diger bir

tabirle bozunma ve hatta kendiliginden yanma hadiseleri gozlemlenebilir.
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Tablo 3.6. Plastik hammadde malzeme karakteristigine ait 1s1l dayanim sicaklik degerleri [21].

Isil Dayamim
Baz1 Plastik Hammadde Malzemeleri Sicakliklar:
rcl
1. | Melamin, PP, PPO 121°C
2. | PA (Poliamid), Silikon Cam 260°C
3. | POM (Asetal), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) 98 °C
4. | ABS-PC 107 °C
5. | PE, PS, SAN, PMMA (Akrilik) 87.7°C
6. | PC (Polikarbonat), TFE (Tetrafloroetilen) 190.5°C
7. | PFEP, Floroplastik, DAP, Cam Dolgu 204°C
8. | PTFE (Politetrafloroetilen - Teflon) 287°C
9. | PSU (Polisiilfon) 162.7 °C
10. | Fenolik Epoxy Cam 148.8°C
11. | Fenolik Asbest (Yanmaz) Dolgu 232°C
12. | Silikon Mineral Dolgu 218°C

Plastikler; hammadde ergime sicakligi (Tw), camst gegis sicakligr (Tg), 1sil
gecirgenlik, 1s1] iletkenlik, 6zgiil 1s1, 1s1l genlesme katsayisi, bozulma sicakligi, boyut
stabilizasyonu gibi termal o&zelliklerden ftretim teknikleri ve operasyonel proses
parametrelerinin se¢imi dogrudan etkilenmektedir.

Plastiklerin yiik altindaki deformasyon sicakliklarina DTUL (Deflection
Temperature Under Load), teknik terciimesi ise "isil distorsiyon" olarak
tanimlandirilmistir. Malzemelerin yiiksek sicaklik mertebelerinde yiik tasiyabilme
kabiliyetlerinin gostergesi 1s1l distorsiyon olarak ifade edilmektedir.

Genel yaklasim olarak sicak veya soguk ortamda g¢alisacak plastik pargalarin
DTUL (Yik Altinda Egilme/Sapma Sicakligi) ve Vicat sicaklik degerleri dikkate
alinmaktadir. Plastik literatiirinde en kotii kosullar altinda malzemenin darbe
hassasiyeti; mekanik 6zellik ve davranislarinin belirlenmesinde yaklasik olarak -23 °C
sicaklik degeri tist siirt baz alinmaktadir. Uzun stireli 1s11 dayanimlarda ise HDT
noktas1 15 °C altinda varsayilarak kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
calisacak pargalar icin; PAI (Poliamid Imid) veya PBT-GF (Cam Elyaf Takviyeli
Polibutilentereftalat) plastiklerin se¢ilmesi tavsiye edilmektedir.

Bozulma sicaklik degerleri plastik hammaddeden iiretilmis makine
elemanlarinin iiretiminde olduk¢a O6nem teskil etmektedir. Bozulma sicaklik esik

degerine ulasildigi takdirde molekiil zincirlerini olusturan baglar kopar ve materyal



yapist  kullanilamayacak

seviyede bozulmaktadir.

malzemelerin bozulma sicaklik araliklar: verildi.

Tablo 3.7.de baz
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plastik

Vicat yumusama sicakliklar1 1s1l direncin diger bir baska gostergesidir. VST

(Vicat Softening Temperature), plastik sahit numunenin 1sitma banyosunda sabit bir

noktadaki yilike noktasal olarak birakildiktan sonra test ignesinin materyali "1 mm"

deldigi noktadaki sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. Tablo 3.7.'de bazi plastik

hammadde malzemeleri i¢in 1s1l 6zelliklerin teorik sicaklik degerleri verildi [25].

Tablo 3.7. Bazi plastiklerin termal karakteristik 1s1l verileri [25].

Camsi1 DTUL
Hale VST (Yiik
Erime Gegis (Vicat Altinda
Sicakhigi Bozulma Sicaklhigr | Yumusama Egilme
Plastik Malzemeler (Tw) Sicakhigi (Ty Sicaklhigr) Sicakhigr)
°C] °Cl °Cl °Cl °Cl
PP (Polipropilen) 168°C 320~400°C -10°C 90°C 45°C
PA (Poliamid) 260°C 300~400°C 50°C 180°C 77°C
ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 105°C 250~400°C 115°C 102°C 100°C
PET (Polietilentereftalat) 250°C 280~320°C 70°C 190°C 80°C
PVC (Polivinil Kloriir) 199°C 200~300°C 80°C 92°C 72°C
PC (Polikarbonat) 266°C 340~440°C 150°C 145°C -
PMMA (Polimetilmetakrilat) 95°C 180~280°C 105°C 85°C 103°C

Uretimi gergeklestirilen plastik parcalarm laboratuar kosullarinda 1s1 tesiri

altinda yapilan testler sonucunda elde edilen kirilganlik 1s1 esikleri Tablo 3.8.'de verildi.

Degisken ortam ve calisma sartlarinda bu veriler hassasiyet Olgiitlerine bagli olarak

farkliliklar gosterebilmektedir.

Tablo 3.8. Bazi plastik hammadde malzemelerine gore kirillganlik sicaklik degerleri [21].

Sicaklik Degerleri [°C]
Plastikler 20°C | -10°C | 0°C | 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C
L. [ PA (Nemli) B B B C C C C C
2. | ABS B B B B B B C C
3. |PC B B B B C C C C
4 | POM B B B B B B B B
5. | PMMA A A A A A A A A
6. | PPO B B B B B B C C
7. ] PSO B B B B B B B B
8. | TBPO B B B B B B B B

A - Centiksiz Kirilgan, B - Centik Etkili Kirilgan, C - Keskin ¢entik etkisinde bile kirilmaz.
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Geometrik toleranslar dahilinde par¢ca boyut kararliligi onem teskil ettigi
takdirde analiz edilmesi gereken diger bir davranis bi¢imi biiziisme hadisesidir.
Polimer molekiil yonelimleri, eriyik akis yonelimleri, farkli cidar et kalinliklari,
degisken soguma hizi ve takviye ek katki liflerinin yapidaki varliklar1 biliziismeye
sebebiyet verebilmektedir. Bunun yaninda malzemelerin son ve ilk boyutlarinin
orant 1s1l genlesme katsayilarin1 dogrudan etkilemektedir. Isil genlesme katsayist,
eger iiretilecek parga herhangi bir pozda montaj yapilacak ise olduk¢a Onem arz

etmektedir.

3.4.1. Plastiklerin Yanma Karakteristigi
Yakma deneyinde her bir plastik gruplari veya tiirleri kendilerine has belirtiler
gosterirler. Yanma sirasinda alev sekli ve renk degisimleri, eriyigin akma veyahut

akmama karakteristigi, aciga ¢ikan gazlar ve duman kokusu gibi plastik malzeme

tiirlerine bagl olarak yanma testleri sirasinda gozlemlenenler Tablo 3.9.'da verildi.

Tablo 3.9. Plastiklerde yanma testleri sirasinda gzlemlenen karakteristik degisimler [21].

Erime Yanma
Plastik Noktasi YANMA DURUMU Sirasinda Aciga
Malzeme/Materyal | Sicakhigi (Alev Bicimi ve Akma Karakteristikleri) Cikan Koku ve
Cinsi [°C] Gazlar
PP Tatli ve Dizel
(Polipropilen) 168 °C Tepesi Sari, Mavi Alev ile Yavas Yanma Duman Kokusu
PA 6 Tepesi Sari, Mavi Alevli Yavas Yanma,
(Poliamid 6) 207 °C Eriyerek Akma Yanik Yiin, Sag
PA 66 Tepesi Sari, Mavi Alevli Yavas Yanma,
(Poliamid 66) 254 °C Eriyerek Akma Yanik Yiin, Sag
ABS Polimer - Sar1 Alevli, Isli, Yavas Yanma ve Damlama Karakteristik
PE
(Polietilen) 105 °C Tepesi Sari, Mavi Alev ile Yavas Yanma Mum, Parafin
PVC
(Polivinil Klorid) 127 °C Kenarlar1 Yesil, Sar1 Alevli Yanma Tuz Asiti
PC Sar1 Alevli Yanma, Yakici Alev Cekilince
(Polikarbonat) 220 °C Kendi Kendine Sénme Fenol
PS
(Polistiren) 190 °C Cok Isli, Mavi Alev ile Yanma Cuha Cicegi
PTFE - Bozularak Deforme Olma Durumu -
Asetal 175 °C Mavi Alevli, Issiz Yavas Yanma Formaldehit
Krvileimli Sart Alevli, Yakici Alev Cekilince
Seliiloz Asetat 230 °C Sénme Sirke
Seliiloz Tepesi Sar1, Mavi Alevli, Yakict Alev
Asetatbutirat 180 °C Cekilince Sonme Tereyag
Seliiloz Nitrat - Sar1 Beyaz Alev ile Cabuk Yanma Keskin
Fenolik - Yiiksek Sicaklikta Ergimeden Bozulur Fenol
Kuvvetli Balik
Melamin - Yiiksek Sicaklikta Ergimeden Bozulur Kokusu
Akrilik 190 °C Tepesi Sari, Mavi Alevli Yavas Yanma Meyve Kokusu
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Is1 girdisi karsisinda yumusayarak eriyen bir plastik tlirii genellikle
termoplastiklerdir. Erime fazi gerceklesmeden bozunanlar ise termoset plastikler
grubunda yer almaktadirlar. Yanma karakteristigi ve yanicilik 6zellikleri plastiklere
gore degiskenlik gostermektedir. PI, PTFE ve MF gibi plastik tiirleri yanic1 degildirler
ve yanmazlar. Yanabildigi halde tutugsma gerceklestikten sonra kendiliginden sonebilen
plastikler PA 6.6, PA 6.12, PC, PPO, PVC (Sert), Siilfon, SI, CA ve MPE basta gelen
plastik tiirlerine 6rnek olarak verilebilir. Yanmasini yavas olarak siirdiiren plastikler ise
ABS, Asetal, PE, CA, PF, EP, PMMA, PS, PP ve plastiklestirilmis PVC'diir.

Pargalarin kullaniomima bagli olarak sicaklik ya da aleve maruz kalmasi
durumunda plastik malzemelerin yanma karakteristik UL (Underwriter's Laboratories)
degerleri ve verileri 6nem teskil etmektedir. UL datalarina goére V-5, V-0, V-1 veya V-2
degerleri kullanilmaktadir. V-5 degeri ele alindiginda; diger s6z konusu degerlere gore

tutusma ve yanmazlik 6zellikleri en yiiksek olan termal davranislari barindirmaktadir.

3.5. Plastik Hammaddelerin Uriin Kimlikleri ve Ticari Tedarik Prosesleri

Plastik hiyerarsisinde genel olarak ticari plastikler; ABS, SAN, PMMA, PP, PS,
PVC, LDPE ve HDPE bunun yan1 sira mithendislik plastikleri; PC, PA, POM, PPO ve
PMMA-ABS ve yliksek performans plastikleri ise; PEEK, PPS, PAI, PEI, PES, PSO ve
LCP seklinde siniflandirilmaktadirlar. Enjeksiyon yontemiyle kaliplama ile iiretilecek
parcalarin, plastikler diinyasinda ve literatiirde malzeme kimliklerinin olusturulabilmesi
ve ticari adlandirma ile simiflandirmalarin yapilabilmesi i¢in Tablo 3.10., Tablo 3.11. ve
Tablo 3.12." de yer alan plastik malzemelerden beklenen 6zelliklere haiz ticari iiriin
kimlik karti; hammadde tedarik safhalarinda olduk¢a 6nem teskil etmektedir ve bunun
yaninda olusturulan spesifik karakteristik tiriin kimligi ile diger arka planda aksiyon

alinan plastik hammadde proses kurgular gerceklestirilebilir.

Tablo 3.10. Plastik hammadde tiriin kimlikleri adlandirmalarinin teknik agilim rehber klavuzu - | [23].

Plastik Hammadde | MFI Arahg:
Siniflandirma (Melt Flow Plastik Hammadde Hammadde Malzemelerinin
Gruplan Index) Numaralandirma Temel Ozellikleri
1 G 0.5 1. 10 Standart.
2 H 0.5~2 2. 12 Yaglayicili.
3 K 2~5 3. 17 Reolojisi kontrol altina alinmis.
4 N 5~12 4. 20 Yiiksek 1s1 dayanimi.
5 R 12~20 5. 22 Cok yiiksek 1s1l dayanimu.
6 T 20~40 6. 40 Deterjan dayanimi.
7 ) 40~60 7. 41 Sicak ortamda deterjan dayanimu.
8 V 80~120 8. 80 Elastomer karigimli.
9 W 120 ve st
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Tablo 3.11. Plastik hammadde iiriin kimlikleri adlandirmalarinin teknik agilim rehber klavuzu - 11 [23].

Plastik Hammadde icerigindeki
Hammadde Takviye ve Katki Maddeleri
Siiflandirmasi Polimer Tipleri Ozel Formiiller Aciklamalari
1. 0 Homopolimer S1 Paketlemede gida sinifi.
2. 1 Blok Kopolimer GV 20 %20 cam elyaf takviyeli.
3. 6 Random GV 2/20 %20 cam elyaf takviyeli kimyasal
Kopolimerler olarak sekillendirilmis.
4, 7 Elastomer GV 3/20 %20 cam elyaf takviyeli cam
Karisimlilar kiireler.
5. TV 10 %10 talk katkili.
6. TV 40 % 40 talk katkili.

Tablo 3.12. Plastik hammaddelerin ticari tanimlamalar1 ve agiklamalar [23].

Plastik Hammadde

Hammaddelerin Ticari Tanimlamalar: ve A¢iklamalar

Simiflandirma (Renksiz Malzemeler)
s, A Kolay Akis (Easy Flow).
2. E Iyi Akis (Good Flow).
3. H Normal Akis (Normally Flow).
4, Z Zayif Akis (Poorest Flow).
5. wWu Yanma Geciktiri Katkili (Contains Flame Retardant).
6. uv UV Stabilizor Katkili (UV Stabilized).
7. G Cam Fiber Takviyeli (Glass Fibre Reinforced).
8. Y Antistatik Katkili (Contains Antistatic).
9. YU Antistatik Katkili (Ancak FDA onayli degildir.).
10. KR Gelistirilen Malzeme (Development Product).

Plastik Hammadde

Hammaddelerin Ticari Tamimlamalar: ve Aciklamalar

Simiflandirma (Renkli Malzemeler)
1. T Ist Duyarli (Temperature Sensitive).
2. L Soluble (Coziilgen).
3. U Yiyecek ile temasta kullanilmaz (Unsuitable for Food).
4, 1 Seffaf Polistiren (GPPS).
5. 3 Is1l dayanimu diisiik (Low Resitance to Heat).
6. 4 Darbe Dayanimli Polistiren (Impact Modified Polystyrene).
7. 5 Parlak ve Darbe Dayanimli Polistiren (Glossy Impact PS).

PP (Polipropilen) hammadde ic¢in tedarik¢i firmalar; DOW, Exxon Mobil,

INEOS, LG Chem, Lyondell Basell, Sabic ve hammaddelerin piyasadaki ticari isimleri;
Adstif, Eltex, Exceed, Exxon Mobile PP, Exxtral PP, Hostalen, Ineos PP, Petrothene,

Pro-Fax PP, Sabic PP, Sabic Verstolen ve Unipol PP olarak temin edilebilmektedir.
PA (Poliamid) hammadde i¢in tedarik¢i firmalar; BASF, Celanese, DUPONT,
EVONIK, Honeywell, INVISTA, Ultrapolymers ve hammaddelerin ticari adlar1; Aegis,

Capran, Celstran, Elvamide, Minlon, Nypel, Torzen, Ultramid, Vestamid, Vydyne ve

Zytel olarak temin edilebilmektedir.
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ABS hammadde malzeme tedarikgileri ise; Daicel, Denka, Eni, Ineos, LG Chem,
Sabic, TTC, Toray, Trinseo ve bu hammaddelere ait ticari isimlendirmeler; Cevian,
Cycolac, Lustran, Magnum, Malecca, Taitalac, Toyolac seklindedir.

PE (Polietilen) hammadde icin tedarik¢i firmalar; ENI, Chevron Phillips, DOW,
Exxon Mobil, INEOS, LG Chem, Lyondell Basell, Sabic ve hammaddelerin ticari
adlart; Lupolen PE, NTX, Petrothene PE, Plexar PE, Rigidex, Sabic PE, Sabic HDPE,
Sabic LLDPE, Tuflin, Unival, Alathon, Attane, Dowlex, Dow LDPE, Eltex PE, Enable,
Exceed, Exon Mobil LLDPE LL, Flexomer ve Ineos HDPE olarak tedarik¢i firmalardan
temin edilebilmektedir.

POM (Asetal) hammadde tedarikgileri; Asahi KASEI, BASF, Celanese,
DUPONT, MITSUBISHI, Polyplastics ve ticari olarak adlandirilmalari; Celcon,
Duracon, Ultraform, Delrin, Tenac ve Lupital seklinde isimlendirilmektedirler.

PMMA (Akrilik) hammadde tedarik¢ileri; Arkema, DOW, EVONIK, Kuraray,
Lucite, MITSUBISHI, Plaskolite, Sumitomo ve hammaddelerin ticari isimleri; Altuglas,
Acrylite, Lucite, Optix, Plexiglas, Parapet, Rhoplex ve Shinkolite olarak
isimlendirilmektedir.

PC (Polikarbonat) hammadde malzeme tedarikgileri; Chimei, Bayer, Idemitsu,
LG Chem, MITSUBISHI, Teijin, Trinseo, Sabic, Samsung, Unigelve ve bu
hammaddelerin ticari olarak isimlendirilmesi; Calibre, Durolon, Infino, lupilon, Lexan,
Lupoy, Makrolon, Novarex, Panlite, Tarflon ve Wonderlite seklinde adlandirilmaktadir.

PS (Polistiren) hammadde icin tedarik¢i firmalar; BASF, Cellofoam, Dow,
Ineos, LG Chem, Sabic, Syrotech, Trinseo ve hammaddelere ait ticari isimlendirme ise;
Cellofoam, Depron XPS, Dylite, Hyrene, Ineos Styrenics, Sabic PS, Styrofoam, Styron,
Styropor ve Styrotech olarak piyasada bulunabilmektedir. Ayrica ASA (Akrilonitril
Stiren Akrilat) i¢cin hammadde malzeme tedarik¢i firmalar1 ise; Chi Mei, LG Chem,
Network, Polymers, Sabic, Styrolution, Ultrapolymers ve ticari isimleri ise; Centrex,
Geloy, KIBISAN, Luran ve Terblend seklinde tedarik¢i firmalar tarafindan
isimlendirilmiglerdir [23].

Uriin izlenebilirligi ve hammadde takibatinin yapilabilmesi maksadiyla lot ve
parti bazinda plastik hammaddelere ait teknik bilgi formu (TDS) raporlari hammadde
tedarik ve diger hazirlik asamalarinda; tez c¢alismasi kapsaminda olusturulan Tablo
3.13." te kine benzer formatta tedarik¢i veya plastik hammadde iiretici firmalarindan

mutlaka onceden temin edilmelidir.
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Tablo 3.13. Teknik bilgi data formu icerik ve kapsami1 (TDS - Technical Data Sheet).

Mekanik Ozellikler Teknik Spesifikasyonlar Birim Standartlar
1. | Cekme/Gerilme Dayanimi Tensile Strenght MPa (ksi) ASTM D 636
2. Egilme Modiilii Flexural Modulus MPa-GPa ASTM D 790
(Biikiilme Carpan1) (10° psi)
3. Cizgisel Isil Coefficent of Lineer 10™°/K ASTM D 696
Genlesme Katsayisi Thermal Ex.
4., I1zod Darbe Dayanimi I1zod Impact Kj/m® ASTM D 256A
5. | Charpy Darbe Dayanimi Charpy Impact Kj/m® ISO 179
6. Biikiilme Dayanimi Flexural Strenght MPa 1SO 178
7. Hacimsel Dayanim Volume Resistivity Q.m IEC 93
8. Yogunluk Specific Gravity gricm? ISO 1183
9. UL Is1l Index UL Temperature Index °Cc UL746C
10. Rockwell M Sertligi Rockwell M HRc ASTM D 785
11. Su Emme Water Absorbtion % ASTM D 750
12. Yiik Altinda Isil Heat Deflection Temperature °C ASTM D 648
Deformasyon Sicakligi Under Load
13. Eriyik Akis Indisi MFI (Melt Flow Index) gr/10 dak. ASTM D 1238
14, Kirilma Indisi Refractive Index Number - ASTM D 542
15. Isik Gegirgenlik Light Transmission % ASTM D 1003
16. Cekme Modiilii Tensile Modulus GPa ASTM D 732
(Gerilme Modiilii) (10° psi)
17. | Vicat Yumusama Sicakhigi | Vicat Softening Temperature °C 1SO 306

MFI degeri yiiksek olan malzemelerden iiretilen pargalar Olgiisel olarak fazla
oranda ¢ekerken, MFI degeri diisiik olan malzemeler ise geometrik olarak boyutsal daha
az ¢ekme davranis1 sergilemektedirler. Ancak bu durumun tersi olarak MFI degeri
arttikca, malzemenin akma kabiliyeti oldukg¢a iyilesmekte; renklendirici boya katki
maddelerinin MFI degeri ise plastik hammaddenin MFI degerinden daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Viskozite ise akmaya kars1 gosterilen direng yani kisacasi akmazliktir.
Tim bu olaylar ¢er¢evesinde plastik hammaddelerin optimal diisiik viskoziteye sahip

olmasi istenmektedir.

3.6. Plastik Hammaddeler icin Takviye, Dolgu ve Ek ilave Katki Maddeleri
Inovatif yeniliklerin saglanabilmesi veyahut mevcut teknik yapisal 6zelliklerin

optimizasyonu i¢in farkli metotlar kullanilarak plastiklerin polimer yapilar1 yeniden

diizenlenmektedir. Plastik ana hammadde yapisina ilk olarak ilave edilen mekanik

ozellik 1yilestirici ek katki materyalleri; plastifiyanlar, pekistirici ve mukavemet
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arttiricilar, renklendiriciler, lubrikantlar (yaglayicilar), antistatik katkilar, UV
stabilizatorleri, antioksidanlar, kopirtiiciiler, 1s1 stabilizatorleri, yanma dayanimi
arttiricilar, beyazlaticilar, biyo stabillestiriciler, kristallik diizenleyiciler olarak
gruplandirilabilirler. Mevcut 6zellikleri gelistirmek amaciyla polimer yapili malzemeler
cesitli metotlar yardimiyla modifiye deneme calismalari giin gectikce hizlanarak
ilerlemeye devam etmektedir [26].

Gelismis modelleme ve tasarim programlarinin endiistride kullaniminin
yayginlasmasi ile spesifik plastik par¢a dizaynlarinin karmasiklagsmasina bagli olarak ve
ayrica olusan endiistriyel rekabet ortami plastik hammaddelerden beklentileri giin
gectikge arttirmaktadir. Tim bu durumlarin 1s18inda plastik hammaddelere farkli
spesifik karakteristik ozellikler entegre edebilmek igin istenilen ¢esitli katki
maddelerinin hammadde karisimlarina ideal oranlarda ilave edilmesi gereklidir. Plastik
hammadde malzemelerinin karakteristik yapilar1 dolgu ve katki maddeleri ilave edilerek
istenilen Ozelliklere haiz modifiye edilebilmektedir. Zaten giinlimiizde plastik
endiistrisindeki birgok uygulamada plastigin temel formiillerine ek katki maddeleri ve
takviyeler eklenmekte olup, artik neredeyse plastik hammaddelerin tamamina katki
maddeleri eklendikten sonra iiretim operasyonlarinda kullanilmaktadir.

Kullanicilarin beklentiler dogrultusunda iiriin ¢esitliligi, kozmetik dis goriiniis ve
estetik albeni etkisini arttirmak maksadiyla plastiklerde renklendiriciler siklikla
kullanilmaktadir. Plastik recine yapilarina gore farkli tirlerde ve ¢esitlilikte
renklendirici katki maddeleri bulunmaktadir. Hammaddelerin kimyasal yapisini
bozmadan, ergitilmis plastik icerisinde liniform homojen dagilabilen bir yapida olmalari
oldukg¢a 6nem teskil etmektedir. UV 15181 gibi dis ortam etkenlerine karsi dayaniklilik,
su ile temas halinde renkte bozulmalar goriilmemesi, kullanilan katki maddelerinde
insan ve doga sagligin1 olumsuz etkileyecek kimyasallarin tercih edilmemesine itina
gosterilmelidir.

Renklendirici (Masterbatch-Colorants) katkisi; hammaddeye sivi ve ya graniil
olarak katilabildigi gibi polimerizasyon prosesi esnasinda da renklendirme
gerceklestirilebilmektedir. Uretim esnasinda gravimetrik operasyonel islemleri ile ya da
enjeksiyon vidasi igerisine dogrudan renklendirici katki malzemesi katilabilir.
Hammaddenin MFI degeri, masterbatch MFI degerinden kiigiik olmali ki; masterbatch
kalip igerisindeki tiim bosluklara hammaddeden daha 6nce ulasarak, par¢anin ve kalip
i¢ bosluklarinin tamaminin renklendirilmesi saglanabilmektedir. Problem olusumu sikg¢a

gorlilen siyah renkten ara gecisler olmadan dogrudan beyaz renk baskiya gecislerde;
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graniil halde temin edilerek dogrudan dozajlama hunisine atilan ticari adlandirma ile
"XPURG" kusturucu malzeme ile 8 baski kadar az bir siirecte hizli renk degisimi
saglanabilmektedir.

Talk katkisi; 1s1 ve neme kars1 direng saglamanin yani sira tretilebilirlik, imal
edilebilirlik ve elektriksel yalitkanlik artis1 saglarken, ek olarak kaolin katkisi ile
elektriksel oOzelliklerin 1iyilestigi yapilan c¢alismalar sonucunda tespit edilmistir.
Carpilma problemini minimuma indirgemek, ol¢iisel ve boyutsal tamlig1 yakalamak,
parcanin sicaklik dayanimini artirmak, malzemenin sertlesmesini saglamak ve maliyet
azaltilmasi gibi O6nem teskil eden faktorler igin hammadde igerigine talk katkisi
yapilmalidir. Ayrica dolgu ve giiclendirme katkilar1 olarak kalsiyum karbonat, talk,
kaolin, findik kabugu talasi gibi malzemelerde kullanilmaktadir. Bu katki malzemeleri;
yiizey, renk, yogunluk, cekme, mekanik ve 1s1l 6zelliklere dogrudan etki etmektedir.

Plastik bir iiriinden hafiflik (bosluklu i¢ yap1), korozyon dayaniminin artisi, 1s1l
ve elektrik yalitkanligi, par¢a basi maliyetin distirtilmesi gibi ek ozellikler istenildigi
takdirde kopiirtiiciilerin takviye katki maddesi olarak kullanilmas: uygundur.
Kopiirtiictiler, organik veya inorganik yapida olabilmenin yani sira bu katki materyalleri
belirli bir sicaklik seviyesinde pargalandiktan sonra karisim hammadde igerisinde
cozlinlirler ve hammadde karigimimi koptrterek, gézenekli bir i¢ yapi olustururlar.
Kopiirtiicti katki maddeleri kat1 halde, sivi veyahut gaz halindeki kimyasallardan
meydana gelmektedirler. Sayet katki maddesi kat1 ise eriyerek, sivi fazda buharlasarak
veya gaz formda ise genlesme sonucu enjeksiyon sisteminden ayrilarak veya bozulma
gercekleserek, hiicresel bosluklu bir polimer i¢ yapit meydana gelmesinde katkida
bulunurlar [27]. Kimyasal Sisirme (Chemical Blowing Agents) katki maddesi ise;
¢okme olusumunun 6nlenmesi, yogunlugun azaltilmasi, ses izolasyonu ve yalitim gibi
faktorlerin olusumunu gerceklestirmektedir.

Cekirdeklendirme katkis1 (Nucleating Agents); kristalin yapidaki plastiklerin
¢okme ve c¢arpilma problemlerini azaltmak ve bunun yanmi sira PE, PA, PET, PBT gibi
malzemelerin erime araligmmi genislettigi i¢in {iretim prosesleri esnasinda kolaylik
saglamaktadir.

Cam fiber elyaf takviyeleri plastiklere oldukca iyi seviyede kimyasal ve 1sil
direng saglamalariin yani sira darbe mukavemeti ve malzemenin sertligini de arttirirlar.
Bunun yan sira karbon elyaf takviyesi ile elektriksel ve 1s1l iletkenliklerin arttirilmasina
ek olarak sertlik ve ¢ekme mukavemeti de artmaktadir. Silisyum takviyeler

kullanildiginda hafiflik, silikatlar ise polimerlere sertlik kazandirirken; plastik pargalarin
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kalip setinden kolaylikla ¢ikmasini katki saglamaktadirlar. Statik elektriklenmenin
istenmedigi durumlarda ise metal ve grafit tozlar1 katki olarak kullanilmalidir.

Plastiklerin kalip i¢i hareketleri (reoloji) olduk¢a kompleks bir olaydir. Cizgisel
akistan daha fazla sikisik bir bolgeye gecince enjeksiyon prosesi esnasinda kayma
gerilmelerinin olusumu goriilmektedir. Malzemenin akigini kolaylastirirken, ayni
zamanda bu duruma bagli olarak yiizey parlakliginin artmasi ve mal akisinin daha rahat
bir sekilde yapilmasi dahili veya harici, yaglayict1 ve kaydirici katki malzemeleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Kalip i¢i yaglayict ve kaydirict katki malzemeleri;
metal stearat, hidrokarbon mum, ester mum, amit mum, yag asidi esterleri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lubrikantlar (Yaglayicilar), plastik hammadde karigimlarina genellikle "% 0.1~
3" araliginda yapiya ilave edilmesi literatiirdeki kaynaklarda tavsiye edilmektedir. Bu
yiizdenin asilmasi halinde hammadde karigimi 1s1 tesiriyle bozulabilir ve sonrasinda
cikan iriinlerin mekanik kabiliyetleri beklentileri karsilayamaz. Ayrica lubrikantlar
ergitilmis plastik hammaddenin enjeksiyon tezgahlarindaki sonsuz vida ve kalip seti i¢
bosluklarinda optimal akisin ger¢eklesmesinde de yardimci rol oynamaktadir. Ek olarak
yaglayici  katkilar sayesinde plastik {rlinlerin  kaliptan ¢ikmasina kolaylik
saglamaktadirlar [27].

Alev Geciktirici (Flame Retardants) katki malzemeleri; enjeksiyon prosesi
esnasinda par¢a ylizeyinde olusan termal enerjiyi parcadan uzaklastirmaktadir. Bu
duruma bagl olarak endotermik kimyasal reaksiyonlar (1s1iy1 emme ve absorbe etme)
meydana gelmektedir. Ayrica pargalarin kullanim yerlerinde sicaklik yada aleve maruz
kalmasi durumunda plastik malzemenin yanma karakteristik UL (Underwriter's
Laboratories) degerleri ve verileri 6n plana ¢ikmaktadir. UL datalarina gore V-5, V-0,
V-1 ve V-2 degerleri bulunmaktadir. V-5 ele alindiginda ise; diger s6z konusu degerlere
gore tutusma ve yanmazlik oOzelligi en yiiksek olan karakteristik 06zellikleri
kapsamaktadir.

UV stabilizatorler, plastik parganin kimyasal degisimine sebep olan enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiirecek bigcimde absorbe ederek sogururlar ve ayni zamanda bu
enerjinin dagilimini1 saglamaktadirlar. UV stabilizator katkilarin renksiz ve insan
sagligina zararsiz olmasina olduk¢a dikkat edilmesi gereklidir. Bu katki maddelerinin
hammadde karisimlarinda "% 0.5~2" araliginda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Plastiklerin yapilar1 ve renkleri UV etkisiyle zaman igerisinde bozulabilir. Bu nedenle
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plastigin estetik formunun bozulmasinin yani sira ¢ekme dayaniminin azalismma da
neden olabilmektedir [27].

Antioksidanlar, plastik graniil formda {iretim sirasinda veyahut parca baskisi
sirasinda hammadde karisim igerigine "% 0.1~2.5" oraninda katilabilirler. Hammadde
karistminin  oksitlenme Onleyici gorevinin yani sira plastik malzemede oksijenden
kaynaklanabilecek tahribati minimuma indirgemektedir. Antioksidanlar dogrudan
oksijeni absorbe edebilirler veya plastik hammadde karigimi ile kararli {iriin
olusturabilecek oksitlenme tepkimelerini 6nlemeye yardimci olurlar [27]. Oksidasyon,
hammaddelerin stoklamasi, liretim gerceklesecegi zaman diliminde ya da malzemelerin
kullanim siiresince her an olusumu goézlemlenebilmektedir. Bu nedenle mekanik
ozelliklerin stabil kalmas1 ve ylizey goriiniimiiniin bozulmamasi i¢in oksitlenme giderici
katki malzemeleri, hammadde karigim igerigine eklenmesi tavsiye edilmektedir.

Antimikrobik katki maddeleri ise; organik yapili katki malzemeleri bakterilerin
rezistans olusturmalarina bagl olarak hammadde igeriginde "triklosan" kullanilmakta
olup, inorganik yapidaki antimikrobik katkilarda ise gilimiis iyonlar1 tasiyict matris;
zeolit, cam, zirkonyum fosfat, kalsiyum fosfat olarak kullanimi goriilmektedir.
Bakterilerin etkilenmesi DNA yapisinin bozulmasi sonucu tekrar iireyememe ve direkt
olarak bakterilerin 6ldiiriilmesi seklindedir. Bakterilerin etkilenme siiresi kullanilan ajan
malzemeye bagl olarak 45 dakika ile 6 saat araligindadir. Bu tarz 6zel plastiklerin
gidaya uygunluk testleri ve denetlemeleri FDA ve EPA gibi kurumlar tarafindan
stirdiiriilmektedir.

Plastiklerin kullanimlar1 esnasinda tiriinlerde statik elektrik birikimi dogal olarak
yasanmaktadir. Biriken bu statik elektrik yiikleri kir, toz, partikiil vb. istenmeyen
maddelerin iiriin iizerinde dogrudan birikmesine neden olmaktadir. Plastik hammadde
materyali ile uyumlu, bunun yaninda 1s1 etkisine ve enjeksiyon ile kaliplamaya uygun
olmasi beklenilen antistatik katki maddeleri; hammadde karigimlarma "% 0.1~2"
oraninda ilave edilmeleri tavsiye edilmektedir [27].

Kozmetik dig gorliniisiin iyilestirilmesi, parlaklik ve maliyet optimizasyonu
istenildiginde kalsiyum karbonat katkis1 yapiya ilave edilmelidir. Kalsiyum karbonat,
talk kaolen ve baryum karbonat gibi katkilarin fazla kullanilmasi halinde ise iiretilen
par¢anin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Ideal dogru karigim
oranlarinda kullanildiklar1 takdirde ise plastik parganin mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi miimkiin kilinmaktadir.
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Kirilma direnci, termal iletkenlik ve viskozitenin artirilmasinin yaninda metalik
esasli oksitler yapiya ilave edildiginde plastik parcada sertlik, 1stya karst dayanim
direnci ve elektriksel iletkenlik yapiya entegre edilir. Islenebilirlik, talas kaldirilabilme,
1s1l ve elektriksel iletkenlik ile ¢arpma direncinin saglanabilmesi i¢in aliiminyum ve
bakir katkist ilave edilmesi gerekmektedir. Kaplamalarin tutunma ve Kalitesinin
arttirilmasma ek olarak korozyon direncinin istenildigi takdirde ise ¢inko katilmis
polimer malzemeler tercih edilmelidir.

Bugu Onleyici (Antifogging) katki malzemeleri; su damlaciklar1 igerisinde
coziinerek Oncelikle yilizey gerilimini azaltmaktadirlar. Yiizey enerjisi ile su
damlaciklarinin yiizey gerilimi arasindaki fark nedeniyle damlaciklarin dokunma yani
temas noktalari sifira kadar diismektedir. Sonug olarak plastik parca yilizeyinde kiiciik su
taneciklerinin olusturdugu bugulu goriintii olusumu engellenmektedir.

Enjeksiyon tezgah1 hammadde karigim hunisine; oransal valfli ¢ektirme borular
araciligiyla tzerileri kapali hareketli yart stok kutularindan kirma plastikler ayri bir
hattan plastik hammadde graniilleri ayr1 bir hattan gonderilerek, ylizde oransal karigima
gore tezgahtaki mal besleme hunisi igerisinde dozajlama islemi yapilmaktadir. Manuel
olarak tezgah disinda yapilan dozajlama operasyonlari istenmeyen hatali parca
ciktilarina sebep olabilir. Ayrica enjeksiyon sirasinda mal enjekte hizi arttirilirsa, bu

duruma paralel dozajlama hiz1 da kademeli olarak mutlaka arttirilmalidur.

3.7. Kirma (Geri Doniisiim) Plastik Materyaller ve Hammadde Karisim Yiizdeleri
Kirma makinelerinden geri doniisiimii yapilan plastiklerin graniil forma girmis
haldeki ¢aplar;; molekiiler yapida kolaylikla bag olusturulabilmesi i¢in asil
hammaddenin graniil ¢aplarina esit ya da daha kii¢lik olmas1 gereklidir. Kirma sonrasi
parcaciklar eleklerden gecirilerek tasniflenmeli, siniflandirilmali ve hatta miimkiinse
olabildigince ideal boyutlara indirgenmelidir. Ana plastik hammadde ile kirma plastik
materyallerin optimal karisim yiizdeleri Tablo 3.14." te verildi. Bu karisim yiizdeleri ve
oranlar deneysel yontemler ile testler yardimiyla ¢alisma kapsaminda tespit edilmistir.
Diger taraftan genel olarak hammadde karisim igerigindeki kirma plastik malzeme orani
"%25™ i gegilmemesi ¢alisma kapsaminda edinilen tecriibelerden tavsiye edilmektedir.
2. ve 3. jenerasyon kirma plastik materyal kullanilmasi halinde 1s1l bozunma ve
kirilmaya egilim davraniglart artarken, plastikte asir1 bir koku ve yanma izleri olusumu

gozlemlenebilir. Kirma plastik materyal kullanimi Tablo 3.14.'te verilen sinir degerleri
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disina ¢ikilarak asildiginda; molekiiler bozunma, deformasyonlar ve agik renkli plastik
malzemelerde sararma gibi istenmeyen problemler ve hatalar meydana gelebilir.

Tablo 3.14. Geri doniigiim (kirma) plastik materyal ile ana hammadde karisim yiizdeleri.

Plastik Malzemelerin Sembolleri Kirma Plastik Materyal ile
ve Polimer Malzemelerin Ana Hammadde

Acik Adlandirmalar: "Maksimum Karisim Yiizdesi'
1. | PP - LDPE - HDPE % 15
2. | PA 66 (Poliamid 66 (Naylon 66)) % 20
3. | ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) % 20
4. | PC (Polikarbonat) % 20
5. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) % 10
6. | PMMA (Polimetilmetakrilat) %0

(Kirma malzeme kullanmilmaz.)
SAN (Stirenakrilonitril) % 20
8. | HIPS % 40
9. | GPPS % 30

Kirmadan gelen plastik malzemelerin yikanmadan iiretim proseslerine dahil
edilmesi durumunda ve kirma malzemelerin tozlu, pis olmasi halinde baski sonrasinda
tiretilen pargalarda istenmeyen gorsel kusurlar, siyah nokta olusumlar1 gézlemlenebilir.
Bu nedenle kirma plastik malzemelerin stok, depo ve iiretim Oncesi yapilan tiim
hazirliklar i¢in ambalajlanmis oldugu paket icerikleri; yikanmis, kurutulmus, yalitilmis
ve agz1 kapali bir torba igerisinde muhafaza edilmek suretiyle depolanmalidir.

Kirma plastik materyal boliimiindeki personellerin teorik ve pratik yetkinlikleri
oldukg¢a Onem teskil etmektedir. Toz giris-¢ikisi ve diger sirkiilasyonlarin kontrol
altinda tutulabilmesi i¢in izolasyonlu endiistriyel otomatik cift gecisli ara boliiciiler
mutlaka bu bolimde konumlandirilmalidir. Kirma makinesinin bulundugu bolimdeki
ses 85 db iizerine ¢iktigi anda yalitimli otomatik kapilar aracihigiyla giiriiltiiniin diger
tiretim sahalarina gegisi engellenmelidir. Konvansiyonel havalandirma sistemleri ile

kirma prosesi esnasinda ortamin azami seviyede mutlaka havalandiriimasi gereklidir.

3.8. Plastik Hammadde Karisimlarinin Kurutma Siirecleri

Hammadde higroskopik yani malzemenin i¢ yapisina nem alabilen bir plastik
malzeme ise kuru havali kurutucular kullanilarak kurutma islemi yapilmasi gereklidir.
Sadece yiizeyine nem alabilen plastik malzeme tiirlerinde sayet malzeme 1slak formda

ise enjeksiyon makinesinin hunisine dogrudan baglanan kurutucular ile kurutma
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isleminin yapilmasi yeterlidir. Hammadde girisinde, kurutma oncesi ve sonrasinda nem
seviyesi mutlaka kalibrasyonlu nem 6l¢iim aletleri ile 6lgiilerek kontrol edilmelidir [28].
Kurutma prosesi igin enjeksiyon tezgah huni hacmi hesaplamalari;

[Parca Agirligr (gr) X G6z Adedi] + [Toplam Yolluk Agirliklar1 (gr)] = Mal Miktart,

3600 sn
1 ¢evrim siiresi (sn)

1 saat : 3600 sn olduguna gore; = 1 Saatteki Toplam Baski Sayisi,

[1 saatlik] Kurutulacak Hammadde Miktar1 = (Mal Miktari) x (1 Saatteki Baski Sayist).

Tablo 3.15. Plastik hammadde ireticileri tarafindan belirlenen plastik hammadde malzemelerinin
kurutma sicakliklar1 ve mal kurutma siireleri [23].

Hammadde Hammadde
Plastik Malzemelerin Sembolleri (Mal) Kurutma (Mal) Kurutma
ve Sicakhigr Siiresi
Acik Adlandirmalar: (Derece) (Saat)
1. | PA 11 (Poliamid 11) 80 °C 2 saat
2. | PA 12 (Poliamid 12) 80 °C 2 saat
3. | PA 6 (Poliamid 6 (Naylon 6)) 80 °C 2 saat
4. | PA6-%30 GF (Glass Fiber) 80 °C 2 saat
5. | PA 610 (Poliamid 610) 80 °C 2 saat
6. | PA 66 (Poliamid 66 (Naylon 66)) 80 °C 2 saat
7. | PA 66 - %30 GF (Glass Fiber) 80 °C 2 saat
8. | PP (Polipropilen) Nem almaz. -
9. | ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 80 °C 2 - 3 saat
10. | HDPE/Polietilen-Yiiksek Yogunluk Nem almaz. -
11. | LDPE/Polietilen-Al¢ak Yogunluk Nem almaz. -
12. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) - -
13. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) - -
14. | PETP (Polietilen Eter Ftalat) 125°C 3 saat
15. | PETP - %30 GF (Glass Fiber) 125°C 3 saat
16. | PC (Polikarbonat) 120 °C 2 - 4 saat
17. | PC - %30 GF (Glass Fiber) 120 °C 2 - 4 saat
18. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) Nem almaz. -
19. | POM - GF Nem almaz. -
20. | PMMA (Polimetilmetakrilat) 80 °C 1 -2 saat
21. | PS (Polistiren) - -
22. | ASA (Akrilonitril Stiren Akrilat) 80 °C 2 - 3 saat
23. | SAN (Stirenakrilonitril) 80 °C 1 -2 saat
24. | PAS (Poliartik Siilfon) - -
25. | PAI (Poliamid Imid) 120 °C 24 saat
26. | PAE (Poliartik Eter) - -
27. | PES (Polietersiilfon) 150 °C 3 saat
28. | PPO (Polifenilin Oksit) 120 °C 2 - 4 saat
29. | PPS (Polifenilin Siilfiir) 150 °C 6 saat
30. | PSO (Polisiilfon) - -
31. | CA (Seliiloz Asetat) 80 °C 1-1.5saat
32. | CAB (Seliiloz Asetat Butirat) 80 °C 1-1.5saat
33. | CP (Seliiloz Propionat) 80 °C 1-1.5 saat
34. | EVA (Etilen Vinil Asetat) Nem almaz. -
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Bu c¢alisma kapsaminda plastik hammadde malzeme fiireticilerinden alinan
veriler kullanilarak olusturulan hammadde kurutma sicakliklar1 ve siireleri Tablo 3.15.
te wverildi. Sayet bu verilen parametrik degerlere uyulmadigi takdirde plastik
malzemelerde degrade yani molekiiler yapida bozunmalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica yine kurutmanin gerekli oldugu plastik malzemelerde ise
kurutma sicaklik ve siireleri yani Tablo 3.15." te verilen degerlerden olusabilecek
tutarsiz sapmalara kars1 proses uygulamalarinda hassasiyet gosterilmelidir.

Enjeksiyon tezgahlarinin ¢alistigi cografya, atmosferik ve ¢evresel kosullar
sebebiyle plastik hammadde de nem hadisesi s6z konusu ihtiva olmus ise maksimum
"40 mm" derinlikteki bir hammadde (mal) kurutma firininda plastik hammaddelerin
nem alma ve kurutma islemlerinin tablo sicaklik degerlerine uygun olarak yapilmasi
gereklidir. Sonug olarak goriildiigii iizere plastik hammadde kurutma prosesleri optimal

plastik parca iiretimi i¢in oldukca 6nem arz etmektedir.

3.9. Plastiklerin Shore Sertlik Skala Degerleri

Plastikler teoride maksimum 3H kalem sertligine kadar dayaniklidirlar. Ancak
pratikte ¢izilmeye karsi maksimum 2,5H kalem sertligine kadar mukavimlik ve dayanim
s6z konusudur. Plastiklerin sertlik degerleri "Rockwell M" veya "R" ya da "Shore"
olarak isimlendirilen 6l¢iim metotlari ile belirlenmektedir. Sertlik karakterizasyonunun
onemli oldugu proseslerde iiretilecek parganin sertlik degeri plastik hammadde
ureticileri veya tedarik¢ilerle kontakt kurularak sertlik hassasiyetine gore uygun 6zel
¢oziimler oOlusturulmahdir. Literatiirdeki kaynaklardan alinan plastik hammadde

malzemelerine ait Shore sertlik skala verileri kullanilarak Tablo 3.16. olusturuldu.

Tablo 3.16. Shore sertlik skala degerleri ve cetveli [21].

Orta
Cok Yumusak Yumusak Yumusak Orta Sert Sert Cok Sert
Shore «© 01020304050 60 70 80 90 100
Shore A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shore D 0102030 40506070 8090100

Plastiklerde sertlik skala gizelgesinde; Shore A skalasinda 25~90 araliginda
"lastik", Shore A 55~95 ile Shore D 45~77 skala araliginda "lirethan kauguk

malzemeler", Shore D 57~85 ile Rockwell R 50~150 skala araliginda "termoplastikler"
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ve Rockwell R~110 "PS", Rockwell R=120 "PA", Rockwell R=130 "PMMA" polimer

malzemeler olarak siniflandirilmaktadirlar.

