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Plastik malzeme, otomotivden beyaz esyaya, kirtasiye malzemelerinden
oyuncaklara, mutfak esyalarindan ofis malzemelerine kadar her sektorde
yerini almistir. Plastik enjeksiyon yontemi, plastik parca iiretiminde en ¢ok
kullanilan imalat yontemidir. Uretimi talep edilen plastik malzemeler igin,
plastik enjeksiyon kaliplari tasarlanmaktadir. Bu kaliplar tasarlanirken, ilk
asamada {iriin tasarim goz &niine ahnir. Uretime uygun, kisa siirede ve
kaliteli bir imalat yapmak i¢in en 6nemli faktor tasarlanan {iriiniin, iiretilebilir
olmasidir. Bu ¢aligmada plastik bir kirtasiye-oyuncak sektorii diyebilecegimiz
bir sulu boya paletinin {iriin tasarimi ve kalip tasarimi asama asama
incelenecektir. Uriin, kaliplamaya uygun hale getirilip, kalip tasarimi
gerceklestirilmigtir. Tasarimi biten {irlin, daha iiretimi yapilmadan yolluk ve
sogutma sistemlerinde karsimiza cikabilecek olasi hatalar1 gdzlemlenmistir.
Yapilan analize gore yolluk giris yerinin en iyi iiriin merkezinden olacagi
ama maliyeti arttirdigt tespit edilip soguk yolluk sistemi kullanilarak bir
tasarim gerceklestirilmistir. Hava birikecek yerler tespit edilmistir, bu
bolgelere hava ¢ikisini saglayacak cepler kullanilmasi onerilmistir. Sogutma
kalitesiyle ilgili yapilan analiz ile {iriiniin et kalinliginin homojen oldugu ve
erken donma ihtimalinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden et
kalinligina miidahale edilmesine gerek goriilmemistir.
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ABSTRACT

Plastic material has taken its place in every sector from automotive to white
goods, from stationery to toys, from kitchenware to office supplies. Plastic
injection method is the most used manufacturing method in the production of
plastic parts. Plastic injection molds are designed for the requested plastic
materials. While designing these molds, the product design is taken into
consideration at the first stage. The most important factor for making a
quality production suitable for production in a short time is that the designed
product must be producible. In this study, the product design and mold design
of a watercolor palette, which we can call a plastic stationery-toy industry,
will be examined step by step. The product was made suitable for molding
and mold design was carried out. The possible faults that we may encounter
in the runner and cooling systems of the product of which design has been
completed, have been observed before it is produced. According to the
analysis, it has been determined that the best place of runner entrance would
be in the center of product, but in this case, it increases the cost, and a
design has been carried out using the cold runner system. Places where air
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will accumulate have been identified, and it has been suggested to use
pockets to provide air outlet to these areas. With the analysis of the cooling
quality, it has been determined that when the wall thickness of the product is
homogeneous and the possibility of early freezing was low. Therefore, there
is no need to interfere with the wall thickness.

To Cite: Tuna S., Ogiit E. Plastik Enjeksiyon Kalip Tasarimi ve Sogutma Sistemi Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(1): 224-246.

1. Giris

Plastikler yasamimiza yeni giren malzemelerdir. Artik buna ragmen yasamimizin bir¢ok alaninda genis
yelpazede yer kaplamaktadirlar. Giin gegtik¢e endiistriyel uygulamalarda kullanim alani olduk¢a artmustir.
Glinlimiizde havacilik, elektrik-elektronik, kalipgilik gibi sektorlerde kendine yer edinmistir. Giinliik
yasamda oldukea genis yer edindiginden, birgok malzeme plastik olarak iiretilmektedir. Plastikler atomlarin
zincir halkalar1 gibi birbirine baglanip, biiyiik molekiillii sentetik polimer malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Ekici ve ark., 2016). Plastikler hayatimiza girdikce yeni tiretim teknikleri ve yontemleri
gelismistir. Bunlarin en yaygini plastik enjeksiyon ile iiretimdir. Bu iiretim yontemlerinin bizi gétiirmeye
calistig1 nokta, kisa zamanda ve kaliteli malzeme {iretimini saglamaktir. Plastikler bircok 6zelligi {izerinde
barindirmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde tasarimcilar ve {ireticilere merak konusu olmustur, bu dénem
plastik donemi olarak adlandirilmistir. Plastik teknolojisi gelismistir ve plastikleri arastirmaya yonelim
artmistir.

Ik gelisim doéneminde kalip tasarimlari daha ilkel yontemlerle ve teknik datalar baz alinarak
yapilmaktaydi. Gelisen teknolojisi sayesinde computer aided design (CAD) ve computer aided
manufacturing (CAM) yazilimlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu yazilimlarla birlikte tasarim yapmak daha pratik
hale gelmistir. Artik iiriin tasarimi, kalip tasarimi, tretilmesi istenen {iriiniin programinin yapilmasi,
islenmesi ve sonrasinda plastik enjeksiyon yontemiyle materyalin elde edilmesi onem kazanmuistir.
Enjeksiyon parametreleri plastik enjeksiyon esnasinda kullanilacak hammadde, parcadan istenen 6zellikler,
parga boyutuna goére 6nem kazanmaktadir. Bir iiriinii iiretmek igin gerekli tiim prosesler degerlidir. Iyi
tasarlanmig bir kalip iyi bir programla ve 6zenle islenmelidir. Ayni sekilde kalip tasarimi ideal olan bir
iriine ait kalip, dogru parametrelerle ve dogru secilmis bir hammadde ile iiretilmelidir.

