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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplarinin ve sogutma sisteminin tasarimi, hem Grlnin boyut, bicim ve kalitesi-
ni, hem de ¢evrim zamanini ve kalibin maliyetini dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢alismada, plas-
tik enjeksiyon kaliplarinin ve sogutma sisteminin katt model olarak tasarimi, mimkiin oldugu kadar
kullanici etkilesiminden uzak olarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan program, kalip cekirdeklerinin tg
farkl tipte sogutma sistemine, farkli g6z yerlesimlerine ve parca sayilarina bagli olarak tasariminin ya-
pilmasina izin vermektedir. Program akisinda, AutoCAD 2007 paket programinin yaninda Visual LISP
ve VBA (Visual BASIC for Application) dilleri de kullanilmistir. Calisma kapsaminda ydritilen dene-
me uygulamalari ile plastik enjeksiyon kaliplarinin tasariminda hiz, esneklik ve tasarim givenilirligi-
nin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler : Bilgisayar destekli tasarim, Enjeksiyon kalibi tasarimi, Sogutma sistemi tasarimi.

ABSTRACT

The design of plastic injection molds and their cooling systems affect both the dimension, the sha-
pe, the quality of a plastic part and the cycle time of process and the cost of mold. In this study, the
solid model design of a plastic injection mold and the design of cooling sysytem were possibly carri-
ed out without the designer interaction. Developed program permited the use of three types of the
cooling system and the different cavity orientations and the multible plastic part placement into the
mold cores. The program which was developed by using Visual LISP language and the VBA (Visual
BASIC for Application) modules, was applicated in the AutoCAD software domain. Trial studies were
presented that the solid model design of plastic injection molds and the cooling systems increased
the reliability, the flexibility and the speed of the design.

Keywords : Computer aided design, Injection mold design, Design of cooling system.

1. GiRiS mektedir. Son yillarda bilgisayar destekli sistem-
ler, imalatin, 6zellikle tasarim asamasinda bu-
yuk zorluklarini azaltmak amaciyla kullanilmak-
tadir. Kalip tasariminin ve imalatinin uzun sire-
ler almasi, bu alanda bir ¢cok calisma yapilmasi-
na da neden olmustur. Plastik enjeksiyon kalip-
larinin tasariminda, parca tzerinde bulunan un-
surlar, kalip maliyetini ve yapisini etkilemekte-
dir. Fu ve arkadaslari (1999), plastik parcalarin
Uzerindeki unsurlari tanimlayarak pargalarin ka-
liplanabilirligini belirlemeye yonelik bir calisma-

Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, maliyet
hesabi ve imalati seri Uretim endustrisinin en
onemli alanlarindan birini olusturmaktadir. Plas-
tik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, hata yapma
olasihgi fazla oldugu kadar pahali ve yorucu bir
calismayi gerektirmektedir. Tasarimin el ile ya-
pildig1 yontem, genelde uygun sonuglar verme-
mekte veya tasarimcinin bilgi ve tecribesinin
agirhk kazandigi sonuglarla yetinilmesi gerek-
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lar yapmislardir. Hui (1997), parcalarin kaliplana-
bilirligini belirlemek icin geometrik bir yaklasim
sistemi gelistirmistir. Plastik enjeksiyon kalipla-
rinda, plastik malzemenin kalip icerisinde aki-
sinin modellenmesi ve simulasyonu icin de bir-
cok calisma yapilmistir (Nardin v.d., 2002; Aisa
v.d., 2006). Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasari-
mi, kalip maliyetini artirmakta ve 6nemli 6l¢lide
zaman kayiplarina neden olmaktadir. Kalip ta-
sarimlarinin bilgisayar destekli olarak olusturul-
masi bir zorunluluk haline gelmistir (Kong v.d.,
2003; Priyadarshi v.d., 2004). Tasarim icin bilgi-
sayar kullaniminin en buytik yarari, analiz ve ye-
niden tasarim asamalarinda cok buylk zaman
tasarrufu saglamasidir. Analiz sonuglarina gore,
tasarim geri cagrilabilir ve degistirilebilir. Cok
sayida tekrar, daha 6nce uygulanabilir olmadi-
g1 halde, bilgisayarla uygulanabilir hale gelmis-
tir. Bu sayede, daha az maliyetle daha iyi tasarim
elde edilebilmektedir (Lou v.d., 2004).