3.10. Plastiklerde Yapistirma Prosesleri ve Coziicii Kimyasallar

Birlestirme tekniklerinde plastik malzeme se¢imi ile kimyasal regeteleri,
malzemelerin tip ve kimyasal uyumluluklari olduk¢a 6nem tasimaktadir. Yapistirma tip
sokiilemeyen birlestirme baglantilarinda ise malzemelerin yapistirilmasinda, sicak
eriyik (Hot Melt) yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Diger taraftan plastiklerde

yapistirma prosesleri i¢in kullanilan ¢6ziicti kimyasallar ise Tablo 3.17.'de verildi.

Tablo 3.17. Plastiklerde yapistirma proseslerinde kullanilan ¢6ziicii kimyasal maddeler [21].

Plastik Malzemeler Coziiciiler
1. PA Sulandirilmis Fenol Cozelti, Rezosinoliin Alkol
(Poliamid) icerigindeki Cozeltileri.
2. ABS Metil Etil Keton, Metil izobiitil Keton, Tetrahidrofiiran
(Akrilonitril Butadien Stiren) Metilen Kloriir.
3. PVC Siklohekzan, Tetrahidrofuran, Diklorobenzen.
(Polivinilkloriir)
4, PC Metilenkloriir, Etilen Dikloriir.
(Polikarbonat)
5. PMMA Metil Kloriir, Etilen Dikloriir, Aseton.
(Polimetilmetakrilat)
6. PS Metilenkloriir, Etilen Dikloriir, Etil Keton, Triklor
(Polistiren) Etilen Ksilen.
7. PPO Triklor Etilen, Etilen Dikloriir, Kloroform, Metilen
(Polifenilin Oksit) Kloriir.
8. PSO Metilen Kloriir.
(Polisiilfon)
9. Asetat Metil Kloriir, Aseton, Kloroform, Metil Etil Keton, Etil
Asetat.
10. Seliiloz Metil Etil Keton, Aseton.

Plastigi bekleyen ana ve post proseslerde; iiretim operasyonun tiirli, mekanik
gecme sistemleri, vidalama iglemleri, kaynak yada yapistirma yontemleri, stoklama ve

transfer kosullar1 ile diger ¢evresel etkiler oldukg¢a 6nem teskil etmektedir.
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4. PLASTIK PARCA TASARIM, DiZAYN VE MODELLEME SURECLERI

Malzeme bilimi diinyasinda makro molekiilleri olusturan tek yapi elemanlari
monomer olarak adlandirilmaktadir. Polimerlerde farkli tiretim yontemleri ile ayni gesit
ancak farkli miktarlarda monomerler kullanilarak farkli jenerasyon ve varyasyonlarda
yeni yapida polimer eldesi miimkiin kilinabilmektedir. Makro molekiiller yaklasik
olarak 10 000'den fazla tek yapi elemanlarinin tek sira zincir halinde dizilmeleri ile
olusmaktadirlar. Plastik polimer malzemeler ise birbirlerine baglanan yada karisik uzun
makro molekiil zincirlerinden olusarak meydana gelmektedirler. Ayrica polimerler,
polimerizasyon olarak isimlendirilen reaksiyonlar ile elde edilebilmektedirler. Isi,
basing ve katalizorlerden yararlanilarak gergeklestirilen polimerizasyon prosesleri, bir
cok molekiiliin bir araya getirilerek baglanmasi reaksiyonlarinin en genellestirilmis hali
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Glinlimiizde polimerler diinyasinda yaklagik olarak 10 000 g¢esit plastik
malzemenin var oldugu tahmin edilmekte olup, bunlarin arasindan birkac¢ yiiz c¢esit
plastik hammadde malzemesinin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Ote yandan hicbir plastik malzeme ayni tipolojik ozelliklere sahip
degildir ve her biri ise farkli degisken karakteristik 6zelliklere sahip olup, degisken
gruplandirma ve siniflandirmalarla birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

Bu tez caligma kapsaminda enjeksiyon disiplini ¢atist altinda plastik parca
tretimindeki temel felsefe; "Bu plastik tim kosullar altinda nasil optimum imal
edilebilir?” bakis agisinin geri planinda yer alan proses kurgulart ve diger aksiyonlari
tiim detaylar1 ile kapsamasi hedeflenmektedir. Ust diizey teknolojik ortamlarda
tiretilebilirlik ve imal edilebilirlik i¢in gerekli olan tiim teknik detaylarin ¢6ziimlenmis;
sirastyla eskiz, tasarim, modelleme, analiz, tersine miihendislik ve simiilasyon
stireclerinin iretilecek olan plastik parganin fikir asamasinda olusturulan eskiz taslak
karalamalarindan, sahit numune tiretimine kadar ki gecen tiim siire¢lerde ve operasyonel
faaliyetlerde hedeflenen temel kilometre yapi taslarinin bu tez ¢alismasinda peyderpey
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Plastiklerde; tasarim ve modelleme siireglerinde plastik hammadde
malzemesinin se¢imi ve imal usulleri arasinda kopri olusturan olduk¢a Onemli
baglantilar bulunmaktadir. Plastiklerin asil geometrilerinin olusturulmasinin yani sira
diger malzeme cesitlilikleri, malzeme kompozisyonu ve mekanik regeteye bagl olarak

parca tasarimlarini imalat 6ncesinde mutlaka optimize etmek gereklidir [29].
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Plastik parca tasarimi, istenilen iriin i¢in en uygun plastik hammadde
malzemesinin se¢imi, plastik tiretimi i¢in gerekli olan tiim teknik donanimlarin ve
sartlarin olusturulmasi, malin kaliplanmasi ve sonrasinda iiretilmesi gibi dort temel
unsur plastik {irlin tasarimi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir. Tasarimcinin imalat
operasyonlart ve diger yontemler hakkinda daha fazla bilgili ve tecriibeli olmasi, daha
Iyi bir iiriin tasarimi demektir. Unutulmamalidir ki; biitiin her sey ilk dnce tasarimla
baslamaktadir. Parga tasariminda yapilacak hatalar sonrasinda iiretim siirecine kadar ki
gegen tiim proseslerin dogrudan etkilenecegi bilincinde olunmasi gerekmektedir [30].

Cekme dayanimi, ¢entik darbe etkisi, egme ve katlanma dayanimlari, asinma ve
cizilme direnci, korozif ve kimyasal direng, yanma ve alev direnci, elektriksel direng,
1s1l ve sicaklik dayanmimlari, dis ortam etkileri gibi etmenler bir par¢adan beklenen
Ozelliklerin  belirlenmesindeki hammadde malzeme se¢im kriterlerindendir. Bu
ozellikler dikkate alinarak; ideal malzeme secimi ile birlikte plastik parca tasarim
asamalarina gegilir. Ayrica tasarim operasyonlarinin hizli yiiriitiilebilmesi i¢in par¢adan
istenilen ve beklenen fonksiyonel karakteristik 6zellikler ve parganin galisacagi ¢evre
ortam sartlariin oldukga iyi bilinmesi gerekmektedir. Diger yandan estetik kozmetik
goriiniim ve fonksiyonellik gibi pargadan beklenenler tam olarak 6nceden belirlenmesi
tasarim ve dizayn asamalarini olduk¢a kolaylastirmaktadir.

Ortalama kullanim Omrii, hizmet servis siiresi boyunca parganin yiiklenme
karakteristigi, yiiklemenin genligi, kullanim siiresince miisaade edilen elastik ve plastik
sekil degisimlerinin miktar1 gibi ¢esitli tasarim kosullarinin 6nceden tanimlanmasi
oldukga 6nem teskil etmektedir [31].

Plastik hammadde malzemesinin se¢imi, nominal parga et kalinliklari, parca
cikma acisi, ¢gekme yiizdesi, biitlinsel rijitlik gibi tasarim detaylar1 bir tasarimcinin
dizayn asamasinda dikkat etmesi gerektigi baslica temel kistaslardandir. Plastik
enjeksiyon ile kaliplamada dizayn asamalarinda iiriiniin performansi tiim parametrik
beklentileri karsilayabilecek 6zelliklere haiz olmalidir. Ancak diger taraftan enjeksiyon
yontemleriyle imal edilecek bir parganin tasarim asamalarinda dizayn stratejileri ve
bunlarin yukarida verilen siralamalari, belirlenen ama¢ ve hedefler dogrultusunda
olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Plastik bir par¢anin en fazla fonksiyonel 6zelligi bir arada yerine getirebilecek
sekilde dizayn edilmesinin yani sira parga fonksiyonelliginin maksimum seviyede

tutmak gerekmektedir. Dizayn edilecek plastik par¢anin fonksiyonelligine, tesis isletme



40

sartlarina ve diger tiim maliyet unsurlarinin optimizasyonuna gore ideal polimer esaslt
plastik hammadde malzemesinin se¢imi yapilmalidir.

Ticari olarak halihazirda piyasada bulunabilen ve ¢ok genis bir yelpazesi olan
kaliplanabilir termoplastikler, tasarim ve dizayni yapilan plastik pargalarin malzeme
secimlerini olduk¢a giiglendirmektedir. Malzeme se¢imlerinde Oncelikle benzer diger
bagka bir plastik tirinde kullanilan plastiklerin ilk 6nce degerlendirilmesinin yani sira
kullanim amacina gore imalatg1 ve {lretici tedarik¢ilerin dogrudan tavsiye ettikleri
hammadde malzemelerinin de kullanildig:1 yapilan arastirmalarda gézlemlenmistir.

Talagli imalat operasyonlariyla talas kaldirmak suretiyle islenebilirlik goz
oniinde bulundurularak; plastiklerin mikro ve makro yapida stressiz olarak optimum
calisabilme davranislari i¢in kalip grubu reolojisine bagli kalinarak iiretilecek plastik
par¢a boyut ve geometrik degerlerinin yer aldigi yardimci teknik bilgi formu (TDS)
ve diger veriler ¢alisma kapsamindaki diger bolimlerde olusturulacak teknik bilgi
tablolarinda yer alacaktir. Ayrica talasli imal usulleriyle 6zel donanimli CNC
tezgahlarda islenmis; kalip i¢i kavite bosluklarinin (Tiinel yolluk, mal dagitic
kanallar1, parga gozleri ve soguk malzeme gukurlar1 vs.) CAD (Computer Aided
Design) ortaminda modellenebilmesi igin gerekli olan tiim sirali parametreler bu
hususta oldukga 6nem teskil etmektedir.

Kalip seti caligma prensiplerinin plastik par¢a tasarimina olan etkilerinin yani
sira plastik parganin tasarimi dogrudan kalip tasarimini etkilemektedir. Kalip ayirma
(bolme) yiizeyi, parganin kaliptan ¢ikma agilari, maga sistemleri (jiggle) ve sogutma
gereksinimleri gibi plastik iiriin iretimini etkileyen tim durumlar baz alinarak, plastik
parca tasarimi yapilmasi tavsiye edilir. Bir plastik par¢a modeli, teknik olarak kalip
setinin iiretim operasyonlar1 sirasinda yasanabilecek problemler dnceden Ongoriilerek
kalip tiretiminde istenmeyen ek maliyet olusum unsurlarini da dogrudan etkilemektedir.

Yiizey, kabuk veya dis govde formu seklinde gelen teknik datalara CAD
ortaminda Uretilebilir bir geometrik form kazandirilmasi, kaliplama oncesindeki en
onemli son plastik parca tasarim asamasidir. Paket programlar araciligiyla iiretime
hazir, ideal ii¢ boyutlu teknik datalar1 tamamlanmis plastik pargalarin 3D yazicida
istenilen boyut ve oGlgekte; 6rme ile baski yontemi kullanilarak prototip numune
tretimi ile kaliplama Oncesi par¢anin gercegine oldukc¢a yakin genel son kontrolii
yapilmalidir. Sanatsal kozmetik dis goriiniisiin yan1 sira boyut ve geometrik tiim
detaylar hakkinda reel gercek bilgi sahibi olunmasi bu sayede miimkiin

kilinmaktadir. Ayrica giin gegtikge gelisen 3D teknolojisi ile yine par¢adan istenilen
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geometrik forma en yakin ilkel (primitif) prototip parcalar iiretilerek; gereksiz kalip
malzeme israflar1 ve diger beklenmeyen ek maliyet unsur olusumlar1 engellenebilir.
Ayrica yine cklemeli imalat teknolojilerinin gelisiminin hizlanmasi ile birlikte
plastik sektoriinde 3D prototipleme kullaniminda giderek artis goriilmektedir.

Plastik parcalarin malzemelerinin ana hammadde secimleri yapilirken,
baslangigtaki dikkat edilmesi gereken en énemli birincil parametre; tasarimi yapilan
parcanin geometrisine bagli kalinarak malin kalip kavite i¢ bosluklarinda optimal ve
rijit bir akisin saglanabilmesi i¢in c¢alisma kapsaminda plastik hammadde
tireticilerinden elde edilen veriler dogrultusunda onerilen mal akis uzunluklar

milimetre cinsinden Tablo 4.1.'de olusturuldu.

Tablo 4.1. Plastik hammadde malzemelerinin kalp kavite i¢i mal akig uzunluklari [23].

Plastik Hammaddelerin
Plastik Malzemelerin Sembolii "1 mm" Et Kalinh@gindaki
ve Mal Akis Uzunluklart
Plastik Malzemelerin A¢ik Adlandirilmasi (mm)
1. PP (Polipropilen) 230 mm
2. ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 140 mm
3. PA 6 (Poliamid 6 (Naylon 6)) 150 mm
4, LLDPE (Dogrusal Diisiik Yogunluklu Polietilen) 250 mm
5. HDPE (Polietilen (Yiiksek Yogunluk)) 200 mm
6. PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 80 ~100 mm
7. PC (Polikarbonat) 40 mm
8. PBTP (Polibutilentereftalat) 130 mm
9. SAN (Stirenakrilonitril) 170 ~200 mm
10. | ASA (Akrilonitril Stiren Akrilat) 180 ~230 mm
11. | CAB (Secliiloz Asetat Butirat) 300 mm

Mal akis uzunluklart Tablo 4.1.'de verilen degerlerinin azami ve kabul
edilebilir seviyede tiizerine ¢ikildig1 takdirde hesaplanan enjeksiyon baski tonaj
degeri %10 arttirilmalidir. Ancak diger taraftan sicak yolluk sistemleri enjeksiyon
tezgaht ve kalip seti dizaynina entegre edildigi takdirde enjeksiyon tezgah baski

tonaj1, hesaplanan degerlerden %10 oraninda diisiiriilmesi gerekir.

4.1. Nominal Parca Et Kalinhklar:
Plastik parca tasariminda optimum et kalikliklarinin belirlenmesinde, pargadan

beklenilen ¢ok amagli kullanim fonksiyonelligine haiz ve operasyonel iiretim gevrimleri
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géz Oniinde bulundurulmalidir. Et kalinliklarinin dizayni, parcanin kalici sekil
degisimlerine, i¢ gerilmelere ve c¢arpilmalara miisaade etmeyecek iiniform yapida
olmasini saglamalidir. Mukavemet ve rijitlik gibi 6nem teskil eden mekanik 6zellikleri
karsilayabilecek kapsamda minimum ideal et kalinliginda plastik parca tasarlanmalidir
ki; hammadde tasarrufunun yani sira enjeksiyon iiretim ¢evrim dongiisiiniin minimize
edilerek ve ayrica buna baglh diger tiim maliyet unsurlari1 en aza indirgenmelidir.

Et kalinliklarinin farklilasmasi s6z konusu oldugu durumlarda kalin Kesitten ince
kesitlere dogru yumusatilmis gegisler yapilmalidir. Bu duruma bagli olarak parganin
kalip seti iginde mal dolumu sirasinda kalin bolgelerden ince boliimlere dogru mal akist
saglanmalidir. Ciinkii plastik hammadde malzemesi igin ¢esitli sinirlandirmalar goz
ontinde bulundurularak mal akarken diger taraftan hizla soguma baslar ve mal sogurken
de ayn1 zamanda viskozitesi (akma direnci) artar. Ayrica daha sonrasinda parganin tam
dolumuna engel olabilecek istenmeyen soguyup sertlesme ve ani katilasma hadiselerinin
olusumu meydana gelebilir.

Bazi durumlarda eriyik hammaddenin akis yolu uzun olan plastik pargalarda
makul seviyede et kalinliklarinin arttirilmasi gerekebilir; ancak 6te yandan mal akis ve
dolum yolluklar ideal olarak konumlandirilmig, birden ¢ok besleme noktalari ile bu
proses optimize edilmelidir. Ayrica diger taraftan plastik parganin et kalinlig
kalinlastirilarak darbe dayanimu iyilestirilebilir ve hatta rijitlik arttirilabilir; fakat bunun
yant sira esneklik azalir ve hatta kisitlanabilir, dizayn asamasinda tim bu kosullar
dikkate alinarak optimum et kalinliklarinin secilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Plastik enjeksiyon 1ile 1iretim proseslerinin sorunsuz bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in plastik par¢adan beklenen o6zelliklere haiz mekanik
receteye sahip optimum hammadde malzeme se¢imi yapildiktan sonra parga tasarim
ve modelleme asamalarinda iken; destek, feder, rib ve diger uzuvlar Tablo 4.2.'de
yer alan ve bu ¢alisma kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak optimize edilen
et kalinliklarina uygun dizayn edilmelidir. Ayrica plastik parca tasarim asamasinda
iken iretilecek lriinilin; en ince ve en kalin kesit et kalinliklar1 dogru iirtin ¢iktilar:
elde edebilmek amaciyla oldukga net belirlenmelidir. Son olarak parcanin ana duvar
et kalinliklarina bagl kalinarak yapilan dizayn islemleri sonrasinda ise nominal
diger optimum kalinliklarin belirlenebilmesine imkan sunulmaktadir.

Ust diizey parca kalitesi eldesi ve istenilen kozmetik goriiniim 6zellikleri igin
et kalinlik cidar1 ince olan plastik parg¢alarda maksimum kalip i¢i goz basinci; parca

et kalinliklar1 fazla olan plastiklerde ise uzun periyotlarda enjeksiyon zamani ve
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basing parametreleri olduk¢a Onem teskil etmektedir. Kalip setinin tasarim
asamalarinda iken et kalinliklarinin dogru se¢imi plastik parganin dogrudan biitiin
ozelliklerini etkilemektedir. Ozel durumlarda parcanin asir1 derecede kalin olmasi
istenildiginde takdirde parca ilizerinde gozle goriiliir ¢okmeler, garpilmalar, yanma
izleri ve molekiiler yapida istenmeyen i¢ bosluk olusumlar1 gozlemlenebilir. Tiim bu
olumsuz etkilerin yasanmamasi i¢in tez c¢alismasi kapsaminda literatiirdeki veriler
kullanilarak optimize edilen parga kalinliklar1 Tablo 4.2.'de verildi. Ayrica destek,
kaburga ve feder ug kesitleri gibi par¢anin en ince noktalarinda Tablo 4.2.'de verilen

minimum parga et kalinlik degerlerinin altina diisiilmemelidir.

Tablo 4.2. Plastik hammadde malzemelerine gore parga ana duvar et kalinliklari.

Bu Calismada
Plastik Hammadde Malzemeleri Minimum Maksimum Optimize Edilen
ve Duvar Duvar Duvar
Acik Adlandirmalar: Et Kalinhg1 | Et Kalinhg Et Kalinhg:
(mm) (mm) (mm)
1. PP (Polipropilen) 0,6 mm 7,62 mm 3,81 mm
2. PA (Poliamid) 0,38 mm 3,17 mm 2,92 mm
3. ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 0,76 mm 3,17 mm 2,28 mm
4. | LDPE (Polietilen (Al¢ak Yogunluk)) 0,5 mm 6,35 mm 5,08 mm
5. HDPE (Polietilen (Yiiksek Yogunluk) 0,88 mm 6,35 mm 5,08 mm
6. PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 1,01 mm 9,52 mm 2,36 mm
7. PC (Polikarbonat) 1,01 mm 9,25 mm 3,18 mm
8. PS (Polistiren) 0,7 mm 6,35 mm 1,57 mm
9. PMMA (Polimetilmetakrilat-Akrilik) 0,63 mm 6,35 mm 2,36 mm
10. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) 0,38 mm 3,17 mm 1,57 mm
11. | PPO (Polifenilin Oksit) 0,7 mm 9,52 mm 2,03 mm
12. | PSU (Polisiilfon) 1,01 mm 9,52 mm 2,54 mm
13. | SAN (Stirenakrilonitril) 0,7 mm 6,35 mm 1,57 mm
14. | Seliiloz 0,63 mm 4,74 mm 1,90 mm
15. | Termoplastik Polyester 0,63 mm 12,7 mm 1,57 mm

Parca et kalinliklar1 plastik enjeksiyon ¢evrim dongiisiinde oldukga onemli
rol oynamaktadir. Parca kalinlik degerlerinin gereginden fazla azaltilmasi halinde
istenmeyen c¢esitli kalite problemleri olusmaktadir. Sayet parg¢a ideal kalinlikta
degilse, enjeksiyon sonrasinda i¢ gerilmelerden kaynaklanan sekil degisimleri
gbzlemlenebilir. Parca ana et kalinliginin gereginden fazla olmasi halinde ise parca

asir1 sert olabilir ve esnekligini tamamen kaybedebilir. Plastik par¢anin esnekligi ve
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elastikligini  kaybetmesi halinde ise montaj sirasinda g¢esitli problemler
dogabilmektedir. Ayrica fazla cidar ve et kalinliklar1 plastik malzemedeki ¢ekmeyi

de arttirdig1 yapilan ¢aligsmalar sirasinda gézlemlenmistir.

3t Yuvarlatiimis Gegisler

1.5)t % A%t{ (1%? /] t:

Sekil 4.1. Plastiklerde kalinlagtirma bdlgelerinde uygulanmasi gereken yumusak gegis kesit detay: [58].

Plastik malzemeler genel reolojileri itibariyle kalinlik farkliliklarini ve keskin
ani gegisleri yapisal olarak kabul etmezler. Keskin koseli seffaf parcalarda istenmeyen
hava bosluklari, gozle goriilir kabarciklar ve hatta koselerde tiirbiilans yigilmalart
goriilebilmektedir. Bu nedenle plastik parca dizayninda kalinlik farkliliklarindan
dogabilecek gecis bolgelerinde yumusatilmis ve yuvarlatilmis yumusak gegisler ile
kalinlik optimizasyonu yapilmast gereklidir. Ayrica kalinlik farki fazla olan plastik
parcalarda; gerilim ve i¢ gerginliklerin giderilmesi i¢in ayr1 bir gerilim giderme tavlama
firninda ek 1sitma prosesi uygulanarak, optimal sicaklik degerlerinde azami siire
bekletilmelidir. Plastik parcalarda kalinlastirma bolgelerinde tasarim asamasinda
uygulanmasi gereken gegis detayi temsili olarak Sekil 4.1.'de verildi.

Uretilecek plastik pargaya ait kalinlik degerleri Tablo 4.2.'de ki degerlerin
disina ¢ikilarak farkli bir yapida daha fazla et kalinliklarinda sayet parga iiretilmek
isteniyorsa, mucell ya da blowing agent (kopiirtiicii ifleme ve sisirme ajani katkisi)
olarak adlandirilan hammadde katki maddeleri yapiya, dozajlama 6ncesi hammadde
karisim regetesinin igerigine ek olarak ilave edilmelidir.

Plastik pargalarda enjeksiyon prosesleri sonrasinda ani soguma ile birlikte
olusan gerilmeler, agisal bozukluklar, ¢arpilmalar ve ¢okmeler gibi istenmeyen sekil
problemlerinin engellenebilmesi amaciyla kalip setinde yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

Berilyum Bakir (BeCu) insert kullanilmasi tavsiye edilmektedir [23].

4.2. Gobek (Boss) ve Birlestirme Tasarim Teknik Detaylari
Plastik par¢a tasariminda montaj bi¢cimlerine bagli olarak sabitleme ve baglanti
islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in gobekler (boss) kullanilmaktadir. Baglanti

noktalarinin parca ana duvarlarina olan mesafeleri, parganin et kalinligina bagl olarak
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dis duvara baglant1 destek uzuvlar1 ve gobekler gibi plastik par¢a tasarimindaki diger
ara dizayn detaylar1 par¢anin yapisini olusturmalarinin yani sira aynit zamanda yapinin
bir arada tutulmasini saglarlar. Eksenel yliklemeler ve kuvvet altinda olan gobekler i¢in
genel olarak rib, destek ve kaburgalar ile gobek ana govdesine takviyeler atilmalidir.
Gobek uzuvlarina plastik enjeksiyon ile kaliplama sirasinda dubel gibi insert
baglanti elemanlar1 entegre ediliyorsa, gobek c¢evresinde olusabilecek gerilmelere karsi
mukavemetin arttiritlmas1 agisindan gobek dis duvar et kalinliklar1 optimal seviyede
tutulmas1 gerekmektedir. Gobeklerin dis ana yan duvarlara destekler araciligiyla

baglantisi ve optimal gobek tasarim detaylarina ait gorseller Sekil 4.2.'de verildi.

1.5)t
(1.5) &

2t

{minimum)

YANLIS TASARIM DOGRU TASARIM DOGRU TASARIM
Cikma Agisi = 0.5-1% Bima Acisi = 0.51° Bima Acisi = 0.51°

Bosluk Olusumu fen= 0.13 mm [0.13-1 mm]

Kalin Kesit (Yuvarlatma Yancapr)
i \ | ? \ . |
L Cokme Oluklari (O'S)t M
YANLIS TASARIM DOGRU TASARIM DOGRU TASARIM

(DESTEK KAUNUKLARI COK FAZLA KAUN)

Sekil 4.2. Plastiklerde yer alan gobeklerin dis ana yan duvarlara, desteklerle baglantisi ve diger gébek
tasarim detaylar1 [25].

4.2.1. Mandalh Birlestirme (Snap Fit) Tasarim Teknik Detaylar:

Plastik parcalarin birbirleriyle montajlarinda mandalli uzuv kisimlarinin takilma
esnasindaki uzama miktar1 kirilma emniyeti agisindan %35 mertebesini gegmemesine
dikkat edilmelidir. Ancak bazi 6zel montaj operasyonlarinda ise takildiktan sonra
sokiilemeyen birlestirme istenildigi takdirde uzama ylizdesi %5 degerini gecebildigi
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Mandal uzvundaki gerilme ve gerilimlerin
minimuma indirgenmesi i¢in kenar ve koselerine en az "0.4 mm" radyiis verilerek
mutlaka yuvarlatma yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan mandalli birlestirmelerde

plastik materyalin esnekligi ongoriiliir seviyelerde tutulmalidir.
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Yizde Uzama (%€) = % formiilii kullanilarak mandal kiris kesitlerinin

yiizde uzama (%€) miktar1 hesaplanabilmektedir.
Yiizde uzama (%€) denklemindeki mandal kiris kesitine ait detaylar Sekil 4.3.'te
detaylartyla birlikte olusturuldu. Ayrica plastik hammadde malzeme cinsine bagh

maksimum mandal Kirislerinin esneme yiizdeleri ise Tablo 4.3.'te verildi.

d
h = Maksimum Agilma [mm]

h
‘ TE ! d = Mandal Kalinligi, Kiris Genisligi [mm]
t e L = Sabit Kesit Kirig Uzunlugu [mm]
* A
L

Sekil 4.3. Mandalli1 birlestirme (Snap Fit) detaylarinda kiris kesit detay1 [22].

Tablo 4.3. Plastik malzeme cinsine bagli mandal kirislerinin maksimum esneme yiizde oranlar1 [22].

Maksimum
Plastik Hammadde Polimer Hammadde Malzemelerin | Esneme Yiizdesi
Malzeme Sembolii Acik Adlandirmalar: (%)
1. PP Polipropilen < %2
2. ABS Akrilonitril Butadien Stiren < %15
3. PA Poliamid (Naylon) < %2
4, LDPE Polietilen (Al¢ak Yogunluk) < %5
5. MDPE Polietilen (Orta Yogunluk) < %3
6. HDPE Polietilen (Yiiksek Yogunluk) < %3
7. PVC-S Polivinilkloriir - Soft < %10
8. PVC-R Polivinilkloriir - Rijit < %1
9. PC Polikarbonat <%]1
10. PS Polistiren <%0.5

4.2.2. Vidal Birlestirmelerde Gobek Dizaym

Plastik pargalarda ¢cok 6zel durumlar haricinde plastigin icinde kendi kendisine
yol acarak ilerleyen ve ayn1 zamanda plastikler icin 6zel olarak gelistirilmis PT vidalar
ile pargalarin baglantilarinin yapilmasi miimkiin kilinabilir. PT vidalar ile baglanan
plastiklerin herhangi bir sekilde birbirleri ile uyumlu olmalar1 gerekmemektedir. PT
vidanin sikilma prosesinin tork ayarlanabilen 6zel tabancalar yardimiyla yapildigi

takdirde baglant1 yerinde olusabilecek stres, gerilme ve ¢aligma sonrasi yorulmaya bagl
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kilcal catlaklar 6nlenebilir. Cam elyaf fiber ve talk katkili plastik tiirlerinde ise klavuz
vidalar tercih edilmelidir, ¢linkii form vererek ilerleyen vida tiplerinde esnekligin az
oldugu plastiklerde c¢atlamalar ve catlaklar dogrudan olusabilir. Vida kullanilarak
sOkiilebilen demonte montaj yapilacak plastik parcalar i¢in vida gobek tasarim detayi
Sekil 4.4.'te olusturuldu. Ote yandan vida kullanimi igin dizayn edilen gébeklerin dis
caplar1 en az monte edilecek vida ¢apinin iki kat1 olacak formda dizayn edilmelidir.

_E)I§ Capi [2c_il
Delik Capi1 [(0.8)d]

it B
o
f

Sekil 4.4. Sokiilebilen birlestirmelerde gobek (boss) kesiti tasarim teknik detay: [59].

R =1~1.5mm

d = Baglant1 Vida Capi

Soket dubellerin g¢akilmasi sirasinda agiga c¢ikan plastik talaslarin birikip,
toplanabilecegi bir bosluk hacmi olusturulmasi géz 6niinde bulundurularak, vida
gobek derinlikleri klavuz vidalarda daha derin olacak sekilde olusturulmalidir. Diger
taraftan plastik pargalarin demonte montajli birlestirilmelerinde havsa bash
civatalardan miimkiin oldukg¢a kaginilmalidir ve hatta miimkiinse secilmemelidir.
Ciinkii stkma esnasinda asir1 stres ve gerilme olusturulmasi plastiklerin ¢atlamasina
neden olabilmektedir. Ayrica vidanin takilacag delik ¢ap1 gereginden kiiciik olmasi
durumunda ise plastikte istenmeyen lokal stres ve gerilme olusumlar
gozlemlenebilir. Parga kayiplarina yol acgabilecek istenmeyen problemlerin
olusumlarinin 6nceden engellenmesi amaciyla Tablo 4.4.'te verilen vidal
birlestirmeler i¢cin gobek (boss) tasarim parametrelerine dikkat edilmeli ve sinir
deger araliklarinda kalinmalidir.

Klavuz tip vidalarda dis dibi ¢apinin baz alinmasi ve plastik malzeme cinsine
bagli olarak dis dibi ¢apindan biraz biiyiik yapilmasi teknik agidan uygundur. Ancak
form veren vidalarda ise sikma sirasinda plastik malzemenin kenarlara dogru

yigilmasindan dolay1 vidanin dis dibi ile dis iistii ¢capinin arasindaki ortalama c¢ap
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degeri kadar delik ¢ap1 dizayn edilmelidir. Sikma sirasinda agiga c¢ikacak plastik
talas tozlarinin gobek igerisinde biriktirilerek toplanabilmesi i¢in gobek i¢ bosluk
total hacminin derinligi olmasi gerekenden "1.5-2 mm" daha fazla derinlikte dizayn

edilmelidir.

Tablo 4.4. Plastiklerde vidali birlestirmeler i¢in gébek (boss) tasarim parametreleri [22].

Baglant1 | Gobek | Gobek
Plastik Hammadde Polimer Hammadde Malzemelerinin | Elemani | (Boss) (Boss)
Malzemelerinin Acik Adlandirmalar: Delik Dis Yuva
Sembolleri Cap Cap Derinlik
1. PP Polipropilen 0.70xd 2xd 2xd
2. PP - GF30 Polipropilen + %30 Cam Elyaf 0.72xd 2xd 2xd
3. PP - TF20 Polipropilen + %20 Talk Katkul1 0.72xd 2xd 2xd
4, PA6 Poliamid (Naylon 6) 0.75xd 1.85xd | 1.70xd
5. PA6 - GF30 Poliamid + %30 Cam Elyaf 0.80xd 2xd 1.90xd
6. PA66 Poliamid (Naylon 66) 0.75xd 1.85xd | 1.70xd
7. PA66 - GF30 Poliamid + %30 Cam Elyaf 0.82xd 2xd 1.80%d
8. ABS Akrilonitril Butadien Stiren 0.80xd 2xd 2xd
9. LDPE Polietilen (Al¢cak Yogunluk) 0.70xd 2xd 2xd
10. | HDPE Polietilen (Yiiksek Yogunluk) 0.75xd 1.80xd | 1.80xd
11. | PET Polietilen Tereftalat 0.75xd 1.85xd | 1.70%d
12. | PET - GF30 Polietilen Tereftalat + %30 Cam Elyaf 0.80xd 0.80xd | 1.70xd
13. | PC-ABS PC- Akrilonitril Butadien Stiren 0.80xd 2xd 2xd
14. | PC Polikarbonat 0.85xd 2.5%d 2.2xd
15. | PC-GF30 Polikarbonat + %30 Cam Elyaf 0.85xd 2.2xd 2xd
16. | PVC (Sert) Polivinilkloriir (Sert) 0.80xd 2xd 2xd
17. | POM Polioksimetilen (Asetal) 0.73xd 1.95xd | 2xd
18. | POM - GF30 Polioksimetilen + %30 Cam Elyaf 0.75xd 1.95xd | 2xd
19. | PMMA Polimetilmetakrilat (Akrilik) 0.85xd 2xd 2xd
20. | PBTP Polibutilentereftalat 0.75xd 1.85xd | 1.70xd
21. | PBTP + %30GF | Polibutilentereftalat + %30 Glass Fiber | 0.80xd 1.80xd | 1.70xd
22. | PEEK Polieter Eter Keton 0.85xd 2xd 2xd
23. | PPO Polifenilenoksit 0.85xd 2.5xd 2.2xd
24. | PS Polistiren 0.80xd 2xd 2xd
25. | ASA Akrilonitril Stiren Akrilat 0.78xd 2xd 2xd
26. | SAN Stiren Akrilonitril 0.77xd 2xd 1.90xd

d : Kullanilacak montaj baglanti elemaninin vida ¢ap degeri.
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4.3. Destekler, Kaburgalar ve Federler

Desteklerin asil temel gorevleri i¢ bosaltma yapilan plastik pargalarin ana duvar
kalinliklarinin tamamen arttirilmadan plastigin stabilizasyonunu, rijitligini, mukavemet
ve dayanimini maksimize ederek mekanik ozelliklerini arttirmaktir. Tasarim ve dizayn
sathalarinda optimal destek yerlesimleri kurgulanan plastik parganin sogumadan
kaynaklanan ¢okmeler, carpilmalar ve diger hasar olusumlarma neden olabilecek
problem olusumlar1 azaltilabilir. Literatiir arastirmalarinda feder kalinliklari plastik
parganin ana et kalinliginin maksimum %60~70 gecilmemesi tavsiye edilmesinin yani
sira genellikle goriinim agisindan "%50" yani "nominal et kalinliginin yarisi” kadar
kalinlikta destekler dizayn edilmelidir. Federlerin ve desteklerin yiikseklikleri ise parga
ana et kalinhgmin "3 kat1” ideal, ancak 6zel durumlarda "1.5~5 kati" aralikta destek
yiikseklik dizayni yapilmasi miimkiindiir.

Destek, feder ve kaburgalarin dip, kenar ve kdselerinde minimum yuvarlatma
yari ¢apt "0.13~0.20 mm" radyiis verilerek mutlaka tiim keskin kdselere yuvarlatmalar
yapilmalidir. Ayrica desteklerin kalip setinden kolaylikla g¢ikabilmesi i¢in minimum
kaliptan ¢ikma agis1 "0.5°" egim agis1 verilmesi tez kapsaminda yapilan deneysel
calismalar sonucunda tespit edilmistir. Bu dogrultuda Sekil 4.5.'te tekil ve ¢oklu
kaburga kesitlerine ait teknik parametrik detaylar verildi.

——-’l-‘\— ..
Cikma Agisi = 0.5-1° 2t (Minimum)
Hices = 3t; [(1,5~5)t] rl-ninimum= (0.25 ~ 0.60)t
J / (Ideal Yuvarlatma Yancapi)
t \ ' \ t
f ANA GOVDE DUVARI ﬁ 0.5
teser =(0.9)t COKLU FEDER DESTEK TASARIMI

Sekil 4.5. Tekli ve ¢oklu ara destek, kaburga ve feder tasarim kesitleri teknik gorselleri.

Plastik parcalarin feder kalinliklar1 azaltilmadig: takdirde federler; yan duvar ve
diger kenarlar1 parcanin disindan igeriye dogru ¢ekebilirler. Bu problemin olusumunu
engellemek amaciyla Sekil 4.6.'da verilen alternatif kalinlik inceltme metotlar1 destek ve

kaburga tasarimlarina dogrudan entegre edilmelidir. Ayrica Sekil 4.6.'da sag tarafta yer
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alan gorseldeki tavsan kulagi olarak tabir edilen bosaltma detay1 ise bir ¢ok g¢atlak

probleminin ¢6ziimii igin tercih edilen 6zel bir tasarim detayidir.

(0.5)t

(0.3~0.5)t

Sekil 4.6. Parcadaki destek ve feder ¢ékmelerini engellemek i¢in alternatif ¢6ziim 6nerileri [58].

Plastik parcada ana gévde et kalinliklarinda; kalinlik artis1 yapilacagi takdirde
keskin gecislerden kaginilarak, yumusak gecisler yapilmasi gerekmektedir. Ornegin; t
kalinliktaki bir plastik par¢anin duvar kalinlig1 (1.5)t' ye artirilacak ise yaklasik olarak
yatayda 3t uzunlugunda yumusak bir gegis yapilmalidir.

Feder kalinliklari igin teorik genellestirme plastik parga ana et kalinliginin yarisi
kadar veya (t/2 ~t/3) kalinlik degerinde feder atilabilir. Par¢a uzunlugu, hammadde
girig yeri ve mal giris yer ¢esidine bagli olarak feder dizayninda degisiklikler yapilabilir.
Federler ~miimkiin olduk¢a mal giris noktalarina en yakin bdlgelere
konumlandirilmalidirlar. Federli plastik parcalarda mal giris ve mal akis tipleri,
hammadde malzemesinin akisini kolaylastiric1 tiirde secilmelidir. Yeterli miktarda
hammadde mal akis1 olusturulamadig: takdirde feder bosluklarina malzeme dolumu
yapilamayabilir. Kaburga, feder, destek ve takviyelerin ¢oklu olarak dosendigi plastik
parcalarda yandan yanal girigli yolluklar ve miimkiinse sicak yolluklu kalip setleri tercih
edilmelidir. Ayrica giris yolluklarinda dogru mal akisi i¢in kesit se¢cimi ¢okme
olusumlarinin engellenmesine ve malin giris kisminda donmadan tiim kalip i¢

bosluklarina rijit bir sekilde optimal dagilimin1 dogrudan etkilemektedir.

4.4. Kosebent (Gusset) Destekler

Kosebent desteklerin dizayninda; tez kapsaminda yapilan galismalar sonucunda
kosebent desteklerin eni, yiiksekliklerin "%30~100" arasinda tutulmasi gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica 6te yandan yine kdsebent (gusset) kalinliklar1 ise nominal parga ana et

kalinliklarinin maksimum "%50" yani yaris1 kadar kalinlikta tutulmali, gobek (boss)
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yiiksekliklerinin "%95" seviyelerine kadar kosebent yiikseklikleri olusturulmalidir. Bu
dogrultuda sirali kosebent dizilimlerinde daha onceden belirlenmis nominal ana et
kalinliginin net olarak (i¢ten ige) minimum en az iki kati (2t) esit araliklarla dosenmesi

gerektigi yapilan calismalar neticesinde belirlenmistir.

. . 2% (Minirum)

W

%
[ G i,
i

(1.5)t

(o.5t/f X

-
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Lummm = 2t

- /

UST GORUNUM (KOSEBENT DIZILIMLERI)

Sekil 4.7. Kosebent (gusset) ara destekleri ve yerlesim dizayn detayi.

Sekil 4.7.'de yer alan teknik gorsellerde kosebent (gusset) desteklerine ait

parametrik genel tasarim teknik detaylandirmalar1 ve sirali dizilimleri olusturuldu.

4.5. Deliklerin Plastik Parca Uzerinde Konumlandirilmasi

Plastik enjeksiyon esnasinda homojen mal akisinin saglanabilmesi ve parca
rijitliginin stabilizasyonunun yani sira mukavemet artis1 géz oniinde tutularak, pargada
yer alan deliklerin kesinlikle rastgele konumlandirilmamasinin yani sira optimum olarak
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Yiiklemelere maruz birakilan plastik pargalarda delik ve yuvalar disg gobekleri ile
birlikte set halinde tasarlanmalidir. Delikler ve yan duvar kenarlari ile ayn1 eksende yer
alan komsu diger delikler ile baglant1 yuvalar1 aralarindaki net mesafe minimum delik

capt (d) kadar yada parca ana duvar et kalinhigmin 2 kati (2t) olacak sekilde
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konumlandirilmalidir. K&r delikler ise kalip setinde yer alan tek tarafli magalar ile
olusturulmalarinin yani sira bu magcalarin uzunlugu; kor delik ¢ap degerinin iki kati
uzunlugunda siirlandirilmalidir.

Plastik bir pargada bulunmasi gereken deliklerin yan duvar kenarlarina ve
birbirleri arasinda Sekil 4.8.'te ki gibi minimum nominal par¢a et kaliginin iki kati
(2tnomina) kadar mesafe birakilarak konumlandirilmalidir. Hatali yolluk dizaynina baglh
olarak yanlis hammadde mal dolum girislerinden kaynakli birlesim yeri izlerinin
olusmasini engellemek i¢in delikler aras1 mesafeler arttirilmali ve ayrica diger yandan
minimum seviyede tutulmasina dikkat edilmelidir.

Deliklerin yerlestirildigi yiizey kenar ve kdselerine optimal mertebede radyiis ve
yuvarlatma verilmelidir. Yuvarlatmalar mal akisin1 kolaylagtiracagindan birlesim
yerlerinin gii¢lendirilmesine de ek olarak katki saglamaktadir. Delik agilacak parcalarin
mal dolumu giris yeri se¢imi yapilirken birlesim yeri izlerinin mukavemetli olmasi
acisindan uzun birlesim olusturulacak sekilde giris yeri noktasi veyahut noktalar
secilmelidir. Ayrica malzeme girisi sayet miimkiinse goriinmeyen ya da oldukga
minimal ve az goriinen bolgede olacak sekilde dizayn edilmelidir. Sekil 4.8.'de delik ve

bosaltmalarin plastik parga yiizeylerinde ideal olarak konumlandirilmasi verildi.

2t (Minimum) o
2t (Minimum) t
R Y
/ \
| A
2t (Minimum)il
|
t —

Sekil 4.8. Plastik parcalardaki delik ve bosaltmalarin parga yiizeyinde konumlandirilmasi [25].

4.6. Kaliptan Cikma Acis1 (Draft Egim ve Cikis Acisi)

Plastik pargalarin kalip setinden ideal olarak ¢ikabilmeleri amaciyla enjeksiyon
sirasinda kalip grubunun operasyonel eksenel c¢alisma yoniinde parganin kalip iginde
sikismadan iticiler aracilifiyla kolaylikla ¢ikabilmesi i¢in kalip i¢ cidarindaki yiizeylere

cikma agis1 veya diger bir tabirle mutlaka egim verilmesi gereklidir. Ote yandan plastik
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pargalarin kalip seti i¢inde soguma prosesi sirasinda ¢ekme hadisesi gergekleseceginden
erkek kalip tarafinda rijit bir sekilde ayrilmadan sikigmamalar1 ve kalip tasarim
asamasinda iken yeterli seviyede Sekil 4.9.'da ki temsili gorseldeki gibi ideal ¢ikma

acis1 (egim) ve koniklik verilmelidir.

Cakrna Agist

¢ ..--'r\ { Kahp Egimi)

Drarinlk

SIS IS SIS IS SIS SIS,

Olgisel Boyut Fark

Sekil 4.9. Kalip i¢ koniklikleri reolojik tanimlari ve temsili egim agisi dlgiisel farklilik gorseli [25].

Plastik enjeksiyon sirasinda kalip {initesinin agilma fazi yoniinde ¢ikma agisi
(egim) verilerek, plastik parcanin kaliptan kolaylikla ayrilabilecek sekilde dizayn
edilmesi olduk¢a O6nem ihtiva etmektedir. Eriyik hammadde, kalip {initesi kavite
bosluklar1 icerisine enjekte edildikten sonra so§uma fazinda boyutsal cekmeye
maruz kalmaktadir ve buna bagli olarak olusan dl¢iisel fark degerleri ile literatiirdeki

veriler kullanilarak optimize edilen ¢ikma agilar1 Tablo 4.5.'te verildi.

Tablo 4.5. Parganin kaliptan ¢ikma agilar1 ve derinliklere bagli olarak olusan dl¢iisel fark degerleri [25].

. Cikma (Draft) Egim Acis1 [Derece]

Olgﬁs‘[’:n';i]rkhhk 0.1° | 03° | 05° 1° 2° 3° 4° 5°
25 mm 004 | 013 | 021 | 043 | 087 | 131 | 1,74 | 2,18
50 mm 008 | 026 | 043 | 087 | 1,74 | 262 | 349 | 437
75 mm 013 | 039 | 065 | 1,30 | 261 | 393 | 524 | 656

= | 100 mm 017 | 052 | 087 | 1,74 | 3,49 | 524 | 699 | 8,74

E 125 mm 021 | 065 | 1,09 | 2,18 | 436 | 655 | 8,74 | 10,93

E 150 mm 026 | 078 | 1,30 | 261 | 523 | 7,86 | 10,48 | 13,12

& [175mm 030 | 091 | 152 | 305 | 611 | 917 | 12,23 | 1531
200 mm 034 | 104 | 1,74 | 349 | 698 | 10,48 | 13,98 | 17,49
225 mm 039 | 117 | 1,9 | 392 | 7,85 | 11,79 | 15,73 | 19,60
250 mm 043 | 1,30 | 2,18 | 436 | 8,73 | 13,10 | 17,48 | 21,80
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Plastiklerde ¢ekme hadisesi parcanin kalip kavite bosluklarindan ¢ikmasini
oldukga zorlastirmaktadir. Sayet uygun g¢ikma agist verilmez ise plastikler itici
proses fazinda deformasyona ugrayabilir ve hatta ¢atlak olusumlar1 gozlemlenebilir.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde parcaya en az "0.5°" ¢ikma agisi
verilmelidir. Bu baglamda yukarida anlatilan tasarim kurallarina uyulmadigi
takdirde; itici fazinda parca deforme olabilir, iticiler parca yiizeyinde istenmeyen
kalict izler birakabilir, kaydiric1 ve kalip ayiric1 kullanimi gerekebilir ve son olarak
tiretimsel ¢evrim dongiistindeki zaman hedefleri olumsuz etkilenebilir.