Eger bir iiriin {iretecekseniz bunun ilk asamasi tasarimdir. Uretime uygun tasarlanmus bir {iriin ve isleme
mantigina uygun bir kalip tasarimi mutlak 6nemli noktalardandir. Simdilerde tasarimi daha 6nce yapilmis

parcalarin tersine miithendislik yontemiyle ar-ge calismalar1 yapilabilmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Plastik enjeksiyon kalip tasarimi ve analizine gegmeden once plastikler, plastiklerin gesitleri, kullanim
alanlar1 ve plastiklerin genel 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Atomlar zincir halkalar1 gibi birbirine
baglandig1, biiyiik molekiillii sentetik olan polimer materyallerdir (Ekici ve ark., 2016). Polimer ad1 verilen
yapilar, mer adi verilen molekiil zincirlerinin birlesmesiyle olusmaktadir. Poli kelimesi ise ¢ok anlamini

ihtiva etmektedir. Burada merlerin olusturdugu zincirlerin yapis1 plastiklerin ¢esidini belirler. Merler ise
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polimerizasyon iglemiyle birlestirilirler. Zincirler arasinda zayif van der wals baglar1 vardir ve baglar 1sitma
islemine tabi tutuldugunda aradaki baglar kopar, plastik esneklesmeye ve bir siire sonra akmaya baglar
(Koyun, 2005). Yani plastikler ¢alisma sicakliginda kati halde bulunurlar, 1s1 ve basinca maruz birakilarak
sekillendirilebilirler (Sahin, 2018). Plastik malzemelere g¢esitli sekillerde ve yapilarda rastlamak
miimkiindiir. Plastik malzemeleri birbiriyle karistirarak yeni 6zellikli malzemeler elde etmek miimkiindiir.
Kompozit malzemeler bunlara &rnek verilebilir. Metal, seramik gibi malzemeler uzun siirelerdir
kullaniltyor olsa da, plastiklerle tanisma daha sonralar1 ger¢ceklesmistir. 40000°e yakin sayida plastik ¢esidi
mevcuttur. Isil 6zellikleri bakimindan plastikleri ikiye ayirmak miimkiindiir (Ekici ve ark., 2016). Bunlar
Termoplastikler ve Termoset plastiklerdir.

Plastiklerin yapis1 hakkindaki bu bilgiler plastikle ilgili iiretim yapan ve plastik enjeksiyon kalip tasarimi
yapan birgok tasarimciya yol gostericidir. 1946 yilinda Amerikali mucit JJ W Hendry giiniimiizdeki
makinelerin temelini olusturan ilk vidali enjeksiyon makinesini tretmistir (Tugaytimiir, 2016). Topgu
(2011) bilgisayar destekli plastik enjeksiyon kalip tasarimi ¢alismasini yapmustir. Calismasinda endiistriyel
bir parcanin iiretimini anlatmistir. Parga modelleyip erkek ve disi olarak ayirmistir. Ek olarak calismada 1s1
transfer sistemine deginmistir. Kafali (2011) tarafindan plastik enjeksiyon kalip tasarimi g¢alismasi
yapilmustir. Pargaya ait kalib1 modelleyip, iiretim 6ncesi olusabilecek problemleri gormek adina analizler
yapmistir. Ceritbinmez (2014) ¢alismasinda plastik enjeksiyon kalip tasarimi ile imalati yapilan iiriinlerde
capaklanma olusumuna etki eden etmenleri incelemistir. Kucur (2005) plastik enjeksiyon kalib1 tasarim
imalat ve analizi lizerine ¢alisma yapmistir. Camasir makinelerinde kullanilan deterjan koyma haznesini
kaliplayip, Moldflow programinda analizini yapmustir. Sahin (2018) ¢aligmasinda tersine miihendislik
temassiz data toplama metodunu kullanarak istedigi modelin bilgisayar destekli tasarimini elde etmistir ve
sonra kaliba ait akis analizini eklemistir.

Bu caligmasinin amaci, sifirdan bir iiriin tasarlarken ortaya bir bakis acis1 koyup, bastan sona bir kalip
tasarimin1 agama asama incelemektir. Bu ¢alismada plastik bir kirtasiye-oyuncak sektorii diyebilecegimiz
bir sulu boya paletinin iiriin tasarimi ve kalip tasarimi incelenmistir. Bir kalip tasarlanirken nasil baglanir ve
iiretim siirecine kadar neler iizerinde durulmasi gerekir sorularina yanit bulmak hedeflenmistir. Tiim

bunlar1 yaparken, parcaya ait analizler, tasarim ve imalat siirecine ge¢ilmeden dnce yol gosterici olmustur.

3. Materyal ve Metot

3.1. Bir Uriin Tasarumi Ve Kalip Tasarimi

Bu béliimde incelenen iiriin tasarimi, bastan sona tasarlanmustir. Istenilen hedefler dogrultusunda segilen
palet iiriin taslag1 Sekil 1°de goriildiigii gibidir (Tuna, 2021). Uriinle ilgili gerekli kritik bilgiler edinilmistir.
Uriin fonksiyonu tanimlanmustir. Uriin sulu boya yapmak icin kullamlan bir palettir. Gorsel bir parca
degildir. Kalip g6z sayisi, yillik baski sayisina gore belirlenir. Ayrica iiriin tasarimi gerceklestirilirken {iriin
biiyiikliigli, maliyet, kalipginin diisiindiigii yolluk, sogutma sistemi gibi faktorler birlikte diisiiniilerek

belirlenmistir. Palet kalib1 4 gdzlii olarak tasarlanmigtir. Fakat kalip tasarimindan 6nce iiriin tasarimindan
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bahsedilecektir. Uriin icin bir taslak resim formatinda alinip, Solidworks programu igine aktarilmistir. Ana
taslak olusturulup, extrude komutuyla katilama yapilmistir. Palette bulunmasi gereken sulu boya haznesi

cizilmistir ve katilama islemi yapilmigtir. Radyiis islemi uygulanmistir. Hazne bosaltma islemi yapilmistir
ve liriin olusturulmustur.