Enjeksiyonla Uretimde temel prensip, sicak plastigi
kalip icerisine basingla gonderip ergiyigin kalip bos-
lugunun seklini alarak soguyup sertlesmesini bekle-
mektir. Kalip sicakligi, baski stresini belirleyecegin-
den onemlidir. Sicak kalipta ergimis plastik, kolayca
akmasina ragmen, Griintin soguyup kaliptan disar
atilabilecegi sicakliga diismesi uzun zaman almak-
tadir. Bunun tersi olarak, soguk kalipta ergimis plas-
tigin sogumasi ¢abuk olur ve kalibi doldurmadan
soguyup sertlesir. Ergimis plastigin kalip icerisindeki
akisina yonelik olarak yapilan ¢alismalar bu iki duru-
mun, en uygun baski siresini elde etmede alt ve Ust
sinirlar belirlemeye yardimc oldugunu gostermek-
tedir (Uluer v.d., 2005).

Kalip 1sisini belirlenen sicaklikta tutmak, genel-
likle kalp icinde acilmis kanallarda su (veya bas-
ka sivilar) dolastirmakla saglanir. Ergiyik plasti-
gin 1s1s1, sogutma siliresince degisir. Sogutma
sisteminin tasarimi, enjekte edilen plastik parca-
nin geometrik yapisina baghdir. Plastiklerin ka-
iplanmasinda enjekte edilen ergiyik ¢ok sicak
oldugundan, hizli ve diizgiin cekme saglanmali-
dir. Sogutma kanallarinin konumu, isiy1 en iyi ta-
styabilecek konumda tasarlanmalidir (Tang v.d.,
1997). Literatlirde uygun sogutma sistemleri-
nin bilgisayar destekli tasarimina yonelik bir cok
calisma da yapilmistir. Xu ve arkadaslari (2001),
plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma kanal-
larinin en uygun yerlesimine yonelik bir calisma
yapmiglardir. Li (2001), sogutma sistemi icin bil-
gi tabanli bir yaklasim gelistirmistir. Lin (2002),
serbest sekilli bir plastik tGrlin icin en uygun so-
gutma sistemi tasarimini sinir aglar yontemi-

ni kullanarak olusturmustur. Li ve arkadaslar
(2005), plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma
sisteminin otomatik yerlesimine yonelik bir ¢a-
isma yapmislardir. Li ve Zhou (2005) bir TV pa-
nelinin enjeksiyonla uretilmesi icin gerekli olan
sogutma sisteminin similasyonunu bilgisayar
destekli olarak olusturmuslardir. Qiao (2005;
2006) sogutma sistemlerinin bilgisayar destek-
li olarak analizlerinin ve similasyonlarinin yapil-
masi icin ¢alismalar yapmistir. Yapilan bu calis-
malar, kalip tasarimi dncesinde tasarim icin ge-
rekli parametrelerin elde edilmesini saglayarak,
tasarim asamasindaki zaman kayiplarini en aza
indirmektedir.

2. PROGRAMIN TANITILMASI

Hazirlanan program; kalip tasarimi, sogutma sistemi
tasarimi ve hesaplamalar olmak tzere ¢ kissimdan
olusmaktadir. Programda, tasarimcidan alinan bilgi-
ler, programda yaptirilan hesaplamalar ve okutulan
tablo degerlerine gbre dnce parga yerlesimini olus-
turmakta, daha sonra ise kati modelleme teknigi ile
kalip plakalarinin ve sogutma kanallarinin tasarimi-
ni gerceklestirmektedir. Programin calistiriimasi si-
rasinda dnce parca yerlesimini yaptirmak bir zorun-
luluktur. Bunu nedeni ise, hazirlanan programin ka-
libin kati model olarak tasarimini parca yerlesimine
gOre yapmasidir.

Kalip tasarimi programinin hazirlik asamasinda ve
programin olusturulmasi sirasinda kullanilan bilgi-
ler, formilasyonlar ve tablo degerleri, plastik enjek-
siyon kalipgiligi ile ilgili referanslardan faydalanila-
rak hazirlanmis ve program igerisinde kullanilmistir
(Crawford, 1998; Pye, 1989; Osswald, 1998; Kennedy,
1995). AutoCAD paket programinda VisualLISP prog-
ramlama dili kullanilarak tasarimc tarafindan kati
modelleme teknidi ile cizilen parcanin bilgileri oku-
tulmustur. Parcanin kalinhidi, alani, hacmi, koordinat-
lari ve diger 6zellikleri buradan program icerisinde-
ki degiskenlere aktarilmistir. Yardimci diyalog kutula-
ri ve formlar AutoCAD altinda calisan VBA program-
lama dilinde hazirlanmistir. Hazirlanan diyalog kutu-
lari ve formlar yardimiyla tasarimciya programin kul-
lanilmasi sirasinda kolaylik saglanmakla birlikte, tasa-
rimcinin verdigi bilgilerin de VisualLISP'teki progra-
ma aktarilmasi gerceklestirilmistir. Hazirlanan prog-
ramin c¢alismasi sirasinda gerekli olan tablo deger-
leri ise yazi (text) modunda “DAT” uzantil olarak ya-
zilmis ve kaydedilmistir. VisualLISP’te yapilan prog-

ramda gerekli tablo degerleri bu dosyalardan okutu-
larak elde edilen degerlere gore hesaplamalar, yine
VisualLISP'te yaptirilmistir. Hazirlanan programinin
akis semasi Sekil 1'de gosterilmistir.
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Hesaplamalarm yapilmasi
Parca yerlesiminin segilmesi ‘ ‘ Tasarim Degisikligi

!