Plastik parga teknik resimlerinde 6l¢iilendirmeler yapilirken, Tablo 4.5.'te yer
alan Olgiisel farklilik degerleri mutlaka gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Teknik
resimler hazirlanirken, a¢1 farkliliklar1 g6z oniinde tutularak nominal Slgiiniin alt
veya list noktasindan verildigi mutlaka belirtilmelidir.

Genellikle literatiirde yapilan ¢aligmalarda plastik parcanin ana gdévdesinin
cidar et kalinligimin yarist kadar rib ve feder kalinliklart olacak sekilde parca
tasarimi yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ancak enjeksiyon esnasinda baski alinan
plastik parcanin kalip igerisinde sikismadan kolaylikla kurtularak, ¢ikabilmesi igin
yaklasik olarak "0.25~2° ¢itkma(egim) acis1" ve erkek kalip ¢ikis ydniinde mutlaka
egim verilmesi gereklidir. Fakat literatiir taramalarinda ise minimum ¢ikma agisi
"0.5-1°" olarak ifade edilmekte ve genel kapsamda plastiklere 1-3° ¢ikma agist
verilmesi tavsiye edilmektedir. Ancak diger taraftan plastik par¢aya 3° gikma agist
verildigi takdirde parca tasariminin disina cikilabildigi ve kozmetik goriinlimiinde
kabul edilemeyen seviyede belirgin goézle goriliir istenmeyen sekil degisikleri
olustugu goézlemlenmistir.

Genel olarak tez calismasi kapsaminda; feder, destek ve kaburgalarin enjeksiyon
prosesi sonrasinda kalip setinden kolaylikla ayrilabilmeleri i¢in minimum ¢ikma agisi
olarak "0.5°~2°" ¢ikma (egim) acisi verilmesi mutlaka gerektigi, aksi halde plastik
parcalarin kalip icinde sikisarak deformasyona ugrayabilecegi ve hatta parca
kayiplarinin yasanabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica bir plastik parcanin
yilizeyinde sayet tekstiir (doku) detayr varsa, her "0.025 mm" tekstiir doku derinligi
icin ortalama "0.5°~1°" c¢ikma (draft) agisi plastik parcanin dizayn safhalarinda
hesaplamalara eklenmelidir. Bu baglamda literatiirdeki veriler kullanilarak
olusturulan Tablo 4.6.'da tekstiire (doku) derinlik skalalarina bagli olarak minimum

kaliptan ¢ikma agilari verildi.
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Tablo 4.6. Doku (tekstiire) derinliklerine bagli minimum kaliptan ¢ikma agilar [25].

Tekstiire Texture Minimum
(Doku) (Doku) Kaliptan

Numarasi Derinligi Cikma Acisi

1. MT 11000 0,010 mm 1°

2. MT 11010 0,025 mm 1,5°

3. MT 11020 0,038 mm 2,5°

4, MT 11030 0,050 mm 3°

5. MT 11040 0,070 mm 4,5°

6. MT 11050 0,100 mm 6,5°

4.7. Keskin Kose Radyiisleri ve Yuvarlatmalar

Plastik enjeksiyon ile kaliplama yapilirken, plastik parcada yer alan keskin
kenar ve koseler ergitilmis hammaddenin kalip i¢indeki akisini oldukca koti
etkilemektedir. Parca tasariminda yer alan keskin koseler ve kenarlar mal akigini
engelleyeceginden, yiiksek basing altinda gergeklesen plastik enjeksiyon
proseslerinde gerilme yigilmalarinin olustugu yapilan g¢alismalar sonucunda tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak par¢anin mekanik Ozelliklerinin olumsuz etkilenmesinin
yani sira par¢canin soguma prosesi sonrasinda kalipta sikigsmasi, keskin koselerde
malzeme katilasmalar1 1le birlikte gerilmelerin artisi ve enjeksiyon ¢evrim
dongiisiine bagli olarak kalip asinmalarinin artmasi gibi istenmeyen olumsuz etkileri
bulunmaktadir.

Plastik pargalar i¢in keskin koselerin var oldugu tasarimlardan mutlaka
kaginilmalidir. Hammadde mal akisinin engellenmesine bagli olarak ve ayrica mal
akist ile dolum esnasinda olusan siirtiinmeden kaynakli 1s1 agiga c¢ikmaktadir, bu
durumda termal bozulma (degredasyon) hadisesi gergeklesebilir. Ayrica keskin
koseler bazi termoplastiklerde molekiiler i¢ yapida plastigin hasarina yol agabilecek
kabarciklar olusturabilmektedir. Ek olarak enjeksiyon esnasinda yiiksek basingli mal
dolumu sirasinda hammaddenin figkirma etkisine bagli olarak yiizeylerde kozmetik
goriliniisii bozacak istenmeyen izler olusabilmektedir. Plastik pargcada keskin kenar
ve koselerin gereginden fazla olmasi durumunda plastik enjeksiyon proseslerinde
olmas1 gerekenden ¢ok daha fazla enjeksiyon ve tutma basinci gerektirecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda literatiirdeki verilerde kullanilarak, plastik
parcadaki gerilmeleri ve gerilme yigilmalarini 6nlemek maksadiyla parca dis kenar

ve koselerine nominal et kalinliginin yaklasik olarak "1.5t (%150xt)" kat1 kadar
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radyiis, i¢ koselerde ise yuvarlatma yarigap degeri nominal parca et kalinliginin
minimum "0.5t (%50xt)" kat1 kadar yuvarlatma yapilmasinin optimal oldugu tespit
edilmistir.

Centik hassasiyetinden kaynaklanan gatlak olusum riskinin azaltilmasi, ani
sok ve darbe yiiklemelerine karsi toplam dayanim direncinin arttirilmasi, keskin
kenar ve koselerin ekarte edilmesi ile saglanabilmektedir. Keskin kose i¢ ve dis
yuvarlatmalarda; "(%50~%150)xt" araligi kullanilirken; bazi durumlarda nadiren
"(%75~%175)xt" araligi kullanilmaktadir. Sekil 4.10.'da plastik parcada dis ve i¢

kenar radyiis yuvarlatmalarina ait nominal spesifik kalinlik degerleri verildi.

R =(1.5)t

Sekil 4.10. Plastik pargada dis kenar ve i¢ kose radyiisleri yuvarlatma degerleri [58].

Kalip grubunun reolojisi géz oniinde bulundurularak; plastik parcalarin
minimum kenar i¢ radyiis yuvarlatmalar1 "(0.25~0.6)xthominal" 0lacak sekilde talash
imalat ile kalip setine islenmesi gereklidir. Malzemenin stressiz ¢aligsabilmesi igin
islenebilirlik ve {retilebilirlik g6z Onlinde bulundurularak, miimkiin oldukca
tiretilecek parcalarda radyiissiiz keskin kenar ve kose bulundurulmamasina dikkat
edilmelidir. Pargadaki tiim keskin kenar ve koselere mutlaka radyiis verilerek,
yuvarlatmalar yapilmalidir.

Radyiis belirleme islemlerinde kii¢iik radyiis par¢a nominal et kalinliginin
"%25~60" arasinda tutulurken, biiyiik radyiis ise "R = r + thominal" fOrmiilasyonu baz
alinarak, yuvarlatmalar yapildig: takdirde tiniform plastik parga kalinlig1 ile parga ig
gerginlikleri azaltilabilmektedir. Radyiisler parca kalinlig1 ile birlikte sayet tiniform
tasarlanmaz ise parca dis yiizeylerinde ¢okme olusumlart gézlemlenebilir.

Par¢a geometrisinde yer alan kenar ve kose doniislerinde et kalinliginin sabit
tutularak korunmasi; parcanin soguma prosesi sonrasi belirli bir oranda ¢ekmesinden

dogabilecek c¢arpilma ve gerilimler 6nceden onlenebilir. Sekil 4.11.'de verilen
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grafikte egilme zorlamalar1 i¢in yuvarlatma radyiis degeri ile ¢entik etkisi faktori
degerlerinin degisimleri goriillmektedir. Grafikte de goriildiigii tizere standart dizayn
i¢ radyiis degeri parga ana govdesi et kalinliginin yarist "(0.5)t" kadar olacak sekilde

i¢ yuvarlatmalarin (radyiis) yapilmasi oldukca idealdir.

Centik Faktori
A

3.0

2.5+

2.0 |
Ur=(0.5)
[Standart Dizayn Degeri]

1.5 .
|
10 ! ‘ ‘ = r/torani
0.5 1.0 15

Sekil 4.11. Centik faktorii etkisi ve kose yuvarlatma radyiis degerleri degisim grafigi [50].

Keskin koseler plastigin kalip icerisindeki akisi sirasinda kalip i¢ ylizeyleri
ile temasin kesilmesine bagli olarak hava ve gaz sikismalar1 olusturmaktadirlar. Bu
sire¢ sirasinda olusan hava ve gaz sikismalari ise eksik dolgu, hava kabarciklar1 ve

yanma izleri gibi plastik parcada istenmeyen olumsuz etkiler dogurabilmektedir.

4.8. Kaliplanan Plastik Parcalardaki Cekme Hadisesi

Plastikler 1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek olmasina bagli olarak soguma
slirecinde Onemli oranda ¢ekme gostermektedirler. Dolayisiyla kalip seti kavite i
bosluklar1 ¢ekme oranina bagli olarak olmasi gereken oOlciiden biiylik Slgekte dizayn
edilmelidir. Hammadde malzemesinin cinsi, plastik parga geometrisi, kalip seti dizayni
ve enjeksiyon proses parametreleri plastik parganin hacimsel ve geometrik ¢ekme
hadisesini dogrudan etkiler.

Enjeksiyon prosesleri sirasinda eriyik plastik, kalip seti kavite i¢ bosluklarina
basingli olarak transfer edilmektedir. Proses asamalar1 sirasinda kalip i¢ cidarlar ile
temas eden eriyik mal hizla sogumaya baslamaktadir. Plastik hammaddenin yogunlugu
181 tesiri altinda azaldig: i¢in katilasmis hammadde kalip i¢inde ergimis olana nazaran

daha az bosluk isgal edeceginden dolay1 ¢ekme hadisesi gerceklesecektir.
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Plastik parcanin et kalinliklar1 ve parga cidar igindeki diger kalinliklar ¢ekme
miktarin1 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Normal sartlarda dogal olarak plastik parcanin
et kalinliklar1 artttkca bu duruma bagli olarak ¢ekme miktarinda da artis
gozlemlenmektedir. Ancak soguma esnasinda parganin en dis ylizey tabakasi ilk olarak
katilagirken, i¢ katmanlarda ise sicak fazda plastik hammadde malzemesi ile karsilasilir.
O halde olusan bu sicaklik farkliliklart dogrudan carpilmalara neden olabilmektedir.

Kalip setindeki giris yolluklari, katilasma gergeklesmeden yolluk agzindaki
malin kalip i¢ bosluklarina basing transfer edilebilmesi agisindan olduk¢a 6nem teskil
etmektedir. Fakat kalip tasarimindaki yolluk boyutlarina bagli olarak yolluk giris
agzindaki sicaklik etkisi mal dagitici yolluk boyutlart arttikga azalmaktadir. Ayrica
plastik parcanin malzeme Ozellikleri ve parga et kalinliklarina goére ise giris
yolluklarinin geometrik boyutlarinda farkliliklar goriilebilmektedir.

Ergimis plastik hammaddenin sicaklik artisi ile viskozitesi diiser ve bu duruma
bagli olarak operasyonel basing iletimi daha kolay saglanir. Genellikle kalip seti giris
yolluklarinin biiylik olmast ile birlikte olmas1 gerekenden daha kisa dizayn edilen yolluk
sistemleri; tretilecek plastik parcalarin ¢ekme miktarinin azaltilmasinda oldukga
katkida bulunmaktadir. Ayrica plastik pargalarin son seklini etkileyen en Onemli
faktorlerden bir digeri ise sabit kalip sicakliklarindaki kalip kavite bosluklarina
enjeksiyon sirasinda uygulanan tiim basing parametreleridir. Plastik parcadaki ¢ekme
hadisesinin kalip bosluklari i¢ basincina bagli olmasinin yani sira molekiiler yapida ig¢
gerginlik ve carpilmalarin ekarte edildigi bir kalip seti imalatinda; kalip grubu i¢
bosluklarinda {iniform olarak basing fazlarinin muhafaza edilebilmesi olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

Bu tez c¢alisma kapsaminda literatiirdeki kaynaklarda yer alan veriler
kullanilarak olusturulan; plastik hammadde ve malzeme cinsine bagli boyutsal
¢cekme oranlar1 ve yiizdelerine ait rehber tablolar, plastik parca tasarimlari igin
oldukg¢a kritik 6nem tagimaktadir. Pargcaya ait geometrik tiim tasarim detaylarinin
tamamlandiktan sonra 1s1 tesirinden kaynaklanan ¢ekme hadisesinden dolay1r plastik
parga skalasi (6l¢ek); hazirlanan Tablo 4.7.'de yer alan ¢ekme yiizdeleri kadar yine
plastik malzeme cinsine bagli olarak biyiitiildiikten sonra kalip Kkavite ig
bosluklarinin dizayn asamalarina gegilir. Sayet tasarim asamalarinda Olgek
biiyiitiilme hadisesi dikkate alinmadiginda ise talagli imalat operasyonlar: ile kalip
setinin geometrik toleranslarinin tekrardan revize edilmesi gereken durumlarin

olusumu gézlemlenebilir,



Tablo 4.7. Plastik hammadde malzemelerinin boyutsal ve geometrik ¢ekme yiizdeleri [23].
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Enjeksiyon Prosesi

Plastik Hammadde Plastik Hammadde Malzemelerinin Sonrasi
Malzeme Sembolleri Ack Boyutsal Cekme
Adlandirmalar: Orani ve Yiizdeleri
TERMOPLASTIKLER
1. PP Polipropilen %1-3
2. PAG Poliamid (Naylon 6) %1-15
3. PA66 Poliamid (Naylon 66) % 1-2
4. ABS Akrilonitril Butadien Stiren % 0.3-0.7
5. LDPE Polietilen (Al¢cak Yogunluk) % 15-3
6. HDPE Polietilen (Yiiksek Yogunluk) % 15-3
7. PVC (Yumusak) Polivinilkloriir (Yumusak) % 15-5
8. PVC (Sert) Polivinilkloriir (Sert) %0.2-04
9. PC Polikarbonat % 0.6-0.8
10. | POM Polioksimetilen (Asetal) % 2-35
11. | PMMA Polimetilmetakrilat (Akrilik) %02-1
12. | PS (Seffaf) Polistiren (Seffaf) % 0.4-0.7
13. | PS (Amorf) Polistiren (Amorf) % 0.4-0.7
14. | PPO Polifenilenoksit % 0.5-0.7
15. | PPO + %30GF PPO + %30 Glass Fiber % 0.2
16. | PBTP Polibutilentereftalat % 15-2
17. | PBTP + %30GF PBTP + %30 Glass Fiber %0.3-0.8
18. | PES Polietersiilfon % 0.6-0.8
19. | PVF Poliviniledenflorid %0.2-3
20. | SAN Stirenakrilonitril % 0.2-0.6
21. | CA Seliiloz Asetat % 0.3-0.7
22. | CAB Seliiloz Asetat Butirat % 0.2-0.5
23. | EVA Etilen Vinil Asetat % 0.7-2
24. | FEP Florine Etilen Propilen % 3-6
TERMOSETLER
25. | PTFE Politetrafloretilen %5-10
26. | PF Fenol Formaldehit %0.7-1.2
27. | EP Epoksi Regine %0.2-04
28. | UP Polyester Regine % 0.5-0.8
29. | MF Melamin Formaldehit % 0.6 -1
TERMOPLASTIK ELASTOMERLER
30. | PP/EP(D)M Kaucuk ile Giiglendirilmis PP %1-2
31. | PUR Termoplastik Politiretan %05-2
32. | SBS Stiren Butadien Stiren %04-1
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Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan Tablo 4.7.'de verilen teorik ¢ekme
degerleri ve ylizdelerinin ortalamasinin alinmast oldukc¢a yanlis ve literatiirdeki
incelenen diger kaynaklarda tavsiye edilmeyen kalitimsallasmis hatali bir
yaklasimdir. Baz alinan ¢ekme orani tablo degerlerine gore 6lgeklendirilmis plastik
parcanin enjeksiyon prosesleri sonrasinda gozlemlenen ol¢ii kaynakli hatalar ise
talagli imalat operasyonlar1 ile kaliplarin tolerans degerlerinin tekrardan revize
edilmesi sonrasinda ancak ¢éziimlenebilmektedir.

Plastik par¢anin tasarim asamalarinda parcaya verilecek boyutsal ¢ekme tolerans
araliklarinin tespiti oldukga spesifik ve zordur. Parga toleranslar1 verilirken, tolerans
araliklarinin mutlaka ger¢ege en yakin tutulmasi gerekir. Tablo 4.7.'de de goruldigi
tizere plastik hammadde ireticileri bile malzemelerden kaynaklanan ¢ekme hadiseleri
icin dar bir aralik verememektedirler. Sonu¢ olarak plastik pargalarin boyutsal
biiyiikliikleri arttik¢a, tolerans sinirlarinin da genisletilmesi miimkiindjir.

Tek bir plastik enjeksiyon kalip setinde, farkli plastik hammadde malzeme
tiirleri kullanilarak baski alindigi1 takdirde; enjeksiyon sonrasinda birbirinden farkli
ve hatali plastik parcalar tretilir. Bu nedenle her bir plastik parganin geometrik
¢cekme yilizdesine ve ilave olarak parcanin iretilecegi farkli plastik hammadde
malzemelerine ait ayr1 ayr1 kalip grup setleri olusturulmalidir. Sonug olarak sadece
tek bir kalip setinde farkli plastik hammadde malzemeleri ile istenilen geometrik
toleranslar ve 6l¢ii hassasiyetine haiz optimum hatasiz parga tiretilmesi pek miimkiin
degildir. Bu baglamda kalip setlerinin tasarimi yapilirken, plastik parcadan istenilen
ozelliklere bagli kalinarak onceden belirlenen plastik hammadde tiiriine uygun kalip
seti tasarlanmalidir. Plastik hammadde malzeme tiirii tam olarak kesinlesmeden
kalip tasarimi kesinlikle yapilmamalidir.

Talasli imalat usulleri ile islenmis kalip setlerinin; ylizey parlatma ve 1s1l
islemler (sertlestirme prosesleri vb.) sonrasinda; enjeksiyon tezgahina baglanmadan
plastik hammadde ve mal dolumu 6ncesi; kalip gozlerinin kontrol amagli hassas bir
sekilde gerekli ol¢iimler yapilarak, baski oncesi kalip kavite i¢ geometrisinin tam
olarak son kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra optimal enjeksiyon
parametre ayarlar1 yapilan tezgahlarda {iiriin baskilar1 alindiktan sonra uygun
sogutma siiresi ve ideal kosullar altinda tasarimi yapilan plastik parcaya en yakin
{iriin ¢iktist elde edilebilir. i1k iiretimi gerceklestirilen plastik par¢anin kalibrasyonlu
hassas Ol¢lim cihazlar1 ile geometrik tiim olgiileri mutlaka kontrol edilmelidir.

Baskidan once ve baski sonrasinda yapilan tiim parametrik 6l¢lim sonuglari
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karsilastirilarak, belirlenen reel fark miktarlari kadar malzemedeki boyutsal ¢ekme
yiizdesi net olarak bu sayede tespit edilebilmektedir.

Plastik enjeksiyon yOntemiyle iiretilecek olan par¢anin boyutlari, kavite
boyutlarindan farklilik gosterebilir. Nominal geometrik bu boyut farkliliklar1 ¢cekme
olarak ifade edilmektedir. Enjeksiyon ile kaliplama usullerinde ¢ekme hadisesi
kavite boyutlar1 referans alinarak yapilmaktadir. Ayrica ¢ekme, kavite boyutlar ile
par¢a boyutlar1 arasindaki {i¢ boyutlu fark olarak da ifade edilebilmektedir. Bu
boyutsal farklilik; % S¢ = (Ic - Im /lc) x100 formiilasyonu ile hesaplanabilmektedir.
Buradaki S¢ : ¢ekme miktar1 (%), Ic : kavite boyutu ve Iy : parca boyutu seklinde
denklem takiminda yerlestirilerek gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi miimkiindiir.

Aslinda ¢ekme hadisesinin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in % S¢ = (Ic - Im
/lc) x100 ifadesi tek basina yeterli degildir. Enjeksiyon prosesleri sonrasinda plastik
parcada gozlemlenen ¢ekme miktari, normal sartlar altinda "16~24 saat" bekleme
sonrasinda Ol¢iim yapilarak tespit edilmektedir. Genel olarak hassasiyet agisindan
kavite boyutlarmin 23F2°C sicaklik araligida belirlenmesi tavsiye edilmektedir.
Sayet iiretim sonrasinda uzun siire stok ve depolama sahalarinda plastik parcga
bekletilirse; kalint1 gerilmeleri, yeniden kristalizasyon ve ortam sartlarinin
degiskenlerinden kaynaklanan plastik parca boyutlarinda boyutsal farkliliklar
gozlemlenebilir. Ancak Kristal malzemelerin disinda bahsi gegen bu ikincil ¢ekme
ihmal edilebilecek kadar diisiik mertebelerde ve oldukga kiigiik seviyelerdedir.

Cekme hadisesi plastik parcanin mal ve hammadde malzemesinin akis
yoniinden de dogrudan etkilenmektedir. Akis dogrultusundaki ¢ekme radyal ¢ekme,
akis yoniine dik dogrultudaki ¢ekme ise tegetsel cekme olarak ifade edilmektedir.
Radyal ve tegetsel ¢ekmeler arasindaki fark, proses g¢ekmesindeki olusan fark
kadardir ve ¢ekme anizotropisinin genellestirilmis Ol¢iitiidiir. Proses ¢ekmesi ve
ikincil ¢ekmenin toplami ise toplam ¢ekme olarak literatiirde yapilan caligmalarda
ifade edilmektedir.

Sonug olarak % S¢ = (Ic - Im /lc) x100 ifadesinde yer alan kavramsal
boyutlar; parga ve kavite hacmi ile yer degistirildiginde, Sy = (V¢ - Vm /Vc¢)
hacimsel ¢ekme formiilasyonu elde edilmektedir [32].

Genellikle mineral katkili plastik malzemeler sadece akis yoniinde ¢ekmenin
aksine katki hammaddesinden kaynakli olarak her yonde esit miktarda ¢ekme soz
konusu olabilmekte ve tek yonde c¢ekmenin aksine bu durum oldukca avantaj

saglamaktadir. Elyaf takviyeli plastik hammadde malzemelerinde ise kalin parga et
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kalinliklarindaki duvar ya da diger parca i¢ et kalinliklarinda, ince cidarlara nazaran
kalinlik miktarina bagli olarak daha fazla ¢ekme gozlemlenmektedir. Tablo 4.8.'de

katki maddelerine gore ¢ekme miktarlarinin degisimleri verildi.

Tablo 4.8. Katki maddelerine gore plastik malzemelerde karakteristik gekme oranlarinin etkilesimleri ve
degisimleri [23].

Maksimum
Katki Elastiklik | Uzama Darbe Olc¢iisel Yanmazhk
KATKILAR Yiizdesi Modiilii | Miktar1 | Dayanim Tamhik Seviyesi
(%) B ®
Cam Elyaf %60 3 kat 2 kat AZALIR AZALIR ARTAR
(Artar) (Azalir)
Fiber %20 ARTAR | AZALIR | AZALIR AZALIR ARTAR
Yanma %20 AZALIR 2 kat 2 kat ARTAR 3 kat
Geciktirici (Azalir) (Azalir) (Artar)
UV Stabilizer %1 AZALIR | AZALIR | AZALIR Degismez, Degismez,
Etkilenmez | Etkilenmez
Antistatik %5 AZALIR 2 kat 2 kat Degismez, Degismez,
(Azalir) (Azalir) Etkilenmez | Etkilenmez
Mineraller %40 ARTAR | AZALIR | AZALIR 2 kat ARTAR
(Artar)
Inorganik AZALIR 2 kat 3 kat ARTAR 4 kat
Maddeler %40 (Azalir) (Azalir) (Artar)
Elastomer AZALIR 2 kat 3 kat AZALIR AZALIR
%16 (Artar) (Artar)

Diger yandan diisiik kalip sicakliklarinda ani diizensiz sogumalardan kaynakli
olarak plastik malzemedeki ¢ekme oraninin miktar1 artabilmektedir. Ayrica farkli bir
yontem olan; MFI (Eriyik Akis Indeksi) degerleri baz alinarak, yine kaliptaki cekme
oranlari tespit edilebilmektedir. Ornegin; endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan ABS plastik hammadde malzemesinin; MFI degeri "9" i¢in ¢ekme yiizdesi
"%0.4", MFI degeri "26" iken ise ¢ekme yiizdesi "%0.7" olarak yapilan deneysel
calismalar ve testler sonrasinda spesifik bu sonuglar elde edilmistir. MFI degeri
yiiksek olan plastik malzemelerde ¢ekme daha fazla yasanirken, MFI degeri diisiik
plastik hammaddelerde daha az ¢ekme hadisesi goriilmektedir. Bunun yani sira
gereginden fazla yiiksek MFI degerine sahip plastik hammaddelerin kullanilmasi
sonucu istenmeyen capak olusumlart gézlemlenebilmektedir. Sonug¢ olarak klasik
MFI degeri ile ¢cekme ylizdesinin test ve tespit edilmesi yontemi yaygin olarak tercih
edilmemesinin yani sira bu metotun eser miktarda endiistriyel uygulamalarda

nadiren kullanildig1 gézlemlendi.
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Plastik parca kod numarasi, versiyon, baski tarihi (yil/ay/giin/saat/dakika),
vardiya, malzeme geri donlisiim isareti; kalip acilma fazinda kalip setine plastik
par¢ada sorun teskil etmeyecek ve dogrudan parcanin goriinmeyen i¢ bdlgelerine
insert olarak yerlestirilmelidir.

Tam anlamiyla tasarimi tamamlanan plastik parcalarin teknik resim ve antet
boliimlerinde; parca nominal kalinligr 2 mm(+0.1), tanimlanmamis draft ¢ikma agisi
0.5°(+0.1), iticilerin yilizey altindaki izi maksimum 0.1 mm, kalip seti ergonomik
ayrilma ¢izgisi maksimum 0.03 mm, iiretici logo ve par¢ca numarasi 0.3 mm(+0.1),
par¢a agirhigi(+% gram), tekstiire tipi ve yolluk giris yeri yiikkseklik mesafesi gibi
tolerans araliklar1t TSE uygun detayli olarak agik bir sekilde ifade edilmelidir.

Endistriyel parca tasarimi tamamen sekillendikten sonra dizayn edilen
plastik parcanin ayrim (ayrilma) hatti, itici temas noktalar1 (iticilerin iz derinlikleri
maksimum 0.05 mm), uygulanacak 6zel post prosesler detayli olarak belirlenerek ve
ayrica tasarimda kozmetik gorsel kalite unsurlari goéz Oniinde bulundurularak,
iretilebilirlik agisindan gerekli goriildigi takdirde endiistriyel tasarimlarda lokal
degisikliklere gidilebilir. Ancak plastik parganin tasarimi, kalip setinin yapimi
asamasinda yeni bir revizyona ugrarsa kalip tipolojisi ve reolojisi degiseceginden
kalip servis omrii bu durumdan olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle plastik parga
tasariminin mitkemmele en yakin kusursuzlukta ve optimum olarak tek seferde en

dogru sekilde olusturulmasi hususu olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tablo 4.9. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoplastiklerde tercih edilmesi gereken
(F) boyutsal geometrik tolerans degerleri [1].

Plastik Parca Boyu (mm)
L =25mm L =100 mm L =300 mm
Plastik
Hammadde Hassas Genel Hassas Genel Hassas Genel
Malzemeleri Tolerans | Tolerans | Tolerans | Tolerans | Tolerans | Tolerans
(+) (+) (+) (+) (+) (+)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

PP
(Polipropilen) 0,10 0,18 0,18 0,30 0,80 1,75
PA 6.6
(Poliamid 6.6) 0,09 0,15 0,15 0,30 1,00 1,90
ABS
(Akrilonitril Butadien Stiren) 0,05 0,10 0,10 0,15 0,40 0,75
PE
(Polietilen) 0,10 0,20 0,20 0,40 0,80 1,75
POM
(Polioksimetilen) 0,07 0,15 0,12 0,25 0,80 1,75
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Plastik {irtin tasarim safhalarinda parga boyutlar1 i¢in verilecek tolerans
degerlerinin tespitinde degerlendirilmesi gereken bir¢ok parametre vardir ve bu
nedenle tolerans deger aralik sinirlarinin verilebilmesi olduk¢a zordur. Tolerans
degerleri, plastik parganin geometrik toleranslari ve enjeksiyon ile kaliplama
yontemine dogrudan baglantili olmasinin yani sira tolerans sinir araliklar1 mutlak
surette gercekei tutulmalidir. Calisma kapsaminda yapilan arastirmalara gore plastik
hammadde {iretici ve tedarikgileri bile giinlimiizde halen plastik malzemelere dar bir
tolerans araliklar1 verememektedirler. Bu dogrultuda endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan g¢esitli termoplastik malzemelere ait boyutsal tolerans
degerleri Tablo 4.9.'da verildi.

Plastikler diinyasinda 1940 yilindan bugiine goriilen hizli ilerlemelerin en
onemli 6zelligi, optimal analitik dizayn teknolojisinden yoksun genis bir uygulama
alaninin  olmasidir. Istisnai kapsam disindaki uygulamalar; tekrarli deneme
calismalari, hatalar, yanligliklar ve hatta bazen ac1 hadiselerle giinlimiiz teknolojisine
kadar gelinmistir. Tarihi siire¢ i¢erisinde plastikler, optimum tasarim ve hammadde
malzeme sec¢imi kisith olmasina ragmen gelismeye devam etmis ve belirli bir {ist
noktaya ulasilmistir. Fakat giinlimiizde endiistride tutarli tasarim ve ideal materyal
se¢imi ihtiyaclart giin gectikge iyice benimsenmeye baglamistir. Gegmis yillarda
plastik teknolojisi sadece maliyet azaltma amaciyla tercih edilmigse de son yillarda
irlin giivenilirligi, kalite ve sicaklik esik aralig1 ¢ok yiiksek plastiklerin yaristiklari
mekanik mukavemet ve kati1 formlart metal malzemelere nazaran daha zayiftir. Bu
duruma bagli olarak plastikler iist sinir kosullandirmalarinin elverdigi bicim ve
formda dizayn edilmelidirler. Dolayisiyla smir sartlarinin  gergek ortam
kosullarindaki sayisal parametrik degerlerinin tam olarak bilinmesi olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Diger dnemli husus ise plastik iirlin {iretim proseslerinden ve plastik
materyal kullanimlarindan elde edilebilecek enerji kazang ve tasarruflaridir.

Plastik iirlin 6zelliklerinin tam olarak bilinmesi, tasarim 6zelliklerinin tam
tanimlanabilmesi gibi bir¢cok bilgi kirintilarina agiklik kazandirilmasi giliniimiizde
tasarimcilar agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu ve buna benzer 6zelliklerin
hammadde ve temel malzeme secimlerinde ihtiya¢ duyulan 6nemli karakteristik
nitelikler oldugu siliphesizdir. Ancak diger yandan malzemenin g¢alismas1 sirasinda
blinyesinde olusan gerilmeler gibi metallerin bile analizi neredeyse miimkiin
olmayan bircok 6zel karakteristik 6zellikleri bulunmaktadir. Ote yandan plastiklerde

ki bu fonksiyonlar tasarim asamalarindaki denklem takimlarinda kullanilanlarla
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birlikte "Miihendislik Kabiliyetleri" olarak adlandirilmaktadir. Cekme dayanimlari,
yorulma, darbe direnci, 1s1l ve kimyasal direncler, antistatik 6zellikler gibi benzer
¢esitli durumlar yukarida ifade edilen diger 6zellikleri dogrudan kapsamaktadir.
Ozellikle karmasik yap1 ve geometriye sahip plastik parcalarin iiretiminde
kalip setinde yasanan c¢ekme hadisesinden kaynakli olusabilecek farkli yapisal
gerilmeler oldukca hassasiyet tasimaktadir. Parcadaki ¢ekmeler; kullanilacak plastik
hammadde malzemelerinin karakteristik yapisal 6zelliklerine bagli olarak dayanim
distislerine sebep olmaktadir. Bi¢gimlendirme ve form verme yonteminin se¢imi ise
kalip seti dizaymi ve tretim prosesleri bunu en aza indirgemek ve gerilim

olusumlarini ekarte etmek i¢in 6nem ihtiva eden diger faktorlerdendir.
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5. ENJEKSiYON KALIP TERMINOLOJIiSi VE MODELLEME SAFHALARI

5.1. Kalip Seti G6z Adetlerinin Tayini ve Hesaplamalari

Kalip seti tasarim ve dizayninda parga toplam goz adet sayisinin tespitinde
onemli birka¢ parametre bulunmaktadir. Plastik parca sekil ve geometrisine bagli olarak
birden fazla maca c¢alistirilmas1 gerektirebilir. Yiizey alaninin gere§inden fazla
olmasindan kaynaklanarak enjeksiyon tezgahinda mengenelerin kapama prosesi

sirasinda ¢apaga kagma ve ¢apaklanma problemleri gdzlemlenebilir.

Kalip seti goz adetlerinin belirlenmesindeki formiilasyon ve denklem takimi;

H, xt

62 A Lo .
Goz Adedi = G —60><(p><m)’

Hn o Enjeksiyon tezgahindaki ocagin bir dakikadaki eritebildigi plastik hammadde
miktari (g),

t : Zaman/"1 cycle" icin gegen total siire (s),
p : Uretilecek 1 adet plastik par¢anin hesaplanan teorik agirhigi (g),

m : Plastik par¢ca agirligini formiile yerlestirirken; yolluklarin gramaji ihmal
edilemediginden dolayi asagida yer alan Tablo 5.1.'den bakilarak, par¢a agirligi ile
mutlaka ¢arpim yapilmasi gereklidir [34].

Tablo 5.1. Kalip total goz adedi yolluk gramaji1 agirlik faktorii parametreleri (m) [34].

Plastik Parca Agirhgi (p) Yolluk Agirhik Faktorii (m)
1. 0,3~05¢g m:15
2. 05~1g¢ m:14
3. 1~3g m:13
4, 3~5¢g m:1.25
5. 5~10g¢g m:1.15
6. 10~20g m:1.10
7. 20 gram {izeri m: 1.05

5.2. Kahip Balansi ile Kalip I¢i Uniform Plastik Par¢a Yerlesim ve Dizaym

Klasik geleneksel yontemlere nazaran tasarim ve dizayni yapilan plastik
enjeksiyon kalip setlerinin; kalip batma ve ezilme tehlikesi, kalip deformasyonu
sonras1 kalip yilizeyinde istenmeyen iz ve kopma olusumlar1 gibi olumsuz etkileri

ekarte etmek i¢in enjeksiyon tezgahina kalibin direkt olarak baglandig: tezgah tabla
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ylizeyi ve kalip geligi dis Olgiileri arasindaki oran oldukga kritiktir. Sayet kalip
ezdirme hadisesi yasandigi takdirde kalip erkek veya disisinden malzeme kopmalari
gozlemlenebilir; bu hadise eksik mal dolumu, kalip servis omriiniin azalmasi ve
hatta kalipta kirilmalar yasanarak kullanilamayacak (hurda) seviyeye gelmesine
neden olabilir.

Ozel olarak tasarlanan kalip setlerinin dis gévde blok odlgiileri; enjeksiyon
tezgahi kalip baglama yiizeyinin maksimum "2/3" veyahut "%75" sinirin1 asmayacak
striiktirde dizayn edilmelidirler. Bu hususun aksine enjeksiyon tezgahina
baglanacak kalip seti Olgiileri optimum seviyede tutulmali ve asir1 kiigiikte
olmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde kalip grubu baglanan tezgah tablasinda
batma ve liretim hassasiyetini olumsuz etkileyecek seviyede kalipta iz olusumlari
gibi istenmeyen aksi durumlar olusabilir. Kalip ezilme faktorii gbz Oniinde
bulundurularak tasarlanan kalip setinin, kalip dis duvarlart veyahut hamilli kaliplarin

kalip yan duvarlarina olan yakinlik mesafe 6lgiitleri Sekil 5.1." de verildi.

Sekil 5.1. Plastik parcalarin kalip seti dis duvarlari ile kenar yakinlik mesafeleri.

Tablo 5.2. Kalip insertleri ile pargalarin kenar yakinlik ol¢iileri ve kalip seti plaka kaliliklar: [22].

Makine Kapama Kuvveti [Ton]
150 T ve alu 400 T ve iistii
Makine/Tezgah Tonajlar tonajlarda 150~400T tonajlarda
X (mm) 30 mm ve lizeri 40 ~ 46 mm 60 mm ve lizeri
y (mm) 36 ~50 mm 56 ~ 60 mm 66 mm ve lizeri
Plaka Kalinhg: (Sabit Cene Kalip) 20 mm 36 mm 45 mm
itici Plaka 26+16 mm 36+22 mm 46+22 mm
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Plastik enjeksiyon proseslerinde ¢evrim sayisi ve tezgah tonaji géz Oniinde
bulunduruldugunda kalip ezdirme problemi ile oldukc¢a sik karsilagilmaktadir. Kalip
ezilme durumunda kaliptan malzeme kopmalar1 ya da kirilmalara sebebiyet
verilebilir, tiretilen parganin formunun bozuk ¢ikmasina ve hatta ilerleyen zaman
periyotlarinda tezgahtaki iiretimin tamamen durdurulmasi gergeklesebilir. Kalip
insert ile hamilli kalip veya yekpare monoblok kaliplarin ideal kenar yakinlik
Olgtileri ve kalip grubunu olusturan enjeksiyon makinesi tonajlarina bagl diger plaka
kalinlik degerleri Tablo 5.2.'de verildi.

Cok gozlii kalip setlerinde, tiinel yolluk giris noktasindan her bir gbze olan
uzaklik esit olacak dizilimde parca yerlesimi yapilmalidir. Malzeme dagiticilar1 ve kalip
g0z adetlerinin belirlenmesinde kalip balans1 en 6nemli rolii iistlenmektedir. Bu nedenle
kalip grubu dizayn1 yapilirken kalip balansi olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Uretilecek
plastik pargalarin rijit ve lniform kalip yerlesimi ile kalip balansinin dengelenmis

oldugu 6rnek dizayni1 Sekil 5.2.' de verildi.

Sekil 5.2. Plastik parcalarin kalip i¢i iniform konumlandirilmasi.

5.2.1. Kalip Grubu Ana Merkezleme Pimlerinin Yerlesimi

Kalip grubunun montajinda yani toplama asamalarinda genellikle dort adet
ana merkezleme mili bulunmaktadir. Montaj seyrinde sorun yasamamak ve montaj
aksiyonunu kolaylastirmak amaciyla mevcut Sekil 5.3.°te goriildigi tizere dort
merkezleme milinden optimum kolaylik olusumu saglayacak olan sadece bir

merkezleme milinin konumu ve ekseni diger lic merkezleme milinden kagik



69

(simetrik olmama durumu), diger bir tarif ile es merkezli olmayacak sekilde ve

konumda merkezleme milleri yerlestirilmelidir.

o® 2 © o © 2o ©~°

o © o @ o © o © o

Sekil 5.3. Kalip grubu merkezleme pimlerinin "hatali" olarak yerlesimleri.

Mekanik ozellikleri element katkilar1 ile optimal seviyeye getirilen ve bunun
yani sira 1s1l islem ile celik sertligi ve dayanimi saglanabilen bronz yataklar ayni
zamanda kendiliginden yaglama 6zelligi ile siirtlinme sonucu olusabilecek problemlerin
engellenmesi amaciyla merkezleme millerinin bur¢ yuvalarina bronz yataklama
uygulamasi yapilmalidir.

Kaliptaki disi insert ile itici destek bloklari arasinda "15 mm" mesafe ve bosluk
birakilmasinin yani sira kalip insert pargasinin kirilmamasi i¢in mevcut destek blogu
lizerine tam ve rijit bir koordinatta oturtulmasi gereklidir.

Kalip grubuna ait diger bir ara eleman olan destek kolonlar1 ya da destek
situnlart; kalip seti tasariminda orta kisimda konumlandirilmigsa eger diger destek
stitunlarina gore daha fazla basing ve yiikleme s6z konusudur. Bu nedenle kalibin orta
bolimiinde yer alan destek kolonlart; kalip referans yiiksekliginden "0.03 mm" daha
yiksek olacak konumda tasarim asamasinda s6z konusu durum goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica kalip tasarimi yapilirken yay kullanimindan mutlaka

kaginilmalidir. Miimkiinse kalip setlerinde hi¢ yay kullanilmamalidir.

5.3. Yolluk Sistemleri ve Hammadde Malzemesi Dagitict Kanal Tipolojileri
Yolluk kanallar1 i¢in 1slak hacim teorisi ile birlikte optimal hammadde mal

akis kesitlerinin geometrik formlarinin 6neminin yani sira plastik hammaddenin
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kalip i¢ bosluklarinda homojen, rijit ve optimal yayilimi ile kalip balansinin
dengelenmesi i¢in gerekli olan kalip goz sayisinin belirlenmesi gibi kalip tasarim ve
dizayn asamalarini etkileyen unsurlar, uniform mal akis sistemleri baslangigta
olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Kalibin her bir goziine esit basing seviyelerinde mal transferi yapilmalidir. Tim
kalip gozlerine giren yolluklar miimkiin oldugunca en kisa mesafede dosenmelidir.
Kesit profil formuna hassasiyet gosterilerek, doldurulan hammadde malzemesinin
kaliptan ¢ikist miimkiin oldugunca kolay olmalidir. ideal mal dolum proses ve

fonksiyonu i¢in en diisiik minimum agirlikta hammadde tiiketilmelidir.

© M X K

a) Yuvarlak tip yolluk b) H tipi yolluk c) X tipi yolluk d) Yildiz tip yolluk

Sekil 5.4. Cok gozlii kalip setlerindeki hammadde dagitici kanal tipi 6rneklemeleri [61].

Eriyik plastik hammaddelerin yolluklardan akabilecegi mesafe esit ise "H Tipi"
veyahut "Dairesel Tip" dagitict kanal sistemleri tercih edilmelidir. Ancak bazi1 H tipi
dagitici kanal uygulamalarinda nadiren eriyik hammaddenin yolluk igerisinde akisi
sirasinda giris kanalma yakin lokal noktalarda beklenmeyen donma hadiseleri
yasanabilir. Bu durumu engellemek amaciyla dengelenmis yapida dagitict kanal
formlar1 veya dagitict kanalin yakinlarina 1sitict entegre edilmis H tipi kanal sistemleri
tercih edilmelidir. Sekil 5.4."te ¢ok gozlii kalip bosluklari bulunan kalip setlerindeki
dagitict yolluk kanal sistemlerine ait gesitli 6rneklemeler verildi. Ayrica dagitic
kanallarin teknik Olgiileri, kaliplama yapilacak plastik par¢anin malzeme cinsine ve
geometrik parca boyutlarina dogrudan baghidir [32].

Etkin ve efektif kalip besleme sistem tasarimlarinda, eriyik plastik
hammaddelerin akma tabiatinin anlasilirhgi ve bu senaryonun mal akis kanal
geometrisine etkileri, akmanin yetkinligi ve basing transferleri yoniinden oldukga iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Sicak eriyik polimer malzeme soguk kalip metaliyle kontak
kurdugunda, yolluk polimerin dis yilizeyleri hizla donarak kabuk olustururlar. Termal
izolator gorevi géren donmus kabuk hareket ederek, eriyik plastigin merkez bolgesinin

sicak kalarak akmasini saglar. Akma ve donma karakteristikleri, yolluk geometrik sekil
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yapist tarafindan belirlenmektedir. Ayrica yolluklarm, yolluk kanallarindaki akma
oranina ve basing parametrelerine de direkt olarak etkisi bulunmaktadir.

Eriyik plastik hammadde karigimlarinin enjeksiyon tezgahi nozzle aracilifiyla
kalip seti i¢ bosluklarina mal dagitimi saglayan yolluk (kanal) sistemleridir. Par¢a kesit
alanlari, yolluk sistem uzunluklari, kaynak birlesim ¢izgileri, malzeme kayiplari, basing
diisiisleri ve plastik {iriiniin kalip setinden kolay c¢ikist iiriin kalitesini dogrudan etkiler.
Yolluk sistemleri genel kapsamda tiinel yolluk, merkez ana yolluk, ikincil yan yolluklar
ve girig yolluklarindan meydana gelmektedir.

Mal dagitici yolluk kanallarmin boyutlari; malzeme o6zelliklerine, malzeme
akigkanlig1 ve akig oranina, sicaklik, malzeme sabitlerine ve enjeksiyon parametrik
basing degerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Dagitict ana yolluk kanali kesit ¢ap
degeri asagida yer alan denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

Dagitict ana yolluk kanali kesit ¢api, ikincil ara yolluk ve giris yolluk capi;

D : Dagitici ana yolluk kanal ¢capi (mm),

t : Plastik par¢amn et kalinligi (mm),

giris - Kavite (kalip par¢a boslugu) giris yolluk ¢apt (mm),

Dagitici Kanal Ana Yolluk Cap1 : D =t + 1,5 mm [mm],

Ikincil Ara Yolluk Cap: : d = (0,75~0,80) x D (Ana Yolluk Cap1) [mm],
Giris Yolluk Capi : dgiris = D/2 [mm],

Parca 2D
Ana Yolluk

A N, S \,

. LY ™
D: Ana Yolluk Capi

A

N N
d={0,75~0,30)D e Yolluk <D

irig Yollu

ikincil Yolluk \ B
1~15 mm)

Sekil 5.5. Plastik enjeksiyon kalip yolluklarinin tasarim parametreleri [34].

Genel olarak tiim yolluk sistemindeki mal akis hatlar1 basing diisiislerini

minimum seviyeye indirgemek icin dairesel kesitli ve yuvarlak formda dizayn
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edilmelidir. Ayrica diger yandan tim yolluklar c¢aki izi kalmayacak diizeyde
parlatilmalidir. Yolluk sonlarma eriyik akan plastigin hemen oniindeki daha az sicak
plastik malzemeyi hapsetmek igin soguk malzeme ¢ukur veyahut oluklar mutlaka
acilmalidir. Bu durum daha az soguk plastik malzemenin, iiretilecek parca igerisinde
kaynak etkisi olusturmasina sebebiyet verecektir. Sekil 5.5.'te goriildiigi lizere soguk
malzeme ¢ukurunun boyu, yolluk ¢capina (D) esit olacak sekilde dizayn edilmelidir.

Eriyik plastik mal kalip bosluklarinda akarken asla sert gegisli keskin kdse ve
kenarlara rastlamamalidir, daima her zaman yuvarlak bir akis hattinda ilerlemelidir.
Ayrica otomatik kalip sistemlerinde yolluklarin kopma senaryosu kolay ve basit bir
sekilde kalip acilma prosesi ile optimal diizeyde ayarlanabilir. ikincil ara baglant:
yolluklar1 malzeme akiciligina baglh olarak Sekil 5.5.'te goriildiigii {lizere ana
yolluklardan mutlaka daha ince bir kesit (0,75~0,80)xAna Yolluk Capi(D) yapisina
sahip olacak sekilde dizayn edilmelidir [34].