Sekil 1. Palet Uriin Taslag1

Sekil 2. Palet Cizim Taslag
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Sekil 3. Uriin Katilama

Palet ¢izim taslagi Sekil 2°de ve {irlin katilama Sekil 3’te verilmistir. Palet sulu boya haznesi Sekil 4’te

goriildiigi gibi cizilmistir.

72
3850 |
2050
13,50 q)rﬂ.5°
&
%’8 8 3
N 8¢
© o
=
= 0720
38,50 [
46 | 57.80
65,60

Sekil 4. Palet Sulu Boya Haznesi
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Sekil 5. Sulu Boya Haznesi Extrude ve Radyiis Islemi

Sulu boya extrude ve radyiis islemi Sekil 5’te gosterilmektedir. Hazne i¢i bosaltmasi1 Sekil 6’daki gibi olup,

tiriin tasariminin son hali Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 6. Hazne I¢ Bosaltmasi
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Sekil 7. Uriiniin Son Hali

3.2. Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi yapilirken birtakim faktorleri goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Uretilmesi istenen
parcanin siiresi, par¢anin yillik adedinin yiiksek olmasi, enjeksiyon makinelerinin uygunlugu énemlidir. Bu
sayllan faktorler ilk asamada olmasa da sonra olumsuz olarak geri doniisii olacaktir. Uretimi
engellemeyecek tercihler yaptiktan sonra kalip g6z adedi belirlenir.

Uriin incelenip, kalip tasarimima uygun olup olmadigina karar verildikten sonra, kalip tasarim asamalarina
baglanir. Kalip tasarimin ilk asamasinda, parga iiretiminde kullanilacak olan malzemeye gore ¢ekme pay1
verilir. Oyuncak ve kirtasiye sektoriinde ¢ok tercih edilen malzemelerden biri olan polipropilen tercih
edilmistir. Bu malzemenin 0,014-0,025 arasinda degisen ¢ekme pay1 0,015 secilmistir. Par¢ada kalipta ¢ikis
acis1 verilmesi gereken bolgelere agi verilir. Tasarim tiretime uygun dizayn edilmistir. Komplike bir iiriin
olmadig i¢in draft acis1 gerekmemektedir. Bu haliyle parga kaliptan rahatca gikabilecektir.

Kalipta herhangi bir yan delik veya feder yoktur. Bu nedenle macgali kalip degildir. Numune yapisi
incelenerek, en uygun iiriin dagilimi ve yolluk sistemi segilmelidir. Sonra itici tasarimi yapilmalidir. Iticiler
parca itme esnasinda, gelen kuvveti esit bir sekilde dagitmalidir. Iticilerin birakacagi iz énemli ya da
onemsiz olabilir. Olabildigince i¢ tarafta konumlandirilmas1 gerekir. tici tasarimi yapilirken, yollugun
tutma etkisi de goz oniine alinmalidir. Kalinlig1 fazla olan iiriinlerde, kasilma olusturabilir. Bu da iticilerin
pargaya zarar vermesi anlamina gelir. Bu sartlarda ya birtakim baski esnasinda yaglayici kullanmak ya da
enjeksiyon siiresini yiikseltmek gerekir. Calismada incelenen kalip burada 4 gozlii dizayn edilmistir. Sekil

8’de kalip goz sayis1 gosterilmistir. Merkezden bir meme ve esit uzakliklarda {irlinler yerlestirilmistir.
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Sekil 8. Kalip Goz Sayisi

Kalip ayrim hatt1 boyunca erkek ve disi taraf olarak ayrilmistir. Kalip standart bir kaliptir. Kalip malzemesi
olarak bircok alternatif mevcuttur. Genellikle plastik enjeksiyon kalip malzemesi olarak 1. 2738 ¢eligi
tercih edilir. Kalip setleri olarak imalat g¢eligi secilir. Piyasada impaks olarak bilinen 1.2738 celigi
cekirdekten ylizeye kadar homojen sertlikte olmasi ve nitrasyona uygun olmasi yoniiyle tercih sebebidir.
Imalat gelikleri de ucuz olmalari, karbon miktarma bagl istenilen sertlige erisilebilir olmasindan ve
parlatmaya uygun olmalarindan dolay1 secilirler. Bu calismada parca gorsel bir par¢a olmadigi igin,
arastirma cergevesinde imalat ¢eligi tercih edilmistir.

Kalip memesi merkezde olup, soguk yolluk kullanilmistir. Yolluk beslemesinin énemini de géz Oniinde
bulundurarak yolluk tasarlamak gerekir. Bu sistem ise tamamen yolluktan beklentimize baglidir. Par¢a
gorsel olmamasina ragmen, yolluk izini minimize etmek igin tiinel yolluk tercih edilmistir. Disi kalip
plakas1 ve erkek kalip plakasi ayni boyutlardadir. Erkek kalip plakasi 400x500x58, disi kalip plakasi
400x500x48 olarak ¢izilmistir.