‘ Parga adedinin secilmesi ‘

Parca yerlesimi

veri

i

Sogutma sistemi tasarimi

Sekil 1. Sogutma sistemi tasarimi programi akis
semasi

2. 1. Programin Yapisi

Kalip ve sogutma sistemi tasarimi icin hazirla-
nan bilgisayar programina “SOGUTUCU" adi ve-
rilmistir. Program, bir adet “DAT” uzantili, alti
adet “LSP” uzantih, bir adet “DVB” uzantili ve bir
adet “MNU" uzantih olarak gelistirilen alt prog-
ramlarin ve veri dosyalarinin, AutoCAD ortamin-
da birbirleriyle etkilesimli bir sekilde calismasi
ile elde edilmistir.

2. 2. Parca Geometrisinin Girilmesi

Kalip tasariminin dogru yapilabilmesi icin, kalibi
tasarlanacak olan plastik parcanin dogru ve ha-
tasiz bicimde ¢izilmis olmasi blylk 6nem tasi-
maktadir. Kaliplama sekli ve konumu dikkate ali-
narak parca kati modelleme teknigi kullanilarak
cizilmelidir. Kullanici plastik enjeksiyon kalipla-
rinda Uretilebilecek her turla sekli girebilir. Prog-
ram, parcanin sekli, kalinhgi, hacmi v.b. verileri
¢izim ortaminda parca lizerinden ¢ikarmaktadir.
Hazirlanan program, sadece dizlemsel kalip ay-
rilma hattina sahip plastik parcalarin tasarimi-
na yoneliktir. Programda, kalip ayirma hatti, gi-
rilen parcanin geometrik 6zellikleri, parca icin-
deki bosluklar ve ¢ikintilar dikkate alinarak, kul-
lanici etkilesimi olmaksizin belirlenmektedir. Ya-
pilan ¢izimin kaydedilmesi daha sonradan tasa-
rim uzerinde yapilacak degisiklikler icin kolaylk
saglayacaktir.

2. 3. Parca Yerlegimi

Kalibi tasarlanan parcanin, kalip ¢ekirdekleri-
ni olusturan bloklar icinde nasil yer alacagi par-
¢a yerlesimiile belirlenir. Parca yerlesimi diyalog

kutusunda, bir kaliplamada kag trln elde edile-
cegi ve Urunlerin disi plaka Gzerindeki yerlesim
sekli girilmelidir. Programda duz sirali yerlesim
ve yildiz yerlesim olmak Uizere iki farkli yerlesim
plani bulunmaktadir (Sekil 2).

Parca Yerlegim E |
I |

iz Sayvisin Giriniz
Yerlesim Seklini Seciniz

™ Diiz Siral Yerlesim ™ ildiz Yerlesim
TAMAM | IPTAL |

Sekil 2. Parca yerlesimi diyalog kutusu.

Ayrica, tasarimcilar yildiz yerlesimde Sekil 3'te goril-
dugu gibi U¢ degisik alt segenekten birini tercih ede-
bilmektedir.

Yildiz Yerlesim Bigimleri

LUTFEN YERLESIM BICIMINE SECINIZ.

Wurvarlak kil

Sekil 3. Yildiz yerlesim bicimleri diyalog kutusu.

Diz yerlesimde sirasiyla 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 parca icin
yerlesim yapilabilirken, yildiz yerlesimde diiz ve yu-
varlakicin 2'den 20’ye kadar biitiin tam say1 degerle-
rinde, ikili tasarim icin ise 2’ den 20’ ye kadar ¢ift tam
sayl degerlerinde yerlesim yapilabilmektedir.

2. 4. Cekirdek Plakanin Tasarimi

Disi plakanin tasarimi, kalibin temelini ve hazirlanan
programin ana hedefini olusturmaktadir. Disi plaka
boyutlari kaliplanacak parcanin sekline gore (Se-
kil 4), secilen plastik malzemenin cekme oranlarini da
hesaba katilarak, kullanici katkisi ve etkilesimi olmak-
sizin olusturulmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 4. Kalibi tasarlanacak olan tiriiniin kati
model olarak tasarimi.