Kalip setindeki yolluk sistemleri mal akis direnci optimum olacak sekilde
dosenmelidir, boylelikle diisiik enjeksiyon basinglarinda bile kolayca {iriin elde
edilebilir. Ayrica 6te yandan uzun kaynak birlesim cizgileri olusmayacak sekilde
yolluklar yerlestirilmelidir. Biiylik mal akis kesit alan1 farkliliklarindan kaginarak;
keskin kenar ve koselerin yuvarlatilip, mutlaka egim (ag1) verilmesi gereklidir. Sekil
5.6.'da verilen yolluk kesitleri i¢in malzeme israf ve sarfiyati ile kalip i¢ basing

dagilimlar1 g6z oniinde bulundurularak optimizasyon saglanmalidir.

D VWi V\p
T 5-10° J
% inliGSall=
! N ] . ] :
f ! :
% Wi =1.25xD W2 =1.25xD w

A) Dairesel Yolluk B) Parabolik Yolluk C) Trapezoid Yolluk D) Dikddrtgen ve
Yarim Daire Yolluk

Sekil 5.6. Kalip i¢i mal akis yolluklari kesit tipolojileri ve ¢esitleri [25].

Minimum ylizey/hacim orani ile 1s1 kayiplar1 ve basing diisiislerini dairesel
yolluklar minimal seviyede tutmaktadir. Diislik soguma hizlarindan kaynakli merkezleri
en son olarak katilasmakta ve tutma basing siirecinde verimlilik ideal diizeylerdedir.
Ancak bu yolluk tipi kalip setindeki erkek ve disi kaliplarin her iki yarisina da iglenmesi

gerektiginden ve zorluklarindan dolay1 kalip ilk yatirim maliyetleri olduk¢a pahalidir.
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Parabolik veya trapez kesitli yolluklar ¢ok daha basit olarak islenebilmelerinin yani sira
dairesel kesit yolluklara en yakin karakteristik 6zellikleri sergilemektedirler.

Yolluk sistemlerini kalip setinden disar1 atmak maksadiyla gereken iticilerin
kuvveti yolluk kesitlerine dogrudan baglantilidir. Ag¢ili veyahut egimli geometrik
formdaki yolluklar; tam veya yarim yuvarlak yada trapez kesitli yolluk sistemlerinde
parca grubunun kaliptan atilmasi fazinda daha az itici kuvvet basincina ihtiyag
duyulmaktadir. Yarim daire ve dikdortgen formdaki yolluklar zayif yolluk sistemleri

olmalarinin yani sira daha ¢ok ilkel ve basit kalip setlerinde tercih edilmektedirler.

5.3.1. Soguk Yolluk Giris Tipleri
5.3.1.1. Tiinel Giris Yolluk

Tiinel yolluklar, ince cidar boliimleri iiretilen plastik parcalardaki konik tip
yolluk girisleridir. Ana dagitici yolluklardan plastik parcaya konik bir tiinel agilarak
sicak hammadde malzemesi aktarim boslugu elde edilmektedir. Kalip seti agilma
prosesinde tiinel yolluklar plastik parcadan kendiliginden ayrilabilmektedir. Bu sayede
kalip setinin otomatik olarakta ¢alismasina imkan sunulmaktadir. Sekil 5.7.'de tiinel
yolluk giris kesit detaylar1 verildi.

Plastik malzeme cinsine bagli olarak tiinel yolluk giris ¢cap1 hesaplamalart;

Tiinel Yolluk Cap1 (Driinel vonux) = t (Parca Et Kalinhgi) x % (30~70)

Kalip Birlesim Kalip Birlesim

Etkili Yolluk Girig Capi

_-_'_GS_I—._ d}t: Etkili Yolluk Giris Kalinh§

. B-B Kesiti
A-A Kesit

Sekil 5.7. Tiinel yolluk giris kesitleri [35].

Bazi durumlarda olmas1 gerekenden cok kiiclik giris ¢ap degeri kullanildig:
takdirde malzemede kesme gerilmelerinin artis1 gbzlemlenebilir ve hatta erken

donmalar sonucu kalip i¢ bosluklarinda mal tikanma hadiseleri yasanabilir. Aksi
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durumda ¢ok biiytik bir giris cap degeri segildiginde, tiinel yolluk plastik parcadan ¢ok
zor koparak ayrilir ve parcada deformasyonlar olusabilir.

Gevrek plastik malzemelerde kullanilmasi oldukg¢a risk tasimaktadir. Tiinel
yolluklarin kalip i¢ bosluklarinda sikismasi veya ayrilmadan sabit kalmasi yasanabilir.
Ayrica yolluk girigleri agili degil, plastik pargaya diiz olarak konumlandirilabiliyorsa bu
tip yolluk giris ¢esitlerine "igne yolluk" denilmektedir.

5.3.1.2. Muz Tipi Giris Yolluk

Muz tip yolluklarda, giris kesicilerin kontrol edilebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Plastik pargada nokta formunda g¢ok kii¢iikk iz birakilir. Otonom ve
otomatik kalipp ¢aligma sistemlerine entegrasyonu saglanabilinir. Uretilen plastik
parganin gdzle goriinen ylizey girislerinde parcada mat bir iz olusumu goézlemlenebilir.
Ayrica gevrek plastik malzemelerde bu yolluk tipinin ¢alismama riski bulunmaktadir.

Tiinel yolluklar i¢in gereken yiiksekliklerin saglanamadigi plastik pargalarda
tercin edilirler. Kalip grubunun imal operasyonlarinda hassas tezgah isgilikleri
gerekmektedir. Sekil 5.8."de muz tip giris yolluk ¢alisma prensibine ait yolluk Kkesit

tasarim parametreleri verildi.

X D=4~6mm

% > 2.5~15 mm

di<D
r = (2.5)xd;

d>
L,>L
)(r ‘ L

1O

Sekil 5.8. Muz yolluk giris kesiti [36].

5.3.1.3. Kenar Tip Giris Yolluk
Kenar yolluklarda plastik parca kalip ayrim hatti {izerinden kenardan direkt

olarak dogrudan girilmektedir. Kalip gozlerinin doldurulma hiz kontrolii kolaylikla
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yapilabildigi i¢in genel amacl bir¢ok polimer malzemelerde tercih edilen ideal bir giris
yolluk tipidir. Bazi 0zel proseslerde plastik parcalarin yolluktan ayrilmasi
istenmemektedir, bu gibi 6zel durumlarda tercih edilen yolluk girisleridir. Giris
kesitlerinde hassas boyut toleranslar1 ve modifikasyon kolayliklar1 yapilabilmektedir.
Kalip setinin imalat operasyonlar1 bazen oldukga basit ve kolay olmasinin yani
sira bu durumun avantajlarimin yaninda ayrica dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu
yolluk tipinin ekstra yolluk ayirma maliyetleride bulunmaktadir. Plastik hammaddeye
bagli olarak yolluklar1 pargadan ayirmak i¢in kullanilan iticiler ile yolluklarin kirilmasi
ve par¢adan ayrilmasi bazen miimkiin olmayabilir. Tiim bunlarin yaninda plastik parga
tizerinde istenmeyen kotii goriiniim olusumu gézlemlenebilir. Sekil 5.9.'da kenar tip

giris yolluk formu ve kesitine ait parametre degerleri verildi.

Radyis

k_:/. , gM 4 Ft = Yolluk Girig Kaknligi
Jk S
C

t=(0,5~0,65)C

Yolluk
Ging Eni

1~1.5 mm

———

Sekil 5.9. Kenar tip giris yolluk formu ve kesiti [36].

5.3.1.4. Fan Tip Giris Yolluk

Fan tip giris yolluklarinda; dagitici yolluklardan plastik pargaya girerken yolluk
kesiti fan formunda genisleyerek algcalmaktadir. Bu sayede eriyik plastik hammadde
parcaya girmeden hemen Once genis bir bolgeye yayilirken yavaglatilir. Yavaslatilan
mal akis hizlar ile plastik hammadde malzemeleri daha iyi yonlendirilebilmektedir.

Sekil 5.10.'da fan tip giris yolluk kesit gortiniimii ve kesit tipolojileri verildi.

1.5 mm

(M aksirnurm)

C-C Kesiti D-D Kesiti

Sekil 5.10. Fan tip giris yolluk kesiti ve diger goriiniimleri [36].
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Diger taraftan mal giris bolgelerinde daha diisiik kesme hizlar1 olusabilir.
Uniform mal akisi sirasinda ise minimalist diizeyde malzeme akis izleri gdzlemlenir.
Ayrica manuel yolluk kesilme durumu ihtiva oldugu durumlarda meydana gelebilir ve
buna bagl olarak yolluklarin kesilebilmeleri igin 6zellikle biiyiik forma sahip plastik
pargalara 0zel aparatlar ve atagmanlara ihtiya¢ duyulur. Neticede plastik par¢ada ¢apak

goriiniimlii istenmeyen iz ve kalintilar olusabilir [36].

5.3.1.5. Diyafram Tip Giris Yolluk

Silindirik ve disk formundaki plastik pargalarin iki veya ii¢ plakali, tekli veyahut
cok gozlii ve sicak yada soguk yolluk sistemi bulunan kalip varyasyonlarinin tiimiinde
kullanilabilmektedir. Bu tip yapidaki plastik parcalar i¢in ideal akis saglanmas1 oldukga
Oonem tasimaktadir. Bunun yaninda soguk birlesmeler engellenir. Hassas ve uniform cap
Olcii degerleri elde edilir. Basiklik, ovallik ve ¢arpilmalar ekarte edilerek dnlenmektedir.
Her iki tarafi da agik silindirik, tiip veya eksenel simetrik yapidaki plastik pargalarda

optimal mal ve malzeme doldurma fazi bu sayede gerceklestirilebilir.

| Yolluk Burcu

to arca

Yolluk Cekfirici A i
\— Parca Yan Duvarlan 4/

tdiyafram = tpan;a

Sekil 5.11. Diyagram yolluk kesit goriiniimii ve kesit detaylari [37].

Sekil 5.11.'de verilen temsili gorseldeki gibi diyafram kalinliginin en az, ana
parca kalinligr ile esit olmasi gereklidir. Ancak diyafram kalinligi baz1 6zel durumlarda
ana plastik parca kalinhiginin %60 (%60xt) mertebelerinde yolluk dizayn edilmesi
gerekli olabilir. Diyafram tip yolluk girisinde "13~20 mm" araliginda mutlaka

yumusatilmis gecis giris mesafesi birakilmasi gerekmektedir.
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Bunun yaninda plastik parca tizerinde yolluk iz olusumlarinin gériilmesinin yani
sira disk formunda yolluk 1skartalar1 atildigindan yolluk sarfiyatlari normalden ¢ok daha
fazla olusmaktadir. Bu duruma bagli olarak yolluk temizleme is¢iliklerinden dolay1

istenmeyen ek maliyet unsurlarinin olusumlari ortaya ¢ikabilir.

5.3.2. Sicak Yolluk Terminolojisi

Sicak yolluk sistemleri; plastik enjeksiyon tezgah memesinden baslayarak, kalip
gozlerine kadar olan lokal ara bolgedeki eriyik plastik hammaddenin herhangi bir
bozunma yasanmadan ve 1s1 kayiplarimi kontrol altinda tutarak, bekletme ve
istenildiginde kalip gozlerine mal basilma proses sisteminin tamamin1 kapsar [38].

Sicak yolluk sistemleri kalip setinin igerisine entegre edilen ayr1 bir birim {nite
olup, enjeksiyon hat grubunun ek uzantisi olarak tasvir edilebilir. Kalip setindeki mal
akis kanallarina 1sitict bantlar (rezistans) araciliiyla 1s1 transferi yapilarak; plastik
hammadde sicakliginin mal akis hatt1 boyunca kontrol altinda stabil tutulup, yolluklarda
herhangi bir soguma meydana gelmeden dogrudan kalip setindeki tiim i¢ bosluklarin
optimal doldurulmasina katki saglamaktadir.

Sicak yolluk sistemlerinin avantajlari;

Enjeksiyon makine sinirlamast olmadigi gibi sicak yolluklu kalip setleri tiim
enjeksiyon tezgahlarinda kullanilabilmektedir. Ozel giris yolluk tasarimlar1 gerektiren
kompleks ve kiigiik plastik parcalarin yiiksek kalitede iiretilmesine imkan sunulur. Bazi
durumlarda yolluk iskartalar1 kalmadan ve herhangi bir son islem prosesi gerektirmeden
enjeksiyon ile iiretim yapilabilmektedir.

Sicak yolluk sistemlerinin enjeksiyon tezgahlarina entegrasyonu ile enjeksiyon
makineleri ortalama isletmelere "%20" kapasite ve performans artis1 saglamaktadir.
Ayrica diger taraftan basing parametreleri diiseceginden enjeksiyon tezgahlar1 daha az
yipranir ve makine kullanim ile servis Omriiniin uzamasina olumlu katki saglamaktadir.
Diisiik basing mertebelerinde enjeksiyon ile kaliplama yapilmasindan kaynakli olarak
plastik pargalardaki i¢ gerilme olusumlart minimum seviyelerde olur.

Kalip gozlerinin balans ve yerlesim konfigiirasyonlarina dikkat edilerek, kalip
seti dizayn1 yapildig1 takdirde kalip i¢i tiim kaviteler ayni sartlarda ve ayni zaman
periyotlarinda doldurulabilir. Sicak yolluk sistemlerinde mal akis yolluk caplari,
geleneksel standart yolluklara gore malzeme kayip endisesi yasanmadigindan daha
biiylik se¢im yapilabilir ve enjeksiyon sistem kurgusundaki basing kayiplari ¢cok daha az

olusur.
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Kalip icerisinde yolluk oluklar1 bulunmadigindan geri doniisiim kirma malzeme
ek islemlerine gerek kalmamaktadir. Bu duruma bagli olarak zaman, ¢evrim siireleri ve
malzeme tasarruflart saglanir. Geri doniisim kirma hammadde malzemesi geri mal
besleme sistemlerine yeniden kazanim olarak ilave edilmediginden dolay:1 enjeksiyon
proseslerinde sabitlik ve degigsmezlik disiplini stabil tutulabilir. Enjeksiyon yontemiyle
mal bask1 sonrasinda ek proseslere ve ilave is¢iliklere ihtiyag duyulmamaktadir. Ciinkii
yolluklarin koparilma durumu gibi ek iscilikler yoktur ve bu durum birgok diger
hususlarda da tasarruf elde edilmesini saglamaktadir.

Birim zamanda iiretilen plastik par¢a sayisinin artisina bagli olarak yolluk
temizlik operasyonlari, liretim hatalarinda olusan 1skarta ve firelerin kirma faaliyetleri
ile kirma iiriin depolama prosesleri, iscilik tasarruflar1 ve iscilik ilave maliyetlerinin
diistiriilmesi ile ciddi biiyiikliikte maddi tasarruf ve kazang elde edilir [39].

Sicak yolluk sisteminin dezavantajlart;

Sicak yolluklu kalip setlerinin ilk parga iiretimine alinmasi, gerekli dzen ve
hassasiyet gosterilmedigi durumlarda ilkel geleneksel standart kalip setlerine nazaran
olduk¢a kompleks ve zahmetli olabilir. Ayrica ilk yatirnm maliyetleri standart kaliplara
nazaran ¢ok daha yiiksektir. Kalip setinin servis, bakim ve toplama stireleri diger kalip
gruplarina nazaran daha uzundur. Isitma sistem elemanlar1 optimal seviyede kontrol
altinda tutulmadiklari takdirde iiretim esnasinda teknik arizalar yaganabilir.

Eger kalip setinde gerekli olan sogutma tedbirleri alinmadiginda sicak yolluk
girislerine yakin noktalarda tiretilen plastik parca yiizeylerinde yanma ve yanik izlerinin
olusumlar1 kuvvetle muhtemeldir.

Bazi dizayn proseslerinde 1sitici elemanlarin degisimi zorlayict ve oldukca
zaman alici olabilir. EK olarak sicak yolluk sistemlerinin tasarim agsamalarinda genlesme
icin gerekli tiim Onlemler 6nceden diisiiniilerek alinmamigsa, genlesmeden kaynakli

problemlerin yasanilmasi kagiilmazdir [39].

5.4. Soguk Malzeme Cukurlar: (Bosluklar)

Plastik hammaddenin yolluklardan uniform bir sekilde akarak kalip bosluklarina
doldurulmasi senaryosunda enjeksiyon operasyonundan beklenen kusursuz ve
miikemmele en yakin bir baski kalitesini yakalamak maksadiyla plastik hammadde ana
dagitici yolluklarinin en u¢ boliimlerini ¢ikintt formunda uzatarak; soguk malzeme
cukurlari, yolluk hattinin en ug¢ noktalarina yerlestirilmelidir. Kalip grubundaki yolluk

setleri i¢ bosaltma dizayn asamalarinda soguk malzeme cukurlar1 Sekil 5.5. ve Sekil



79

5.12.°de yer alan gorsellerdeki gibi talash imalat operasyonlar1 ile yolluk hatlarinin en

sonlaria dogrudan akuple edilmelidir.

Sekil 5.12. Kalip igindeki soguk malzeme ¢ukurlarinin konumlandirilmasi.

Yolluk hatlarinin  son noktalarmma eriyik fazda akan plastik hammadde
karisiminin hemen 6niinde ilerleyen daha az sicak plastik hammaddeyi hapsetmek i¢in
soguk malzeme ¢ukurlari mutlaka agilmalidir. Soguk malzeme ¢ukurlarinin net boyu,

ana yolluk ¢apina (D) esit olacak sekilde yolluklarin sonlarina konumlandirilmalidir.

5.5. Sikisiis Gaz ve Hava Tahliye Kanallarimin Yerlesimi

Plastik enjeksiyon iiretim proseslerinin teorik olarak kapali devre calisma
prensibi gibi iriin ¢evrim dongiisiini tamamladigi varsayildiginda; birikmis veyahut
sikismis hava ve gaz tahliye problemlerinden kaynakli plastik parcalarda istenmeyen
mikro yap1 i¢ kusurlari, basing kaynakli formal garpilmalar, ¢evrim dongiisii sonrasi
olusan makroskobik catlaklar, mukavemet (dayanim) problemleri ile kalip i¢
bosluklarina eksik mal dolumu gibi sorunlarin bertaraf edilebilmesi i¢in gerekli olan
kalip i¢i hava ve gaz tahliye kanallar ile derinlik 6l¢ii mesafeleri oldukc¢a onem teskil
etmektedir.

Plastik hammadde kurutma, baski Oncesi kusturma, parga seri iretimi
sirasinda enjeksiyon prosesleri gergeklesirken, birgok karisik formdaki plastik
materyalden gaz cikislari muhtemeldir. Kalip i¢i sikismis gaz ve hava tahliye

kanallar1 Sekil 5.13.” te yer alan gorseldeki gibi yerlestirilebilir [60].
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Sekil 5.13. Kalip i¢i sikismis hava ve gaz tahliye kanallarinin 6rnek yerlesim diizeni.

Enjeksiyon ile tretim proseslerinde plastik par¢a operasyonel iretim
hassasiyetleri ve toleranslar1 géz oniinde bulundurularak; 6zel CNC tezgahlarda veyahut
geleneksel talagh imalat tezgahlarinda, kalip yarimlarina gaz ve hava tahliye kanallari
acilmalidir. Gaz tahliye kanallari, bu c¢alisma kapsaminda literatirde ki veriler
kullanilarak olusturulan Sekil 5.14.” te ki gibi yan yana sirali dizilimde @10~12 mm ve
50 mm aralikli olacak sekilde dosenerek, ayrica liretilmesi istenen plastik parga ile hava
kanallar1 arasinda a: 1.5~2.5 mm uzunlugunda set bariyerler birakilir ve bu setin diger
tarafinda kalan boliime ise asil sikismis hava tahliye ve gaz ¢ikis kanallarinin agilmasi
gerekmektedir [60].

_J2mm
N
R5-6 mm
50 mm
[ _———
50 mm
.........—..________j:‘_

Sekil 5.14. Plastik enjeksiyon kalip setlerindeki sikismis gaz ve hava tahliye bosluklarinin yerlesim
diizeni ile dizilimleri [60].



81

Tablo 5.3. Enjeksiyon kalip setinde sikismis hava ve gaz tahliye kanallarinin derinlik 6lgiileri [60].

Plastik Hammadde Kalip Yarimlarina Agilacak
Malzemelerinin Polimer Malzemelerin Hava Tahliye Kanal Derinligi
Sembolleri Acik Adlandlrmalz}rl [b (mm)]
TERMOPLASTIKLER
1. PP Polipropilen 0.012 ~ 0.030 mm
2. PAG Poliamid (Naylon 6) 0.007 ~ 0.010 mm
3. ABS Akrilonitril Butadien Stiren 0.025 ~ 0.038 mm
4, LDPE Polietilen (Algak Yogunluk) 0.012 ~ 0.030 mm
5. PVC (Yumusak) Polivinilkloriir (Yumusak) 0.012 ~ 0.017 mm
6. PVC (Sert) Polivinilkloriir (Sert) 0.020 ~ 0.030 mm
7. PS (Seffaf) Polistiren (Seffaf) 0.001 ~ 0.025 mm
8. PS (Amorf) Polistiren (Amorf) 0.020 ~ 0.030 mm
9. PMMA Polimetilmetakrilat (Akrilik) 0.038 ~ 0.050 mm
10. POM Polioksimetilen (Asetal) 0.012 ~ 0.025 mm
11. PC Polikarbonat 0.020 ~ 0.063 mm
12. PPO Polifenilenoksit 0.025 ~ 0.030 mm
13. PBT Polibutilentereftalat 0.012 ~ 0.017 mm
14. SAN Stirenakrilonitril 0.025 ~ 0.038 mm
15. EVA Etilen Vinil Asetat 0.025 ~ 0.038 mm
16. CAB Seliiloz Asetat Butirat 0.025 ~0.038 mm
TERMOSETLER
17. [ PPIEP(D)M | PP (Kauguk ile Giiglendirilmis) | 0.012 ~ 0.017 mm

Kalip seti icinde enjeksiyon esnasinda sikismis hava ve gaz tahliye
kanallarmin derinlik verileri Tablo 5.3.° te verildi. Plastik parga tiretim operasyonlari
sirasinda  sikisan gazlarin tahliyesi ve hava c¢ikis kanallari bulunmayan kalip
yarimlarinda; iiretim esnasinda kalip igerisinde birikerek ayni zamanda sikismis gaz
molekiilleri ¢ogunlukla kendiliginden tahliye edilememektedir. Bu sorunun neticesi
olarak hava ve gaz bosluklarindan kaynaklanan gozenekli i¢yapt kusurlari ile
beraberinde olusan mukavemet sorunlari, kalip bosluklarina eksik mal dolumlarindan
kaynaklanan materyal eksiklikleri ve gorsel kusurlar, ¢apak olusumlari, basing kaynakl
carpilmalar ve kilcal gatlak olusumlar1 gibi plastiklerde istenmeyen problemlerin
olusumlar1 gozlemlenebilir. Ayrica enjeksiyon yapilan {iretim sahalarinda Qaz
tahliyeleri i¢in lokalize edilmis havalandirma sistemlerinin kurulmasi gerek lidir.

Sikismis hava ve gaz tahliyeleri, diger yandan merkezleme pim yuvalarinin
bosluklart kullanilarakta saglanabilir. Gaz ¢ikis kanallarinin uzantilari, merkezleme pim
yuvalariin merkezlerine kadar ve kanal uzantilari pim yuvasi ile es merkezli aym
zamanda dik olarak ayni eksen konumunda olacak sekilde kalip seti gaz ¢ikis ve tahliye
kanallar1 dizayn edilebilir.

Kalip c¢eliklerinde malzeme mekanik regete farkliliklar1 ile enjeksiyon

prosesindeki baski ve ¢evrim sayisina bagli olarak yorulma hadisesi meydana gelebilir.
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Yorulma hadisesi ve diger etkenlerden meydana gelebilecek ezilme problemlerinin
onlenebilmesi i¢in kalip ayrim hattina yani kalip agilma ¢izgisine aralik veyahut bosluk
birakilmalidir. Kalip ¢ukuru ve erkek pargasi insert pozisyonunda olan kalip setlerinde;
kalip agilma c¢izgisine yaklasik olarak 1.5 mm bosluk birakilmalidir. Farkli mekanik
karakteristik davramiglar gosteren c¢eliklerde ise ezilme problemleri ve ezilmeden

kaynaklanan deformasyon olusumlari bu sayede minimuma indirgenerek, engellenebilir.

5.6. Sogutma Sistem Dizayni

Kalip sicaklign ve kalip ylizey 1sis1; parga ylizey kalitesi, Olglisel tamlik ve
optimal iiretim ¢evrim dongiisii gibi enjeksiyon i¢in en Onemli kriterleri dogrudan
etkilemektedir. Bu duruma bagh olarak sogutma sistem tasarimi ve kaliplardaki 1si
transferinin kKontrol altinda tutulmasi i¢in gerekli olan aksiyonlar ile kalip parcalarindaki
degisken sicaklik degerlerinin {liretilecek plastik parcada olusturabilecegi hatalar, ig
kusurlar ve deformasyonlar miimkiin mertebe kontrol altina alinmalidir. Ayrica kalip i¢i
sogutma kanallarinin dizayn konfigiirasyonlari, optimal 1s1 kontrolii i¢in sogutma
tesisatindaki maksimum kanal ve hat uzunluklari, sogutma kanallarinin kaliptaki hatali
yerlesimleri, sogutma suyu akis hizlari, sogutma suyu ve diger sogutma sivilarinin
kimyasal regeteleri, kir ve korozyon paslanma Onleyici kimyasal ¢oziiciiler sogutma
sistem performansini1 dogrudan etkiler.

Literatiirdeki kaynaklardan elde edilen veriler kullanilarak spesifik olarak plastik
pargalarin duvar et kalinliklarina bagli final nihai iiriin sogutma siirelerine ait tablolarin
calisma kapsaminda olusturulmasinin yani sira kalip sogutma sistem tasarim ve dizayni,
sogutma hattinin kontrolii ile rijit, uniform ve optimum plastik parca iiretim
parametreleri enjeksiyon agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Plastik parga kalip icerisinden ¢ikarilabilecek kararli faza geginceye kadar ki
gecen siiregte ortamda olusan fazla 1s1 plastik iriinden mutlaka uzaklastirilmalidir.
Diger yandan enjeksiyon ¢evrim siirecinden bu noktaya kadar ki gecen siireye sogutma
zamant denilmektedir. Plastik parcalardan beklenen yiiksek kalite, her c¢evrim
dongiisiindeki stabil sicaklik profili ile iliskili olup, enjeksiyon prosesinin verimliligi
kalip setindeki 1s1 transferiyle degisebilmektedir. Plastik parca ile kalip seti aralarindaki
1s1 transferi ne kadar hizli tamamlanirsa 0 kadar fazla ekonomik kazang artisi
saglanirken, 6te yandan baski siiresi azalir ve enjeksiyon ile tiretim hiz1 artar [40].

Reynold sayist 2300 mertebesinden diisiik oldugu takdirde laminer akis, 4000

mertebelerinden  biliyiik  olmast  durumunda ise tiirbillansli akis  formu
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gozlemlenmektedir. Fakat plastik enjeksiyon kalip setlerini sogutma fazinda verimli
optimal sonu¢ elde etmek i¢in Reynold sayist 10000 mertebelerinden daha biiyiik
olmas1 gerekmektedir.

Kalip setinden uzaklastirilan 1s1 kiitlesinin miktar1 sogutma sivisinin akis
hizindan dogrudan etkilenmektedir. Is1 transferi hadisesi sogutucu akigkanin laminer
akis tipolojisinden, tiirbiilanshi akis tipine gecisiyle artmaktadir. Ciinkli laminer akis
esnasinda sogutucu akigkan yalnizca kanal i¢ ¢eperlerine yakin olan bolgelere temas
halindedir, ancak tiirbiilanshi akis tipinde ise laminer akis tipine nazaran daha fazla
sogutucu akiskan kanal i¢ ¢eperlerinin birgok noktalarina temas ederek, 1s1 transferini
maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir.

Kalip grubu igerisinde sogutma suyu dolasirken, laminar akis formunda dolasim
asla istenmeyen bir durumdur. Diger taraftan reynolds sayisi 4000~10000 arasinda
tutularak, tiirbiilansh olarak sogutma suyunun dolagimi saglanmahidir. Kalip grubundaki
sogutma sivisi, sicak bolgelere en yakin noktadan yapilan giris baglantis1 sonrasinda
sisteme su giris sicakliklar1 "13~15°C" (Chiller) iken, sogutma tamamlandiktan sonraki
cikis sicaklar1 ise o6zel durumlar haricinde genellikle "30~35°C" seviyelerinde
gozlemlenmelidir. Ancak gerekli 6zel durumlarda; -15°C diisen hava dolayisiyla ortam
sicakliklari i¢in sogutma prosesi lokal olarak yani bolgesel yapilmalidir.

Itici pim setleri, hareketli maga elemanlar1 ve diger hareketli kalip seti parcalari,
erkek kalip tarafinda konumlandirildigindan erkek kalip tarafinin sogutulmasi genel
olarak ¢ok daha karmagik ve zordur. Kalip kavite gozlerinin dolumu esnasinda en sicak
fazdaki eriyik plastik hammadde kalip setinin giris boliimiinde, 6te yandan en soguk
ergimis hammadde ise yolluk girislerinden en uzak noktalarda yer almaktadir. Diger
yandan sogutma sistem suyunun sicakligi bahsedilen sogutma kanallarindan dolastik¢a
artmakta; bu nedenle plastik enjeksiyon prosesleri sirasinda ideal esit sogumanin
gerceklestirilebilmesi maksadiyla disi kalip yarmminin sicak lokal bolgelerine soguk
sogutma sivisi, soguk bolgelere ise optimum sicakliktaki sogutma suyu giriglerinin ve
buna bagli olarak sirkiilasyonlarinin diizgiin bir sekilde saglanarak ideal sogutma
cevrim dongiisii saglanmalidir.

Koseli plastik pargalarda, kdse noktalarina miimkiin oldugunca daha yakin
olacak konumda sogutma amaciyla su kanallar yerlestirilerek sogutma sistem dizayni
yapilmalidir. Aksi durumda genis sicak lokal bolgeler olusur ve olusan sicak bolgeler
soguma fazinda plastik parcada ¢arpilmalara ve istenmeyen sekil degisikliklerine neden

olabilir. Ayrica sogutma yapilmayan plastik parcalarin kose noktalarinda kullanilmasi
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diistintilen iticiler, plastik yapisinda deformasyon olusumlarina sebebiyet verebilir.
Sonug olarak literatiirdeki kaynaklarda onerilen tavsiyeler lizerine sogutma kanallart
mimkiin oldugunca par¢anin Kritik geometrik detaylarina en yakin noktalara
konumlandirilmahdir. Kalip setlerine islenecek sogutma kanallari mal dolum
bosluklarindan ideal uzakliklarda ve ¢ap degerinde, ancak kalip blogunun g¢atlamasina
sebebiyet vermeyecek konumlarda konumlandirilmalidir. Stabil ve ideal bir sogutma
prosesi gergeklestirmek amaciyla sogutma kanallarinin miimkiin mertebe kusursuz

dizayn edilerek, yerlestirilmelerine hassassiyet gosterilmelidir.

O O O O O O
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a) Paralel Baglant b) Seri Baglanti ¢) Coklu Baglanti

Sekil 5.15. Sogutma sistemlerindeki kanal baglant: tipolojileri [40].
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Sekil 5.16. Ideal sogutma s1vis1 yerlesim hatt1 ve dolasim sablonu [40].

Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da goriildiigii iizere iyi bir sogutma kontroliiniin

saglanabilmesi i¢in sogutmaya akis yolunun en sicak oldugu bolgeden baslanmalidir.



85

Diger yandan ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda sogutma manifoldu
“0,6 — 0,9 m/sn” sogutma suyu hizin1 verebilecek sekilde dizayn edilmelidir. Sistemde
kullanilacak hizli1 baglanti elemanlar1 ve diger elemanlarin i¢ ¢aplari en az sogutma
kanallarinin ki kadar olmalidir. Sogutma kanallarinin kesit alanlar1 tiim sogutma sistemi
devresinde esit ve ayni 6lgiilerde olmasi gerekmektedir. Devre i¢i herhangi bir sogutma
hatt1 boyunca kanal uzunluklar1 "1,2~1,5 metre"yi ge¢ilmemesi tavsiye edilir. Ayrica
hareketli magalar ayr1 bir sogutma devresi vasitasiyla sogutulmalidir. Miimkiin oldugu
kadar tiim girisler i¢in ayr1 bir devre baglantisi olusturularak, olusabilecek kisa devreler
minimuma indirgenip ekarte edilmelidir [40].

Kalip setinin 1sis1 kalibin ortasindan yani merkez noktasindan dig yiizeylere
dogru yonelecek sekilde varsayim yapilarak sogutma sistem tasarimi yapilmalidir.
Diger yandan yolluklar donduktan hemen sonra plastik parca kalip seti igerisinde sogur
ve daha sonrasinda akabinde ¢ekme hadisesi gergeklesir. Plastik parganin sogutulma
prosesi ise "Vicat Yumusama Sicakligi (VST)" faz noktasina ulagincaya kadar ki
siirecte bu proses devam etmektedir.

Plastik enjeksiyon proses dongiilerinde kalip seti eriyik plastiin absorbe ettigi
sicaklik etkisiyle belirli bir g¢evrim dongiisii sonrasinda 1sinmaya baglar. Kalip
parcalarinin 1sinmasi ise kalip setinin {iretim performansini, ¢gevrim siirecini ve tiretilen
plastik parca kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kalip seti sicakligini belirli
bir sabit sicaklik fazinda tutmak amaciyla kalip erkek ve disi pargalarinin i¢ bolgelerine
acilmis kanallarda sogutucu akiskan ve sogutma sivisinin devri daimli akiginin
stirekliligini saglamak sarttir. En ilkel sistem olan kalip erkek ve disisinin boydan boya
dogrudan delinmesi metoduyla saglanan sogutma sistemleri halen giliniimiizde
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir [41].

Kalip sogutma sisteminin kontrol edilebilirligi tiniform ve rijit parca iiretimi
acisindan oldukc¢a Onem arz etmektedir. Sogutma oranlariin kalibin bir boliimiinden
diger kisimlarmma dogru degiskenlik gdstermesi, tiniform olmayan sogutma siiresi ve
diger istenmeyen hadiselerin olusumuna sebep olabilir. Kontrol altina alinmayan
sogutma sistemi; ¢arpilmalar, deformasyonlar, kalict i¢ gerginlik ve degisken
¢ekmelerin olugsmasini neden olur. Ayrica plastik parcadaki %30 kalinlik azaltim
optimizasyonu, yaklasik %50 oraninda sogutma ¢evrim zamanmnmin kisalmasina katk
saglamaktadir.

Yine bu caligma kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak optimize edilen

sogutma kanallarindaki delikler arast minimum net mesafe 6zel durumlarin haricinde “3
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mm”den daha yakin konumlandirilmamalidir. Ancak istisnai durumlarda ise sogutma
kanallar1 ara net mesafeleri en az "5 mm" birakilabilir. Sekil 5.17.'de enjeksiyon
sogutma sistemindeki kanallarin kalip i¢ dizaymi yapilirken, dikkat edilmesi gereken

onemli veriler ve parametre degerleri olusturuldu.

.......

O

O O
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O

tparca=1,5 Mm
tparca=3 MM
tPargaSG mm

Dideal = 415 ~ 715 mm,
Didear = 7,5 ~ 10,5 mm,
Didear = 10,5 ~ 15 mm,

Sekil 5.17. Sogutma kanallarinin kaliptaki delik yerlesimleri [25].

Kalip setinde sogutma sivist sirkulasyonunun saglanmasi amaciyla gerekli olan
tiniteler hazir setler halinde ticari olarakta bulunabilmektedir. Sogutma iiniteleri kalip
setlerine, mavi (giris) ve kirmiz1 (¢ikis) seklinde farkli renklerdeki esnek hortumlar
araciligiyla baglant1 yapilmalidir. Bu sogutma {initeleri ile kalip seti sicakliklari dar sinir
kosullar1 ¢ergevesinde korunur. Ancak diger yandan sogutma tesisat igerisinde dolagan
suyu dogrudan sebekeden sisteme dahil etmek, bazen ideal bir sicaklik kontrolii
saglanabilmesini miimkiin kilabilir [41]. Ayrica sogutma sisteminde; hattaki giris ve
cikis hortumlart ayr1 renklerde olmasi sayesinde herhangi bir problem olusumunun
engellenmesinin yani sira kalip setinin baglanmasi sirasinda oldukg¢a pratik kolaylik
saglamaktadir. Son olarak sogutma sistemi i¢in gerekli olan kontrol ve dl¢liim cihazlar
eklenerek; sogutma suyu cikis sicaklik verileri derece cinsinden okutularak, stabil

kontrol altinda tutulabilir.
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Kalip yiizey sicakliklari; plastik parcanin enjeksiyon sonrasinda hangi kalip
yarimi tarafinda birakilmasi isteniliyorsa, bu hassasiyette olduk¢a Onem ihtiva
etmektedir. Plastik par¢anin baski sonrasinda hangi tarafta kalmasi hususunda kalmasi
istenilen kalip bolimiindeki kalip sicakligi, diger kalip yarimindan 5°C daha az
olmalidir. Ancak bu sicaklik farki 5°C istiine ¢ikilmasi halinde istenmeyen kayma
gerilmeleri ve harelenmeler gibi plastik pargada hata ve deformasyonlarin meydana
gelmesine sebebiyet verilebilir. Endiistride yaygin olarak kullanilan ve bu tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulan Tablo 5.4.’te bazi1 plastik hammadde malzemelerine sogutma
prosesi sirasinda yapilan testler sonucu parga et kalinliklarina bagli olarak saniye

cinsinden optimize edilen sogutma siireleri verildi.

Tablo 5.4. Bazi plastik malzemelerin ideal parca kalinliklarina gére azami sogutma siireleri (sn).

Plastik Parca Kristalin Yap1 Amorf Yapi
Duvar Et Kalinhgi
(mm) PP PA ABS PS
(sn) (sn) (sn) (sn)
1. 0,51 mm 1,8 sn = - 1sn
2. 0,76 mm 3sn 2,5sn 1,8sn 1,8sn
3. 1,02 mm 4,5 sn 3,8sn 2,9sn 2,9sn
4, 1,27 mm 6,2 sn 5,3sn 4,1sn 4,1sn
5. 1,52 mm 8sn 7sn 5,7sn 5,7sn
6. 1,78 mm 10 sn 8,9 sn 7,4 sn 7,4 sn
7. 2,03 mm 12,5sn 11,2 sn 9,3sn 9,3sn
8. 2,28 mm 14,7 sn 13,4 sn 11,5sn 11,5sn
9. 2,54 mm 17,5sn 15,9 sn 13,7 sn 13,7 sn
10. 3,18 mm 25,5sn 23,4 sn 20,5 sn 20,5 sn
11. 3,81 mm 34,5 sn 32 sn 28,5sn 28,5 sn
12. 4,44 mm 45 sn 42 sn 38 sn 38 sn
13. 5,08 mm 57,5 sn 53,9 sn 49 sn 49 sn
14. 5,72 mm 71sn 66,8 sn 61 sn 61 sn
15. 6,35 mm 85 sn 80,8 sn 75,9 sn 75,9 sn

Enjeksiyon proseslerinde baski esnasinda, kalip sicakliginin sabit kalmasi
gerektigi plastik malzeme tiirleri i¢in sogutma sisteminde sogutma sivisi yerine yag
kullanilmasinin yani sira sogutma sistemine 1s1 kontrol stabilizasyon iinitesi entegre
edilmelidir. Diger yandan kalip bloklarmin korozyon ve paslanma olusumlarini

onlemek icin sogutma sivisi kanallarina kimyasal ¢oziiciilerle periyodik olarak bakim
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yapilmalidir. Ayrica edinilen tecriibeler ve deneyimler sonrasinda en iyi sogutma Sistem

performansinin elde edildigi montaj devre semalari ¢izilerek, arsivlenmelidir.

5.7. Tiinel (Merkez) Yolluk Dizayn Asamalari

Eriyik plastik hammaddenin kalip kavite bosluklarina gecisi ve mal dolumu
sirasinda ara gegit koprii gorevi tistlenen tiinel yolluk tasarim detaylarinda; yolluk ana
hammadde giris boliimii dizayni, optimal giris kesiti cap degerleri, enjeksiyon esnasinda
tiinel yolluktan kalip i¢erisine mal dolum agilar1 ve plastik hammadde malzeme cinsine
bagli olarak fonksiyonel enjeksiyon meme (nozzle) se¢im kriterleri olduk¢a 6nem arz
etmektedir.

Kristalin yapili plastik malzemelerde, hizli katilasma meydana gelmesinden
dolay1 baski sonrasi plastik pargalarda ¢okmeler gozlemlenebilir. Katilagmanin daha
tiniform olabilmesi ve hizli katilagma sonrast ¢dkme hadiselerinin yasanmamasi
amaciyla eriyik hammadde giris agiz Ol¢iisii yeterince biiyiik ve optimal genislikte
olmas1 gerekmektedir. Plastik enjeksiyon prosesleri sirasinda mal kayip ve
kagaklarinin yasanmamasinin yani sira bu olaylarin sonucu olarak kalip kavite
bosluklarina eksik mal dolumlarinin 6nlenmesi ic¢in kalip tasariminda enjeksiyon

memesinin dayandigi kisim ve boliim parametreleri mutlaka 6nceden belirlenmelidir.

=

N

Sekil 5.18. Montaj1 tamamlanarak, toplanmig ve enjeksiyon ile baskiya hazir kalip setinin genel
gortinimil.

Sekil 5.18.” de goriildiigii iizere plastik hammaddelerin kalip kavite bosluklarina

gecisi ve mal dolumu igin ara gegit gorevi goren enjeksiyon memesinin dayandig: tiinel
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yolluk giris kesit ¢ap degeri ¢caligma kapsamindaki literatiir arastirmalarina dayali olarak
"19~20 mm" olacak sekilde giris boliimiiniin dizayn edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica tiinel yolluk giris yeri; kolay ve goriiniir sekilde yada bazi uygulamalarda ise
dagiticidan yolluklara dogru eriyik hammaddenin giris kismina "45°" a1 verilmelidir.
Diger yandan kalip girisindeki tiinel yollugun miimkiin oldugunca kalip seti ile ara
mesafesi kisa tutulmali ve hatta gerekirse 6zel durumlarda meme (nozzle) kalip igerisine
dogrudan goémiilmek suretiyle plastik enjeksiyon operasyonlar1 gergeklestirilmelidir.
Ayrica girig tiinel yolluklar1 iyi parlatilmis bir yilizeye sahip olmali aksi takdirde giris
yollugunda meme (nozzle) sikismalari, yapisma problemleri ve hatta memenin asili
kalmasi gibi istenmeyen problem olusumlari yasanabilir.

Son olarak plastik enjeksiyon makine ve tezgah se¢imi yapilirken; eksenel
hareketli meme (nozzle) 6zelligi bulunan tezgahlarin tercih edilmesi oldukca fazla
fonksiyonellik katmaktadir. Bunun yani sira kalip setindeki nozzle yuva ve yatagindaki
keskin kenar ve koselerden tamamen kaginilmali, ag1 farkliliklart olusmamasi igin malin
basildigi nozzle yatagindaki keskin yiizeyler pahlanarak radyiislii bir formda tiinel

yolluk girisleri dizayn edilmelidir.

5.8. Kalip Grubu Tasima Mapalari ve Yan Kilitlemeler

Plastik parcanin boyutlar1 ve genel geometrisi, goz adet sayilari ve bunun
yaninda diger kalip elemanlarinin entegre edilmesi sonrasinda kalip grubu boyutunun
olgitileri tam olarak sekillenmektedir. Teorik olarak hesaplanan ortalama kalip grubu dis
Olctilerine en yakin ve piyasada kolay tedarik edilebilecek standart Olgiilerdeki gelik
malzemelerin kalip 6lgiilerine bagl olarak agirliklarinda farkliliklar g6zlemlenmektedir.

Monoblok tek parga halindeki kalip setlerinin tasima ve hareket kolayligini
saglamak ve ayrica plastik enjeksiyon makinelerinin tezgah kolonlarma kalip grubunu
carptirmadan baglamak i¢in "mapa" adi verilen Sekil 5.19.'da ki gorselde yer alan
aparat; kalip¢ilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasima operasyonlarin1 dengeleyecek ve ayni zamanda balanse edecek sekilde
kalip setinin dort kenarina mapalarin uygun konumda yerlestirilmesi 6nem tagimaktadir.
Ancak bazi 6zel uygulamalarda tek bir tasima mapast ile tasima islemleri
yapilabilmekte ve bu durumun dogru bir uygulama olmamasimin yaninda kaliplarin
tezgaha baglanmas sirasinda kolonlara ve tezgah baglama plakalarina garptirilarak, hem
kalip setlerine hem de enjeksiyon tezgahlarma olusumu istenmeyen tahribat,

deformasyon veyahut kalici hasar olusumlar1 yasanabilir.
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Sekil 5.19. Kalip grubu tagima mapasi detaylandirilmig temsili gorseli [42].

Toplanmis ve montaji tam olarak tamamlanmis kalip setlerinin total
agirh@ina goére optimum mapa se¢imi yapilmasi oldukg¢a Kkritik onem teskil
etmektedir. Tablo 5.5.'te kalip gruplarinin agirliklarina bagli olarak tagima mapalari

ve siiflandirmalar: verildi.

Tablo 5.5. Kalip gruplarmin agirliklarina uygun mapa segimleri [42].

Kalip Grubu Dis Boyu Kaliba Giren Uzunluk
Agirhiklar MAPA (H) ©
[ka] [2] [mm] [mm]
1. 450 kg M16 27 mm 35 mm
2. 630 kg M20 30 mm 40 mm
3. 950 kg M24 40 mm 45 mm
4, 1400 kg M30 50 mm 55 mm
5. 2300 kg M36 55 mm 60 mm
6. 3400 kg M42 65 mm 70 mm
7. 4500 kg M48 70 mm 75 mm
8. 9000 kg M64 90 mm 95 mm
9. 15000 kg Ma80 105 mm 115 mm

Kalip setlerinin rijit bir sekilde toplanmasi ve montajlari, 6te yandan
tasinmas1 ve enjeksiyon tezgahina baglanmasi asamalarinda; kalip linitelerine zarar
vermeden ve ayrica hassas diizeyde konum degisikliklerini gerceklestirmek amaciyla
sayet miimkiinse tesiste her kalip setine uyumlu olarak takilabilen ya da her kalip
igin ayr1 ve Ozel olarak dizayn edilmis, kalip setinin dis ¢eperlerinin igine gdomiilii
veyahut kalip bloklar1 dis yiizeyleri ile hemyiiz yekpare yan kilitleme atagmanlari

her bir kalip grubuna entegre edilmelidir.
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5.9. Kalip Grubu Dizayn Sathalarindaki Diger Detaylar

Enjeksiyon tezgahlarinda kullanilan plastik hammadde ve ¢esitli malzemelerin;
problem geri bildirimleri, izlenebilirlik ve takip acisindan kolaylik saglamak amaciyla
lot bazinda tiim {iretim kayitlarinin tutulmasi olduk¢a onem tasimaktadir. Uretilecek
plastik parcalar igin kalite ve iirlin takip sistematigi kiiltiiriiniin sahada olusturulmasi
amaciyla kalip gruplarina en az yil/ay/giin formatinda tarih inserti yerlestirilmelidir.
Ayrica lot bazinda iiretim parti numarast ve plastik enjeksiyon isleminin yapildigi
ekstriidder numarasi da tiretilecek plastik parcalarin kozmetik gorselligini bozmayacak
herhangi bir i¢ ylizeyine entegre edilmelidir.