Sekil 9. Erkek Kalip Plakasi
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Erkek kalip plakast iiriinler dikkatlice incelenirse, yonleri ayn1 olacak sekilde konumlandirilmistir. Uriinler
arasindaki mesafe konusunda standart bir bilgi yoktur. Bu konu tamamen iiriine bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Et kalinlig1 fazla olan bir iirtinde triinler arasindaki mesafe, et kalinligi az olan bir iiriine
gore daha fazla olmalidir. Genelde yollugu c¢ok uzatmayacak sekilde, itici mesafesini ayarlayarak
yerlestirilir. En az 20 mm olmalidir. Erkek kalip plakasi Sekil 9°da, disi kalip plakasi Sekil 10’da, kolon
caplart Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 10. Disi Kalip Plakasi

Disi ve erkek kalip plakalarmin dort tarafinda kolonlart karsilayacak olan burglarin ¢akilacag: delikler
bulunmaktadir. Kolon ¢ap1 34 mm’dir. Kolon ¢aplari, kalip seti biiyiikliigiine gore segilir. Bilyiik bir kalipta
kiigiik bir ¢ap acilmasi dogru olmaz. Ciinkii kolonlar bu durumda kalib1 tasiyamaz ve sarkma meydana
gelir. Aym1 durum baglanti delikleri i¢in de gegerlidir. Baglanti delikleri kalip setlerini birbirine
baglamaktadir.
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Sekil 11. Kalip Kolon Caplari

Su yolluklar tasarlanirken, itici, kolon ve geri vuruculara denk gelmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Celik
kalinliklarini ayarlarken de su yollugu faktoriinii géz oniinde bulundurmaliyiz. Eger erkek kalip plakasinin
paylt olmasi istenmez ise erkek kalip plakasini destekleyecek bir erkek destek plakasi ilave edilmelidir.
Tasarimc1 destek plakasini koyma gereksinimi duymaz ise, itici plakalar baba adi verilen pargalar konulur.
Baba asin1 yiiklenme ve zorlanmalar azaltir. Parcanin sehim yapmasini dnler. Celigin deformasyon siiresini
uzatir. Kaliba ait paralel kalinlig1 verilirken itici destek plakasi ve itici plakasi baz alinir. Ciinkii ancak bu
iki plakanin hareketi kadar hareket mesafesi vardir. Yani takoz kalinlig1 {irliniin hareket mesafesine gore
ayarlanir. Paralel en ve boyu ise kolonlar1 igine alacak sekilde fakat iticilere denk gelmeyecek sekilde

dlgiilendirilmelidir. itici destek ve itici plakalar Sekil 12°deki gibidir.

Sekil 12. itici Destek ve itici Plakalar
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Kalipta erkek ve disi kalip plakalarina kilitleme sistemi konulmustur. Kilitleme koyma sebebi, kalip
calistikca zamanla kayma meydana gelir. Birlesme yerlerinde izler olugsmaya baslar. Bu kayma ise
kolonlardan kaynaklanir. Kolon ve burg siirtiinmeyle galigmaktadir. Siirtliinme zamanla aginma meydana
getirir. Kolon burg arasi bosluk olusur. Kolondaki yiikii azaltmak ve kalip émriinii uzatmak igin kilitleme
sistemi kullanilir. Bu ¢aligmada da bu diisiiniilerek kilitleme konulmustur. Kilitlemelere, hareket kolayligi
saglamak icin kiigiik bir ac1 verilmistir.

Soguk yolluk sistemi tercih edilmistir. Sekil 13’teki gibi tiinel yolluk kullanilarak yolluk izi azaltilmistir.
Rahat dolum saglamak i¢in yolluk hem erkek hem disi yarisinda kalacak sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarim
rahat dolum sagladigi gibi enjeksiyon basincini da zorlamaz. Aksi takdirde baski esnasinda enjeksiyon

basinci arttirilir. Bu da bir siire sonra kalipta agma olugturur. Kalip ¢apak olusturmaya baglar.

Sekil 13. Tiinel Yolluk

Yolluk tasarimini takip eden bir sonraki asama su yolluklar1 tasarimidir ve disi kalip plakasi su yollugu
Sekil 14°te goriildiigii gibidir. Baski esnasinda kalip agildiginda, kaliptaki iiriinii gikarabilecek sicakliga
getiren sistem su yolluklaridir. Dizayn1 kotii olan bir sogutma sistemi tasarimi, kalipta i¢c gerilmeler
olusturur. Sogutma etkin degilse, ¢evrim zamani uzar. Etkin bir sogutma icin su yollugu mesafesi, iiriin

ylizeyine olabildigince yaklastiriimalidir.
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Sekil 14. Disi Kalip Plakasi Su Yollugu
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Kalibin disi tarafi genel olarak parcanin goriinen kismi olmaktadir. Gorsellik agisindan disi kisimlarda
lokma kullanimi pek tercih edilmez. Disi taraf genel olarak itici sistem igermemesi ve az lokmali dizayn
edilmesi sogutma sisteminin tasarimini basitlestirir. Kalibin disi tarafinda istenilen bolgelerde su yollugu
deligi agmak miimkiindiir. Erkek plakada oldugu gibi bir itici pim deligiyle, su yollugu deliginin ¢akisma
olasiligi yoktur. Bu nedenle disi tarafinda etkili bir sogutma yapilmasi kolaydir. Kalip konstriiksiyonu
uygunsa boydan boya bir ¢ap acilarak su yollugu tasarlanabilir. Uriin genis bir iiriin ise bu kanali boydan
boya tek bir bolgeden degil, iiriine gore birka¢ bolgeden vermek gerekebilir. Ciinkii baski esnasinda
kanallarda dolagan su, giderek isinacak ve kalip sogutma etkinligi azalacaktir. Bundan daha etkin bir
sogutma sistemi diisiiniiliirse, bu sistem, plastik iiriiniin ¢evresini dolanan bir dizayn olduk¢a homojen bir
sogutma saglar.

Erkek tarafi sogutma ise her zaman daha zordur. itici pimlerin varligi, kalipp magali ise maca boynuz
delikleri gibi ¢aplar, su yollugu giris yerlerini kisitlamaktadir. Derin figiirlii erkek kaliplarda, en uygun girig
cikis bolgeleri belirlenir. Dikine seperator ile ikiye ayrilmis delik sistemleri bu tip kaliplarda en uygun
sogutma sistemidir. Bu ¢aligmada, kalip konstriiksiyonu izin verdigi i¢in boydan boya derin delik acilarak,

sogutma kanali parcaya esit dagilacak sekilde acilmistir. Kalip son hali Sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 15. Kalip Genel Goriintiisii

4. Bulgular ve Tartisma

Moldflow programi plastik enjeksiyon kaliplarinda tasarimla ilgili bizlere yol gosterici bir analiz
programidir. Program, bircok soruya yamit vermektedir. Ornegin; Giris noktas1 nerede olmali? Yolluk
sistemi dengeli mi? Soguk birlesme mevcut mu ve nerelerde gozlemlendi? Hava atilamayan bdlgeler
neresi? Parca tamamen dolacak mi1 ya da eksik dolum olusabilir mi? Sogutma diizenli mi? Yiizey kalitesi

iyi mi? Carpilma mevcut mu ve nerelerde olugsmustur?
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4.1, En Uygun Giris Yeri Belirleme

Moldflow programi, parcay1 ve kullanilan malzemeyi géz oniine alarak, kalib1 doldurmak i¢in en uygun
giris yerini belirler. Sekil 16’da en iyi giris yeri lacivert renk ile gosterilmistir. Fakat bu calismadaki giris
yeri ile dnerilen bolge aymi degildir. Bu su sekilde yorumlanmalidir. Uriin incelendiginde eger programin
Oongordiigi giris yeri uygulanirsa, sicak yolluk sistemi kullanilmak durumunda kalir. Sicak yolluk sistemi,
soguk yolluk sistemine gore birgok avantaja sahip olmasina ragmen, bu kalipta bunu uygulamak ¢cok uygun
degildir. Zaman ve maliyet acisindan bir kayip s6z konusudur. Bu calismada yapilan yolluk sistemi,
analizdeki plastik akisindan da goriilecegi lizere rahat bir sekilde akmaktadir. Ayrica yolluk hem erkek
taraf hem de disi tarafindan verildiginden akis rahattir. En iyi giris yeri analizi Sekil 16’da Tuna (2021)

tarafindan gosterilmistir.

Gating suitability
=1.000

Best

IWOl’St

Sekil 16. En iyi giris yeri belirleme

4.2. Akis Analizi
Moldflow programi, malzemenin kalip bosluguna nasil doldugunu analiz eder. Yapilan analiz simiilasyonu
sonucunda, plastik akiginin kabul edilebilir bir kalite elde edilmesine olanak saglayan seviyede oldugu

goriilmektedir. Plastik akisi analizi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Plastic flow

Sekil 17. Plastik Akig Analizi

4.3. Dolum Zamani Analizi

Sekil 18’de dolum zamani analizi goriilmektedir. Moldflow programi, parcada ayni anda dolan bolgeleri
tespit etmektedir. Lacivert alan ilk ulastigi, kirmizi alan en son ulastigi noktayr ifade eder. Kalip
boslugunda eger dengesiz bir akis meydana gelirse, bir kisim ¢oktan dolarken, diger kisim daha hic
malzeme alamamis olabilmektedir. Bu durum eksik dolum, soguk birlesme, hava boslugu gibi hatalara
neden olabilir. Erken dolan bolgelerde sabit bir basing birikmesi olusacaktir. Bu basing kalip bosluguna
girecektir. Diger bolgelere gore daha diisiik cekme olusacaktir. Bu da ¢arpilmalara sebep olmaktadir.

Fill time
=0.8829[s]

[s]

I0v8829

0.6622

'0.4415

0.2207

I 0.000

Sekil 18. Dolum Zamani Analizi

4.4. Dolum Kalitesi
Sekil 19°da dolum kalitesi gorseli yer almakta olup, kalip gozlerine dolan plastigin dolum kalitesini
gostermektedir. Kalibin iyi dolmas1 parganin da kaliteli olacagi anlamina gelmez. Kalip iyi dolar; ancak

homojenizasyonun saglandigi tutma siiresinde yeterli basing ve sicaklikta tutulmaz ise parca kalitesi diiser.
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Bu calismada parca kalitesi oldukga yiiksektir. Bu da gosteriyor ki yolluk ve sogutma sistemleri iyi dizayn

edilmistir.

Confidence of fill

High(100.0%)

Medium(0.00%)

Low(0.00%)

Sekil 19. Dolum Kalitesi

4.5. Ergiyik Sicaklig

Kalip dolumu esnasinda, ergiyik sicakliginda meydana gelen sicaklik degisimleri Sekil 20°de gosterilmistir.
Bu calismada kirmizi bolgelerin orani oldukg¢a yiiksektir. Dolumun bitmesine yakin olan bolgelerde renk
acilmalar1 gozlenmistir. Parcada yiiksek oranda bir kararsizlik mevcut degildir. Bu haliyle birakilabilir.
Fakat istenilirse girig yeri arttirilabilir. Parganin giigsiiz olan kisimlar1 da istege bagli olarak arttirilabilir.

Enjeksiyon siiresi diisiiriilebilir.