Kalip setinde yekpare formda tek govde seklinde basilmasi istenilen pargalarin
ve ozellikle metal insertler dncelikli olarak 25 °C sicaklikta sabit tutulmali ve diger
yandan ¢ok daha karmasik geometriye sahip bir form s6z konusu ise metal insertler
onceden 1sitilarak hazirda bekletilmelidir.

Sogutma sisteminde ve hattinda; kayip, kagak veyahut ariza olusumlari
durumuna karsilik kalip setinin iist ve yan bdliimlerine ansizin spontana olarak
meydana gelen arizalar1 bertaraf etmek maksadiyla kalip dis govde yiizeylerine su
tahliye oluklarinin agilmasi gereklidir.

Keskin kenar ve koselerden kaynakli olarak istenmeyen yaralanmalar ve
problem olusumlarinin Onceden ekarte edilmesi amaciyla miimkiin mertebe
tiretilebilirlik géz oOnlinde bulundurularak uygulanabilecek tiim keskin kenar ve
kogelere oOncelikli olarak radylis veyahut diger bir alternatif olan pah kirma
operasyonlar1 kalip grubundaki yiizeylere uygulanmalidir.

Is1 transferlerinin verimli ve efektif bir sekilde saglanmasinin yani sira 1s1l kayip
ve kagaklart en aza indirmek amaciyla; tezgah sabit plakalan ile kalip setinin dis
duvarlari ara yiizeylerine asbest icermeyen yalitim plakalari yerlestirilmelidir.

Son olarak kalip setinin tezgaha baglandiktan sonra kalip i¢ yiizeyine dogrudan
uygulanan koruyucu ve kalip ayrici kimyasal malzemelerden mutlaka silikonsuz olan
tiirlerin tercih edilmesi olduk¢a Onem teskil etmektedir. Aksi takdirde acik renkli
plastiklerin enjeksiyon ile baski sonrasinda yiizeylerinde; tezgahlarin konuglandirildig:
saha atmosferine karigmis havada asili silikon partikiilleri var oldugu i¢in siyah leke ve
gozle goriilir seviyede parga yiizeylerinde istenmeyen siyah nokta olusumlar

gozlemlenebilir.
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6. ENJEKSIYON KALIP CELIKLERININ METALURJIK OZELLIiKLERI VE
KALIP CELIiK SECIM PARAMETRELERI

Dokme demir teknolojisi 16901 yillarda miihendislik ve doga bilimlerini
domine etmeye baslamistir. 1850'li yillarda ¢eliklerin gelisimi, 1940'lar da hafif
alasimlarin gelismesi, bununla birlikte 1950 ve 1960'lh yillarda ise metallerin
kullanimin1 had safthaya ¢ikartti. Bu donemde miihendislik malzemeleri neredeyse
metaller ile es olarak anilmaya baslandi. Ancak giiniimiizde ise metal alasimlarinin
gelisimi nispeten yavaslama egilimi gosterirken; polimer ve kompozit esash
malzemelerin gelisiminde artan bir trend goriilmektedir.

Diger taraftan plastikler sinifina giren malzeme ve materyallerin bir kismi
dogal, bir kismi ise sentetik yapisal karakteristik 6zellikler tasimaktadirlar. insanlik
tarafindan metallerden ¢ok daha once kullanilmaya baslanan ahsap, deri, yin ve
benzeri lifler birer dogal polimerler idi. Bugiin endiistrideki plastiklerin biiyiik bir
cogunlugu dogada bulunmayan fakat sentez yoluyla elde edilen sentetik polimer
malzemelerdir. Giiniimiizde ticari olarak bilinen yaklagik 200 temel plastik ailesi
bulunmaktadir, bunlarin 20 tirden ¢ok daha az1 yaygin olarak endistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Her gecen giin plastiklerin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte buna bagl
olarak plastik sektorii giinden giine geliserek giiniimiiz teknolojisine ulasilmistir.
Artan talepler ve rekabet ortamindan kaynaklanan degisimler plastik endiistrisindeki
teknolojik gelismelere bagl olarak hizla artmaya devam edecektir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda literatiirde yapilan incelemeler ve arastirmalar neticesinde ideal kalip
celiklerinin se¢imine dair yapilan ¢alismalar olduk¢a kisith ve yok denecek kadar az
sayida oldugu tespit edilmistir.

Celikler; bir demir (Fe) karbon (C) alasimidir. Celik malzemelerin yapisinda;
haricinde farkli alasim elementleri ve empiirite elementleri de bulundurabilir. Ote
yandan celiklere farkli nitelikler kazandiran yapisinda igerdigi elementlerin kimyasal
bilesimleri ve molekiiler igyapilaridir. Celiklerin karakteristik ozellikleri alasim
elementleri ile degistirilebildigi gibi ayrica normalizasyon, 1slah vs. cesitli 1s1l islemler
ile de degistirilebilir.

Celik malzemelerin biiyiik bir ¢cogunlugu 1s1l ve 1slah iglemlerine karsi olduk¢a
duyarhdirlar. Bununla birlikte kimyasal bilesimlerin optimizasyonlarinin yapilmasinin

yaninda malzemeye uygulanan 1s1l islemler sonrasinda fiziksel, kimyasal ve bunlara
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bagl olarak mekanik karakteristik ozellikler; sertlik, korozyon dayanimi ve yliksek
sicakliklara dayanim gibi nitelik 6zelliklerinin tam olarak kazandirilabilmesi miimkiin
kilinabilir. Tablo 6.1.'de ¢elik malzemelerin dogrudan bagli olduklar1 ulusal ve

uluslararasi standartlar ve bunlarin a¢ik adlandirmalar verildi.

Tablo 6.1. Ulusal ve uluslararasi standartlar, agik adlandirmalar ve tiirkge karsiliklar: [21].

Standartlar Standartlarin Acilimlar: Tiirkce Karsihiklar:

ANSI American National Standards Institutte Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisii
DIN Deutsches Institut fiir Normung Alman Standartlar Enstitiisii
EN European Standards Avrupa Normu

ASME American Society of Mechanical Enginneers | Amerikan Makine Miihendisleri Birligi

ASTM ASTM International Amerikan Test ve Malzemeler Birligi
BSI British Standards Institution Ingiltere Standartlar
API American Petroleum Institute Amerikan Petrol Enstitiisii
JIS Japanese Industrial Standards Japonya Standartlar Enstitiisti
NF Norme Frangaise Fransa Standartlar

GOST State Standards of Soviet Rusya Standartlar Birligi

Silisyum, fosfor, kiikiirt ve mangan gibi elementler {iiretim operasyonlar
sirasinda hammadde kokenli elementler olmalarmin yani sira ¢eligin biinyesinde
halihazirda eser miktarlarda bulunmaktadirlar. Ancak molibden, vanadyum ve wolfram
gibi diger elementler ise ferro-alyajlar formunda istenilen miktarlarda ¢eligin yapisina
dogrudan akuple edilebilirler. Fakat ilave alasim elementleri rolleri geregi her zaman
malzeme Karakteristiginde beklenilen pozitif etki olusturabildikleri gibi bazende negatif
etki yaratabilirler.

Celikler; kalip setlerinin yiiksek 6miir mertebelerinde ¢alisabilmelerini saglayan
kalip malzeme c¢esitleri olarak bilinmektedirler. Celiklerden beklenen, uzun servis
Omdiirlerinin yani sira kullanicilar tarafindan istenilen deger araliklarinda karakteristik
Ozellikleri saglayabilmeleridir. Son olarak istenilen 6zelliklere haiz beklentileri
karsilayabilecek celik malzemeler, kalip tasarimcilar1 ve kalipgilik sektoriindeki talash

imalatgilar tarafindan ortak bir payda sonucunda birlikte kararlagtirilmalidir.

6.1. Plastik Enjeksiyon Kalip Setlerinin Malzeme Se¢im Kriterleri

Genel kapsamda plastik enjeksiyon kaliplari hacim kalib1 olarak isimlendirilen
kalip setlerinin diger farkli bir tlirevleridir. Hacim tip kalip setlerinin ¢aligma prensibi;
tasarlanan plastik parcanin geometrik formu, kullanilacak plastik hammadde

malzemesinin geometrik tolerans degerlerine ve ¢ekme oranina gore dizayn edilen kalip
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i¢ bosluklari, ergitilerek sivi faza doniistiiriilmiis plastik hammaddenin basing etkisiyle
doldurma veyahut sikistirma operasyonu mantigina dayanmaktadir.

Plastik parga seri iiretiminin temel yap1 taslarini olusturan kalip setleri; yanlis
ve hatali malzeme se¢imleri, yanlis 1s1l islem operasyonlari, hatali ylizey islem
proseslerinden kaynakli hedeflenen lot bazinda total iiretim rakamlarini
yakalayamadan Omiirlerini tamamlamakta yada bu operasyonel siiregler icerisinde
aginma, deformasyon, korozyona ugrama gibi istenmeyen sorunlar nedeniyle kalip
servis omrii ve bakim gereksinimleri artmakta; buna bagli olarak maliyetler
bahsedilen hususlardan o6tiirii olumsuz etkilenmektedir.

Plastiklerin sekillendirildikleri kalip malzemelerinin kullanim Omriiniin
arttirilmasi, plastik {irtin maliyetlerinin diistiriilmesine dogrudan katki saglamaktadir.
Diger yandan kalip setlerinin Omriinlin arttirilmasi i¢in ise kalip malzemelerinin
optimum olarak secilmesi; sayet gerekiyorsa uygun 1sil islem prosesi ve ayrica
parcadan istenilen 6zelliklere haiz olarak en iyi sonuglar1 veren yiizey islemlerinin
uygulanmasi oldukca hassasiyet teskil etmektedir.

Plastik enjeksiyon kalip setleri genellestirilmis olarak hareketli ve hareketsiz
olmak tizere erkek ve disi kalip tabirleriyle adlandirilan iki ayr1 blok par¢adan meydana
gelmektedir. Ayrica kalip setlerinde, plastik hammaddenin kalip kavite bosluklarina
aktarilmasinda koprii vazifesi goren yolluk sistemleri; kalip bosluklarini dolduran
plastik hammaddenin sogutma prosesini gerceklestiren sogutma sistemleri ve ayrica
baski alinan iiriinlerin erkek kalip grubundan herhangi bir deformasyona ugramadan
kolaylikla ayrilmasini saglayan itici sistemleride yer almaktadir.

Celiklere, yiizey sertlikleri ve ¢ekirdek sertligi temperleme ve sertlestirme 1s1l
islem prosesleri ile kazandirilir. Fakat her 1sil islem prosesi beraberinde c¢atlak
olusumlar1 ile birlikte diger risk olusumlarini arttirir. Bu nedenle celik {ireticileri,
onsertlestirilmis ve 1000~1400 MPa (N/mm?) mukavemet degerlerine sahip yeni nesil
celikler piyasaya hizla stirmektedirler. Ayrica %0,06~0,10 oraninda tiniform molekiiler
dagilima sahip siilfiir igerdiklerinden bu tiir celiklerin izlenebilmeleri miimkiin
kilmmistir. Ancak diger taraftan yliksek miktarda siilfiir kullanimi islenebilirlik
acisindan dezavantaj olusturmasinin yam sira parlatilabilme kabiliyetini de olumsuz
yonde etkilemektedir. Yine yiiksek siilfir igerikli ¢eliklerin kaynaklanabilirlik
kabiliyetleri oldukga zayif oldugundan tamir edilebilmeleri oldukga giictiir.

Bigimsel ve boyutsal sekil degisimleri 1sil islemlerin yan etkileri olarak

karsilagilmaktadir. Isil gerilmeler ve martenzit faz doniistimlerinden kaynaklanan
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hacimsel degisiklikler, ¢elik malzemenin iceriginde boyutsal degisimlere sebep olurken
ayn1 zamanda kaginilmazdir. Sekillenmeden 6nce, sekillendirme sirasinda veyahut sekil
degisikliklerinden sonra uygulanan 1s1l islemlerin hatali proseslerinin sonucu olarak
veyahut yanlis kalip seti tasarimlarindan kaynaklanan distorsiyon olusumlari
gozlemlenebilir [45].

Onsertlestirilmis ¢elik malzemelerin isleme operasyonlar1 sonrasinda ek bir 1s1l
islem prosesine tabi tutulmasi gerekmemektedir. Distorsiyon olusumundan kag¢inmak
maksadiyla onsertlestirilmis veya sertlestirildiginde martenzit faz yapisina doniisebilen
aynt zamanda kiitlece sertlesebilen celikler tercih edilmelidir. Kiitlece tamamen
sertlesebilen ¢elikler 1s1l islemler sonrasinda yapmin tamaminda iiniform bir olusum
gosterirler ve oldukg¢a disiik dikkate alinmayacak seviyede gerilme olusumlarina
rastlanabilir. Ancak diger yandan mega biiyiikliikteki kalip setlerinde ise egilme
gerilmelerinden kaynaklanan c¢atlak tehlikeleri bulundugundan kiitlece sertlesebilen
celik uygulamalari sinirlandirilmistir. Son olarak asinma dayanimi yiiksek ve tok
¢ekirdek molekiil yapisina sahip sert kalip yiizey tabakalari istenildigi takdirde ise hizli
ve cabuk sertlesebilen geliklerin tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

Maksimum asinma direnci istenildigi durumlarda efektif olarak asir1 yiiksek
yiizey sertlikleri ile karsilasilabilinir. Optimal bir asinma direnci ve korozif dayanim
direncinin yiikseltilmesi maksadiyla elektrokimyasal ¢okertme metodu yardimiyla krom
veya nikel kaplama yapilmasi tavsiye edilmektedir. Diger yandan malzeme saflagtirma
prosesleri kullanilarak mekanik &zelliklerin iyilestirilmesinin  yan1  sira  kalip
yiizeylerinin miikemmel diizeyde parlatilabilmeleri i¢in tam saflastirilmis celiklerin
secilmesi Onerilmektedir.

Plastik enjeksiyon kalip celiklerinde bir diger onemli husus ise kalip
celiklerine uygulanan 1si1l islem ve 1slah prosesleridir. On 1sitma, dstenitleme, su
verme ve menevisleme islem basamaklar1 plastik enjeksiyon kalip c¢eliklerine
uygulanan 1slah islemleridir. Diger taraftan karbiirleme, nitriirleme, borlama, sert
krom veya nikel kaplama, sert alasim kaplama, CVD kaplama, PVD kaplama, lazer
ylizey islemleri, elektron 1sinlar1 sertlestirmesi ve Lamcoat kaplama yiizey
sertlestirme prosesleri kullanilacak kalip ¢eliklerinin kalitelerine bagli olarak tercih
edilen yiizey sertlestirme islemleri olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda literatlirdeki veriler kullanilarak olusturulan Tablo
6.2.'de kalip yarimmlarina ait sicaklik degerleri, plastik hammadde malzemesinin

Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica genellikle termoplastik malzemelerde
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kalip sicakliklar1 ortalama 120°C altinda oldugu icin bu durum kalip malzemesinin
seciminde pek fazla 6nem tasimamaktadir. Ancak 6zel proseslerde ise kalip calisma
sicakliklart 200°C ve tizeri mertebelere ¢ikildig: takdirde kalip geliklerinin mekanik

Ozellikleri olumsuz etkileneceginden; distorsiyon egilimleri ve asinma karakteristigi

hizla artarken, 6te yandan yorulma ve stirinme dayanimlari ise diigmektedir.

Tablo 6.2. Plastik enjeksiyon esnasimdaki sabit kalip sicaklik degerleri [23].

Enjeksiyon

Plastik Hammadde Malzemelerinin Proseslerinde

Sembolleri Kalip
ve Sicaklik Degerleri
Acik Adlandirmalar: [°C]

1. | PP (Polipropilen) 20 ~90°C
2. | PA 11 (Poliamid 11) 40 ~ 80 °C
3. | PA 12 (Poliamid 12) 20 ~ 100 °C
4. | PA 6 (Poliamid (Naylon 6)) 40 ~ 120 °C
5. | PA 6 - %30 GF (Glass Fiber) 60 ~ 140 °C
6. | PA 610 (Poliamid 610) 40 ~ 120 °C
7. | PA 66 (Poliamid (Naylon 66)) 40 ~ 120 °C
8. | PA 66 - %30 GF (Glass Fiber) 40 ~ 80 °C

9. | PAI (Poliamid Imid) 200 ~ 218 °C
10. | ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 50 ~ 80 °C
11. | ASA (Akrilonitril Stiren Akrilat) 50 ~ 90 °C
12. | SAN (Stirenakrilonitril) 50 ~ 80 °C

13. | HDPE/Polietilen-Yiiksek Yogunluk 0~70°C
14. | LDPE/Polietilen-Al¢ak Yogunluk 0~70°C

15. | PETP (Polietilen Eter Ftalat) 130 ~ 150 °C
16. | PETP - %30 GF (Glass Fiber) 30 ~90°C
17. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 20 ~ 60 °C
18. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) 10 ~ 60 °C
19. | PC (Polikarbonat) 80 ~ 100 °C

20. | PC - %30 GF (Glass Fiber) 100 ~ 300 °C
21. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) 60 ~ 120 °C
22. | POM - GF 60 ~ 120 °C
23. | PMMA (Polimetilmetakrilat) 40 ~ 90 °C
24. | PS (Polistiren) 50 ~ 80 °C
25. | HIPS, SB (Polistiren (Yiiksek Etki)) 50 ~ 80 °C
26. | PPO (Polifenilin Oksit) 40 ~ 110°C
27. | PPS (Polifenilin Siilfiir) 30 ~ 200 °C

28. | PSO (Polisiilfon) 100 ~ 160 °C

29. | PAS (Poliartik Siilfon) 120 ~ 160 °C
30. | PES (Polieter Siilfon) 90 ~ 150 °C
31. | PAE (Poliartik Eter) 70 ~ 90 °C
32. | CA (Seliiloz Asetat) 40 ~ 80 °C
33. | CAB (Seliiloz Asetat Butirat) 40 ~ 80 °C
34. | CP (Seliiloz Propionat) 40 ~ 80 °C
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Bazi kalip celiklerinin karakteristik olarak iyi parlatilabilir olmasina bagl
olarak plastik parcalarin yiizeyinde istenilen parlaklik elde edilebilmektedir. Diger
yandan seffaf plastik parcalar gibi 6zel uygulamalar i¢in farkli parlakliklarin
saglanabildigi pek ¢ok plastik hammadde malzeme tiirii bulunmaktadir. Ayrica kalip
celiklerinin iyi parlatilabilirligi, baski prosesleri sirasinda viskoz plastigin celik
ylizeyindeki gozeneklere dolmasint yani kisacast hammadde malzemesinin
yapismasint Onlemektedir. Ancak bu plastik hammadde malzemelerinin igyapilari
denetimli olarak iiretilmis olup, ESR islemleri ile molekiiler mikroyap1 temizligi
yapilmalidir. Ayrica paslanmaz ¢elik esashi tim kalip ¢eliklerinin dogalar1 geregi
yiiksek parlaklik degerleri saglanabilir. Diger taraftan molekiiler fazda mikro
igyapilar1 temiz olan celiklerin desen alabilme kabiliyetleri oldukca iyidir. ESR,
PESR ve VAR gibi mikro i¢yapilarin 6zel proseslerle kalintilarindan arindirilmis ve
homojenize edilmis kalip celikleri; desen isleme proseslerinde miikkemmele en yakin
sonu¢ alinabilen malzemeler oldugu bu kapsamda yapilan ¢aligmalar sonucunda
tespit edilmistir.

Plastik enjeksiyon kalip celiklerinin uygulama alanlar1 ylizdesel dagilimlari;
enjeksiyon kaliplama %50, ekstriizyon ile kaliplama %20, sisirme kaliplar1 %15,
basing altinda kaliplama %5, diger kaliplama tiirleri ise %10 seklinde dagilmaktadir.

Plastik enjeksiyon kalip setlerinin imalatinda kullanilabilecek bazi gelik tiirleri;
cabuk sertlesebilen c¢elik malzemeler (1730, 2162, 2341, 2764), tim kiitlece
sertlesebilen ¢elikler (2080, 2343, 2344, 2379, 2601, 2767, 2842), saflastirilmig celik
malzemeler (2767), martenzit sertlesmesi yapabilen ¢elikler (2311, 2312, 2711, 2738),
korozyon dayanimi yiiksek olan celikler (2083, 2085, 2316, 2394, 4112, 4125),
nitrirasyon (2307, 2344, 2379, 2391, 2738, 2891, 8550) ve temperlenmis celikler
seklinde siralanabilir.

Literatiir taramalar1 kullanilarak elde edilen veriler kapsaminda yukarida
belirtilen kalip ¢eliklerinin sertlik degerleri istisnalar diginda ortalama olarak 50~62
HRC araliginda degiskenlik gostermektedir. Yine tez caligmasi kapsaminda yapilan
aragtirmalar sonucunda ayrica kalip celiklerin alabilecegi maksimum sertlik degeri ise
yaklagik olarak 67 HRC olup, bu sertlik degeri gelikte %0.6 karbon miktari ile elde
edilebilmektedir. Bu dogrultuda Tablo 6.3.'te kalip grubundaki diger kalip
elemanlarinda tercih edilen bazi ¢elik malzemelerin DIN normu standartlarinda yer alan

malzeme numaralari, simgeleri ve yiizey sertlik degerleri HRC cinsinden verildi.
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Tablo 6.3. Kalip setlerinde yer alan diger kalip elemanlarinda kullanilan bazi ¢elik malzemelerin DIN
normu, simgeleri ve yiizey sertlik degerleri [46].

DIN Normu Yiizey DIN Normu Yiizey
Malzeme ve Sertligi Malzeme ve Sertligi
Numarasi Simgesi (HRC) Numarasi Simgesi (HRC)
1.1730 C45U/C45W+ 900 HV 1.2391 15CrMoV5 1000 HV
1.2083 X41Crl13 54~59 1.2601 X165CrMoV12 61~65
1.2085 X33CrS16 45~48 1.2738 40CrMnNiMo8-6-4 27~35
1.2162 21MnCr5 900 HV 1.2767 X45NiCrMo4 50~57
1.2307 31CrMoV9 1000 HV 1.2842 90MnCrV8 56~63
1.2311 40CrMnMo7 27~35 1.2891 34CrAlINi7-10 1000 HV
1.2312 40CrMnMoS8-6 27~32 1.4112 X90CrMoV18 57~60
1.2316 X38CrMol6 29~35 1.4125 X105CrMo17 57~60
1.2344 X40CrMoV5-1 48~54 1.7225 42CrMo4 30~35
1.2379 X155CrVMo12-1 58~65 1.8550 34CrAINi7 1000 HV

Diger takim ¢elikleri tiirlerine nazaran daha kisa bir tarihi geg¢misi olan
plastik enjeksiyon kalip c¢elikleri; enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme ve diger plastik
sekillendirme yontemleri ile g¢esitli kaliplama ve presleme teknikleri kullanilarak
sekil verme proseslerinde bas rollerde yer almaktadir. Bununla birlikte enjeksiyon
kalip geliklerinin sinirlt kabiliyetleri s6z konusu olsa da bazi metallerin kaliplanma
operasyonel uygulamalarinda da karsilasilabilinir.

Bir plastik enjeksiyon kalip seti birden fazla kalip elemaninin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Diger yandan enjeksiyon kalip setlerinin
fonksiyonel yetkinliklerini optimum olarak yerine getirebilmeleri hususunda c¢elik
malzeme ve materyal sec¢imleri oldukga Onem teskil etmektedir. Enjeksiyon
kalipgiliginda kalip setinin malzeme segimlerine; plastik pargca geometrik toleranslari ve
karakteristigi, yeterli tokluk dayanimi, sertlestirilebilme kabiliyetleri, asinma direnci,
korozif dayanim direnci, yiiksek 1sil ve termal iletkenlik katsayilari, talag kaldirma
usulleriyle islenebilirlik, kaynak yapilabilirlik, parlatilabilme kabiliyetleri, operasyonel
kaliplama metodolojileri, temin edilebilirlik ve diger maliyet unsurlar1 gibi bircok faktor
ve etmenler dogrudan etkilemektedir.

Tablo 6.4.'te endiistride yaygin olarak kullanilan enjeksiyon kalip ¢eliklerine
haiz olarak beklenen karakteristik yetkinlikler karsilastirmali olarak tablo halinde
verildi. Pratikte Tablo 6.4."te verilen karakteristik 6zelliklerin tamamini saglayabilen tek
bir enjeksiyon kalip c¢eligi bulunmamaktadir. Diger yandan kalip setinin ¢alisma

kosullar1 degerlendirilerek, istenilen dzelliklere haiz optimum c¢elik se¢imi yapilmalidir.
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Ayrica yine kalip celikleri; metalurjik, mekanik, termal ve 1s1l 6zellikler, islenebilirlik

ve imal edilebilirlik prosesleri gibi beklentiler dogrultusunda saptanmalidir [47].

Tablo 6.4. Enjeksiyon kalip setlerinde kullanilan ¢elikler ve kabiliyetleri [47].

Celik
Malzeme islenebilme Asimma Parlatilabilme | Korozyon Kaynak
Numaras1 | Tokluk | Kabiliyeti | Dayanimi Kabiliyeti Dayanimi | Nitrasyon | Kabiliyeti
1.2083 ++ ++ ++ ++ ++ + +
1.2085 + +++ + 0 ++ + +
1.2162 + +4++ ++ e+ + + ++
1.2190 + ++ ++ +++ ++ ++ +
1.2311 + ++ + ++ ++
1.2312 + +++ + 0 + ++ +
1.2316 + ++ + ++ ++ + ++
1.2343 ++ ++ ++ ++ + ++ ++
1.2344 ++ ++ ++ + + ++ ++
1.2363 + ++ ++ + + + 0
1.2379 0 + — 0 T + 0
1.2709 +4++ ++ ++ +++ + ++ +4+
1.2711 + ++ + + + ++ ++
1.2738 + ++ + + + ++ ++
1.2764 ++ ++ ++ +++ + - ++
1.2767 ++ ++ ++ ++ + - ++
1.2842 + ++ ++ ++ + - 0
1.2891 ++ ++ +++ 0 + +++ 0
1.2990 + ++ +4++ + + + 0
Enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak kullanilan kalip malzemeleri

celiklerdir.  Celikler, kaliplardan beklenen ve istenilen birgok 6zelligi
karsilayabilirler. Fakat giinimiizde kalipgilikta alternatif malzemelerin kullanildigi
plastik enjeksiyon kalip uygulamalar: da bulunmaktadir. Bunlar berilyum-bakir (Be-
Cu) alagimlari, aliminyum alasimlari, toz metalurjisi ile dretilmis sert metal
alagimlar ve celik takviyeli epoksi malzemeler kullanilabilmektedir. Enjeksiyon
kalip gelikleri ve plastik imalat proseslerinde ayr1 ayri olarak veya birkac1 birlikte
olacak sekilde tiim bu 6zellikleri kapsayan diger kalip malzeme gruplar1 arasindan
optimum sec¢imlerin yapilmasi olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir.

Minimum hata payr ile maksimum verimlilikte plastik parga iretiminin
gerceklestirilmesine bagli olarak operasyonel siire¢ optimizasyonlarmin saglanmasi
maksadiyla enjeksiyon kalip ¢eliklerinin se¢imleri konusunda; tecriibeli, yetkin ve
uzman kalip¢ilardan ve ayrica ¢elik tedarik¢ilerinden teknik destek alinmalidir.

Literatiirdeki veriler kullanilarak olusturulan Tablo 6.5.'te kalip setini olusturan
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diger pargalarin malzeme secimleri, sertlik degerleri, plastik hammadde tiirleri ve

karakteristik 6zelliklere bagl olarak islenebilme kabiliyetleri verildi.

Tablo 6.5. Kalip setindeki pargalarin materyal se¢imi ve islenebilirlik kabiliyetleri.

Kalip Setinde DIN Sertlik Plastik
Kullamildig: Normu Degeri Hammadde | Mekanik Karakteristik Ozellikler
Boliim Tiiri
Kalip 1.1730 900 HV - Islenebilirlik iyi.
Plakalar,
Hamiller
Cekirdek 1.2311 | 27-35HRC ABS, PE, -
Plakalar: ve PS, PP,
Maga Kristal,
Tastyicilar: Akrilik
1.2312 | 27-32HRC ABS, PE, -
PS, PP,
Kristal,
Akrilik
Naylon 6, Parlatma kalitesi SPI Al veya A2
1.2344 | 48-54 HRC Naylon 6.6 | diizeyinde optik parlatma yapilabilir.
(Elyaf Yiizeye tekstiire uygulanabilir.
Takviyeli) | Isil dayanim iyi.
Cekirdekler, ABS, PE, Parlatma kalitesi SPI Al veya A2
Maca, 1.2738 | 27-35 HRC PS, PP, diizeyinde optik parlatma yapilabilir.
Lokma, Kristal, Yiizeye tekstiire uygulanabilir.
Hamiller Akrilik
Naylon 6, Parlatma kalitesi SPI Al veya A2
1.2344 | 48-54 HRC Naylon 6.6 | diizeyinde optik parlatma yapilabilir.
(Elyaf Yiizeye tekstiire uygulanabilir.
Takviyeli) | Isil dayanim iyi.
PVC Korozyona ve aginmaya dayanikl.
1.2083 | 54-59 HRC PMMA Parlatilabilme kabiliyeti ve kalitesi
PC iyi.
PMMA H&C yontemi ile galisan kaliplarda
CENA 40 HRC ABS-PC kullanilan SPI A1 kalitesinde
1 ABS parlatilabilme iyi.
Asinma
Plakalar 1.2080 | 60-62 HRC - -
(Pring ve
Grafit)
Sogutma kanallarinin
*Ozel Durum ; gecirilemeyecegi yerlerde; alt
"fyi sogutma" kisimlardan sogutma kanali
gereken proses ve Be-Cu 48 HRC - olusturularak kullanilabilen, 1s1l
iretim iletkenligi celige gore yaklasik 10 kat
operasyonlarinda. daha yiiksek materyal/kalip seti
parcasi fikstiir atagman.
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Plastik enjeksiyon kalip seti malzemeleri segilirken diger kalip elemanlarinin
islevlerine gore malzemeler segilmelidir. Erkek (hareketli) ve disi (sabit) kalip, alt
ve list plakalar, yolluk burcu ve diger plastik enjeksiyon kalip seti elemanlar1 yiiksek
kalite standartlarindaki ¢elik malzemelerden imal edilmelidirler. Aksi takdirde hatali
ve yetersiz nitelikteki kalip malzeme secimleri yiiziinden kalip seti maliyetlerinin
gereksiz artiglart kagimilmazdir ve kalip grubunda enjeksiyon ile iiretim ¢evrimi
esnasinda istenmeyen problemlerin olusumuna neden olunabilir. Ayrica yine kalip
maliyetlerini optimize etmek maksadiyla yiiksek performansli kalip ¢eliklerinin
sadece gerekli goriilen boliim ve kisimlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bazi durumlarda kalip setlerinin ilk yatirnrm maliyetlerinden tasarruf etmek
amactiyla onceden belirlenmis kalip malzemelerinden daha diisiik kalitede diger baska
bir tiir gelik segilebilir. Fakat kalibin servis émrii ve yasam dongiisii s6z konusu ise
kalip malzemelerinden tasarrufa gitmek, aslinda ger¢ekte zamanla daha pahali bir
maliyet tablosu ¢ikarabilir. Ayrica diger taraftan bu kalip setinin tiim pargalarinda her
zaman en pahali malzemelerin kullanilmasi gerektigi anlamina da gelmez. Kalipgilik
sektoriindeki kalip tasarimcilari; 6zellikle kalip setinin ilk yatirim 6mrii, kalip grubunun
ortalama yaklasik maliyeti, tesis toplam isletme siiresi gibi temel 6l¢iit ve kistaslar1 tam
anlamiyla analiz ettikten sonra kalip malzemelerinin se¢imleri optimize edilmelidir.

Kalip grubu tasarimindaki tiim kalip elemanlarinin; istlenmis olduklari
islevsel fonksiyonlar ve maruz kaldiklar1 ¢esitli yiiklemeler ile ¢alisma siirecindeki
asinma karakteristiklerinin detayli olarak incelenmesinin yani sira yanlis ve hatali
kalip seti ¢elik secimlerinden kaynaklanan, kalip setinin c¢aligmasi esnasinda
istenmeyen problem olusumlarinin gézlemlenmesine ek olarak mutlaka ilk yatirim
maliyet analizlerinin 6nceden yapilmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir [47].

Sonu¢ olarak kalip setlerinin metalurjik acgidan ¢elik secimleri yapilirken,
standartlarda halihazirda bulunan malzemelerin; mekanik regeteleri, karakteristik
ozellikleri, islenebilirlikleri ve diger spesifik 6zellikler gbz Oniinde bulundurularak
optimum fiyat/performans iiriinii kalip ¢elikleri segilmelidir. Standart ¢elikler disinda
secilen 6zel enjeksiyon kalip gelikleri; ilk yatirnm maliyeti, tedarik siireci ve talash
imalat operasyonlari ile islenebilirlik gibi spesifik belirsizlikler olusturabilir.

Bu c¢alisma kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak hazirlanan Tablo
6.6., Tablo 6.7., Tablo 6.8., Tablo 6.9. ve Tablo 6.10.'da plastik enjeksiyon
kaliplarinda kullanilan c¢elik malzemelere haiz karakteristik mekanik &zellikler

verildi.
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Tablo 6.6. Plastik enjeksiyon kalip setleri i¢in alasimsiz ve alasimli kalip ¢elik secimleri®.

Yiizeysel Sertlesebilen

Orta Alasimh Kalp

Celik Alasimsiz Karbon Celikleri Alasimh Celik
Karakterizasyonu Celigi (On Sertlestirilmis) (On Sertlestirilmis)
DIN Kod No 1.1730 1.2311 1.7225
DIN Mat. No C45U/C45W+ 40CrMnMo7 42CrMo4
AISI Kod No® ~1045 P20 4140
AISI Mat No - 1.2330 1.7225
Sertlik® max. 900 HV 27~35 HRC 30-35HRC
Ticari A THYRODUR 1730/ THYROPLAST 2311 4140/HOLDAX
UHB11
Asmma Direnci Zayif Zayif Vasat
Tokluk Vasat Zayif Iyi
Basin¢g Mukavemeti Vasat Zayif Orta
Sicak/Kizil Sertlik Zayif Vasat Vasat
Korozyon Direnci Zayif Zay1if Zayif
Isil Tletkenlik Iyi Iyi Iyi
Islenebilirlik Cok Iyi Iyi Iyi
Parlatilabilirlik Zayif Orta Iyi
Asit ile - Cok lyi -
Kabartilabilirlik
Nitriirlenebilirlik Vasat Iyi Vasat
Sert Krom Zayif Tyi -
Kaplanabilirlik
Kaynaklanabilirlik Iyi Iyi Zayif
Kalp Kullanim Kalip hamilleri, kalip Orta ve biiyiik boyutlu
Alanlari ve Bolgeleri destek plakalari, kalip kalinligi 400 mm'ye

tagtyicilari, iist ve alt
plakalar, diisiik 6miirli
kaliplarda kalip
cekirdegi, parlaklik
gerektirmeyen kopiik

kaliplarinda kullanilir.

kadar plastik
enjeksiyon kaliplart,

Kalip kasalari,
hamilleri ve baglanti

parcalarinda kullanilir.

@ Bu tabloda P.E.K.'da kullanilan celiklerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Celik
iireticileri gelik tiplerini siirekli olarak gelistirdiklerinden yenilikler kataloglardan mutlaka takip

edilmelidir.

@ DIN Standartlarinda verilen celiklere gore kimyasal bilesimlerinde ¢ok kii¢iik farkliliklar gosteren
celikler = igareti ile ifade edilerek, gosterilmistir.
@ Kaliplarda kullanilmas1 6nerilen sertlik degerleri verilmistir.
@ En ¢ok kullanilan ticari tanimlar ve ¢elik tireticileri (Thyssen, Uddeholm, Bohler).




103

Tablo 6.7. Plastik enjeksiyon kalip setlerinde kullanilabilecek diger kalip ¢eliklerinin secimi®.

Orta Alasimh Kalip
Celik Celikleri - Bakir-Be Alasimi
Karakterizasyonu (On Sertlestirilmis)
DIN Kod No 1.2312 1.2711 -
DIN Mat. No 40CrMnMoS8-6 55NiCrMoV7 -
AISI Kod No®? P20+S P20HH BeCu
AISI Mat No - - B25
Sertlik® 27-32 HRC 38-45 HRC 28-32 HRC
Ticari Adi*” THYROPLAST 2312 - -
Asinma Direnci Zayif Zayif Vasat
Tokluk Zayif Zayif Zayif
Basin¢g Mukavemeti Vasat - Vasat
Sicak/Kizil Sertlik Vasat - Vasat
Korozyon Direnci Zayif Zayif Iyi
Isil Tletkenlik Iyi Iyi Miikemmel
Islenebilirlik Miikemmel Iyi Miikemmel
Parlatilabilirlik Zayif Zayif Miikemmel
Asit ile - Cok lyi -
Kabartilabilirlik
Nitriirlenebilirlik Iyi Iyi Yok
Sert Krom - Iyi -
Kaplanabilirlik
Kaynaklanabilirlik Zayif Iyi Cok Iyi
Kahp Kullamm Yiiksek yiizey parlakligt Orta ve biiyiik
Alanlari ve Bolgeleri istenmeyen orta ve boyutlardaki plastik
biiyiik boyutlu plastik enjeksiyon kaliplart,
enjeksiyon kaliplart, plastik kirma bigaklari
destek plakalari, kalip ve bazi uygulamalar
kasalari, hamiller ve i¢in 1s1l islem
baglant1 pargalari, uygulanarak
kauguk tiirii lastik kullanilirlar.
iriinlerinin baski
kaliplarinda kullanilir.

' Bu tabloda P.E.K.'da kullanilan geliklerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Celik
tireticileri gelik tiplerini siirekli olarak gelistirdiklerinden yenilikler kataloglardan mutlaka takip
edilmelidir.

@ DIN Standartlarinda verilen celiklere gore kimyasal bilesimlerinde ¢ok kii¢iik farkliliklar gosteren
celikler = igareti ile ifade edilerek, gosterilmistir.

@ Kaliplarda kullanilmas1 6nerilen sertlik degerleri verilmistir.

“ En ¢ok kullanilan ticari tanimlar ve gelik iireticileri (Thyssen, Uddeholm, Bohler).
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Tablo 6.8. Plastik enjeksiyon kalip setleri i¢in sertlestirilmis korozyon dayanimli paslanmaz takim
celikleri®.

On Sertlestirilmis

Sertlestirilmis

Alanlar: ve Bolgeleri

miikemmel parlakligin
gerektigi takimlar,
kaliplar ve hamilleri,
kauguk tiirii lastik
iiriinlerinin baski
kaliplari, enjeksiyon

kaliplarinda kullanilir.

yiiksek ve 6n
sertlestirilmis
paslanmaz plastik kalip
celikleri, korozif
hammaddelerin
kullanilacagi

enjeksiyon kaliplari.

Celik Korozyon Dayanimh Korozyon Dayanimh Korozyon Dayanimh
Karakterizasyonu Paslanmaz Takim Paslanmaz Takim Plastik Kalip Celigi
Celigi Celigi
DIN Kod No 1.2083 1.2085 1.2316
DIN Mat. No X41Cr13 X33CrS16 X36CrMol7
AISI Kod No® 420 (Modifiyeli) - ~422
AISI Mat No - - -
Sertlik® 54-59 HRC 45-48 HRc 48-52 HRc
Ticari Adi®” STAVAX STAVAX -
Asinma Direnci Iyi Zayif Zayif
Tokluk Iyi Zayif Zayif
Basin¢ Mukavemeti Orta Iyi Orta
Sicak/Kizil Sertlik Vasat Cok lyi -
Korozyon Direnci Iyi Cok lyi Cok lyi
Isil Tletkenlik Zayif Zayif Zayif
Islenebilirlik Iyi Cok Iyi Iyi
Parlatilabilirlik Miikemmel Zayif Iyi
Asit ile = - Vasat
Kabartilabilirlik
Nitriirlenebilirlik Zayif Iyi Zayif
Sert Krom - - -
Kaplanabilirlik
Kaynaklanabilirlik Zayif Orta Iyi
Kalp Kullanim Korozyon direnci ve Korozyon direnci Yiiksek korozyon

direnci, paslanmazlik
ve parlakligin gerektigi
plastik enjeksiyon
kaliplari, korozyon
etkisine sahip PVC tiirii

plastiklerin enjeksiyon

kaliplar1 ve hamilleri.

W Bu tabloda P.E.K.'da kullamilan geliklerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Celik
iireticileri ¢elik tiplerini siirekli olarak gelistirdiklerinden yenilikler kataloglardan mutlaka takip

edilmelidir.

@ DIN Standartlarinda verilen celiklere gore kimyasal bilesimlerinde ¢ok kii¢iik farkliliklar gosteren
celikler = igareti ile ifade edilerek, gosterilmistir.

@ Kaliplarda kullanilmasi 6nerilen sertlik degerleri verilmistir.
@ En ¢ok kullanilan ticari tanimlar ve ¢elik tireticileri (Thyssen, Uddeholm, Bohler).
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Tablo 6.9. Plastik enjeksiyon kaliplari i¢in 6zel amach kalip seti celikleri®.

Celik Sementasyon Krom Bazh Sicak is Yiiksek Karbon ve

Karakterizasyonu Celigi Takim Celigi Kromlu Takim Celigi
DIN Kod No 1.2764 1.2344 1.2601
DIN Mat. No X19NiCrMo4 X40CrMoV5-1 X165CrMoV12
AISI Kod No® ~P21 H13 -
AISI Mat No - 1.2344 1.2379
Sertlik® 58-60 HRC 48-54 HRC 61-65 HRC
Ticari Ad1® THYROPLAST 2764 ORVAR THYRODUR 2379
Asinma Direnci Cok lyi Cok lyi Miikemmel
Tokluk Iyi Iyi Vasat
Basin¢ Mukavemeti Cok Iyi Cok Iyi Cok Iyi
Sicak/Kazil Sertlik Iyi Cok Iyi Cok Iyi
Korozyon Direnci Zayif Zayif Vasat
Isil Tletkenlik Zayif Zay1f Vasat
Islenebilirlik Cok Iyi Cok Iyi Cok Iyi
Parlatilabilirlik Miikemmel Cok lyi Miikemmel
Asit ile - . -
Kabartilabilirlik
Nitriirlenebilirlik - Cok lyi Cok lyi
Sert Krom - - -
Kaplanabilirlik
Kaynaklanabilirlik Iyi Iyi Iyi

Kalip Kullanim

Alanlar1 ve Bolgeleri

Cok fazla zorlanan ve

ylizeyi sementasyon ile

sertlestirilecek yliksek

polimer kaliplari ile

yiiksek basing altindaki
plastik kaliplarinda tercih
edilir. Ozellikle asindirict
ozelligi olan plastiklerde

kullanilir.

Sert ve takviyeli
plastiklerin enjeksiyon
kaliplari ile yolluklarda
¢ok iyi parlatilabilir bir
takim ¢eligi olarak 1s1l

islem yapilarak

kullanilmaktadir.
Enjeksiyonda 1slah
edilmis ve nitriirlenmis
olarak kovan ve vida

yapiminda kullanilir.

' Bu tabloda P.E.K.'da kullanilan geliklerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Celik
tireticileri gelik tiplerini siirekli olarak gelistirdiklerinden yenilikler kataloglardan mutlaka takip

edilmelidir.

@ DIN Standartlarinda verilen celiklere gore kimyasal bilesimlerinde ¢ok kiigiik farkliliklar gosteren
celikler = igareti ile ifade edilerek, gdsterilmistir.

@ Kaliplarda kullanilmas1 6nerilen sertlik degerleri verilmistir.
@ En ¢ok kullanilan ticari tanimlar ve celik iireticileri (Thyssen, Uddeholm, Bohler).
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Tablo 6.10. Plastik enjeksiyon kalip setlerinde kullanilabilecek yiiksek performansh celikler™®.

Yiiksek Karbon ve Kromlu Takim

Celik fyilestirilmis Takim Celigi Celigi
Karakterizasyonu (On Sertlestirilmis) (Cekirdege Kadar Sertlesebilen)

DIN Kod No 1.2738 1.2080
DIN Mat. No 40CrMnNiMo8-6-4 X210Cr12
AlSI Kod No®? P20+Ni ~D3
AISI Mat No - -
Sertlik® 27-35 HRC 60-65 HRC
Ticari Adi”” IMPAX SPECIAL K
Asinma Direnci Zayif Iyi
Tokluk Iyi Zayif
Basin¢c Mukavemeti Vasat Iyi
Sicak/Kizil Sertlik Vasat Iyi
Korozyon Direnci Zayif Cok lyi
Isil letkenlik Iyi Vasat
Islenebilirlik Cok Iyi Cok Iyi
Parlatilabilirlik Cok lyi Miikemmel
Asit ile Cok Iyi -
Kabartilabilirlik
Nitriirlenebilirlik Iyi Orta
Sert Krom Iyi -
Kaplanabilirlik
Kaynaklanabilirlik Iyi Vasat

Kalip Kullanim

Alanlari ve Bolgeleri

Yiiksek yiizey parlakligi beklenen
biitiin boyutlarda ve biiylik boyutlu
kalinligi 400 mm'den daha kalin
plastik enjeksiyon kaliplari, basingli
dokiim endiistrisi ve plastik
enjeksiyon kaliplarinin kalip kasalart
ve hamilleri, yliksek gerilime maruz
kalan biiyiik boyutlu plastik kaliplari,
sentetik tiiri plastikler i¢in kaliplar,

kauguk kaliplari i¢in kullanilabilir.

Korozyon direnci yiiksek plastik
kalip ¢elikleri ve takimlar, 6zellikle
korozif hammaddelerin kullanilacag:
plastik enjeksiyon kaliplari ve
hamilleri, baski kaliplari, asinma
zorlanmalar1 altindaki kalip
bolgelerindeki maga ve kilitlerin

asinma plakalarinda kullanilabilir.

' Bu tabloda P.E.K.'da kullanilan geliklerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Celik
iireticileri gelik tiplerini siirekli olarak gelistirdiklerinden yenilikler kataloglardan mutlaka takip

edilmelidir.

@ DIN Standartlarinda verilen celiklere gore kimyasal bilesimlerinde ¢ok kii¢iik farkliliklar gosteren
celikler = igareti ile ifade edilerek, gosterilmistir.
@ Kaliplarda kullanilmas1 6nerilen sertlik degerleri verilmistir.

@ En ¢ok kullanilan ticari tanimlar ve ¢elik treticileri (Thyssen, Uddeholm, Bohler).
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7. PLASTIK ENJEKSIYON TEZGAHLARINDA OPERASYONEL PROSES
PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

Plastik enjeksiyon proseslerindeki parametrelerin dogru se¢ilmesi olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Genel kapsamda sicaklik, basing, hiz ve zaman enjeksiyon
parametrelerinin optimizasyonlarmin yaninda plastik hammaddelerin tesise girisinden,
son nihai triiniin ¢ikisina kadar gergeklestirilen tiim operasyonlar; plastik parca liretim
stireclerini dogrudan etkilemektedir. Ancak sadece kalite giivence beklentilerine gore
degil, her lot bazinda iiretim c¢evrim dongiisiinde optimal siirekliligin saglanmasi
oldukca dnem teskil etmektedir.