Temperature at flow front
=230.0[C]

S}

IZSD.G

229.3

I228.7

228.0

I227.4

Sekil 20. Ergiyik Sicaklig
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4.6. Kaynak Cizgileri

Kaynak ¢izgilerinin var olup olmadigini ve hangi bolgelerde yogunlastigini gosterir. Kaynak ¢izgisi gligsiiz
ve goriinmeyen catlaklar1 ifade eder. Aslinda soguk birlesme olan yerleri gosterir. Iki ya da daha fazla akis
yolu mevcutsa kalip dolum sirasinda karsilagirlar ve ergiyigin 6niinde donmus haldeki malzeme tekrar erir
ve sonra tekrar sogur. Bu durum uygun bir birlesme olugmasini onler. Bu bolgelerde dayanim azalir. Sulu
boya paletinde beklenir ¢izgiler Sekil 21°de gosterilmistir. Onlemek icin giris bolgeleri degistirilebilir,

parcanin et kalinlig1 degistirilebilir.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]

I1350

1023
69.54 ‘

36.82

I4 088

Sekil 21. Kaynak Cizgileri

4.7. Hava Kapani

Kalip boslugu doldugu esnada, akis yolu ile havanin karsilasmasi sonucu meydana gelir. Genellikle farkli
et kalinliklarina gecis yaparken olusur. Hava kabarciklar ergiyik malzeme ile karsilasip sikisir ve o
kisimlara dolum gergeklesmez. Bu durum kiigiik bosluklara sebebiyet verir. Yani konu, kalip boslugundaki
havanin digar1 atilamamasi kaynaklidir. Uriin ¢ikisina hava cepleri konulabilir. Parca et kalinligt homojen

hale getirilebilir. Kalip boslugu giris yerlerine miidahale edilebilir. Hava kapan1 Sekil 22°de gosterilmistir.
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4.8. Enjeksiyon Basinct

Parca plastik dolumu tamamlandiktan sonra, par¢a boyunca olusan enjeksiyon basincini gosterir.
Enjeksiyon basinci Sekil 23’°te gosterildigi gibidir. Giris bolgesinde basing maksimum seviyededir. Kalip
dolumu esnasinda, Moldflow programi bunu araliksiz hesaplar. Basincin yiiksek olmasi, parcada ince olan
kisimlarinin 6nce dolmasina neden olur. Ayrica dolum bitene kadar basing devam ettigi i¢in, dolan bolgeler
ekstra bir basinca maruz kalirlar ve bu da o bdlgelerdeki ¢ekme oranini diigiiriir. Bu parametreyi etkileyen
en Onemli faktor siiredir. Dolum siiresi kisa ise bu problem ortaya g¢ikacaktir. Enjeksiyon basincinin
olusturdugu problemleri gidermek i¢in enjeksiyon basinci yiikseltilebilir. Eger tasarimci uygun goriiyorsa

yiiksek ergime sicakligina sahip bir malzeme se¢ilmelidir. Malzeme degistirilemez ise ergiyik sicakligi

Air traps

Sekil 22. Hava Kapani

arttirilarak problemin Oniine gegilebilir.

4.9. Basin¢ Diististi

Kalip boslugundaki her noktada akiskanin akmasini saglayan basingtir. Basing diisiisii dolum kalitesini

etkiler. Basing diisiisii arttikca dolum kalitesi de diisecektir. Basing diisiisii Sekil 24°te gosterilmektedir.

Fill time:
=0.8829]s]

sl

IU 8829

0.6622

Hu 4415

0.2207

I 0.000

Sekil 23. Enjeksiyon Basinct
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Pressure drop
=20.02[MPa]

[MPa]

I?U 02

15.01
10.01

15004

0.000

Sekil 24. Basing Diisiisii
4.10. Sogutma Kalitesi
Sogutma kalitesi, parcanin sekli ve et kalinligina bagl olarak isinin kalma egilimini ifade etmektedir.
Sogutma kalitesi Sekil 25°te gosterilmistir. Sogutma kalitesi diisiik olan bolgelerde akis zayiflar. Par¢anin
tiim bolgelerinin tamamen sogumasi i¢in gerekli zamani hesaplar. Sonu¢ hangi bélgenin daha fazla
sogutulmasi hangi bolgenin daha az sogutulmasi gerektigini yorumlamamizi saglar. Hizli soguyan bolgeler,

sogumaya devam eden bolgeler dolmaya devam ederken donacaktir.

Cooling quality

High(100.0%)

Medium(0.02%)

Low(0.00%)

Sekil 25. Sogutma Kalitesi
Sogutma sistemi ile ilgili hesaplamalarda taginimla ve sogutma kanali ile ortama atilan 1s1 miktarlar
denklem 1 kullanilarak asagidaki sekilde bulunabilir:
Q = Gqn )
Denklem 1’de yer alan Q ortama atilan 1s1 miktarmi (Joule), n bir saatte yapilan baski adedini ifade
etmektedir. q degeri plastik sicakliklarindaki entalpilerin farkimi ifade etmektedir (kJ/kg) ve asagidaki
sekilde hesaplanir:
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q = Cp(Te = Ty) 2
Burada C,, 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kgK), T, plastigin kaliptan ¢ikis sicakligi (K) ve Ty plastigin kaliplama
sicakligidir (K).

4.11. Yiizey Sicaklik Dagilimi

Parcadaki ortalama sicakliklardan sapan bolgelerin ne kadar saptiklarini yorumlamamizi saglar. Kirmizi
bolgeler ortalamadan daha sicak, mavi tonlarindaki bolgeler ortalamanin altindaki sicaklik bolgelerini ifade
eder. Sicaklik degisimi ortalama altindaysa, soguma hizini azaltmak igin, {irlin kalinhig1 arttirillmalidir ve
sogutma s1vist sicakligr yiikseltilmelidir, aksi halde parca kalinlig1 azaltilmalidir ve sogutma sivisi sicaklig

disiiriilmelidir. Yiizey sicaklik dagilimi Sekil 26a ve Sekil 26b’de gdsterilmistir.

Temperature variance
=3.391(C]

-1.468

-3.858

-6.327

Sekil 26a. Yiizey Sicaklik Degisimi-1

lemperature variance
- 3.391[<C]

<]

I3,391

0 9611

-1.468

3.8980

~6.327

Sekil 26b. Yiizey Sicaklik Degigimi-2
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4.12. Donma Zamani Dagilimi
Kalip boslugunda bulunan parga, bir siire sonra sogur ve katilagsma gergeklesir. Eger sogumaya devam
ederse donma meydana gelir. Ortalama donma sicakligindan sapmis olan parga yiizeylerini yorumlamamizi

saglar. Donma zamani dagilimina ait analiz Sekil 27°de gosterilmistir.