Baslangigta plastik enjeksiyon parametreleri; sicaklik, basing, hiz ve zaman
olmak {izere ana dort operasyonel siire¢ lizerinde durulmalidir. Ancak 6te yandan bu
temeldeki dort parametrenin altinda da birgok diger alt parametreler yer almaktadir.
Mesela ornegin; sicaklik prosesinin alt parametreleri olarak hammadde kurutma
sicakliklari, plastik malzemenin ergime sicakligi, kaliplarin sabit sicaklik degerleri,
enjeksiyon tezgahinda yer alan hidrolik devre sistem sicakligi ve saha ortam sicakligi
gibi diger alt parametrelerin varoldugu bilinmektedir.

Basing kavrami denildiginde, plastik enjeksiyon basing parametreleri ilk akla
gelmektedir. Ancak kalip grubunun kapama basinci, tutma basici ve geri basing gibi
diger parametrik alt basing tiirleride bulunmaktadir. Diger taraftan tiim enjeksiyon
proseslerinin zaman kavramlarindan bahsedilmek istenildiginde, plastik enjeksiyon
prosesindeki her bir asamanin farkli proses siiresi degerleri oldugundan c¢evrim
dongiisiine ait toplam iiretim siire kavrami olugmaktadir. Ote yandan hiz parametresi
denildiginde ise enjeksiyon hizi ilk akla gelen hiz parametrelerindendir fakat diger
taraftan enjeksiyon sonsuz vida doniis hiz1 gibi 6nem teskil eden alt hiz parametreleride
bulunmaktadir [49]. Ayrica yukarida bahsedilen tiim enjeksiyon proses parametreleri
plastik parcalarin tiretiminde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.

Ek olarak eriyik plastik hammaddenin 6zellikleri, hammadde ergime sicakliklari,
kalip grubunun geometrik formu, kalip sicaklik degerleri, eriyik plastik hammaddenin
akis hizi, eriyik hammaddenin akis1 sirasinda olusan termal ve 1sil degisimler,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjeksiyon zamani, mal doldurma zamani, itme
basinci, sogutma zamani gibi operasyonel parametreler iiretilecek plastik parcalarin

kalite standartlarin1 dogrudan etkilemektedir.
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7.1. Plastiklestirme ve Plastiklerin Kalp Icerisindeki Reolojik Hareketleri

Plastik enjeksiyon c¢evriminin ilk adimi olan plastiklestirme; karisim toz veya
graniil formdaki plastik hammadde malzemelerinin dozajlama karisim hunilerine
aktarilmastyla baslamaktadir. Ote yandan hammadde hunisinden enjeksiyon sonsuz vida
bolimiine aktarilan mal, sonsuz vidada bulunan 1siticilar ve donmesi sirasinda siirtiinme
kaynakli olugan sicaklik tesiri ile ergime prosesi baglamaktadir. Daha sonrasinda
ergimis plastik hammadde sonsuz vida bosluklarina ulasarak, kalip kavite i¢
bosluklarina iletilmek tizere hazir duruma getirilir. Plastiklestirme prosesi; sonsuz vida
bosluklarinda biriken eriyik hammaddenin viday1 geri itkilemesi sonucu geriye dogru
itilme fazi otomatik olarak durdurulur ve enjeksiyon silindir i¢ hacmine alinan mal
miktarimin optimum ayarlanmasiyla operasyon siireci tamamlanmis olur [50].

Plastiklerden enjeksiyon ile kaliplama yontemiyle kaliteli bir iiriin tiretilebilmesi
icin eriyik plastik hammaddenin kalip kavite bosluklarindaki gercek mal akis
davraniglar1 ve karakteristigi oldukea iyi bilinmelidir. Diger yandan ergime sicakliklar
plastik hammadde malzemesinin cinsine gore 150~400°C araliginda degiskenlik
gostermektedir.

MFT akicilig1 enjeksiyon hattinda akmay1 tanimlayan bir indeks degeridir ve 6te
yandan viskozite kavrami ile karistirrlmamalidir. Kolay bir ergitilme prosesi
istenildiginde, enjeksiyon ile kaliplamada kullanilacak polimer esasli hammadde
malzemelerinin eriyik akis indeks (MFI) degeri yiiksek olanlar dncelikli tercih edilmeli
ve ayrica ideal indeks degeri 6~15 arasinda olmasina dikkat edilmelidir.

Bu dogrultuda genel olarak bakildiginda eriyik plastik hammadde sicaklig
arttitkga, bu duruma paralel olarak ¢ekme oraninda da artis gozlemlenmektedir. Bu
durumun en temel nedeni 1s1 tesirinin artmasina bagli olarak plastiklerin molekiiler
bazda genlesmeleri hadisesidir. Sicaklik degeri arttik¢a genlesme artar ve ayni zamanda
hacimsel biiyiime gergeklesir. Bu nedenle plastik parganin geometrik boyut tolerans
hassasiyeti olumsuz yonde etkilenmis olacaktir. Sonugta yiiksek sicaklik derecelerinde
plastikte ¢ekme fazla yasanirken, diisiik sicakliklarda ise daha az ¢ekme olacagi genel
cergevede sdylenebilir.

Enjeksiyon prosesi sirasinda, parametrik sicaklik degerlerine bagli olarak kalip
seti i¢ basing degerleri ile enjeksiyon basinci arasindaki fark degiskenlik gosterebilir.
Sayet enjeksiyon basing degeri yiiksek oldugunda aralarindaki bu fark degeri azalirken,
diisiik oldugunda ise bu deger artmaktadir. Spesifik olarak bazi 6zel durumlarda kalip

seti i¢ basinci, enjeksiyon basincina esit olabilir. Ayrica kalip sicakliklari, kalip setinin



109

i¢c basinci lizerinde olduk¢a etkilidir. Bu baglamda kalip sicakliklart ve i¢ basing
degerleri arasinda ters oranti bulunmaktadir. Plastik {irlinlin boyutsal kararlilig
hammadde malzemesinin 1s1l genlesmesine bagli oldugu kadar kalip setinin i¢ basincina
da biiyiik ol¢iitte baglhdir.

Plastik enjeksiyon proseslerinde eriyik hammadde kalip kavite bosluklarina
temas ettigi an itibariyle hizla sogumaya baslar. Eriyik hammadde sicakligindan daha
soguk kalip yilizeylerine temas eden ergimis plastigin kismi donmus veyahut donmakta
olan tabaka ve katmanlardan olusan iki kalip i¢ yiizeylerinde hizla kabuk olusumlar1
gerceklesir. Eriyik mal akist devam ettikce kalinlagsmaya, olusan kabuk tabakasi ise
kalinlasma devam ettik¢e hizla sertlesmeye baslamaktadir. Ancak olusan sert ve kalin
kabuk tabakasi enjeksiyonu ve eriyik akisini engelleyecek mertebelere ulasmadan once
kalip i¢ bosluklarinin tamami tamamen dolmalidir. Bu baglamda optimum enjeksiyon
hiz parametreleri olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Mal akis uzunlugunun plastik parca et
kalinligina gbre orani arttik¢a, enjeksiyon eriyik akisinin hizi da paralel olarak mutlaka
artmalidir. Ek olarak ince parca et kalinligi olan plastik parcalarda soguma proses
hizinin yiikseltilmesine bagl olarak enjeksiyon hizinda da artis mutlaka gereklidir [49].

Soguma zamani prosesi; tutma basincit sonrasinda kalip i¢ bosluklarinda
sekillendirilmis plastik iiriinlerin katilagma sonrast kalip bosluklarindan ayrilabilecegi
kararliliga eristigi zamana kadarki gecen en dnemli siireglerdendir. Bu siire plastik iirlin
kalitesini dogrudan belirleyici bir siirectir. Bu asamadaki en 6nemli bir diger husus
plastik tiriiniin iticiler yardimiyla kalip iginden ¢ikabilecek rijit bir yapiya kendiliginden
ulagabilmesidir. Ancak bazen katilasmanin gergeklesmesine ragmen plastik riinler
soguma zamaninin %901 kalip igerisinde tamamlarken, geriye kalan %10Tuk kismi1

ise kalip disinda gegirilen 24 saatlik bekleme siirecinde tamamlamaktadirlar.

Kalp Ici

A 4

t (zaman)

12
Sekil 7.1. Plastiklerin kalip i¢i reolojik hareketlerine bagli olarak basing degisimleri [9].
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Sekil 7.1.'de ki grafikte de goriildiigii {izere; 1. faz plastik enjeksiyon
proseslerinin ilk hazirlik ve baslangi¢ sathalarimi kapsamaktadir. Hidrolik basing
kuvvetinin artmasi beraberinde ise sonsuz vida ileriye dogru hareket etmeye baslar.

2. faza gegildiginde; eriyik plastik hammadde sensorlere kadar ulasir ve daha
sonrasinda basing artist baslar. Bu proses sonrasinda kalip i¢ kavite bosluklari ve gozler
sicak eriyik plastik hammadde ile dolmaya baglamaktadir. Eriyik plastik, lineer olarak
kalip igine enjekte edilirse; yavas bir dolum gergeklesmesinin yani sira aniden basing
yiikselmeleri yasanmaz ve buna bagl olarak iiretilen plastikte diisiik i¢c gerilmeler
gozlemlenir. Sayet kademeli bir enjeksiyon proses dongiisii s6z konusu ise oldukga hizli
mal dolumu gerceklesmektedir. Buna bagli olarak ani basing yiikselmeleri yasanir ve
molekiiler yapida i¢ gerilmeler, mikro ¢atlaklar giderek artarak plastikte carpilmalarin
meydana gelmesi goriilebilir.

3. fazda ise; tiim kalip gozleri hacimsel olarak (volumetrik) tamamen dolar
(switch over asamasi) ve ideal basing-hacim sikisma siireci gerceklesir. 3. asamadaki
mal dolumu kontrollii olarak gergeklesir ve asir1 basing yiliklemeleri goriilmez. Bu
proses sonrasinda eriyik plastik hammadde sikistirilir ve hacimsel ¢ekmeler dengelenir.
Ergimis hammadde lineer formda enjekte edildiginde yavas pozda sikisma prosesi
gerceklesir ve bu nedenle ani basing yiikselmeleri yasanmaz. Ancak ¢ok diislik bir
ihtimalle de olsa da vakum etkisi tehlikesi bulunmaktadir. Diger taraftan eriyik plastik
mal kademeli sekilde kalip gozlerine enjekte edilirse, hizli bir sikigma prosesi
yasanabilir ve bu duruma bagli olarak ani basing olusumlar1 goézlemlenebilir. Bu
sebeplerden dolayi plastik iiriinde; i¢ gerilmeler, ¢arpilmalar, mikro yapisal bozulmalar
ve distorsiyonlar olusumlar1 gerceklesebilir.

4. fazda; kalip kavite gozlerinin basinct maksimum seviyelere ulasir. Eriyik
plastigin sogumasindan kaynaklanan hacimsel degisimleri dengelemek amaciyla kalip
ic bosluklarma ve gozlere ilave eriyik plastik hammadde malzemesi enjekte edilir.
Plastik malzemenin karakteristik 0Ozelliklerine bagli olarak enjeksiyon basincinin
sabitligi belirlenir. Ayrica 4. fazdan 6. faza dogru ilerledik¢e basing degerleri devamli
olarak diismektedir. Diger yandan enjeksiyon ile iiretilen plastik parga katilasmaya
baslar ve eriyik malzeme akis1 geriye dogru olacak sekilde akma davranisi sergiler.

5. fazda (yolluk girisinin donma noktas1); plastik hammadde akisinin bitis
noktast bu proseste yer almaktadir. Yolluk giris agzindaki eriyik plastik malzeme
katilagir ve donar. Son olarak 6. fazda ise; atmosferik basing tesir etkisi baslar ve plastik

iirlinde istenmeyen ¢ekme hadisesi yasanir.
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Tablo 7.1. Sekil 7.1.'de ki grafige bagl olarak plastik enjeksiyon operasyonel proses basamaklarinin iiriin
kalitesine olan etkileri [51].

Faz Grafikteki Proses Proses Sirasinda Eriyik Plastik Hammadde Degisimi ve
(Asama) Noktalarinin Gergeklesen Hammaddenin Kahplama Uzerindeki
Detaylandirilmasi Olaylar Enjeksiyon Siireci Etkileri
1. FAZ | Enjeksiyon Hidrolik basing - -
baslangi¢ artistyla birlikte
asamasidir. sonsuz vida ileriye
dogru hareket eder.
1-2. FAZ | Eriyik Kalip gozlerindeki
hammaddenin kalip | basing degeri :1 Bar
20z bosluklarina - -
enjeksiyonunun
baglangi¢ sathasi.
2. FAZ | Eriyik plastigin Basing degerleri - -
sensorlere ulagsmasi. | giderek artmaya
baglar.
Kalip gozlerinin Mal akis direncine Eriyik Yavas mal dolumu, diisiik
eriyik plastik baglantili olarak hammaddenin i¢ gerilmeler ve ayrica ani
2-3. FAZ | hammadde ile doldurma lineer enjeksiyonu. | basing yiikselmeleri
doldurulmast. basincinin devreye gozlemlenmez.
alinmasi. Eriyik malin Hizli eriyik mal doldurma,
kademeli enjekte malzeme bozulmalari, ani
edilmesi. basing yiikselimleri, agirt
i¢ gerilmeler, ¢arpilmalar.
3. FAZ | Kalip gozlerinin Ideal basing-hacim - Asirt basing olusumu
volumetrik olarak sikigtirma prosesi goriilmez, kontrollii mal
hacimsel gbzlemlenmesi. doldurma gergeklesir.
doldurulmasi.
Eriyik plastik Plastik tirtiniin Eriyik plastik Ani basing yiikselmeleri
hammadde hacimsel ¢ekme hammaddenin olusmaz, yavas sikistirma
malzemesinin stirecinin kontrollii | lineer enjeksiyonu. | siireci, diizgiin gecisler,
3-4. FAZ | sikistirilma olarak diisiik i¢ gerilmeler.
prosesidir. dengelenmesi. Eriyik akiskan Ani basing artiglart ve
malin kademeli yiiksek enjeksiyon
enjekte edilmesi. basinglari, hizli sikistirma,
carpilmalar, yiiksek i¢
gerilmeler.
Maksimum kalip Enjeksiyon basing
g0z basinct degerlerinin
4. FAZ | mertebesine sabitlenmesi, - -
erigilmesi. karakteristik plastik
malzeme
ozelliklerinin net
olarak belirlenmesi.
Basing degerlerinde | Plastigin katilagma | Amorf ve Yari Basing zamanlamasinin
gozle goriiliir safhasi. Kristal Plastik optimum diizeyde
4-6. FAZ | seviyede devamli Malzemeler. tutulmasi.
azalma. Eriyik malin geriye | Amorf ve Yari Cokdintii iz olugumlari,
dogru ters akisi, Kristal Plastik yolluk agizlarindan kalip
kalip gozleri Malzemeler. gozlerine dogru akis
digindaki diger yoktur.
kisimlarin dolmast.
5. FAZ | Yolluk agz eriyik Kalip gozlerine - -
mal akiginin bitig eriyik akis1 yoktur.
noktasidir. Yolluk agzindaki
eriyik katilagir.
6. FAZ | Plastikteki cekme Olgii stabilizasyonu - Olgii degisimleri

slire¢ baglangicidir.

saglanir.

gozlemlenir.
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Enjeksiyon prosesleri esnasinda enjeksiyon hizi sayet disiikse, olusan kabuk
kalinlig1 giderek hizla artar. Sekil 7.2.'de eriyik plastik hammaddenin soguma agamalar1
ve yine mal akis1 sirasinda eriyik plastik hammaddenin kabuklasma evreleri detayl
olarak verildi. Diger yandan akiskanin kalip i¢ yiizeylerine temas ettigi an itibariyle
yiizeyden merkeze dogru hizla katilagsma gerceklesir. Akabinde bu duruma bagli olarak
eriyik hammadde malzemesinin mal akis yolu daralir ve hizla direng olusumlar
gozlemlenir. Bu olusan yiiksek direncin ekarte edilebilmesi igin sirali operasyonel
prosesler esnasinda yiiksek enjeksiyon basinglarina ¢ikilmasi gerekmektedir. Ancak ote
yandan yiiksek seviyelerdeki enjeksiyon basinglart ise plastik tiriinde malzeme
gerilimlerine ve carpilmalara neden olurken, mekanik dayanim 6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesine dogrudan sebep olmaktadir.

Yflzeydekj‘Dmmug Katman/Tabaka

&

A

Dnrgtam.t;; Alns

o

_______________________________________

-
-

Eriyik ileredikge kabugu kalinli s giderek artmakiadir,

o

—

Yiiksek enjeksivon iz ve bamnc savesinde enivik akist arttkca kesit azalir,

Kabuk kainhi® arthfndan dolay daha fazla basing gerelm ektedir.

Eabuk kainhim kesitt neredeyse kaplar ve ertyik alnm durma noktasna gelir.

¥ —_—

¥ —

Kabuk kalinlif kesiti tam am enkaplar ve eriyik akisi durur.

Sekil 7.2. Plastik enjeksiyon mal akiginda eriyik hammaddenin kabuklagma evreleri [9].
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Kalip bosluklari igerisindeki plastik parcanin yeteri kadar donmus dis kabuk
kalinligina erisebilmesi olduk¢a Onem tasimaktadir. Sayet kabuk kalinhig1 yeteri
diizeyde olusmus ise kalip seti disindaki atmosferik ortamda soguma sirasinda
istenmeyen herhangi bir problem olusumunun yasanma riski oldukga diistiktiir. Fakat
diger yandan kabuk kalinlig1 yetersiz diizeyde ise soguma siirecinde ani ¢ekmelerden

kaynaklanan distorsiyonlar, gerilmeler veya ¢atlak olusumlari gézlemlenebilir.

7.2. Plastik Enjeksiyonda Sonsuz Vida Gereksinimleri

Enjeksiyon ocaklarinda asinmaya ve istenmeyen korozyon olusumlarina
olduk¢a dayanikli bimetal malzemelerden imal edilmis vidalarin kullanilmasi 6nem
tagimaktadir. Ancak diger yandan plastik enjeksiyon proseslerinde kaba nitriirleme
ile yiizey sertlestirme operasyonlarina tabi tutulmus, 60~62 HRC sertlik degerine
sahip vida istli vidalar kullanilmalidir. Tablo 7.2.'de ise plastik mamiil agirlik ve

gramajlarina gore secilmesi gereken enjeksiyon vida ¢ap degerleri verildi [22].

Tablo 7.2. Plastik {iriin gramajlarina uygun ideal enjeksiyon makinesi vida gereksinimleri [22].

Plastik Mamiil Vida Cap Degerleri
Parca Agirhg [D (mm)]
(gr) Yiiksek MFI Diisiik MFI
1. | 50q0r 25 mm 30 mm
2. | 100gr 35 mm 40 mm
3. | 200gr 45 mm 50 mm
4. | 300¢gr 50 mm 65 mm
5. | 400gr 55 mm 70 mm
6. | 500q¢r 60 mm 75 mm
7. | 600gr 60 mm 85 mm
8. | 800g¢gr 65 mm 95 mm
9. | 1000 gr 75 mm 105 mm
10. | 1500 gr 95 mm 110 mm
11. | 2000 gr 100 mm 120 mm
12. | 2500 gr 100 mm 150 mm
L (Vida Uzunlugu)
———

L

C lm Le Lt :
(Mal Miktan (Basing B 6liimii) (Besleme Dolomi)

Sekil 7.3. Plastik enjeksiyon tezgahlarindaki sonsuz vidanin bolgesel kisimlari.
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Bir plastik enjeksiyon vidasi Sekil 7.3."te ki gibi L : Vidanin Uzunlugu, Ly, :
Hammadde Mal Miktar1, L¢ : Basing/Sikistirma Boliimii, L¢ : Mal Besleme Kismi ve
Ls : Besleme Kismi Sert Bolge kisimlarindan meydana gelmektedir. Literatiir
calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda plastik enjeksiyon vida
uzunlugunun, ¢ap degerine orani (L/D); "18~20" deger araliginda olan enjeksiyon
tezgahlart i¢in vida kisimlarina ait bolgesel boliimler Tablo 7.3.'te olusturuldu.
Ayrica yine Tablo 7.3.’te, enjeksiyon vida bolgesel Olgiilerine ait hesaplama
cizelgesi verildi ve bu tabloda yer alan veriler bu ¢alisma kapsaminda deneysel

yontemlerle tespit edilmistir.

Tablo 7.3. Plastik enjeksiyon tezgahlari sonsuz vida bolgesel ol¢ii oranlari.

L/D L/D orani; L/D orani;
(Vida Uzunlugu/Vida Capi) 18" 20"
L; (Mal Besleme Kismu) 9D 10D
Lc (Basing Boliimii) 4D 5D
Ly (Hammadde Mal Miktari) 5D 5D

Enjeksiyon sonsuz vida doniis hizi;

609 [maksimum ¢evresel hiz (g)]

n (dev/dk) = ile  vidanin ileriye dogru

nxDs [Vida Cap1 (mm)]
zamanlamasi esitligi, parca et kalinligi fazla olan plastiklerde uzun tutuldugu
takdirde ¢okmeler asgari seviyede azaltilabilir. Diger yandan plastik enjeksiyon
sonrasinda iretilen mamiillerin yapisindaki ¢okme olusumlari, iriiniin dogrudan

1skarta veyahut kullanilamayacak durumda fireye ayrilmalarina sebep olabilir.

7.3. Enjeksiyon Oncesi Minimum Kapama Kuvveti Giicii Hesaplamalari

Kalip kapama giicii; eriyik plastik hammaddenin kalip kavite bosluklarina
enjeksiyonu esnasinda kalip setinin agilmamasi ve ayni zamanda nihai iiriinde g¢apak
olusmamas1 gibi durumlar i¢in mengene boliimiiniin uygulayabilecegi maksimum gii¢
miktarini temsil etmektedir. Plastik enjeksiyon makinelerinde tiretilecek bir mamiil i¢in
tezgahin sahip olmasi gereken minimum kapama gii¢ hesaplamalari, bir¢ok parametreye
bagl olarak degiskenlik gostermekle birlikte diger taraftan bir ka¢ degisik metot
yardimiyla da hesaplanabilir.

Gerekli Minimum Kavite Projeksiyon Hammadde Sabit Carpan
Kapama Kuvveti Giicii [t|] = [zdiisim Alam [em?] x Katsayisi (Tablo 7.4.) [t/cm?];
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esitligi yardimiyla pratik olarak dogruya en yakin kapama giicii hesaplanabilir.
Asagida yer alan Sekil 7.4.’te bir kalip yariminin izometrik goriiniisii ile ideal kavite

projeksiyon iz diisiim alaninin temsili olarak nasil belirlendigi verildi.

/'- T

,,-"'.,-., { \\,
Hareketli Cene \ oo\ AT, /

Enjeksiyon Tezgah
Tabla Boliimii ve
Kalip Yarim / Kavite Projeksiyon

En Biiyiik Dikey
iz diisiim Alam

—
\/ A

Sekil 7.4. Plastik enjeksiyon kalip yarimi izometrik goriiniisiine bagli olarak kavite projeksiyon iz diisiim
alaninin belirlenmesi.

Plastik hammadde 6zelliklerine gore ayni geometri ve kalinlik degerine sahip
parcalarin birbirinden farkli tiirde hammadde malzemelerinden iiretimi sayet s0z
konusu ise toleranslar dahilindeki hata payini minimuma indirgemek amaciyla diger
baska bir enjeksiyon tezgahinda ve hesaplanan tonaj degerinde iiretim yapilmalidir.

Diger taraftan kalip grubunun agma-kapama siiresi en diisiik ¢evrim zamanina
gore ayarlanirken ayni zamanda da stabil tutulmasi saglanmalidir. Enjeksiyon
tezgahlarinin kolon araliklar1 géz 6niinde bulundurularak; kaliplarin agma-kapama
mesafesinin en ideal sekilde ayarlanmasi ile ayni periyodik iiretim ¢evriminde daha
cok plastik parga elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica literatiir ¢aligmalarindan elde
edilen bilgiler dogrultusunda; kalip grubunun a¢ma-kapama g¢evrim dongiisii 3
kademeli olacak sekilde gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir.

Enjeksiyon tezgahlarinin kapasiteleri 500 ton kapama Kkuvveti gii¢
gereksinimleri  {izerine  ¢ikildiginda  endiistriyel — uygulamalarda  robotik
¢Oziimlemelerin istasyon ve hatlara dahil edilmesi ile her ¢evrim basi ortalama "8
sn" zaman kazanildig1 yapilan test ve caligmalar sonucunda tespit edilmistir. Ote

yandan iticilerin itme ve kalip agma-kapama mesafelerinin optimizasyonu; manuel
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yontemlerle parca toplama veyahut robotlar araciligiyla plastik iiriinlerin alinmasina

bagli olarak optimum operasyonel proses parametre ayarlamalar1 yapilmalidir.

Tablo 7.4. Kalip segimindeki kapama kuvveti igin sabit ¢arpan katsayilar1 (ton/cm?) [54].

Minimum Minimum Maksimum
PLASTIK ve Carpan Carpan
HAMMADDE Maksimum Sabit Sabit Sabit Vizkozite
MALZEME TURLERI (Katsay1 Arahgr) Katsay1 Katsayl Akiskanhk

[t/em?] [t/em?] [t/em?] Faktorii
1. PP 0,233~0,388 0,23 0,39 1.0~1.2
2. PP-Homo/Kopolimer (-) 0,388 ~ 0,543 0,39 0,54 1.0~1.2
3. PAG6 ve PA66 0,62 ~0,775 0,62 0,78 1.2~1.4
4, ABS 0,388 ~ 0,62 0,39 0,62 1.3~15
5. PC 0,465 ~ 0,775 0,47 0,78 1.7~2.0
6. LDPE 0,155~ 0,31 0,16 0,31 1.0~1.3
7. HDPE 0,233~ 0,388 0,23 0,39 1.0~1.3
8. HDPE (-) 0,388 ~ 0,543 0,39 0,54 1.0~1.3
9. PET 0,62 ~ 0,93 0,62 0,93 1.7~2.0
10. | P-PVC 0,233~ 0,388 0,23 0,39 2
11. | U-PVC 0,31 ~ 0,465 0,31 0,47 2
12. | PMMA 0,31 ~0,62 0,31 0,62 1.5~1.7
13. | PS 0,38 ~ 0,46 0,38 0,46 -
14. | PPS 0,31~0,46 0,31 0,46 -
15. | PPO 0,31~0,46 0,31 0,46 -
16. | PPO (Giiglendirilmis) 0,62 ~0,70 0,62 0,70 -
17. | POM 0,465 ~ 0,775 0,47 0,78 1.2~1.4
18. | PBT 0,465 ~ 0,62 0,47 0,62 1.7~2.0
19. | CA 0,155~ 0,31 0,16 0,31 1.3~15
20. | CAB 0,15~0,30 0,15 0,30 -
21. | SAN 0,388 ~ 0,465 0,39 0,47 1.3~15
22. | SAN () 0,465 ~ 0,62 0,47 0,62 1.3~15
23. | ASA 0,38 ~0,46 0,38 0,46 -
24. | GPPS 0,155~ 0,31 0,16 0,31 1
25. | GPPS (t<1 mm) (x) 0,465 ~ 0,62 0,47 0,62 1
26. | HIPS (+) 0,155~0,31 0,16 0,31 1
27. | HIPS (t<1 mm) (+) (X) 0,388 ~ 0,543 0,39 0,54 1

() : Uzun Akis Yolu, (x) : 1 Milimetreden Ince Ceperli, (+) : Antisok.

Bu tez calismasi kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak hazirlanan

Tablo 7.4.°te optimum kapama kuvveti giic hesaplamalarindaki sabit ¢arpan katsay1

degerleri verildi. Diger yandan kapama kuvveti hesaplamalarinda sayet eriyik mal

dagitici alan1 biiyiik ve gereginden fazla ise kavite projeksiyon iz diisiim alanina
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ekstra dahil edilerek, kuvvet ve tonaj degerlerinin arttiritlmasi gereklidir. Diger
yandan plastik hammaddenin regetesinde sayet elyaf fiber takviyesi varsa,
hesaplanan standart kapama kuvvetine ek olarak tezgah tonaj degerinin %10
arttirtlmasi ve enjeksiyon tezgah parametrelerinin arttirilmis tonaj degerine uygun

olarak prosesler yeniden revize edilmelidir.

7.4. Enjeksiyon Oncesi Plastik Hammadde Mal Miktarinin Hesaplanmasi

Enjeksiyon proses siireclerinin ilk 6ncelikli asamalarindan birisi olan plastik
hammadde mal miktar1 belirlenirken, asagida verilen formiilasyon kullanilmaktadir.
Ayrica mal miktarinin hesaplanmasi denkleminde yer alan plastik hammaddenin 1s1
tesiri altindaki malzeme yogunluklar1 Tablo 7.5.'te verildi.

Plastik Hammadde Mal Miktarinin Belirlenmesi;

L (Stork (mm)) = 4000xm[Parc¢a Agirhgi(gr)]

; esitligi yardimiyla
3,14—><D2[BarelCapl(mm)]xpmTesirli[Yogunluk(ﬁ)]’ el y y

hesaplanmaktadir.

Tablo 7.5. Plastik hammadde malzemelerinin 1s1 tesiri etkisi altindaki stabil yogunluklari [23].

Plastik Hammadde Malzemelerinin Sembolleri Pls: Tesirli
ve (Is1 Tesiri Altindaki Yogunluk)
Acik Adlandirmalar: [gr/mm?]
1. | PP (Polipropilen) 0,73 gr/mm®
2. | PP+ %20 Katkil1. 0,85 gr/mm®
3. | PP+ %40 Katkil. 0,98 gr/mm®
4. | PA (Poliamid (Naylon)) 0,91 gr/mm®
5. ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 0,88 gr/mm®
6. | PE (Polietilen) 0,71 gr/mm®
7. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) 1,02 gr/mm’
8. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 1,12 gr/mm’
9. | PC (Polikarbonat) 0,97 gr/mm®
10. | PMMA (Polimetilmetakrilat) 0,94 gr/mm®
11. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) 1,15 gr/mm’
12. | PS (Polistiren) 0,91 gr/mm®
13. | SAN (Stirenakrilonitril) 0,88 gr/mm®
14. | CA (Seliiloz Asetat) 1,02 gr/mm®
15. | CAB (Seliiloz Asetat Butirat) 0,97 gr/mm®

Enjeksiyon tezgahlarinin strok degerinin tayininde; ideal vida cap degerinin
2~3 kat1 kadar Onceden tespit edilen hammadde mal miktarina en uygun optimal

strok degeri hesaplanmalidir. Belirlenen vida cap degerinin 1~4 kat1 olacak sekilde
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gerekli parametrik ayarlamalar yapildig: takdirde iiriin bask siirecinde herhangi bir

aksaklik ya da problem olusumu minimuma indirgenmis olur.

7.5. Plastik Enjeksiyon Proseslerinde Operasyonel Sicaklhik Faktorii

Enjeksiyon oncesinde hazirlik asamalarinda, uygulanacak sicakliklarin
ergitme ocagi igerisinde stabilizasyonunu saglamak amaciyla minimum 30 dakika
onceden 1sitma siireci baslatilmalidir. Daha sonrasinda ise plastik enjeksiyon
proseslerinde huni bogazindaki sogutma sisteminin tam olarak ¢alistyor oldugundan
emin olunmas: amaciyla gerekli kontroller yapilmalidir. Huni bogazinin agilip,
eriyik mal besleme yapilmasi prosesinden hemen once sonsuz vidanin serbest
pozisyonda herhangi bir problem teskil etmeden sorunsuz olarak calistig1 mutlaka
yine onceden kontrol edilmelidir. Ote yandan huni acilip, sonsuz vidanin yavas
devirde calistirilarak; enjeksiyon meme (nozzle) sicakliginin uygun sicaklik
degerlerine getirilmesi oldukga 6nem tasimaktadir. Diger taraftan prosesler sirasinda
enjeksiyon memesi sayet donarsa; ocak 1s1s1 yaklasik 225°C’ye kadar diisiiriildiikten
sonra sadece enjeksiyon memesinin sicakligi arttirilarak, meme temizlenmeli ve
temizlik asamalar1 sonrasinda ocak (pota) 1silar1 tekrar eski sicaklik degerlerine hizla
getirilmelidir.

Ik enjeksiyon baskisi alindiktan sonra ¢ikan nihai {iriiniin kimyasal yapist
bozunmus veyahut deformasyona ugramis bir formda enjeksiyondan ¢ikma olasiligi
olduk¢ca muhtemeldir. Buna paralel olarak enjeksiyon sathalarinda 20 dakikadan
daha az proses duruslarinda; ocak geriye dogru cekilmeli ve ocak igerisindeki
havanin atilmasi i¢in bir miktar ergimis hammaddenin bosaltilmas1 gerekmektedir.
Ancak diger taraftan 20 dakikadan fazla proses beklemelerinde ve duruslarda ise
eriyik plastik hammadde kusturulduktan hemen sonra ocagin kapatilmasi gereklidir.

Kalip seti yiizey sicakliklari; iiretilecek plastik parganin kalitesi agisindan
stabil ve kontrol altinda tutulmasi gereken en 6nemli diger alt parametrelerdendir.
Ancak plastik iiriin hangi kalip boliimii tarafinda birakilmak isteniyorsa o tarafin
kalip sicaklik degeri diger tarafa nazaran daha diisiik tutulmalidir. Ancak harelenme
gibi parga yiizeyindeki yuvarlak formdaki istenmeyen iz olusumlarin1 engellemek
amaciyla kalip bolimleri arasinda mutlaka sicaklik farki olusturulmalidir. Diger
yandan enjeksiyon sirasinda kalip boliimleri arasindaki maksimum sicaklik farki
5°C'yi gecmemelidir. Sayet sicaklik farki 5°C'den daha fazla oldugu takdirde,

distorsiyonlar ve kayma gerilmeleri gibi mekanik hata olusumlar1 goézlemlenir.
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Ayrica yine enjeksiyon kalip seti sicakliklart ve hiz parametrelerinin ortak etkisi
olarak birlesim yeri izleri belirlenmektedir. Diger taraftan bu parametreler ¢apak
olusumlarini da dogrudan etkilemektedir. Ek olarak baski esnasinda plastik parga
sabit ¢enede sayet asili ve askida kaliyorsa, erkek magalarin sicakliklar1 diisiiriilerek

bu problem ¢éziimlenebilir.

Tablo 7.6. Plastik enjeksiyon proseslerinde optimal barel ve kalip sicaklik deger araliklar1 [23].

Barel (Pota) Kalip
Plastik Hammadde Malzeme Sembolleri Sicakhik Sicakhik
(Polimer Malzemelerin A¢ik Adlandirmalari) Degerleri Degerleri
4 8
1. | PP (Polipropilen) 200 ~ 300 °C 20 ~90°C
2. | PA 6 (Poliamid (Naylon 6)) 240 ~ 290 °C 40 ~ 120 °C
3. | PA6 - %30 GF (Glass Fiber) 240 ~ 290 °C 60 ~ 140 °C
4. | PA 11 (Poliamid 11) 200 ~ 270 °C 40 ~ 80 °C
5. | PA 12 (Poliamid 12) 190 ~ 270 °C 20~ 100°C
6. | PA 66 (Poliamid (Naylon 66)) 260 ~ 300 °C 40 ~ 120 °C
7. | PA 66 - %30 GF (Glass Fiber) 260 ~ 300 °C 40 ~ 80 °C
8. | PA 610 (Poliamid 610) 230 ~ 290 °C 40 ~ 120 °C
9. | PAI (Poliamid Imid) 250 ~ 350 °C 200 ~ 218°C
10. | ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 200 ~ 270 °C 50 ~ 80 °C
11. | SAN (Stirenakrilonitril) 180 ~ 270 °C 50 ~ 80 °C
12. | ASA (Akrilonitril Stiren Akrilat) 220 ~ 260 °C 50 ~90°C
13. | HDPE/Polietilen-Yiiksek Yoguniuk 210 ~ 300 °C 0~70°C
14. | LDPE/Polietilen-Al¢ak Yogunluk 160 ~ 270 °C 0~70°C
15. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) 160 ~ 190 °C 10 ~ 60 °C
16. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 170 ~ 210 °C 20 ~ 60 °C
17. | PC (Polikarbonat) 280 ~ 320 °C 80 ~ 100 °C
18. | PC - %30 GF (Glass Fiber) 300 ~ 330 °C 100 ~ 300 °C
19. | PMMA (Polimetilmetakrilat) 170 ~ 180 °C 40 ~90°C
20. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) 180 ~ 230 °C 60 ~ 120 °C
21. | PS (Polistiren) 180 ~ 280 °C 50 ~ 80 °C
22. | HIPS, SB (Polistiren (Yiiksek Etki)) 190 ~ 280 °C 50 ~ 80 °C
23. | PPO (Polifenilin Oksit) 250 ~ 310°C 40 ~ 110 °C
24. | PPS (Polifenilin Siilfiir) 315 ~ 370 °C 30 ~ 200 °C
25. | PES (Polietersiilfon) 340 ~ 380 °C 90 ~ 150 °C
26. | PSO (Polisiilfon) 340 ~ 390 °C 100 ~ 160 °C
27. | CA (Seliiloz Asetat) 170 ~ 210 °C 40 ~ 80 °C
28. | CAB (Seliiloz Asetat Butirat) 180 ~ 220 °C 40 ~ 80 °C
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Enjeksiyon proseslerinde ocak sicakliklari, polimer malzeme iireticilerinin
belirlemis olduklar1 katalog degerlerinde yer alan sicaklik parametre verilerine
uygun olarak enjeksiyon tezgahlar1 ayarlanmalidir. Ancak diger taraftan dolum
prosesi i¢in ise Oncelikli olarak kalip kavite bosluklarinin maksimum {i¢te biri
doldurulacak seviyede ergimis mal basilmalidir ve ilerleyen operasyonel siireg
silsilesinde ise kalip kademeli olarak doldurulmaya devam edilir. Ote yandan bu
calisma kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak olusturulan Tablo 7.6.'da
enjeksiyon barel (pota) ve kalip yarimlarinin sicaklik deger araliklar1 verildi. Ayrica
poliiiretan, epoksi, fenolik, alkid, amino, silikon ve polyester gibi termoset plastik
malzemeler bilindigi {izere bir kez 1sitildiktan sonra eski formlarina tekrardan geri
donemezler. Bu tir malzemelerle calisilirken, enjeksiyon ile kaliplama
yontemleriyle optimum sonug elde edebilmek i¢in kalip sicakliklarinin Tablo 7.6.’da
verilen degerlerden oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir.

Hammadde malzemesi yada renk degisimi veya gecisleri gibi materyal bazl
proses gecis asamalarinda, HDPE ile barel temizleme ve ayni zamanda gerekli
olmayan malin enjeksiyon tezgahindan bosaltilma islemleri gergeklestirilir. Yine
barel temizleme siirecine paralel olarak kusturma yapilirken; POM (Asetal) gibi
zehirli gazlar ¢ikaran hammaddelerin bu safhada {retim sahasi atmosferinden
kaynakli olarak insan ve c¢alisan sagligina zarar verme riski oldukc¢a yiiksektir. Bu
baglamda enjeksiyon hatlarinin bulundugu ortamlarda yiiksek standartlarda iist
seviyelerde havalandirma ve iklimlendirme sistemleri konumlandirilmalidir.

Istenilen &zelliklere haiz plastik iiriin elde edilmesi sirasinda sahada yer alan
endiistriyel tesis kapilarinin kontrolsiiz olarak agik birakilmasi veyahut iiretim sahasinin
ortam iklimlendirme ve havalandirmasinin gelisigiizel yapilmasi enjeksiyon proseslerini
dogrudan olumsuz etkilemektedir. Bu durumdan kaynaklanarak enjeksiyon
makinelerinin bulundugu hatlar dogrudan etkilendikleri igin tezgahlarin iizerinde
konumlandirilmis sicaklik kontrol panellerindeki sonu¢ degerlerinde diizensiz
farkliliklar gdzlemlenir. Bu yanlis okuma farkliliklarindan &tiirii  enjeksiyon
proseslerinde istenmeyen degisiklikler meydana gelebilir. Diger taraftan enjeksiyon
proseslerindeki tiim sicaklik degerleri optimize edildikten sonra proseslerin
devamliligini saglamak amaciyla ortam kosullarinin stabil ve miimkiin oldugunca sabit
tutulmalidir. Bu sebepten 6tiirii plastik enjeksiyon iiretim operasyonlarina baglanmadan
minimum 30 dakika dnce tezgahlar mutlaka 6nceden 1sitilarak, hazir vaziyete getirilmeli

ve ayrica yine ideal plastik mamiil iiretilebilmesi i¢in iiretim sahasi ortam atmosferinin
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minimum 2 saat kadar once sitilarak ortam kosullariin ideallestirilmesi ve stabilize

tutulmasi gereklidir [9].

7.6. Plastik Enjeksiyon Proseslerinde Basing Etkisi

Enjeksiyon proseslerinde yiiksek basingta durus ve bekleme yapilmasi;
bosluk ve c¢okmelerin olusumunun engellenmesini saglarken, Ote yandan Yyine
ylksek basingta fazla tutuldugunda i¢ gerginliklerin artmasina bagl olarak pargada
carpilmalar olusabilir.

(Cokme izlerinin ekarte edilebilmesi i¢in tutma basinct ve zamaninin optimum
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kalip seti kavite i¢ bosluklart %95~99
doldurulduktan sonra basing ge¢is zamani (Switchover) siirecine gegis yapilir. Diger
taraftan geri basing ayari1 ise masterbatch ve plastik hammadde malzemesine gore
yapilmaktadir. Ayrica basing prosesinden bir sonraki operasyon olan sogutma fazi
zamani ise optimal olarak minimum siire harcayacak diizeyde olusturulmalidir.

Itme basing ve hiz ayarlamalarinda ise plastik hammadde malzemesi ve
parcanin geometrik yapisina bagl olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Diger yandan
genellikle yastiklama miktar1 "2~3 mm" olmasi1 tavsiye edilirken; enjeksiyon
makinesi kapama kuvveti arttik¢a, bu mesafe yani yastiklama miktar1 ii¢ kata kadar
arttirilabilir. Diger taraftan 500 ton kapasiteli yiiksek tonajli enjeksiyon
tezgahlarinda ise "3~5 mm" yastiklama miktarinin yeterli olmasinin yani sira
yastiklama miktarinin 5 milimetreyi gegmemesi bu kapsamda yapilan galismalar
dogrultusunda tavsiye edilmektedir. Ayrica yastiklama miktar1 enjeksiyon igin
gerekli olan kapama kuvveti arttik¢a, bu duruma bagl olarak dogru orantili olacak
sekilde arttirilmalidir.

Enjeksiyon basinct; plastik parga kalinligi, parga uzunlugu, eriyik hammadde
1s1s1, kalip yarimlarinin sicaklik degerleri, giris boyutu, giris yayilma uzunlugu ve
dagiticilarin  uzunluklar1 ile dogrudan etkilesim igerisindedir. Bu baglamda
literatiirdeki veriler kullanilarak elde edilenler dogrultusunda ve ayrica plastik
hammadde ireticilerinin 6nermis olduklari enjeksiyon prosesleri sirasindaki spesifik
basing deger araliklar1 kullanilarak olusturulan Tablo 7.7.’de enjeksiyon ve tutma
basing deger araliklar verildi.

Ozet olarak sonugcta iki ana fikir oldukca 6nem tasimaktadir. Istenilen tiim
Ozelliklere haiz optimum plastik parga {iirtin Kalitesini yakalayabilmek amaciyla en

onemli husus; et kalinligi ince olan plastik pargalarda maksimum kalip gz basinci,
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enjeksiyon zamani ve basincina gerek duyulmaktadir.
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Tablo 7.7. Plastik hammadde malzemelerine ait spesifik enjeksiyon basing deger araliklari [52].

Plastik Hammadde Malzemelerinin Sembolleri Enjeksiyon Basinci Tutma Basinci
(Plastik Materyallerin A¢ik Adlandirmalari) (bar) (bar)

1. | PP (Polipropilen) 800 ~ 1200 bar 400 ~ 600 bar
2. | PA 6 (Poliamid 6 (Naylon 6)) 800 ~ 1200 bar 400 ~ 600 bar
3. | PA 66 (Poliamid 66 (Naylon 66)) 800 ~ 1200 bar 400 ~ 600 bar
4. | ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) 800 ~ 1200 bar 800 ~ 1200 bar
5. | LDPE (Polietilen (Algak Yogunluk)) 500 ~ 1000 bar 250 ~ 500 bar
6. | HDPE (Polietilen (Yiiksek Yogunluk)) 800 ~ 1200 bar 400 ~ 600 bar
7. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) 1000 ~ 1600 bar 500 ~ 800 bar
8. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 1000 ~ 1600 bar 500 ~ 800 bar
9. | PC (Polikarbonat) 1000 ~ 1200 bar 500 ~ 600 bar
10. | POM (Polioksimetilen (Asetal)) 800 ~ 1500 bar 400 ~ 750 bar
11. | PMMA (Polimetilmetakrilat) 1000 ~ 1600 bar 500 ~ 800 bar
12. | PS (Polistiren) 800 ~ 1200 bar 800 ~ 1200 bar
13. | PBT (Polibutilentereftalat) 1000 ~ 1400 bar 500 ~ 700 bar
14. | SAN (Stirenakrilonitril) 800 ~ 1200 bar 800 ~ 1200 bar

Plastik enjeksiyon doldurma basincinin (Ps) belirlenmesi ve hesaplanmasi;
Kt = Akis faktori (bar/mm),
Ks = Plastik parca duvar kalinlig1 faktorii,
fw = Hammadde akis uzunlugu (mm);
P; (Doldurma Basina) = K; X K¢ % f,, (bar) denklemi kullanilarak bulunabilir.
Kalip kavite bosluk basincina baglh kalinarak yapilan gegiste; kalip bosluklarinin
basincini lgen transduserlerin kalip i¢indeki konum, lokasyonu ve yerlesimleri oldukca
Oonem tasimaktadir. Bu dogrultuda plastik enjeksiyon prosesleri ile ilgili veri, data ve
bilgilerin toplanabilmesi maksadiyla transduserin, akis c¢izgisinin en ucuna dogru
oldukga yakin bir bolgeye yerlestirilmelidir. Nitekim bu sayede gecide yakin noktalarda
olusabilecek muhtemel basing ve sicaklik dalgalanmalarindan da uzak kalinmig olunur.
Kalip grubunun geometrik formu ve boyutlari, ayn1 zamanda total agirligi
plastik enjeksiyon prosesleri gergeklestirilirken enjeksiyon tezgahinin ¢ene

boliimlerinin esnemesine dogrudan olumsuz etki etmektedir. Bu duruma paralel
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olarak yine kapama kuvveti ve kalip i¢ basinci gibi faktorler esnemeye olumsuz
yonde istenmeyen katki saglamaktadirlar.

Enjeksiyon ile iiretim siiregleri sirasinda karsilasilan sorun ve problemlerin
giderilmesi olduk¢a karmasik ve spesifiktir. Ciinkii hatalarin giderilebilmesi igin kok
nedenlerinin analizi yapilarak, hata kaynaklari olduk¢a hizli ve optimum sekilde
¢oziimlenmelidir. Dolayisiyla plastik enjeksiyon prosesleri sirasinda olusabilecek
problemlerin birgogu sicaklik, basing ve zaman degiskenlerinin optimal dogru
parametrelerle ayarlanarak giderilmesi miimkiin kilinabilir.

Sonug olarak plastik enjeksiyon ile kaliplama yontemleri proseslerinin en
genellestirilmis haliyle totalde 32 proses parametresi bulunmakta ve bu
parametrelerden sicaklik, basing, hiz ve zaman ana parametreleri bu kapsamda

yapilan ¢aligmalar sonucunda olduk¢a 6nem teskil ettigi goriilmektedir.

7.7. Plastik Enjeksiyon Siirecindeki Sikistirma Oranlari

Enjeksiyon tezgahlarinda sonsuz vidanin sikistirma orani; besleme boliimiindeki
hacmin, eriyiklestirme 6lgme bolgesindeki hacme olan orani olarak tariflenebilir. Diger
yandan sikistirma oranlar1 ise genel olarak "1,5:1" ve "4:1" oranlar1 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak
olugturulan Tablo 7.8.’de enjeksiyon proseslerindeki sikistirma oranlarinin plastik

hammadde malzeme cinsine bagli olarak degisimleri verildi.

Tablo 7.8. Plastik enjeksiyon sikistirma oranlari [22].

Plastik Hammadde Malzeme Sembolleri Sikistirma Oram
(Plastigin Acik Adlandirmasi) (Compression Ratio)
[Besleme Kismi Hacmi/Olgiim Bolgesi Hacmil]

(hi/hm)

1. | PP (Polipropilen) 3:1~4:1

2. | PA 66 (Poliamid 66 (Naylon 66)) 3:1~4:1

3. | HDPE (Polietilen (Yiiksek Yogunluk)) 3:1~35:1

4. | LDPE (Polietilen (Algak Yogunluk)) 35:1~4:1

5. | PVC-R (Polivinilkloriir (Sert)) 1.75:1~25:1

6. | PVC-S (Polivinilkloriir (Yumusak)) 25:1~35:1

7. | PC (Polikarbonat) 2.25:1

8. | PS (Polistiren) 3:1~4:1

9. | TPE (Termoplastik Elastomerler) 35:1




124

Kalip setinin reoloji testi; optimal enjeksiyon siiregleri sonrasinda, farkli
eriyik mal akis hizlarinda ve 10 farkli nihai sahit numunenin ayri ayri basilmasi
suretiyle yapilabilir. Diger yandan plastik enjeksiyon prosesleri sonrasinda her bir
sahit numune tartilir. Ayrica bu duruma ek olarak doldurma zamanlar1 da tespit
edilmelidir. Biitin bu sirali iglemler sonrasinda optimal doldurma zamani gerekli
hesaplamalar yardimiyla tespit edilir. Ote yandan kalip setindeki gdz sayis1 birden
fazla ise her goz ig¢in ayr1 ayri tartim yapilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
yolluk ve eriyik dagiticilarida tartilir ve kaliptaki balansin kontroliide saglanir. Son
olarak kalip setindeki soguk malzeme ¢ukurlar1 da kontrol edilmelidir.

Enjeksiyon ocak bilezigi testi; oncelikle baski esnasinda 10 sahit numune
dogru enjeksiyon parametreleriyle basilarak tartilir ve daha sonra sapma miktarlari
analiz edilir. Sonrasinda mal kagaklari ve eksik dolum gibi malzeme kaynakli
eksiklikler s6z konusu ise ocak bileziginde deformasyon meydana gelmis olma
olasilig1 olduke¢a yiiksek bir ihtimaldir.

Plaka deformasyon testinde ise hareketli ¢ene bir indikatore baglanir ve ilk
olarak sifirlama ayar1 yapilir. Daha sonrasinda ise 5 cevrim i¢in degisiklikler kayit

altina alinarak, gerekli incelemeler yapildiktan sonra degerlendirilir [47].

7.8. Plastik Hammadde Malzemeleri Enjeksiyon Proses Parametre Bilgi Tablolar:

Literatiirdeki veriler optimize edilerek bu tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan
Tablo 7.9.'da polipropilen (PP), Tablo 7.10."da poliamid 66 (PA66), Tablo 7.11.'de
poliamid 66+cam elyaf (PA66+GF), Tablo 7.12.'de poliamid 6 (PA6), Tablo 7.13.'te
poliamid 6+cam elyaf (PA6+GF), Tablo 7.14.'te poliamid 610 (PA610), Tablo 7.15.'te
akrilonitril butadien stiren (ABS), Tablo 7.16.'da polikarbonat (PC), Tablo 7.17.'de
alcak yogunluklu polietilen (LDPE), Tablo 7.18.'de yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), Tablo 7.19.'da polivinil klorid-sert (PVC-H), Tablo 7.20.'de polivinil klorid-
yumusak (PVC-W), Tablo 7.21.'de polikarbonat+cam elyaf (PC+GF), Tablo 7.22.'de
polimetilmetakrilat (PMMA), Tablo 7.23.'te poliasetal-nomopolimer (POM-
Homopolimer), Tablo 7.24.te poliasetal+%20 cam elyaf (POM+%20 GF), Tablo
7.25.'te  poliasetal-kopolimer  (POM-Kopolimer), Tablo 7.26.'"da  poliasetal-
kopolimer+cam elyaf (POM-Kopolimer+GF), Tablo 7.27.'de polibutilen tereftalat
(PBTB), Tablo 7.28.'de polibutilen tereftalat+%30 cam elyaf (PBTB+%30 GF), Tablo
7.29.'da modifiye femilen oksit (PPO), Tablo 7.30.'da modifiye femilen oksit+cam elyaf
(PPO+GF), Tablo 7.31.'de stiren - akrilonitril kopolimer (SAN), Tablo 7.32.de
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seliilozik asetat (CA) ve son olarak Tablo 7.33.'te ise impakt polistren/polistren-

butadien (SB) plastik hammadde malzemelerine haiz spesifik karakteristik 6zellikler ve

enjeksiyon proses parametre degerlerinin optimal araliklar olusturuldu.

Tablo 7.9. Polipropilen (PP) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

30~50°C

270°C
240°C

260°C
230°C
270°C
240°C

250°C
220°C

Tablo 7.10. Poliamid 6 (PAG) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

1. | Grup/Tasnif Poliolefinler
2. | Materyal/Malzeme Polipropilen
3. | Spesifikasyon DIN 16774 - UNI 7055
4. | Molekiiler Yapisi Yan Kristalin
5. | Ozgiil Agirlik 0,9 gricm®
6. | Erime Derecesi ~ 165°C
7. Kaliplamada Lineer % 1~25
Cekme Yiizdesi
8. | Kaliptan Ciktiktan 0,5~1 % yaslandirma
Sonra Cekme suda 100°C -5 dak/her
1 mm et kalinhgi icin.
9. | On Kurutma Prosesi e
10. | Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basincy/ 800~1200 bar
Tazyigi
12. | Utiileme Basincy/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
13. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
14. | Kovan Vida Temizlik | HDPE
1. Grup/Tasnif Poliamidler
2. Materyal/Malzeme Poliamid 6
3. Spesifikasyon DIN - E 16773
4. | Ozgiil Agirlik 1,14 gricm?
5. Erime Derecesi ~ 220°C
6. Kaliplamada Lineer % 0,2~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -0,5 nem emme 0,4~0,6%
Sonra Cekme biiyiimeye sebep olabilir.
Gerilim giderme
60~80°C 1 saat/her 1 mm
et kalinhg: icin.
8. | OnKurutma Prosesi | Nemsiz Hava ile
70-80°C (24 saat)
9. Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
11. | Utiilleme Basincy/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
13. | Kovan Vida Temizlik | HDPE
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C, Tel Firca

60~80°C

250°C
230°C

240°C
230°C
250°C
230°C

230°C
210°C
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Tablo 7.11. Poliamid 6 + %25 GF (PA6+%25GF) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi

60~80°C

250°C
230°C @
: 240°C  230°C
f 230°C  210°C
250°C
230°C

Tablo 7.12. Poliamid 66 (PA66) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

tablosu.
1. Grup/Tasnif Poliamidler
2. Materyal/Malzeme Poliamid 6 + GF (%25)
3. Spesifikasyon DIN - E 16773
4. | Ozgil Agirlik 1,3 gr/lcm®
5. | Erime Derecesi ~ 220°C
6. | Kaliplamada Lineer %0,3~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -0,5 nem emme 0,1~0,3%
Sonra Cekme biiyiimeye sebep olabilir.
Gerilim giderme
60~80°C 1 saat/her 1 mm
et kalinhig: icin.
8. | On Kurutma Prosesi | Nemsiz Hava ile
70-80°C (24 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 1000~1400 bar
11. | Utiileme Basinct/ 500~700 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~70 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C, Tel Fir¢a
Grubu Temizligi
1. | Grup/Tasnif Poliamidler
2. | Materyal/Malzeme Poliamid 66
3. | Spesifikasyon DIN - E 16773
4. | Molekiiler Yapisi Yar Kristal
5. | Ozgiil Agirlik 1,14 gricm?
6. | Erime Derecesi ~ 255°C
7. | Kaliplamada Lineer %0,2~25
Cekme Yiizdesi
8. | Kaliptan Ciktiktan -0,5 % yagda gerilim
Sonra Cekme giderme 60-80°C -1
saat/her 1 mm et
kalinhgi icin.
9. | On Kurutma Prosesi Nemsiz Hava ile
80°C (24 saat)
10. | Gegici Bekleme Fazi Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
12. | Utiileme Basinct/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
13. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
14. | Materyal Degisimi ve | HDPE

Kovan Vida Temizlik

60~100°C

280°C
260°C

270°C
250°C

280°C
260°C

260°C
240°C
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Tablo 7.13. Poliamid 66 + Cam Elyaf (PA66+GF) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi

80~120°C

280°C
260°C

270°C
250°C

280°C
260°C

260°C
240°C

Tablo 7.14. Poliamid 610 (PA610) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

tablosu.
1. | Grup/Tasnif Poliamidler
2. | Materyal/Malzeme Poliamid 66 + GF
3. | Spesifikasyon DIN - E 16773
4. | Ozgiil Agirhk 1,3 gr/lcm®
5. | Erime Derecesi ~ 255°C
6. | Kaliplamada Lineer %0,1~0,3
Cekme Yiizdesi
7. | Kaliptan Ciktiktan Nem alma 0,1-0,3%
Sonra Cekme gerilim giderme suda
60°C 1 saat/her 1 mm et
kalinhg: icin.
8. | On Kurutma Prosesi Nemsiz Hava ile
70-80°C (24 saat)
9. | Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 1000~1400 bar
11. | Utiileme Basincy/ 500~700 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~70 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C ve Tel
Grubu Temizligi Fir¢a
1. Grup/Tasnif Poliamidler
2. Materyal/Malzeme Poliamid 610
3. Spesifikasyon DIN - E 16773
4. | Ozgil Agirlik 1,08 gricm?
5. Erime Derecesi ~ 220°C
6. Kaliplamada Lineer %0,2~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -0,5 nem emme 0,2~0,4%
Sonra Cekme biiyiimeye sebep olabilir.
Gerilim giderme
60~80°C 1 saat/her 1 mm
et kalinhg i¢in.
8. | OnKurutma Prosesi | Nemsiz Hava ile
70-80°C (24 saat)
9. Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
11. | Utiileme Basinct/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C, Tel Fir¢ca

60~80°C

250°C
230°C

240°C
230°C
250°C
230°C

230°C
210°C
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Tablo 7.15. Akrilonitril Butadien Stiren (ABS-Kopolimer) hammadde enjeksiyon proses parametre

tablosu.
1. Grup/Tasnif Stiren Polimerleri
2. Materyal/Malzeme ABS - Kopolimer
(Akrilonitril - Butaolien
Strien)
3. Spesifikasyon DIN 16772
UNI 7041
4. | Ozgil Agirlik 1,06~1.3 gr/cm’
5. Erime Derecesi 170~200°C
6. Kaliplamada Lineer %0,4~1,7
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 70°C (2-3 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
11. | Utiileme Basinct/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Aseton,
Grubu Temizligi Tel Fir¢a
1. Grup/Tasnif Polikarbonatlar
2. Materyal/Malzeme Polikarbonat
3. Spesifikasyon DIN 7744
4. Ozgiil Agirlik 1.2 grlcm®
5. Erime Derecesi 220~260°C
6. Kaliplamada Lineer %05~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -0,5 nem emme 0,2~0,4%
Sonra Cekme biiyiimeye sebep olabilir.
Gerilim giderme
60~80°C 1 saat/her 1 mm
et kalinhg i¢in.
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 120°C(6-12saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
11. | Utiileme Basinct/ 500~600 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 100~120 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C,
Grubu Temizligi Tel Firca

60~80°C

80~120°C

240°C
210°C

230°C
200°C

240°C
210°C

320°C
300°C

220°C
190°C

Tablo 7.16. Polikarbonat (PC) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

310°C
290°C

310°C
290°C

300°C
280°C
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Tablo 7.17. Algak Yogunluklu Polietilen (LDPE) hammadde proses parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Poliolefinler
2. Materyal/Malzeme Alcak Yogunluklu PE
(LDPE, AYPE)
3. | Spesifikasyon DIN 16776 - UNI 7054
4, Molekiiler Yapisi Yar Kristalin
5. | Ozgiil Agirlik 0,93~1,91 gr/cm’
6. Erime Derecesi =~ 110°C
7. Kaliplamada Lineer %1~3
Cekme Yiizdesi
8. | Kaliptan Ciktiktan 0,6~1,2 % gerilim
Sonra Cekme giderme 70°C -5 dak/her
1 mm et kalinhg icin 1
saat/mm kahinhk.
9. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 70°C
(2~4 saat)
10. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinci 500~1000 bar
12. | Utiileme Basinc1/ 250~500 bar
Ard Tazyigi
13. | Karsit Tazyik/Basing | 50~100 bar
14. | Materyal Degisimi ve | Temizlik ihtiyac1 yoktur.
Kovan Vida Temizlik
15. | Meme Temizligi Tricloretilen ve Tel Firca
1. Grup/Tasnif Poliolefinler
2. Materyal/Malzeme Yiiksek Yogunluklu PE
(HDPE, YYPE)
3. | Spesifikasyon DIN 16776 - UNI 7054
4, Molekiiler Yapist Yari Kristalin
5. | Ozgiil Agirlik 0,96~1,95 gr/cm?
6. Erime Derecesi ~ 130°C
7. Kaliplamada Lineer % 15~4
Cekme Yiizdesi
8. Kaliptan Ciktiktan 0,6~1,2 % gerilim
Sonra Cekme giderme 70°C -5 dak/her
1 mm et kalinhg i¢in.
9. | OnKurutma Prosesi | Hava ile 70°C
(2~4 saat)
10. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
12. | Utiileme Basinc1/ 400~600 bar
Ard Tazyigi
13. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
14. | Materyal Degisimi ve | Temizlik ihtiyaci yoktur.
Kovan Vida Temizlik
15. | Meme Temizligi TRICLORETILEN ve

Tel Firca

30~50°C

30~50°C

210°C
180°C

\/

—

200°C
170°C
200°C
170°C

270°C
240°C

180°C
150°C

Tablo 7.18. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) hammadde enjeksiyon proses parametre tablosu.

\/

260°C
230°C

270°C
240°C

250°C
220°C
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Tablo 7.19. Polivinil Klorid - Sert (PVC-H) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre tablosu.

200°C
170°C

190°C
160°C

200°C
170°C

180°C
150°C

180°C
150°C

170°C
140°C

180°C
150°C

160°C
130°C

1. Grup/Tasnif Vinil Polimerleri
2 Materyal/Malzeme Polivinil Klorid -
Sert
3. | Spesifikasyon DIN 7748 - UNI 7350-
UNI 7351
4. | Ozgil Agirlik 1,35~1.4 gr/cm’
5. | Erime Derecesi 130~160°C
6. | Kaliplamada Lineer %0,4~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 60°C (2 saat)
9. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir. 40~60°C
10. | Enjeksiyon Basinct 1000~1600 bar
11. | Utiileme Basinct/ 500~800 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~80 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Aseton,
Tel Firca
Tablo 7.20. Polivinil Klorid - Yumusak (PVC-W) plastik hammadde enjeksiyon proses parametre
tablosu.
1. Grup/Tasnif Vinil Polimerleri
2. Materyal/Malzeme Polivinil Klorid -
Yumusak
3. Spesifikasyon DIN 7749
4. | Ozgil Agirlik 1,2~1.35 gr/cm’
5. Erime Derecesi 120~140°C
6. Kaliplamada Lineer %1~15
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 60°C (2 saat)
9. Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinct 1000~1600 bar 20~40°C
11. | Utiileme Basinct/ 500~800 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~80 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Aseton,
Grubu Temizligi Tel Firca
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Tablo 7.21. Polikarbonat + Cam Elyaf (PC+GF) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre

bilgi tablosu.
1. Grup/Tasnif Polikarbonatlar
2. Materyal/Malzeme Polikarbonat + GF (%30)
3. Spesifikasyon DIN 7744
4. | Ozgiil Agirlik 1.45 gricm?
5. | Erime Derecesi 220~260°C
6. Kaliplamada Lineer %0,2~0,5
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. | OnKurutma Prosesi | Hava ile 120°C
(6-12 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinct 1000~1400 bar
11. | Utiileme Basinct/ 500~700 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~70 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C,
Grubu Temizligi Tel Firca
tablosu.
1. | Grup/Tasnif Akrilik Polimerler
2. Materyal/Malzeme Polimetilmetakrilat
3. | Spesifikasyon DIN 7745 - UNI 706
4. | Ozgil Agirlik 1.18-1,20 gr/cm®
5. Erime Derecesi 150~180°C
6. Kaliplamada Lineer % 0,4~0,8
Cekme Yiizdesi
7. | Kaliptan Ciktiktan % gerilim giderme 60°C
Sonra Cekme -1 saat/mm kahinhk
8. On Kurutma Prosesi | Hava ile 70°C (2-4 saat)
9. Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 1000~1600 bar
11. | Utiilleme Basincy/ 500~800 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 100~160 bar
13. | Materyal Degisimi ve | Yabanci madde ile
Kovan Vida Temizlik | temizlenmez. Kova ve
vidanin bronz tel firca
ile temizlenmelidir.
14. | Meme ve Roket Aseton, Tel Firca

Grubu Temizligi

80~120°C

50~80°C

320°C
300°C

\/

310°C
290°C

310°C
290°C

210°C
190°C

300°C
280°C

Tablo 7.22. Polimetilmetakrilat (PMMA) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre bilgi

200°C
180°C

220°C
200°C

190°C
170°C
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Tablo 7.23. Poliasetal - Homopolimer (POM-Homopolimer) plastik hammadde spesifik enjeksiyon
proses parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Asetal Polimerleri
2. Materyal/Malzeme Poliasetal (Homopolimer)
3. Molekiiler Yapisi Yar Kristal
4. | Ozgil Agirlik 1.42 gr/cm’
5. | Erime Derecesi ~ 175°C
6. Kaliplamada Lineer %15~35
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan % 0,1-0,4 yagda gerilim
Sonra Cekme giderme 140°C -5
dak/her 1 mm et kalinhk
icin.
8. On Kurutma Prosesi Hava ile 60°C (=2 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1500 bar
11. | Utiileme Basincy/ 400~750 bar
Ard Tazyigi
12. | Karsit Tazyik/Basing | 80~150 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C,

Tel Firca

80~90°C

200°C
180°C

200°C
180°C
210°C
190°C

180°C
170°C

Tablo 7.24. Poliasetal + %20 Cam Elyaf (POM + %20 GF) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses
parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Asetal Polimerleri
2 Materyal/Malzeme Poliasetal (Homopolimer
%20 Cam Elyaf)
3. Molekiiler Yapisi Yan Kristal
4. | Ozgil Agirlik 1.56 gricm?
5. | Erime Derecesi ~ 175°C
6. Kaliplamada Lineer %0,2~0,5
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan % 0,1-0,2 yagda gerilim
Sonra Cekme giderme 140°C -5
dak/her 1 mm et kalinhk
icin.
8. | On Kurutma Prosesi | -
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1500 bar
11. | Utiileme Basinci 500~800 bar
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~80 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C,

Tel Firca

60~90°C

200°C
180°C @
: 200°C  180°C
! 180°C  170°C
210°C
190°C
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Tablo 7.25. Poliasetal - Kopolimer (POM-Kopolimer) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses
parametre bilgi tablosu.

190°C
170°C @
: 190°C  180°C
5 170°C  160°C
200°C
180°C

190°C
170°C

190°C
170°C

200°C
180°C

180°C
160°C

1. Grup/Tasnif Asetal Polimerleri
2. Materyal/Malzeme Poliasetal
3. Molekiiler Yapisi Yar Kristal
4. | Ozgiil Agirlik 1.41 gricm?
5. | Erime Derecesi ~ 165°C
6. Kaliplamada Lineer %15~35
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan % 0,1-0,4 yagda gerilim
Sonra Cekme giderme 120°C -5
dak/her 1 mm et kalinhk
icin.
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 80°C (3 saat) 60~90°C
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 800~1500 bar
11. | Utiileme Basinci 400~750 bar
12. | Karsit Tazyik/Basing | 80~150 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C, Tel Fir¢a
Tablo 7.26. Poliasetal - Kopolimer + Cam Elyaf (POM-Kopolimer+GF) plastik hammadde spesifik
enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.
1. Grup/Tasnif Asetal Polimerleri
2. Materyal/Malzeme Poliasetal Kopolimer
(%25 Cam Elyafly)
3. Molekiiler Yapisi Yar Kristal
4. | Ozgil Agirlik 1.56 gricm’
5. Erime Derecesi ~ 165°C
6. Kaliplamada Lineer 9% 0,2~0,5
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan % 0,1-0,2 yagda gerilim
Sonra Cekme giderme 120°C -5
dak/her 1 mm et kalinhk
icin.
8. | OnKurutma Prosesi | Hava ile 80°C
(3 saat) 60~90°C
9. Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinct 1000~1600 bar
11. | Utiileme Basinc1 500~800 bar
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~80 bar
13. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
14. | Meme Temizligi Firinda 400 °C, Tel Firca
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Tablo 7.27. Polibutilen Tereftalat (PBTB) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre bilgi

60~80°C

250°C
230°C @
: 250°C  230°C
5 230°C  210°C
260°C
240°C

Tablo 7.28. Polibutilen Tereftalat + %30 Cam Elyaf (PBTB + %30 GF) plastik hammadde spesifik

60~80°C

250°C
230°C

250°C
230°C

260°C
240°C

tablosu.
1. Grup/Tasnif Termoplastik
Poliesterler
2. Materyal/Malzeme Polibutilen Tereftalat
3. Spesifikasyon DIN - E 16779
4, Molekiiler Yapisi Yan Kristal
5. | Ozgiil Agirlik 1.3 gr/lcm®
6. | Erime Derecesi ~ 225°C
7. Kaliplamada Lineer %1,2~28
Cekme Yiizdesi
8. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
9. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 120°C (2-4 saat)
10. | Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinct 1000~1400 bar
12. | Utiileme Basinci 500~700 bar
13. | Karsit Tazyik/Basing | 100~140 bar
14. | Kovan Vida Temizlik | HDPE
15. | Meme Temizligi Firinda 400 °C,
Tel Firca
enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.
1. Grup/Tasnif Termoplastik
Poliesterler
2. Materyal/Malzeme Polibutilen Tereftalat +
%30 GF
3. Spesifikasyon DIN - E 16779
4, Molekiiler Yapisi Yar Kristal
5. Ozgiil Agirlik 1.5 gr/cm®
6. Erime Derecesi ~ 225°C
7. Kaliplamada Lineer %1~14
Cekme Yiizdesi
8. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
9. | OnKurutma Prosesi | Hava ile 120°C
(2-4 saat)
10. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinci 1000~1400 bar
12. | Utiileme Basinc1 500~700 bar
13. | Karsit Tazyik/Basing | 50~70 bar
14. | Kovan Vida Temizlik | HDPE
15. | Meme Temizligi Firinda 400 °C,

Tel Firca

230°C
210°C
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Tablo 7.29. Modifiye Femilen Oksit (PPO) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre bilgi

80~110°C

80~100°C

tablosu.
1. Grup/Tasnif Femilen Oksitleri
2. Materyal/Malzeme Modifiye Femilen Oksit
3. | Molekiiler Yapisi Amorf
4. | Ozgiil Agirlik 1,06 gricm?
5. | Erime Derecesi ~ 225°C
6. Kaliplamada Lineer %05~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 110°C
(2-4 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinct 1000~1500 bar
11. | Utiileme Basinci 500~750 bar
12. | Karsit Tazyik/Basing | 100~150 bar
13. | Materyal Degisimi ve | Akrilik Rezin (PMMA)
Kovan Vida Temizlik | PE - PP kullamlmaz.
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C,
Grubu Temizligi Tel Firca
proses parametre bilgi tablosu.
1. | Grup/Tasnif Femilen Oksitleri
2. Materyal/Malzeme Modifiye Femilen Oksit +
%30 GF
3. | Molekiiler Yapisi Amorf
4. | Ozgil Agirlik 1,20 gricm?
5. Erime Derecesi ~ 225°C
6. Kaliplamada Lineer %05~0,8
Cekme Yiizdesi
7. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
8. On Kurutma Prosesi Hava ile 110°C
(2-4 saat)
9. Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir.
10. | Enjeksiyon Basinci 1000~1500 bar
11. | Utiileme Basinci 500~700 bar
12. | Karsit Tazyik/Basing | 50~75 bar
13. | Materyal Degisimi ve | Akrilik Rezin (PMMA)
Kovan Vida Temizlik | PE - PP kullamilmaz.
14. | Meme ve Roket Firinda 400 °C,

Grubu Temizligi

Tel Firca

300°C
280°C

\/

290°C
270°C

310°C
290°C

290°C
270°C

270°C
250°C

Tablo 7.30. Modifiye Femilen Oksit + Cam Elyaf (PPO + GF) plastik hammadde spesifik enjeksiyon

300°C
280°C

300°C
280°C

280°C
260°C
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Tablo 7.31. Stiren - Akrilonitril Kopolimer (SAN) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses
parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Stiren Polimerleri
2. Materyal/Malzeme Stiren - Akrilonitril
Kopolimer
3. Spesifikasyon DIN 16775
4. | Molekiiler Yapisi Amorf
5. | Ozgiil Agirlik 1,08 gricm?
6. | Erime Derecesi 140~170°C
7. | Kaliplamada Lineer % 0,4 ~0,6
Cekme Yiizdesi
8. | Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
9. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 70°C
(2-3 saat)
10. | Gegici Bekleme Fazi | Isilar diisiiriilecektir.
11. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
12. | Utiileme Basinci 400~600 bar
13. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
14. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
15. | Meme Temizligi Aseton ve
Tel Firca

50~70°C

220°C
190°C

220°C
190°C
230°C
200°C

210°C
180°C

Tablo 7.32. Seliilozik Asetat (CA) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Seliilozik Rezin
2. Materyal/Malzeme Seliilozik Asetat
3. Spesifikasyon DIN 7742
4, Molekiiler Yapisi Yan Kristalin
5. | Ozgiil Agirlik 1,2~1,3 gr/cm®
6. Erime Derecesi 130~170°C
7. Kaliplamada Lineer %0,3~0,7
Cekme Yiizdesi
8. Kaliptan Ciktiktan -
Sonra Cekme
9. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 80°C
10. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir. 40~60°C
11. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar
12. | Utiileme Basinc1 400~600 bar
13. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
14. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
15. | Meme Temizligi Aseton ve

Tel Firca

230°C
210°C

\/

220°C
200°C

220°C
190°C

210°C
190°C
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Tablo 7.33. impaktpolistren/Polistren-Butadien (SB) plastik hammadde spesifik enjeksiyon proses
parametre bilgi tablosu.

1. Grup/Tasnif Stiren Polimerleri
2. | Materyal/Malzeme Impaktpolistren
(Polistren-Butadien)
3. Spesifikasyon DIN 16771 - UNI 872
4. | Molekiiler Yapisi Amorf
5. | Ozgiil Agirlik 1,04~1,1 gr/cm?
6. Erimis Maddenin Orta
Viskositesi
7. | Erime Derecesi 130~160°C 210°C
8. Kaliplamada Lineer 9% 0,3~0,6 180°C @
Cekme Yiizdesi ] I
9. | Kaliptan Ciktiktan - m -
Sonra Cekme ! L i Il
10. | On Kurutma Prosesi | Hava ile 60°C E 210°C  200°C
(2-3 saat) 30~50°C 180°C  170°C
11. | Gegici Bekleme Faz1 | Isilar diisiiriilecektir. 220°C
12. | Enjeksiyon Basinci 800~1200 bar 190°C
13. | Utiileme Basinci 400~600 bar
14. | Karsit Tazyik/Basing | 80~120 bar
15. | Enjeksiyon Nozzle Acgik Meme
(Nozzle)
16. | Materyal Degisimi ve | HDPE
Kovan Vida Temizlik
17. | Meme Temizligi Aseton ve
Tel Firca

Son olarak plastik enjeksiyon basing kademeleri; enjeksiyon basinct ve
kademeleri, kalip i¢ basinci, tutma basinci ve kademeleri, degistirme (switchover) ve
geri basing seklinde tasniflendirilebilir. Bunun yani sira geleneksel plastik enjeksiyon
tezgahlarinda geri basing kademe degerinin maksimum "20 bara" kadar ¢ikarilmasi; bu
kapsamda yapilan tez ¢aligmalarindan elde edilenler dogrultusunda tavsiye edilmekte
olup, aslinda bu ist limit degeri oldukga kritiktir. Sayet 20 barin {izerine ¢ikilmasi
halinde gereksiz siirtiinmeler, asir1 sicaklik olusumlari, deformasyonlar ve yiizey

piiriizliiliikleri gibi istenmeyen olumsuz faktérlerin olusumlari gézlemlenebilir.

7.9. Plastik Enjeksiyon Uretim Siireclerindeki imalat Hatalar1 ve Céziim Onerileri

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda literatiirdeki veriler kullanilarak hazirlanan Tablo
7.34.'te goriildiigi tizere plastik bir par¢ada estetik ve kozmetik problemler siralanacak
olursa; kalip gozlerinin tam doldurulmamasindan kaynaklanan eksik parca baskisi

alinmasi, kalip kavite bosluklarmna gereginden fazla mal enjektesi sonucu capak
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olusumlar, plastik parga yiizeyinde olusan akis lekeleri, soguk birlesim yeri ve kaynak
izleri, gaz izleri, soguma sonrasit ¢okme ve ¢okiintii olusumlari; diger taraftan olgiisel
problemler ise, plastik parcanin biiziilmesi (distorsiyon etkisi) ve asir1 ¢ekmeler, 6lcii
toleranslarinin disina ¢ikilmasi ve geometrik stabilizasyonun saglanamamasinin yani
sira sik operator degisiklikleri, cevresel ortam kosullar1 ve hava sartlar1 bu
farklilagmalara etki eden diger etmenler olarak siralanabilir. Enjeksiyon ile kaliplama
yontemleriyle plastik parcalarin iiretimindeki yukarida bahsedilen ve yaygin olarak
goriilen hata ve problemlerin elimine edilerek ortadan kaldirilmas: i¢in giiniimiizde
cesitli farkli iyilestirme metotlart kullanilmaktadir. Bu sebeplerden otiirii enjeksiyon
kalip setindeki her baski sonrasi elde edilen iiriin gruplarinin ayni seviyede kararli bir
yaptya sahip olmalari maksadiyla optimal calisma kosullarinin siirekliliginin ve

devamliliginin stabil tutulmasi gereklidir.

Tablo 7.34. Plastik enjeksiyon sirasinda karsilasilabilecek problemler ve hatalar [53].

Coziimler, Oneriler ve Tavsiyeler
Problemler ve Sorunlar Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6
1. Eksik Baski E9 Ell El E3 E6 K1
2. Parca/Uriin Kaliba K3 K9 E11 E4 E5 M6
Yapistyor E4/5 M6 K9 K8
3. Capak Olusumlar E2 E13 E4/5 K8 E6 M4/6
4, Kozmetik Yiizey M1 Ell E6 E3/4 K7 K4/5
Gériiniimii Bozuk K1
5. Birlesim Yeri Izi M1/K7 El E3 Ell K1 E6
El E3 Ell K1 E6 M1/K7
6. Yanma/Yanik Izleri E6/7 E2 E4 K7 M3 E8
M3 K5
7. Hava Kabarciklar: ve EQ Ell E5 E3 E6 K5
Bosluk Olusumlar E2 E3/5 E6 K1 E10
8. Carpilma ve K3 M5 Ell E3/4 = K4/5
Distorsiyonlar Ell E3/4 E5 E2 K2
9. Cokme ve Cokiintiiler E9 ES5/3 Ell K2/E6 K5 K6
10. | Parca Yiizeyinde Kiristklik El E6 K1 M5 K4/5 -
11. | Plastik Parca Cok Kirilgan M1 E6 ES8 M2 M3 M3
E6 E4/6 M1
12. | Malzeme Homojen Degil E6 E10 ES E12 - -
13. Piiskiirtme E2 E7 K1 E6 K5 K6
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Tablo 7.35. Plastik enjeksiyon sirasinda karsilasilan problemler i¢in spesifik ¢oziim onerileri [53].

Kalip Seti (K);

K1. Kalip sicakliklarini arttir.
K2. Kalip sicakliklar1 diigiir.
K83. Kalip su yollar1 ve
sogutma hatt1 sistem
dengesini kontrol et.

K4. Yolluk toplam
uzunluklarini tam olarak
kontrol et.

K5. Yolluk giris ¢ap kesit
degerini kontrol et.

K®6. Yolluk giris yerini
kontrol et ve/veya degistir.
K7. Sikigsmis hava ve gaz
tahliye kanallarini peyder pey
kontrol et.

K8. Kalip seti tasarim ve
dizaynin1 gézden gegir/revize
et ve/veya degistir.

K9. Cektiricinin tasarimini
kontrol et/gdzden gegir.

Enjeksiyon Makinesi/Tezgah (E);

Plastik Hammadde

E1. Enjeksiyon hizini/basicini arttirin.
E2. Enjeksiyon hizini/basimcin
disiiriin.

E3. Utiileme basinci ve hizini arttirin.
E4. Utiileme basincini ve hizini
diisiiriin.

E5. Utiileme siire parametrelerini dogru
olarak yeniden ayarlayin.

E6. Eriyik hammadde sicakligini dogru
olarak tekrardan ayarlayin.

E7. Meme (nozzle) 1siticinizi
baglantilarini ve sicaklik parametre
degerlerini kontrol edin.

ES8. Pargalarin enjeksiyon makinesinden
gramajina uygunlugunu kontrol et.

E9. Yastiklama ve mal besleme oranini
kontrol et.

E10. Basing/Sikistirma alma oranini
kontrol et.

E1l. Enjeksiyondan iitiilemeye gegis
mesafe noktasini kontrol et.

E12. Mal alma siirecini kontrol et.

E13. Makine kapama giiciiniizii arttirin.

Malzeme/Materyal (M);

M1. Hammadde
malzemesinin dogru olarak
kurutuldugundan emin ol.
M2. Kirma orani/yiizdesi
dogrulugunu kontrol et.
M3. Masterbatch
tasiyicisinin ve oraninin
dogru oldugunu kontrol et.
M4. Plastik hammadde
malzemesinin akiskanligin

diigiir.

M5. Plastik hammadde
malzemesinin akiskanligini
arttir.

M6. Plastik hammadde
malzeme tiiriinii kontrol et.

Yukarida yer alan Tablo 7.35.'te plastik enjeksiyon ile iiretim esnasinda

karsilagilabilecek problemler igin ¢6ziim Onerileri verildi. Bu baglamda elde edilen
deneyim, tecriibe, yetkinlik ve diger kazanimlar yardimiyla plastik enjeksiyon ile

kaliplama yontemleriyle gerceklestirilen {iretim prosesleri dogrudan iyilestirilebilir.

7.9.1. Eksik Uriin Baski1 Hatasi

Kalip setindeki i¢ bosluklara sikismis hava ve gaz olusumlar1 eriyik plastik
hammadde akisina kars1 dogrudan i¢ basing etkisi olusturmaktadir. Diger taraftan kalip
bosluklarindaki hava sayet disar1 ¢ikamazsa kalip boslugu eriyik mal ile tam olarak
dolamaz. Ote yandan birikmis ve sikismis hava tamamen tahliye edilemeden
kagamiyorsa; eksik iriin baski hadisesinin yaninda ayrica yanik izlerinin olusumu
kuvvetle muhtemeldir. Ancak sayet sikismis hava sizinti seklinde tahliye edilebilmesi
ile yanma olusumlar1 goriillmeyebilir. Diger taraftan yine enjeksiyon basinc arttirilarak
tam dolum saglanabilir, fakat basing artis1 yolluk girislerinde kalict gerilmelere
sebebiyet vereceginden tavsiye edilen bir metot degildir. Ancak enjeksiyon hizinin

arttirtlmasi ideal bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica yine kalip setinin
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gereginden fazla soguk olusu, kalip i¢ ¢ekirdegini dolduracak sicak eriyik plastik
hammaddenin de hizla sogumasina sebep olabilir. Bu duruma bagli olarak normalden
hizl1 soguyan sicak plastik hammadde kalip i¢ bosluklarinda gerektigi gibi ilerleyemez
ve kalip setinin tam dolumu saglanamaz. Bu tip problemlerde ise eksik mamiil
olusmamasi i¢in eriyik plastik hammadde sicakliklar1 ve kalip setinin sicaklik degerleri
kademeli olarak arttirilmalidir, bunun yaninda hava ve gaz tahliye ¢ikis kanallar1 belirli
periyotlarda mutlaka siirekli olarak kontrol edilmelidir [54].

Eriyik plastik hammadde malzemesinin kalip i¢ bosluklarini tamamen
dolduramadan katilasma hadisesinin gergeklesmesi veyahut kalip seti bosluklarinin
icinde olusan ve sekillenmeye karsi koyan i¢ basing etkisi eksik parga olugmasina
sebebiyet verebilir. Asagida verilen Sekil 7.5.'te plastik enjeksiyon sonrasi eksik ve

hatal1 parga baskisina drnek gosterildi.

Sekil 7.5. Enjeksiyon tezgahi bekletildiginden soguk yolluk ve diigiikk mal almadan kaynaklanan, eksik
plastik parca baski hatast.

Son olarak dagitict yolluklar veya yolluk giris ¢cap degerini arttirmak, ilave ek
yolluk girisi ile mal akis mesafesini azaltmak ve parca et kalinliklarini optimum

seviyeye indirmek eksik iiriin olusumlarini engelleyen diger detaylardandir.

7.9.2. Plastik Parcanin Kaliplara Yapismasi

Enjeksiyon sonrasinda plastik par¢anin alinmast i¢in kalip boliimii agildiginda,
parca kalibin erkek (hareketli) tarafindan ¢ikmadan; hareketsiz (disi) kalip tarafinda
kalabilir yada karsilasilabilecek diger bir varyasyon ise yine enjeksiyon sonrasi plastik

parcanin alinmasi esnasinda plastik parga erkek (hareketli) kalip tarafinda dogrudan
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kendiliginden askida kalabilir. Diger taraftan kalip setinde disi ve erkek kaliplar
arasindaki yiiksek sicaklik farkliliklart temas halindeki plastik parcalarin kaliplara
yapismasina neden olabilir. Bu calisma kapsaminda literatiirdeki kaynaklardan elde
edilen veriler dogrultusunda; kalip setindeki yiizeyler arasinda sicaklik farklari
maksimum 5°C'yi gegmemesi tavsiye edilmektedir. Enjeksiyon sirasinda eriyik plastik
hammadde ve kalip sicakliklar disiiriilerek, kalip yiizeyleri kontrol edilmeli ve ayrica
silikon icermeyen kalip ayirici segimleri ile bu tarz problem ¢oziimlenebilir.

Bazen plastik parcalarin kalipta asili kalmasi kalip grubunun tasarimi ile
endirekt olarak alakali olabilir. Bu duruma paralel olarak kalip grubunda kullanilan
iticiler diizensiz yerlestirilmis veyahut yetersiz sayida konumlandirilmig olabilir. Ayrica
kalip tasarimda verilen koniklikler (draft acis1) yetersiz egimde ve yanlis hesaplanabilir.
Yine bu duruma bagl olarak plastik parganin kaliptan ayrilmamasi ve itici pimlerin
yetkinliklerini yerine getirebilmesi engellenir. Ayrica kalip setindeki gaz tahliye ve
havalandirma kanallarmin yanlis konumlandirilmas:t da plastik pargalarin kaliptan
¢ikarken vakum tesiri etkisi altinda kalmalarina sebep olabilir [54].

Plastik pargalarin kaliba yapisma hadisesi, enjeksiyon basinci ve hiz degerleri ile
titiileme basmcinin olduk¢a yiiksek oldugu durumlarda goriilmektedir. Bu nedenle
Ozellikle sogutma siiresi basta olmak iizere ¢evrim siireleri tam olarak kontrol altinda

tutulmali ve sabit yastiklama prosesi i¢in bu degerler azami seviyede diisiiriilmelidir.

7.9.3. Capak Olusumlari

Eriyik fazdaki plastik hammadde sicakliklari olmasi gereken degerlerden yiiksek
olduklar1 takdirde malzemenin daha fazla akiskan faza ge¢cmesiyle capak olusumlari
dogrudan tetiklenmektedir. Diger yandan eriyik sicakligmin gereginden fazla
yiikselmesinin olusturdugu diisiik viskozite kalip i¢ yiizeylerinde hammadde s1zintis1 ve
capak olusumlarini meydana getirmektedir. Bu sebeplerden otiirii eriyik plastik
hammadde sicakliklart daima ideal ve optimum mertebelerde tutulmalidir [54,55].

Plastiklerde ¢apak olusumlart eriyik hammaddenin kalip kavite i¢ bosluklarinin
disina tasmasi veyahut ¢ikmasi sonucu olusmaktadir. Kalip setinin kilitleme basinci
diisiik oldugu takdirde kalip grubu tam olarak kapanamaz ve sicak eriyik mal kalip
bosluklarinin disina dogru sizar veya diger taraftan enjeksiyon basing ve hiz degerleri
gereginden fazla yiiksek olursa kilitleme basinci diger basing degerlerini karsilayamaz

ve yine digartya dogru sicak plastik hammadde sizarak capak olusumlar: goriiliir. Bu
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durumlar engellemek amaciyla kapama kuvveti arttirilmali, enjeksiyon basing ve hiz
degerleride optimal seviyelere diisiiriilmelidir [54,55].

Capakli plastik par¢ga ve mamiillerin olusumu genellikle kalip setlerinden
kaynaklanmaktadir. Ana kalip setinin reel boyutlar1 stabil tutularak, kalip grubundaki
birlesim yiizeyleri ideallestirilmeli, ayrim yiizeylerinde ise asinma olugsmamalidir. Sekil

7.6.'da bir plastik tiriinde olusan ¢apaklanmalara ait 6rnek verildi.

Sekil 7.6. Kirma malzeme kullanilarak iiretilen plastik par¢ada goriilen ¢capak olusumlari.

Plastik enjeksiyon kalip setini olusturan disi (sabit) ve erkek (hareketli) kalip
yarimlar1 tam olarak rijit bir sekilde stabil hizalanmadan baglandiklar1 takdirde sicak
eriyik hammaddenin disartya dogru sizmasi kuvvetli muhtemeldir. Yine kalip setindeki
i¢ ylizeylerde deformasyon (bozulma) ya da asinma olugsumlar1 s6z konusu oldugunda
capak olusumlar1 gozlemlenebilir. Bu durumda yalin iiretim felsefesinin temel yap:
taglarindan olan TPM, TKYS ve TKYS-D gibi periyodik otonom ve profesyonel
bakimlar ile kalip setlerinin kontrolleri ruta baglanmali ve her is bas1 kalip grubunun

tam dogru pozisyonda enjeksiyon tezgahina baglandigindan mutlaka emin olunmalidir.

7.9.4. Birlesme ve Birlesim Yeri iz Olusumlar

Enjeksiyon hizlarmin yavas olmasi halinde iki yada daha fazla eriyik akis
hattinin  kalip Kkavite i¢ bosluklarinda birlesimi Ongoriilen ¢evrim periyotunda
gerceklesemez ve buna bagli olarak birlesme izlerinin olusumlar1 gozlemlenebilir. Diger

taraftan kalip setinin eriyik akiskana gore daha soguk olusu, eriyik hammaddenin bir¢ok
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akis hattinin birlesmesine firsat verilmeden sogumaya ve birlesim izi olusumlarina
neden olmaktadir. Enjeksiyon prosesleri esnasinda kullanilan eriyik plastik hammadde
sicaklik degerlerine bagli olarak diisiik akiskanlik fazinda yine birlesim yeri iz olusum
problemlerine rastlanabilir [54,55].

Sekil 7.7.'de fazla kalip ayirict kullanimi ve ilk baski pargasi olmasindan

kaynaklanarak olusan birlesim yeri izlerine ait 6rnek verildi.

Sekil 7.7. i1k baski parcasi ve fazla kalip ayirici niifuziyetinden kaynaklanan birlesim yeri iz olusumlar
hatasi.

Birlesim yeri iz olusum sorunlarinin giderilebilmesi igin eriyik hammadde ve
kalip sicakliklari, enjeksiyon hizi, basing ve iitilleme siireci optimal seviyelerde
arttiritlmalidir. Buna paralel olarak eriyik hammaddenin kalip i¢ bosluklarinda diizenli
akiginin saglanabilmesi ic¢in yolluk yerlerinin degistirilerek, yolluk ¢ap degerleri
arttirilmalidir [54,55]. Fakat diger taraftan enjeksiyon hiz degerlerinin asirt arttirllmasi
sonucu yanik izlerinin olusumu gézlemlenebilir.

Birlesme izleri yanlizca kozmetik dis goriinlis degil, plastik par¢anin
karakteristik mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Birlesim izlerinin
sayisinin fazla olusu, o lokal bdlgelerde mukavemet 6zelliklerinin azalmasina dolayl
olarak sebep olmaktadir ve buna bagl olarak yolluk giris konumlarinin segimi olduk¢a
onem teskil etmektedir. Sayet birden fazla besleme agizlari kullanilacaksa, kalip

setlerinin tasariminda sicak yolluk sistemleri entegre edilmelidir.

7.9.5. Yanma ve Yanik izi Olusumlar:

Kalip seti i¢ bosluklarint dolduran eriyik plastik hammadde malzemelerinden
dolay1 sikigan hava va diger gazlar kalip setinden tahliye edilmedigi takdirde yiiksek
sicakliklardan oOtlirli yanma hadisesi meydana gelebilir. Bu durumun sonucu olarak

plastik parca ylizeyinde siyah yada sarimtrak kalic1 yanik izleri olusur.
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Enjeksiyon esnasinda olusan sikismis hava ve gazlar kalip setindeki temas
yiizeylerinden ve itici pimler vasitasiyla dogrudan disariya tahliye edilmelidir. Diger
yandan bu tahliye bolgeleri gaz ¢ikislarina izin verilecek bi¢imde parlatma
yapilmaksizin, talasl imalat proseslerinde olusan ¢aki izleriylede birakilabilir.