Frozen layer fraction at end of fill
= 29.00[%]

[%]

I29.00

21.75

IM.SO

7.251

I 0.000

Sekil 27. Dolum Sonu Katman Donma Dagilimi

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismanin amaci, sifirdan bir iirlin tasarlarken ortaya bir bakis acist koyup, bastan sona bir kalip
tasarimini agama asama incelemektir. Bir kalip tasarlanirken nasil baslanir ve {iretim siirecine kadar neler
iizerinde durulmasi gerekir sorularma yanit bulmak hedeflenmistir. Tiim bunlar1 yaparken, pargaya ait
analizler, tasarimda ve imalat siirecine gecilmeden Once yol gosterici olmustur. Bir sulu boya paleti,
gorsellerin 6n plana ¢iktig1 bir kalip dizayni yapilmistir. Kalip baskist sonrasinda olusabilecek problemlerin
sebepleri ve sonuglari anlatilmistir.

Moldflow analiz programi ile gorsellerle desteklenen bir analiz yapilmistir. Bu program ile iiretim
asamasina gecilmeden kalipla ilgili revizyonlar1 yapmay1 saglamistir. Tasarim yaparken analiz programi
kullanmak yol gosterici olmaktadir. Burada goz ardi edilmemesi gereken en Onemli husus, insan
faktoriidiir. Ciinkii yapilan analizler yol gosterici olsa da tecriibe ve personel bilgisinin 6n planda tutulmasi
gerekmektedir. Gelen her yeni parga yeni bir kalip tasarimi anlamina gelir. Bilgisayar destekli tasarim ve
analiz programlari, insanlarin tecriibe ve bilgi birikimlerini aktaracagi araglardir. Moldflow programinda
yapilan en iyi giris yeri analizine gore, yolluk sistemi {iriiniin tam merkezinden verilmelidir. Bu par¢a i¢in
sicak yolluk kullanilacagi anlamina gelir. Fakat bu parga i¢in sicak yolluk sistemi kullanmak zaman ve
maliyet kaybi olacaktir. Arz ve talebe gore sicak yolluk sistemi de tercih edilebilir. Tasarimda belirlenen
giris yerine gore yapilan analizde ise dolum yolluk sisteminin hem erkek hem disi kalip plakasinda

verilmesinden dolay1 gayet iyidir. Girig yeri analizinin énemi yolluk sistemi tasariminin sogutma sistemini
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dogrudan etkiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Belirlenen giris yerine gore plastik dolumu ise plastik
paletin et kalinliginin stabilizasyonundan kaynaklanmaktadir. Dolum kalitesi incelendiginde parca alaninin
tamamu yesil renktedir. Bu yiliksek kaliteli bir tasarim yapildigini, sogutma ve yolluk sistemlerinin dogru
oldugunu gostermektedir.

Kalip ergiyik sicakligi analizinde, parcada yiiksek oranda kirmizi bolgenin oldugu dolum bitigine yakin
stirede ise renklerde agilmalar gozlenmistir. Parcada yiliksek oranda bir kararsizlik mevcut degildir.
Parcada yolluk giris yeri arttirilarak problem giderilebilir. Fakat bunu yapmak yerine tasarimda kirmizi
bolgelerin oldugu bolgelerden, sogutma suyu yani su yollugu gecirilerek, o bolgelerde esit sogutma
saglanmstir.

Kaynak c¢izgisi giicsiiz ve goriinmeyen catlaklar1 ifade eder. Aslinda soguk birlesme olan yerleri gosterir.
Iki ya da daha fazla akis yolu mevcutsa kalip dolum sirasinda karsilasirlar ve ergiyigin oniinde donmus
haldeki malzeme tekrar erir ve sonra tekrar sogur. Bu durum uygun bir birlesme olusmasini 6nler. Bu
bolgelerde dayanim azalir. Kalip boslugu doldugu esnada, akis yolu ile havanin karsilasmasi sonucu
kaynak ¢izgisi meydana gelir. Ayrica hava kapani analizine gore, kalip boglugu doldugu esnada, akis yolu
ile havanin karsilagsmasi sonucu olusan kaynak ¢izgisi, genellikle farkli et kalinliklarina gecis yaparken
gbzlemlenir. Hava kabarciklari ergiyik malzeme ile karsilasip sikisir ve o kisimlara dolum gergeklesmez.
Bu durum kii¢iik bosluklara sebebiyet verir. Yani konu, kalip boslugundaki havanin disar1 atilamamasi
kaynaklidir. Bu kii¢iik bosluklar {irlin ¢ikigina hava cepleri konularak giderilmistir. Enjeksiyon basinci
analizinde, parga plastik dolumu tamamlandiktan sonra, parca boyunca olusan enjeksiyon basincim
gosterir. Ergiyik girisinin gergeklestigi ilk anda basing en yiiksek ve dolum sonuna kadar azalmaktadir.
Enjeksiyon basinci dolum siiresini etkilemektedir. Bu problemin 6niine gegmek igin eger yolluk sisteminin
degismesi istenmiyorsa, sogutma sistemini iyi tasarlayarak bunun oniine gegilebilmektedir.