Kalip setinde yeterli havalandirmanin olusturulmamasi ve kalip pargalarinda
keskin kdselerin varolusu plastikte yanma ve yanik izlerinin olusumuna yol acan diger
etkenlerdendir. Bu duruma bagl olarak kalip i¢ bosluklarinda diizenli havalandirma
sirkiilasyonunun  saglanip, kalip sicakliklarinin  6nceden belirlenmis sicaklik
degerlerinde stabil tutulabilmesi i¢in hava ve gaz tahliye ¢ikis kanallar1 tikanmalara
kars1 rutin olarak kontrol altinda tutulmalidir [55]. Sekil 7.8.'de yiiksek enjeksiyon hiz

ve basinglarindan kaynaklanarak olusan yanma izine ornek verildi.

Sekil 7.8. Polipropilen bir plastik par¢ada yiiksek enjeksiyon basing ve hizlarindan kaynaklanarak,
enjeksiyon sirasinda yanma reaksiyonu sonrasi olusan yanik izleri.

Yanik izlerinin olusumlarinin engellenmesi amaciyla eriyik plastik hammadde
giris sicaklik degerinin diigilirtilmesi ve enjeksiyon hizinin azaltilmasi gibi parametrik
proses sartlandirmalar1 degistirilmelidir. Ayrica sonsuz vida doniis devir hizi
distiriilmeli, nozzle (meme) sicakligi optimum seviyede sabit tutulmalidir. Son olarak
plastik parca dizaynindaki keskin koselerin yuvarlatilmas: ve mal akis yolluklarmin

rotalarinin degistirilmesi de yanma ve yanik iz olusumlarini engeller.

7.9.6. Bosluk Olusumlar: ve Hava Kabarciklar:
Yiiksek akiskanliga sahip plastik hammadde malzemelerinin kullanildigi et

kalinliklar1 fazla olan plastik parcalarda kalip bosluklarinin igerisine sikisan hava
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molekiilleri bosluk olustururlar. Diger taraftan kalin kesit bolgesindeki ¢ekme etkisi
tutma basinci safinda karsilanamadiginda plastik igerisinde vakum etkisinden
kaynaklanan vakum bosluklari olusabilir. Enjeksiyon sirasinda tutma basing degerleri
ve prosesin uygulama siiresinin arttirtlmasi ise bosluklarin olusumunu engelleyebilir.
Asagida verilen Sekil 7.9.'da yiiksek enjeksiyon hizi ve kalip sicakliklarmin diisiik

olmasindan kaynaklanan bosluklu plastik iiriine ait 6rnek gosterildi.

Sekil 7.9. Yiiksek enjeksiyon hizi ve soguk kalip sicakliklarindan kaynaklanan bogluklu plastik parca.

Enjeksiyon tezgahlarindan kaynaklanan herhangi bir probleme rastlaniimadig:
takdirde kalip setine bagli kok nedenler arastiritlmalidir. Kalip sicakliklarinin gereginden
diisiik olmast halinde veya kalip setinin mevcut yapisindan kaynaklanan mal akis
problemleri gozlemlendiginde plastik parcada hava kabarciklarinin olusumu goriilebilir.
Ayrica par¢a duvar kalinliklarmin gereginden fazla ince olusu veyahut mal yolluk giris
kesit degerinin dar olmasi halinde sicak eriyik plastik hammadde malzeme akisinin
yavaslamasina sebep olacagindan tahliye edilmesi gerekli olan gazlar dis ortama
atilamazlar. Tahliyesi gerceklesmeyen gaz molekiilleri ise plastik iiriinde hava
kabarciklar1 formunda goriiliirler [18]. Diger yandan yine prosesteki enjeksiyon basing
degerlerinin diislik olusu, enjeksiyon hizlarinin gereginden fazla yiiksek olmas1 veyahut
geri basing degerlerinin diisiik olmasi istenmeyen hata olusumlarina sebebiyet verebilir.

Plastik par¢a igerisindeki bosluklar, eriyik hammadde yolluk giris kisminin en ug
noktalarinda olusabilir. Plastik {iriiniin et kalinliklarinin tasarimsal olarak fazla olmasina
bagli ana yapi icerisinde bosluk olusumlarinin yasanmamasi i¢in yolluk cap degerinin

biiyiik ve mal akis yolu ise kisa olacak sekilde kalip seti dizayn edilmelidir. Buna bagh
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olarak kalip kavite i¢ bosluklarinin dolumu optimal gergeklesir ve dolayisiyla bosluk
olusumlar1 engellenmis olur. Ayrica bu tiir problemlerle karsilasildigi takdirde

enjeksiyon basing degerleri ve proses siireleri kademeli olarak arttirilmalidir [54,56].

7.9.7. Carpilmalar ve Distorsiyon Olusumlari

Plastik hammadde regete icerigine ilave edilen katki dolgu malzemelerinin
homojen karismamasi veyahut yanlis yada hatali dolgu materyallerinin se¢imi ile direkt
olarak carpilmalara neden olabilir. Ayrica plastikte olusan i¢ gerilmeler kalip setindeki
yolluklar ile de dogrudan yakindan alakalidirlar [54,55,56].

Istenmeyen c¢arpilma problemlerinin yasanmamasi amaciyla kalip setindeki disi
(sabit) ve erkek (hareketli) kalip boliimlerindeki sicaklik farkliliklar gereginden fazla
yiiksek olmamalidir. Genellikle erkek kalip tarafinda bulunan itici pimler rijit ve diizgiin
bir ahenkte akuple bicimde hareket etmelidirler. Diger taraftan enjeksiyon basinci
optimal seviyelerde tutulup, soguma proses siireleri arttirilmalidir. Bunlarin yani sira
tiretilen plastik pargalar nizami bir sekilde istiflenerek, ayri depolama stok sahalarinda
muhafaza edilmelidirler [54,55,56].

Bir plastik parca kalip bosluklarindan ¢ikarken sayet carpilma hadisesi
gerceklesiyorsa; Once kalip grubunun sogutma sistemi kontrol edilir ve ayrica ig
gerilmeler veyahut farkli bolgelerin birbirinden farkli oranlarda ¢ekmeside distorsiyon
olusumlarina sebebiyet verir. Homojen olmayan, dengesiz ve yetersiz sogutma proses
siirelerinin az olusu plastikte dogrudan carpilmalara neden olabilir. Secilen plastik
hammadde malzemesinin 1s1l ¢arpilma sicaklik degerinin alt limitlerinde sogutulma
gerceklestirilmelidir, aksi halde yeterli seviyede sogumamis yiizeylere vurus yapan itici
pimler plastik parg¢anin ¢arpilmasina dolayli olarak etki etmektedir.

Plastik tiriinlerin dizayn agamalarinda sayet birbirinden farkl: et kalinliklar1 ve
kalinlik gegisleri mevcut ise ince kesitler daha kalin kesitlere nazaran hizla soguyacak
ve buna bagh olarak farkli ¢ekme siireleri mikro i¢gyapida gerilmeler olusturacaktir.
Fakat ince kesitler ise kaburgalar yardimiyla desteklenerek, carpilma ve distorsiyon

olusumlari saf dis1 birakilabilir.

7.9.8. Cokmeler ve Cokiintii Olusumlari
Enjeksiyon ile kaliplama yontemleriyle iiretilen plastik parcalarin kalip setinden
ayrilmadan hemen Once yetersiz diizeyde sogumalarindan kaynaklanarak, bilhassa et

kalinlig1 gereginden fazla olan plastiklerde ¢okme veyahut ¢okiintiiler olusabilir. Parga
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govdesindeki et kalinliklar ile feder kalinliklar1 aralarindaki biiyiik farkliliktan dolay:
bolgesel kiitle artiglari, olusan kisimlarda ¢okmeler veya c¢okiintiiler gdzlemlenebilir.
Yiizeyde olusan ¢okiintiilerde ise sadece enjeksiyon proses parametrelerini degistirmek
kalic1 bir ¢6ziim degildir, ¢iinkii bu tip hatalar plastik hammadde malzeme 6zellikleri ve
tirlin tasarimlarindan da kaynaklanmaktadir.

Diger taraftan plastik tirtiniin kalinlig1 gereginden fazla olan lokal bolgelerde
soguma asamalar1 sirasinda ¢ekme hadisesi gerceklestiginde, sayet iitiilleme basinci
yetersiz olursa ¢ekme yapan plastik hammadde malzemesinin yerini arkadan gelen yeni
materyal doldurmadig: takdirde yiizeylerde ¢okme ve ¢okiintii olusumlar1 gézlemlenir.
Bu tip sorunlarla karsilasildiginda mal gramaji, enjeksiyon basinci, iitiileme basinci ve
prosesinin siiresi kademeli olarak optimal diizeyde arttirilmalidir. Ayrica mal yolluk gap
degerinin gereginden kiiciikk olmast veyahut kalip grubu dizayninda mal akig yolunun
fazla uzun olusu; eriyik akis hatti1 boyunca basing kayiplarina yol agabileceginden
plastik yiizeyinde yine ¢6kme olusumlari gozlemlenebilir. Bu duruma bagl olarak
yolluk cap degeri optimum seviyelerde tutulmali ve hatta ideal eriyik hammadde
akisinin saglanabilmesi i¢in yolluk girisleri plastik parcanin en kalin bélgesinden
gerceklestirilmelidir [54-56]. Asagidaki Sekil 7.10.'da plastik parca tasarimindan
kaynakli ve yiiksek eriyik hammadde sicakliklardan dolay1 plastik par¢anin yiizeyinde

olusan ¢okme ve ¢okiintii olusumlarina ornek verildi.

Sekil 7.10. Bir plastik par¢ada olusan ¢okme ve ¢okiintiiler.

7.9.9. Plastiklerde Enjeksiyon Sonrasinda Gézlemlenen Soyulmalar
Plastik enjeksiyon sonrasi liretilen parga yiizeylerinde soyulmalar ve ya ince

katmanlarin yiizeylerden herhangi bir sebepten 6tiirti kalkmasi hadiseleri yasanabilir.
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Ergimis plastik hammadde ve enjeksiyon hizinin yiiksek oldugu durumlarda; enjekte
prosesleri, soguk kalip yiizeylerine yapildigi takdirde katilasma fazi dis ylizeyde
gereginden hizli olacagindan arkadan gelen diger eriyik sicak hammadde akisi ile tam
olarak biitiinlesme ger¢eklesemez. Diger yandan tam olarak ergimemis plastik
hammadde homojen yapida bir eriyik olusturamadigindan enjeksiyon yontemleri ile
tiretilen bu tarz plastik par¢alarda soyulmalara rastlanabilir. Bu g¢ergevede eriyik plastik
hammadde sicakliklari, kalip setinin sicaklik degerleri ve enjeksiyon hiz parametreleri

optimize edilmelidir.

Sekil 7.11. Enjeksiyon sonrasinda plastik parcada karsilasilan soyulma hatalar.

Sekil 7.11.'de enjeksiyon sonrasinda gozlemlenen plastik parcadaki soyulma
problemine ait bir 6rnek verildi. Herhangi bir plastik malzemeye diger baska bir plastik
materyal karigsmasi durumunda iretilen parcalarda veya diger yandan oOzellikle mal
besleme agiz g¢evresinde soyulmalar go6zlemlenebilir. Ayrica enjeksiyon prosesleri
sirasinda gereginden fazla miktarda tiiketilen silikonsuz kalip ayiricilar yine proseslerin
sonrasinda soyulmalara yine dolayli olarak sebebiyet verebilir. Diger taraftan plastik
hammadde regetelerine eklenen kirma plastik malzemeler ve masterbatch gibi ek
katkilarin karisim oranlar1 optimum seviyelerde tutuldugu takdirde pargada olusan

soyulma hatalart minimuma indirgenir [55].
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8. KALITE KONTROL VE ENTEGRE YONETIM SISTEMLERI

Deger Akis Haritalama, 5S, Kaizen, Kanban, Poka Yoke, Jidoka, SMED,
TPM, SMAT ve ayrica diger yalin iiretim felsefelerinin saha adaptasyonu; kalicilig
ile stirdiiriilebilirligi hat kurulum asamalarinda dogrudan iiretim parkurlarina entegre
edildigi takdirde yapilan c¢alismalar neticesinde plastik enjeksiyon hat dengeleme
verimliligi yaklasik olarak %10 oraninda arttirilabilir. Ayrica otonom sistemlerin
tesis adaptasyonu ve buna bagli olarak veri toplama sistematigi ile siirdiiriilebilir
verimlilik takibat1 i¢in kalip grubu bazinda TEE (Toplam Ekipman Etkinligi (OEE))
takip sistematigi kiltiiri; tretim tesisi, saha, hatlar ve hatta istasyonlara tam
manasiyla dogrudan entegre edilerek, operasyonel miikemmellik sistemi bir kiiltiir
haline getirilmelidir [57].

ROHS COMPLIANT, FDA (U.S. Food and Drug Administration/Amerikan
Gida ve Ilag Dairesi), WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment/Elektrik
ve Elektronik Atik Cihazlar), Reach Compliance, Ecolabel, ECO FIRST yasal
mevzuat regiilasyon uygunluk kriterlerini saglayarak; plastik enjeksiyon ile optimum
tiriin eldesi olduk¢a onem teskil etmektedir. Tablo 8.1., Tablo 8.2. ve Tablo 8.3.'te
goriildiigii izere plastiklerin 6zellikle yogunluklarina bagli olarak PP, PE, LDPE ve
HDPE su ile yiizdiirme deneyi testlerinde "ylizen plastik malzemeler”; ancak PA,
ABS, PC, PVC, PMMA, PS, Asetal, CA, PTFE, UF, MF ve PF ise su ile ylizdiiriillme
testinde yogunluklarindan dolay:r "batar polimer malzemeler" olduklari uygulanan

deneysel yiizdiirme testleri sonucunda tespit edilmistir.

Tablo 8.1. Bilinmeyen plastik malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilan test yontemleri - | [57].

Deneysel Yontemler ve
Test Tiirleri PP PA ABS PE PC
1. | Yiizdiirme Deneyi Testi Yiizer. Yiizmez. Yiizmez. Yiizer. Yiizmez.
2. | Yakma Deneyi Testi* Issiz Issiz Yanarak Issiz Soniiyor.
yaniyor, yaniyor, | damliyor. | yaniyor,
yanarak yanarak yanarak
damliyor. damliyor. damliyor.
3. | Sondiikten Sonraki Sonmiis Yanmis Yanmis Sonmiis Fenol
Koku Testi mum ve yiin, sag seker, mum kokusu.
dizel kokusu. hava gaz1 | kokusu,
kokusu. kokusu. parafin.
4. | Karbon Tetra Kloriir Testi | Yapiskan Yapigkan | Yapigskan | Yapiskan Yapiskan
olmuyor. olmuyor. | olmuyor. | olmuyor. olmuyor.
5. | Asetik Asit Esteri Yapisma Yapisma Yiizey Yapisma Yiizey
yok. yok. yapisir. yok. yapisir.

* Bu deney i¢inde yanmaya kars1 stabilizator bulunmayan normal plastik tiirleri i¢in gegerlidir.
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Tablo 8.2. Bilinmeyen plastik malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilan test yontemleri - 11 [57].

Deneysel Yontemler ve
Test Tiirleri PVC-Y PVC-S PMMA POM
Yiizdiirme Deneyi Testi Yiizmez. Yiizmez. Yiizmez. Yiizmez.
Yakma Deneyi Testi* Séniiyor. Séniiyor. Issiz Issiz yavas
yantyor. yaniyor.
Sondiikten Sonraki Genzi yakan Genzi yakan Meyve Genzi yakan
Koku Testi bir koku, tuz bir koku, tuz kokusu. bir koku,
asiti. asiti. formaldehit.
Karbon Tetra Kloriir Testi Yapiskan Yapigkan Yapiskan Yapiskan
olmuyor. olmuyor. olmuyor. olmuyor.
Asetik Asit Esteri Yapisma yok. | Yapisma yok. Yapisma Yapisma yok.
yok.

* Bu deney i¢inde yanmaya karsi stabilizator bulunmayan normal plastik tiirleri i¢in gegerlidir.

Tablo 8.3. Bilinmeyen plastik malzemeleri tammlamak i¢in kullanilan test yontemleri - 111 [57].
Deneysel Yontemler ve
Test Tiirleri PS PETP CA CAB SB
Yiizdiirme Deneyi Testi Yiizmez. Yiizmez. Yiizmez. Yiizmez. Yiizmez.
Yakma Deneyi Testi* Isli ve Isli Isli [ssiz Yanarak
yanarak yaniyor, yaniyor, yaniyor, damliyor.
damliyor. yanarak yanarak yanarak
damliyor. | damliyor. | damliyor.
Sondiikten Sonraki Yanmis Kokusuz. Yanmis Yanmig Yanmig
Koku Testi seker, cuha kagit kagit seker, hava
cigegi, kokusu. kokusu. gazi
hava gazi kokusu.
kokusu.
Karbon Tetra Kloriir Testi Yiizey Yapiskan | Yapigkan | Yapiskan Yiizey
yapiskan olmuyor. | olmuyor. | olmuyor. yapiskan
oluyor. oluyor.
Asetik Asit Esteri Yiizey Yapisma Yiizey Yiizey Yiizey
yapisir. yok. matlagir. yapisir. yapisir.

* Bu deney i¢inde yanmaya kars1 stabilizator bulunmayan normal plastik tiirleri i¢in gegerlidir.

Diger taraftan havacilik sektoriinii yakindan ilgilendiren ve oldukca 6nem teskil
eden bir bagka test yontemi ise basing tesiri etkisi altinda kirilma hassasiyeti ve
dogrudan basing altinda maruz birakilma durumu analizleri i¢in gercek "Tavuk Saldirisi
Testi (Bird Strike Test)" yapilmakta, ani darbe olusumlar1 durumunda plastik
malzemelerin sergilemis olduklar karakteristik davranis 6zellikleri gézlemlenmektedir.

Ayrica yine plastik malzemeler icin lilkemizde Saglik Bakanligi tarafindan
belirlenmis olan giivenli BPA yiizdesi %6 mertebelerindedir. Ote yandan plastik PC
damacanalarda; BPA (Bisfenol-A) katki maddesinin migrasyon etkisi Ol¢iim testi
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35°C'de sicaklik tesir etkisi altinda ve 60 giin bekletilme sonrasinda migrasyon orani
%0.3 seviyelerinde olmasi istenmektedir. Diger taraftan plastik kokenli damacanalarin
igerisinde bulunan BPA maddesinin insan sagligina zararli hale gelmesi igin ise yaklasik
35°C sicaklik etkisi altinda, ortalama 60 giin bekletilme sonras: bir bireyin 1 giinde 60
tam dolu damacanay1 ayni giin igerisinde igerek tiiketmesi gerekmektedir. BPA olumsuz
etkisinin yani sira normal bir kisinin belirtilen su tiiketimini gergeklestirebilmesi pek
miimkiin degildir.

Sonug olarak toplumda kliselesmis plastikler saghiga zararlidir, 6n yargisinin
aslinda tam olarak dogru olmadig1 akredite kuruluslar tarafindan yapilan onaylanmis

test ve deneyler neticesinde kanitlanmaktadir.

N\ N\ N\ 7\
2 &y & & D

HDPE LDPE DIGER
Polietilen High Density Poli Vinil Clori Low Density Polipropilen Polistiren Cesitli Plastikler
Tereftalat Polietilen Polietilen

Sekil 8.1. Atik plastik materyallerin geri doniisiim isaretleri ve sembolleri [62].

Sekil 8.1.'de atik polimer kokenli malzemelerin geri doniisiim ve yeniden
kazanimlari igin yapilan siniflandirmalara ait isaret ve semboller verildi. Atik plastik
materyallerin olusumlarinin 6nlenmesi ve azaltilmasi, yeniden kullanimlara oncelik
verilmesi; geri doniisiim ve yeniden kazanim yapilarak bertaraf edilecek plastik
materyal atik miktarinin azaltilmasiyla ¢evre ve insan sagliginin, hatta dogadaki tiim
kaynaklarin korunmasini hedefleyen yaklasima giiniimiizde "sifir atik™ denilmektedir.

Sifir atik yonetmelikleri kapsaminda, sari sifir atik kutularina atilabilecek plastik
atiklar; plastik siseler ve plastik kutular, plastik kaplar, kapaklar ve torbalarin atilmasi
uygun goriilmiistir. Mavi sifir atik kutularina atilacak kagit atiklar; kagit ve karton
kutular, gazeteler, dergiler, kitaplar, yaz1 ve ¢izim kagitlar1 ile kagit peceteler
seklindedir. Yesil sifir atik kutular1 i¢in cam atiklar; cam gida kaplari, meyve suyu
siseleri, konserve kavanozlar1 ve bardaklar seklindedir. Gri sifir atik kutularina
atilabilecek metal atiklar; icecek kutular1 ve konserve kutular1 seklindedir. Kahverengi
sifir atik kutularina atilabilecek organik atiklar; muz kabuklari, elma kabuklari, sebze
atiklar1 ve yapraklarin atilmasi1 gerekmektedir. Siyah sifir atik kutularina atilabilecek
geri doniisemeyen evsel atiklar; 1slak mendil, izmarit, ¢iklet, porselen tabak ve diger

sipriintiiler seklindedir. Ag¢ik gri sifir atik kutularina atilabilecek yemek artiklari
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atiklar; bu atik kutularina her tiirli yemek artiklari atilabilmektedir. Son olarak mor
sifir atik kutularma atilabilecek ekmek artiklari atiklari ise her tiirlii ekmek ve unlu
mamul gesitlerinin atilabilmesi miimkiin kilinmistir [62].

Sonug olarak iilkemiz plastik tiretiminde; Avrupa'da birinci, Diinya'da ise altinct
sirada yer almaktadir. Diger taraftan diinya pazarindaki plastik atik materyal geri
dontisiim ekosisteminde gelecekte plastik {irtinler tipki cam sigeler gibi depozitolu
olarak yapilandirilabilen toplumsal geri doniisiim bilinglendirme projeleri ile devreye
alinarak; devlet kolu tarafinda vergi sisteminde geri doniistiiriilmiis atik malzeme
kullanimindan kaynakli vergi indirimlerine gidilebilir, geri doniisiim tesislerine
hiikiimet tarafindan para destegi (slibvanse) saglanabilir, geri doniisiim atik toplama
kutular1 toplumsal alanlarda yayginlastirilabilir ve hatta aydinlanma igin uyarict kamu
spotlari, iicretsiz seminerler ve uyari tabelalar1 ile geri doniisiim atik ekosistemi tam

manastyla canlandirilabilir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda enjeksiyon disiplini ¢atis1 altinda plastik parga
tretimindeki temel felsefe; "Bu plastik nasil tiim kosullar altinda optimum imal
edilebilir?” bakis acisinin geri planinda yer alan operasyonel proses kurgular1 ve diger
aksiyonlari tiim detaylar1 ile standartize etmeyi hedefleyen ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

Uretilebilirlik ve imal edilebilirlik agisindan gerekli olan tiim teknik detaylarin
¢Ozlimlenmis ve sirasiyla eskiz, tasarim, modelleme, analiz, tersine miihendislik ve
simiilasyon proseslerinin; tiretilecek plastik parganin fikir agamasinda olusturulan eskiz
taslak karalamalarindan, nihai sahit prototip numune iretimine kadar ki gegen tiim
operasyonel siireglerde hedeflenen optimizasyon calismalarinin temel kilometre yapi
taslar1 bu tez ¢alismasi kapsaminda peyderpey olusturulmustur.

Ayrica bu kapsamda yapilan ¢alismalar neticesinde plastiklerin enjeksiyon ile
kaliplama sirasinda karsilasilan hatalarin; plastik hammadde malzemesinin se¢imi,
parca tasarimi, kalip grubunun dizaym, enjeksiyon operasyonel proses
parametrelerinden kaynaklandigi ag¢ik¢a goriilmiistiir. Diger taraftan karsilasilan
hatalarin hangi nedenlerden otiirti kaynaklandigini 6ngérmek ve tespit etmek oldukga

karmasik spesifik bir yaklagimdir.

9.1. Sonuclar ve Tartismalar

Yapilan aragtirmalara baktigimizda yeryiiziinde var olan petrol kaynaklarinin
yalnizca %4 oranindaki kiigiik bir kismi plastik hammadde malzeme iiretimi igin
kullanilmaktadir. Diger taraftan plastik malzemelerde yaklasik 17 000 farkl tiir ve
cesitliligin var oldugu, dogada c¢ok azinin kendiliginden olusabildigi bilinmektedir.
Genel olarak plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham petroliin islenilmesi
sonucu arta kalan petrol artiklarindan iretilmektedirler. Diger yandan yine plastikler
toz, graniil veyahut rec¢ine formunda tiretilebilmektedirler.

Plastik pargalardan istenilen Ozelliklere haiz olarak spesifik karakteristik
davranig Ozelliklerinin bir arada bulundugu plastik hiyerarsisi géz oniinde tutularak ve
literatiirdeki plastik malzeme diinyast smiflandirma sisteminden faydalanilarak,
fiyat/performans agisindan optimum plastik hammadde sec¢imlerinin yapilmasi oldukga
onem tagimaktadir. Ote yandan tedarik edilebilirlik kolayliklarmin yani sira standart

plastik hammadde temininde malzemelerden beklenen temel karakteristik 6zelliklerin
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ticari tanimlamalart bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan rehber tablolardan
faydalanilarak, plastik hammadde iiriin kimlikleri olusturulabilir.

Plastik sektoriindeki ana hammadde {ireticilerinden veya tedarik¢i firmalardan
dogrudan temin edilen plastik hammaddelerin parti veyahut lot bazinda malzeme
receteleri ve teknik bilgi raporlar1 (TDS) standardize edilmis optimum seri iiretim
yapilabilmesi i¢in her tedarik safhalari ile birlikte enjeksiyon 6ncesinde analiz edilmeli
ve ayrica bu veriler kullanilarak optimize edilen enjeksiyon proses parametrelerinin
tiretim asamalarinda aktif olarak kullanimlarimin yani sira kalite kontrol ve diger
izlenebilirlik gerekliliklerine bagli olarak arsivlenmelidir.

Plastik hammadde malzemelerinin dogasi geregi mikro i¢ yapilarinda nem
tutabilme potansiyelinin varolusuna bagli olarak enjeksiyon proseslerinin hemen
oncesinde es zamanli hammadde treticileri tarafindan belirlenen ve analiz raporlarinda
da yer alan sicaklik ve siire degerlerine uygun olarak hammadde kurutma
operasyonlarmin uygulanmasi olduk¢a Onem tasimaktadir. Kurutma prosesinin
akabinde ise MFI (Eriyik Akis Indeksi) degeri ile bagintili olarak renklendirici katkilar,
¢okme ve carpilmalarin 6nlenmesi amaciyla kimyasal takviyeler, tutugsma, alev alma ve
yanma geciktirici ek katki materyalleri, oksidasyon Onleyici katkilar ve diger plastik
malzemeden beklenen spesifik karakteristik ozelliklerin saglanmasi1 maksadiyla ilave
edilen katki materyalleri ideal dozajlama prosesleri araciligiyla enjeksiyon prosesi
oncesindeki hazirlik siireglerinde optimum hammadde karigimlari hazirlanmalidir.
Ayrica yeniden kazanim yapilan geri doniisiim kirma plastiklerin malzeme cinsine baglh
olarak plastik ana hammaddenin icerigine maksimum %?25~30 oranin1 agmayacak
sekilde ve hatta eger miimkiinse ana hammadde graniil ¢aplarina en yakin boyutlarda
kirma plastik materyallerin tekrardan yeniden kazanimlar1 yapilabilir.

Tasarimecilar, plastiklerin striiktiirlerine bagl olarak spesifik karakteristik davranig
ozelliklerini iyi bilmelidirler. Ote yandan bir plastik parcanm tasarim asamalarinda
endiistriyel tasarimcinin tasarim  ¢izgilerini  koruyarak parganin mukavemetini ve
fonksiyonelligini saglayacak yapiy1 insa etmek, diger taraftan plastik parcanin iiretilecegi
kalip setinin rijit bir sekilde calisabilmesi i¢in temel kalip dizayn kurallarinin bilinmesinin
yani sira imalat proseslerinin daima g6z 6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bir plastik parcanin tasarimi siireci yiiksek standartlarda kalite kavramimi bagtan
sona kadar etkileyen en temel asamadir. Bu dogrultuda bir plastik iiriiniin tasarimi
yapilirken; kaliplanabilirligi, dogru hammadde malzemesinin se¢imi ve diger yandan

enjeksiyon prosesleri sirasinda olusabilecek tiim hatalar géz oniinde bulundurulmalidir.
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Fakat iirtin tasarim1 ne kadar basarili olursa olsun, istenilen kalite standartlarinda tiriin elde
etmek tamamen dogru bir kaliplama siirecine baglhdir.

Plastik parg¢anin tasarim asamalarinda; belirlenmis olan et kalinliklar1 miimkiin
oldugunca esit veya yakin degerlerde tutulmaya c¢alisilmalidir. Aksi takdirde enjeksiyon
stiregleri tamamlanip, parca kalip setinden disartya c¢ikarildiktan sonra farkli et
kalinliklarina sahip plastik parcalarda; ¢okmeler, ¢okiintiiler ve istenmeyen carpilma
hatalar1 yasanabilir. Clinkii termal genlesme katsayisi yiiksek olan plastiklerde ince kalinlik
degerlerinde ki cidarlar hizli sogurken; 6te yandan kalin et kalinliklarindaki cidarlar daha
yavas sogur ve buna bagli olarak biiziilmeler gézlemlenebilir.

Enjeksiyon proseslerinde bas rolde yer alan plastik hammaddelerin kalip kavite
boslugundaki hareketlerinin kisitlanmasi; eksik mal dolumu, yanma olusumlari, ¢6kme ve
cokiintiiler gibi plastik tiretim siirecindeki istenmeyen hata olusumlarinin yaganmamasi
maksadiyla tasarim asamalarinda optimum par¢a duvar et kalinliklari belirlenirken;
literatiirdeki veriler kullanilarak bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan tablo degerlerine
bakildiktan sonra aksiyon alinmalidir.

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve ayrica enjeksiyon ile
kaliplama yontemleriyle iretilecek plastiklerde; literatiirdeki kaynaklardan elde edilen
veriler dogrultusunda ve bazi ihmaller ile geometrik toleranslar dahilinde; pratik
hesaplamalarda plastik parca et kalinliklari "0.5~4 mm" araliginda alinabilir. Ancak diger
yandan yine bu ¢alisma kapsaminda optimize edilerek, onerilen plastik parca referans et
kalinlik degerleri Tablo 9.1.'de verildi.

Tablo 9.1. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan plastik hammadde malzemeleri igin
oOnerilen et kalinliklar1 degerleri.

Bu Calisma Kapsaminda
Plastik Malzemelerin Plastik Hammadde Onerilen
Sembolleri Malzemesinin Et Kalinlik Degerleri (t)
Acik Adlandirmasi [mm]
1. | PP Polipropilen 0.6 ~3.81 mm
2. | PA Poliamid (Naylon) 0.38 ~2.92 mm
3. | ABS Akrilonitril Butadien Stiren 0,76 ~ 2,28 mm
4. | PE Polietilen 0.5~5.08 mm
5. | PET Polietilen Tereftalat 0.63 ~3.17 mm
6. | PC Polikarbonat 1.01 ~3.18 mm

Yine bu ¢aligma kapsaminda literatiirdeki verilerin optimizasyonu sonucu plastik

parcaya entegre edilen kaburga (destekler) egim agilart her bir yiizeyde minimum
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"0,5°~2°" araliginda verilmelidir. Ote yandan bazi ihmaller géz éniinde bulundurularak;
bu egim acis1 degeri endiistriyel uygulamalarda; genellikle pratik olarak "1°" alindig:
yapilan arastirmalarin neticesinde tespit edilmistir. Ayrica kaburga diplerinde olusan
gerilme yigilmalarimi onlemek maksadiyla gecislerdeki kose yarigap (radyiis) degeri
minimum "0,4 mm" alinmali ve buna bagl olarak enjeksiyon sirasinda eriyik
hammaddenin akisi ideallestirilmis olur. Diger taraftan plastik parca tasarim siirecinde;
ayrim ¢izgilerine dik olan diger yiizeylerin kalip kavite bosluklarindan herhangi bir
sorun yasanmadan rahatlikla ¢ikabilmesi i¢in mutlaka egim verilmelidir.

Enjeksiyon prosesleri 1s1 tesiri altinda gergeklestirildiginden plastiklerde dogasi
geregi ¢ekme hadisesi yasanir. Bu durumun bertaraf edilmesi ve istenilen geometrik
tolerans hassasiyetlerini yakalamak amaciyla, modelin tasarimi tamamlandiktan sonra
kalip kavite bosluklarinin dizaynina gegilmeden 6nce ¢ekme yiizdesi kadar plastik parga
modelinin Olgegi; bu tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan tablo degerleri kadar
biiyiitiilmelidir.

Plastik hammadde malzemeleri enjeksiyon esnasinda sicakken, kalip setinden
trtin olarak disar1 ¢ikarildiklarindan itibaren soguk ortam ve atmosferik kosullarin
etkisiyle hizla biizilirler. Yine bu durumun engellenmesi amaciyla her bir plastigin
¢ekme orani degeri tablo halinde ¢aligma kapsaminda olusturulmustur.

Bu kapsamda yapilan calismalar gercevesinde plastik enjeksiyon kalipgilig
detayli olarak ele alinmis, irdelenmis ve analiz edilmistir. Diger taraftan enjeksiyon
stirecinde aktif olarak rol oynayan plastik hammaddeler, kalip setinin tasarimi ve dolayl
olarak etki eden enjeksiyon prosesleri hakkinda bir kalip tasarimcisinin bilmesi gereken
en temel diizey bilgilere kadar tez caligmasinda yer verilmistir. Ayrica kalip grubu
geometrisinin olusturulmasi, kavitelerin konumlandirilmasi, yolluk sistemleri, iticilerin
dizilimi, magalarin yerlesimleri ve sogutma sistemi gibi kalip grubunu olusturan tiim
elemanlar hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Incelenen kalip setlerinde; keskin kenar ve kdse birakilmas: halinde enjeksiyon
sirasinda eriyik plastik hammadde akisinin engellendigi ve bu duruma bagli olarak
malzemede olusan gerilme yigilmalarmin etkisiyle dayanim direncinin diistigi
gorilmiistiir.

Giliniimlizde plastik sektorii diinyada revagta olan sektorlerin  basinda
gelmektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak hacim kaliplarinda plastiklerin
sekillendirilmesi sicak yolluk sistemlerinin énemini giin gectikge arttirmaktadir. Diger

yandan sicak yolluk sistemleri bir enjeksiyon makinesinin kapasitesini yaklasik olarak
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%20 arttirmaktadir. Ancak plastik enjeksiyon kaliplarinda sicak yolluk sistemlerinin
kullanimi; bilgi, tecriibe, deneyim ve yetkinlik gerektiren bir sistem olmalarinin yani
sira ilk bakista yatirim maliyetleri yiiksek gibi goriinse de bu sistemlerin iscilikten,
zamandan ve 1skarta malzeme olusumlarindan Saglamis olduklar1 tasarruflar1 goz
onlinde bulundurdugumuzda, sicak yolluk sistemlerinin daha tasarruflu ve ayrica
yiiksek kalitede tiretim yapabilmemize imkan saglayan entegre bir sistem oldugu agikca
gorilmektedir.

Sogutma sistem dizayninda; sogutma kanallarinin c¢api, uzunlugu ve 1slatilan
hacmi, sogutma kanallarinin kalip setindeki yerlesimleri, sogutma hatt1 toplam kanal
uzunluklari, sogutma sivisinin kimyasal bilesimi, sogutma sivist sicakliklar1 ve sogutma
suyu hizinin yani sira plastik par¢a duvar et kalinliklarina bagli olarak plastiklerin
soguma siirecleri sogutma sistem tasarimindaki en temel parametreleri kapsamaktadir.
Ayrica plastik pargada meydana gelen Kkalic1 i¢ gerginlikler, ¢arpilmalar (distorsiyon
olusumlari), ¢okmeler, yanma olusumlart ve degisken ¢ekme oranlarinin engellenmesi
amactyla optimal sogutma sistem tasarimi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Kalip bloklarinin ham haldeki dis govde veya hami 6lgiileri, enjeksiyon tezgah
tablalarinin maksimum %75'i kadar alan1 kaplamalidir. Ancak diger taraftan batma,
kalip yarimlarinda ezilme gibi kalici hasar olusumlari ve enjeksiyon tezgah govdesinde
istenmeyen deformasyonlardan kagmmmak amaciyla minimum kalip Olgiilerine de
ozellikle dikkat edilmelidir.

Kalip setlerinin maliyetlerini olusturan unsurlar sirasiyla; tasarim maliyeti,
iscilik maliyeti, kalip seti isleme maliyeti, kalip elemanlarinin maliyetleri, idari ve
isletme genel giderleri, amortismanlar ve diger dolayli giderler olarak tespit edilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda ise maliyet analizlerinde ki hata miktarin: etkileyen en
onemli unsurun igletmelerdeki teknolojik farkliliklardan kaynaklandig tespit edilmistir.
Bu baglamda kalip maliyetlerine etki eden en 6nemli faktoriin kahip grubunun isleme
operasyonlart maliyeti oldugu tespit edilmistir.

Enjeksiyon hatalarmin tespit edilmesinin ardindan hangi parametrelerin revize
edilerek ¢oziimlenecegi net olarak belirlenmelidir. Plastik enjeksiyon prosesleri
tamamlandiktan sonra, 6zellikle kalip grubu kaynakli sorunlarin ¢oziimlenmesinde ilave
yiiksek iscilik maliyetleri olusacagindan hatalarin 6nceden tespiti olduk¢ca dnem arz
etmektedir. Bu baglamda devam eden kalip tasarim proseslerinde bigisayar destekli
analiz (CAE) programlarinin kullanilmasiyla olusabilecek hatalar sonucu ortaya ¢ikan

istenmeyen ek maliyetler minimuma indirgenir.
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Gegmiste geleneksel yontemler kullanilarak imal edilen ilkel kalip seti
tasarimlari; tezgahlarda uzun yillar calisarak olusturulan tecriibe ve deneyim sahibi
yetkin teknik elemanlar tarafindan islenirken, diger taraftan glintimiizde bilgisayar
destekli oldugunda ise kisa siirede egitilebilen teknik bir personel tarafindan kolaylikla
tretilebilmektedirler. Hatta yiliksek kalite standartlarinda ve geometrik toleranslar
dahilinde hata orani1 ¢ok daha azdir. Ote yandan revize gerektiren kalip setlerinde
modifikasyon ve devsirmeler bu sayede ¢ok daha kolay yapilabilmekte olup, CNC
tezgahlarda yiiksek kalitede, kisa zamanda ve daha ekonomik olarak islenebilmektedir.
Ayrica standart kalip setlerini olusturan diger elemanlarin bilgisayar destekli program
yazilimlarinin arka planinda halihazirda gomiilii kiitiphanelerden parca g¢agrilmasi,
kalip setinin modelleme proseslerinin zamanini kisaltirken; olasi muhtemel hatalarinda
olusumu bu sayede engellenir.

Universal tezgahlarda karmasik yapilarin islenmeleri ¢ok uzun siiren iscilik
operasyonlarmin gerekliliklerinin yan1 sira bazende istenmeyen sonuglar ile
karsilasilabilir. Ancak bilgisayar destekli mithendislik (CAE) programlarinda tasarim
asamalarindaki hatalar en basta goriilebilmekte ve gerekli o6nlemlerin onceden
alinabilmesi miimkiin kilinir. Ote yandan bilgisayar destekli dizayn ile prototip
faaliyetleri en aza indirgenir ve bazi uygulamalarda prototip asamasi kismen ortadan
kaldirilabilir. Ayrica bilgisayar destekli modelleme (CAD) ile entegre olarak caligabilen
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) analiz programlarmin kullanilmaya
baslanmasiyla karmasik ve kompleks hesaplamalar ¢ok kisa zamanda ¢6ziimlenebilir.
Son olarak baslangigta ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan bu yazilim ve donanim
sistemlerinin kullanilmasiyla birgok problemin dnceden ¢6ziimii saglanmaktadir.

Cagimizda kalipgilik sektoriindekiler; plastik iireticileri igin operasyonel
prosesleri iyilestirme ve gelistirme yollarini aramali, tiiketicilere ve son kullanicilara
haiz 6zel essiz ¢dziim Onerileri sunmalar1 beklenmektedir. Ote yandan CAD, CAM ve
CAE paket programlar1 kullanilarak enjeksiyon kalip setlerinin tasarlanmasi; zaman,
iscilik, verimlilik, plastik iiriin kalitesi ve maliyet agisindan bir¢ok fayda saglamaktadir.

Tasarimi tamamlanmis kalip setlerinin ¢elik se¢cimi asamalarinda; standart olarak
halihazirda bulunabilen malzeme c¢esitleri, mekanik regeteleri, karakteristik 6zellikleri,
islenebilirligi ve malzemeye haiz diger spesifik 6zellikler géz oniinde bulundurularak
optimum fiyat/performans ¢éziimii sunan enjeksiyon kalip ¢elikleri tercih edilmelidir.

Diger taraftan standartlarin disinda segilen 6zel kalip ¢eliklerinde ise malzeme fiyati, ilk
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yatirim maliyeti, islenebilirlik ve tedarik siire¢lerinden kaynaklanan problemlerle
karsilasilabilir.

Plastik enjeksiyon proseslerinde iki farkl: tiirde 1s1 transferi gergeklesmektedir.
Birinci ¢esit 1s1 transferi; eriyik plastik hammaddeden kalip metali i¢ yiizeyine olan 1s1
girdisidir. Ikincisi tiir ise; kalip i¢ yiizeyinden sogutma sisteminde siirekli olarak devri
daim eden sogutucu akiskana transfer edilen 1s1 ¢iktilaridir. Plastik enjeksiyon g¢evrim
dongiisiine etki eden 1s1 transferi ile dogrudan baglantili olan islenmemis kalip seti ham
¢elik malzemelerinin se¢imleri bu nedenle oldukga kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica
kalip seti materyallerinin diger bir gorevi de eriyik plastik hammaddeden alinan 1s1
kiitlelerini, bekletilmeden dogrudan disariya tahliye etmektir. Dolayisiyla optimal dogru
kalip celik segimleri yaklasik olarak %20 oraninda tasarruf sagladigi calisma
kapsaminda yapilan incelemeler neticesinde tespit edilmistir.

Kalip ylizey sicakliklari, enjeksiyon ile kaliplama sirasinda stabil tutulmalidir.
Plastik hammadde iireticileri tarafindan belirlenen ve tez ¢alismasi kapsaminda optimize
edilen enjeksiyon esnasindaki kalip yiizey sicakliklarina ait rehber tablo calisma
kapsaminda olusturulmustur. ideal kalip i¢ yiizey sicakliklarinin her noktadaki sicaklik
degerleri ise belirli toleranslar dahilinde tutulmalidir. Diger yandan kalip yarimlarinin
yiizeyleri arasindaki sicaklik fark degeri maksimum 5°C'yi gegmemesi olduk¢a dnem
teskil etmektedir.

Plastik enjeksiyon parametrelerinin optimizasyon asamalari; spesifik, oldukca
karmasik, zor ve diger taraftanda maliyetlidir. Ciinkii sadece pratik bilgilerden
yararlanilarak enjeksiyon parametreleri lizerinden yapilan degisiklikler ile kalip seti
kararli formda tiriin verene kadar devamli olarak sahit numune baskis1 alinmalidir. Bu
dogrultuda ¢alisma kapsaminda enjeksiyon proseslerinin plastik parca ve kalip tasarimi
iligkileri, plastik enjeksiyon prosesleri ve hatta enjeksiyon tezgahlarma detayli olarak
deginilmistir. Ayrica yine bu kapsamda enjeksiyon sonrasinda yasanabilecek olasi
muhtemel sorunlar, hatalar, problemler ve bunlarin ¢oziimlerine de reel Grnekler

verilmistir.

Enjeksiyon ile kaliplama yontemleriyle plastik imal operasyonlarinda kararsiz
yapida parga iretilmesi daima hata olusum riski tasimaktadir. Buna bagl olarak parti
bazli iiretimlerde tamamiyla ayni karakteristik 6zelliklere sahip mamiil iiretilememesine
neden olan olumsuz etmenlerin uygulanan ¢esitli miihendislik aksiyonlariyla

iyilestirilebildikleri gozlemlenmistir. Ayrica satis sonrasi hizmetler fazindaki problem
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geri bildirimlerinin izlenebilirlik kolayligi acisindan lot veyahut parti bazinda

gerceklestirilen tiim iiretim faaliyetlerinin kayitlar1 diizenli olarak tutulmalidir.

Plastik Uriin gamindaki mamiillerin uluslararasi pazarlarda rekabet
edebilmesi amaciyla WEEE, FDA, Rohs Compliant, Reach Compliance, Ecolabel,
Eco First ve diger kuruluslar tarafindan uygunluk regiilasyonlarinin Kriterlerini
saglamak oldukca 6nem tasimaktadir.

Son olarak tez arastirmalari sirasinda karsilasilan en onemli sorunlarin basinda
literatlir ¢aligmalarinda Tiirk¢ce dokiiman eksiklikleri oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
bu tez calismasi ile az da olsa bu ecksikligin giderilmesine katki saglanacagi

diistiniilmektedir.

9.2. Oneriler ve Tavsiyeler

Simdiye kadar genel olarak enjeksiyon prosesleri hakkinda yapilan bir ¢ok
arastirmanin sadece plastik enjeksiyon tezgahlari lizerinden alinan parametre degerleri
tizerinden yapildigi gozlemlenmistir. Diger taraftan yapilan bu tez c¢alismasi
kapsaminda ise enjeksiyonda basilan plastiklerin kalitesine etki eden optimize edilmis
bir ¢ok enjeksiyon proses parametreleri hakkinda oldukca genis ve detayli bilgiler
verilmistir.

Bir sistemi etkin ve tam olarak dogru bir sekilde kullanabilmek igin parametrik
sistem kurallarinin sistem altyapisina eksiksiz olarak girilmesi, ayrica diger yandan kalite
faktoriini etkileyen tiim etkenlerin analiz edilerek sisteme dahil edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in plastik sektoriinde calisanlarin egitim, seminer, kurs ve konferans gibi
faaliyetlerle yetkinlestirilmesi ve ayn1 zamanda farkli bakis acilari kazandirilmasi oldukga
O6nem tagimaktadir.

Globallesmek ve evrensel olmak kavramlarinin yani sira plastiklerin atik
dontlisiim ekosistemi ve dogada yeniden kazanimlarinda; geri doniisiim tesisleri devlet
kolu tarafindan siibvanse edilmeli, devlet tarafindan katma deger sistemleri yeniden
yapilandirilmali, geri doniisiim yapilan materyallerin yeniden kullanimlarini saglayan
kurum ve kuruluslarda vergi muafiyeti veyahut vergi indirimlerine gidilmeli, insaat
sektorll icin yap1 denetim yonetmeliklerinde atik ve geri doniisim kutu {nitelerinin
yayginlagtirilmas: kapsaminda zorunlu yasal mevzuat diizenlemelerine gidilmeli,
toplumsal geri doniisiim ve atik projeleri arttirtlmali, ayrica toplumun aydinlanmasi igin
kamu spotlart ve Tlicretsiz seminerler diizenlenerek diinyanin gelecegi admna geri

doniisiim ekosistemi yeniden canlandirilmali ve daha hizl aktiflestirilmelidir.
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