Sogutma kalitesi analizi, par¢anin sekli ve et kalinligina bagli olarak 1sinin kalma egilimini inceler.
Sogutma kalitesi diigiik olan bdlgelerde akis zayiflar. Parcanin tiim bdlgelerinin tamamen sogumasi igin
gerekli zamani hesaplar. Sonug hangi bdlgenin daha fazla sogutulmasi hangi bolgenin daha az sogutulmasi
gerektigini yorumlamamizi saglar. Sogumaya devam eden bolgeler dolmaya devam ederken hizli soguyan
bolgeler donacaktir. Sogutma kalitesi analizi, pargadaki ortalama sicakliklardan sapan bdlgelerin ne kadar
saptiklarini yorumlamamizi saglar. Palet kalibinda, iiriin et kalinligi Giriniin hemen hemen her yerinde
homojendir. Bu sebeple sogutma kalitesi yiiksektir. Kalip alistirmasi fazla olan kaliplarda bunu saglamak
icin ¢ok daha karmasik tasarimlar yapmak gerekir.

Yiizey sicaklik degisimi ortalama altindaysa, soguma hizin1 azaltmak igin, {iriin kalinlig1 arttirillmahidir ve
sogutma s1vist sicakligr yiikseltilmelidir, aksi halde par¢a kalinlig1 azaltilmalidir ve sogutma sivisi sicaklig
diistiriilmelidir. Sogutma sivist sicakligim kaliba ve {irline gore yorumlamak gerekir. Giris sicakligl, ¢ikis
sicakligina gore daha diisiik olmaktadir. Bununla ilgili standart bir deger yoktur, kaliba ve iiriine bagh
degiskenlik gostermektedir. Cikista kalipta dolasan sogutma sivist ile kalip arasinda 1s1 transferi
gergeklesecegi icin ¢ikis sicakligr yiikselecektir. Plastik enjeksiyon sistemlerine ait sogutma genel olarak

chiller sogutma sistemleriyle gerceklestirilmektedir. Palet kalibi sogutma sistemi tasarimi, kalip
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konstriiksiyonu izin verdigi i¢in boydan boya sogutma kanallar agilarak yapilmistir. Disi kalip plakasi
tarafinda herhangi bir itici sistem ya da maca sistemi olmadig i¢in boydan boya delikler agilmasi oldukga
kolaydir. Erkek kalip plakasi tarafinda itici pimlerin varligi, maga sistemi ve geri vurucu pimler bu sisteme
kisit getirmektedir. Palet kalibinda iticiler olabildigince homojen dagitilip, su yolluklari boydan boya
delinebilmistir. Derin delik delme islemi radyal matkapta gergeklestirilmistir. Bu esnada matkabin saga
sola kagma, salgi yapma olasiligi yiiksektir. Bu yilizden sogutma kanallar1 diger deliklere belirli bir
mesafede acilmistir. Bu 0Ol¢li ortalama bir kalipta en az 3 mm, daha derin kaliplarda ise en az 5 mm
olmalidir. Sogutma kanallar1 yiizeye uzak olursa yeterli sogutma olmaz. Cok yakin olursa da hizli soguma
gerceklesir. Ikisi de iyi degildir. Kalibin arka yiizeyinde iiriin hatt1 boyunca havuz acilip, su kanallari
gegirilerek daha kararli bir sogutma alternatifi de miimkiindiir. Burada havuz agma siireyi uzatmaktadir ve
is¢iligi arttirmaktadir. Kalipta yolluk girisinden ergiyigin ilk girdigi nokta, en sicak, yolluktan uzaklastik¢a
ergiyik sicakligi diismektedir. Yiizey sicakligi analizinde kirmizi bolgeler sicak olan bolgeleri ve rengin
acildigt noktalar yolluktan wuzaklastigindaki ergiyik sicakliginin yilizeyde olusturdugu sicakligi
gostermektedir. Kararsizlik yoktur. Fakat hem itici pimlerin varligi gbz Oniine alinarak hem de yiizey
sicakligl analizi 6nemsenerek su yolluklari boydan boya derin delik olarak agilmistir ve sogutma kalitesi
yapilan analize gore yliksektir. Enjeksiyon makinelerinde su yolluklarindan gegecek olan suyun debisi ve
sicakligi ayarlanabilmektedir. Esit sogutma i¢in sicak olan bdlgelerdeki sogutma suyu sicakligl
distiriilmekte olup, soguk olan bélgelerde sicaklik arttirilmistir. Par¢anin kaliptan ¢ikmasi igin, yeterli
debide su gecmesi ve bu sebeple sogutma kanallarinin ¢aplarinin uygun 6l¢iilerde agilmasi gerekir. Kalipta
su yolluklarinin {iiriine olan mesafesi dnemlidir ve tercih edilen deger ¢apin yaklasik 2,5 kat mesafesi
olmasi iyi bir sogutma igin ortalama bir degerdir. Bu ¢alismada da mesafe 2,5 kat1 olacak sekilde
ayarlanmistir. Caligma sogutma ve yolluk sistemi tasarim ve analizini birlikte igermesi yoniiyle yol
gosterici olacak bir ¢alismadir.

Kalipgilik sektorii ¢cok degerli ve c¢ok nitelikli olmasina karsin, yeterince yaygin degildir. Giliniimiizde
tecriibeli kalip ustasi dahi bulmak zorlagmistir. Bu alanda c¢alisan uzman miihendislerimizin de nitelikli
iglere el atmasi gerektigi diisiincesiyle bu calisma hazirlanmistir. Konuyla ilgili literatiirde ¢aligmalar
mevcut olsa da sayisit azdir. Her arastirmacinin da konuya dair bakis acist ve degerlendirmesi farkli
perspektif sunmaktadir. Bu ¢aligmada da tasarlanan iiriin ve kalip, ger¢cek anlamda iiretilmektedir. Amag
burada sadece bir kalib1 tasarlamak degil, tasarlanan {iriiniin kaliplanabilirligi ve kalibin {iretilebilmesini de

g0z Oniine almaktir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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