AT eE A e - - TR PR

Sekil 5. Disi plakanin tasarlanmasi.
2. 5. Ust Plakanin Tasarimi

Ust plakanin boyutlarini program, disi kalip boyutla-
rina gore tayin etmektedir. Kenar mesafeleri, st pla-
kanin ylksekligi yine parcanin sekline gore program
tarafindan hesaplanmaktadir. Program bu hesapla-
malari dikkate alarak Uist plakanin ¢izimini gercekles-
tirmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Ust plakanin tasarlanmasi.

2. 6. Yolluk Burcu Tasarimi

Programda, kalibin doldurulmasi esnasinda er-
giyik plastige ilk kilavuzluk eden eleman olan
yolluk burcunun tasarimi, parcanin sekline ve
boyutlarina gore program tarafindan hesaplan-
maktadir. Olciileri disi plakadan alinan (Sekil 7)
yolluk burcunun deligine st kismindan altina
dogru plastigin akisini kolaylastirmak ve katila-
san plastigi cikarabilmek icin 1”lik bir egim ve-
rilmistir.

Sekil 7. Yolluk burcu.
3.SOGUTMA SISTEMINiN TASARIMI

Programda sogutma kanallarinin tasariminda,
diiz sogutma kanallari (Sekil 8), su ceketi sogut-
ma kanali (Sekil 9) ve dalgig tipi sogutma kana-
I (Sekil 10) olmak Uzere (¢ degisik yontem ter-
cih edilebilmektedir. Her (i¢ yontemde de so-
gutma kanallarinin boyutlari, plastik parca olcu-
leri ve gozlerin kalip icerisindeki yerlesim bicimi
dikkate alinarak program tarafindan hesaplan-
maktadir. Sogutma sistemi, yapilan bu hesapla-
malar sonunda kalip blogu icerisine yerlestiril-
mektedir.

Sekil 8. Diiz sogutma kanali.

Sekil 9. Su ceketi sogutma kanali.

(2 sl

Sekil 10. Dalgig tipi sogutma kanali.
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4. TASARLANAN KALIBIN
GORUNTULENMESI

Hazirlanan goriintiileme menUsu yardimiyla ta-
sarimci olusturulan kalip tasariminda komple
kalip setini veya tek tek kalip elemanlarini Auto-
CAD ortaminda sunulan grafik ekranlarinda go6-
rintuleyebilir.

Hazirlanan programda olusturulan komple kalip
setinin diiz yerlesimi icin gorintusu Sekil 11°de,
yildiz yerlesimi icin goriintlisi ise Sekil 12'de ve-
rilmistir.

Sekil 11. Kalibin diiz yerlesim icin program tarafindan
olusturulan kati modeli.

Sekil 12. Kalibin yildiz yerlesim icin program
tarafindan olusturulan kati modeli.

5. HESAPLAMALAR

Kullanicinin secimine bagli olarak, parcanin ala-
ni, gevre uzunlugu, koordinatlari, gekme mikta-
r, sogutma zamani, sogutma kanallarindan bir
saatte gecmesi gereken su miktari, disi plaka ka-
hinhgi, Ust plakanin kalinlidi, bir defada basila-
cak parga sayisi ve yolluk burcu gibi degerler he-
saplanmakta ve programda agilan VERIYAZ.DAT
isimli dosyaya kaydedilmektedir. Ayrica, komp-
le kalip setinin agirhigi ve agirlik merkezi Auto-
CAD icerisinde massprop komutu ile hesaplati-
larak VERIYAZ.DAT dosyasina kaydedilmistir. Ka-
hp setinin agirhidinin ve agirhk merkezinin bilin-

mesi, kalip setinin tasinmasi sirasinda biytik ko-
laylik saglamaktadir. Komple kalip setinin agirli-
g1 bittin kalip elemanlarinin demir (Fe) oldugu
varsayilarak hesaplanmistir

Yapilan tasarim ile ilgili hesaplamalarin gorin-
tilenmesi Sekil 13'te gosterilmistir.

o+ u )

Sekil 13.Yapilan tasarim ile ilgili hesaplamalarin
sunum penceresi.

6. SONUC VE TARTISMA

Gelistirilen program, plastik enjeksiyon kaliplarinin
tasariminda, sogutma sistemi tasarimina ve kaliba ait
hesaplamalara ayrilan zamani en aza indirmek ama-
ayla hazirlanmistir. Hazirlanan program, tasarimci-
ya kolaylik saglamakta, hata yapma ihtimalini en aza
distrmekte, kalip tasarimini daha kolay, tekrarlana-
bilir ve esnek olarak yapabilmektedir. Program saye-
sinde plastik enjeksiyon kaliplar konusunda ¢ok az
bilgiye sahip tasarimcilarin dahi kalip tasarimini ve
sogutma sistemini gerceklestirebilmesi saglanmistir.

Hazirlanan programda, Grlnin ve kalibin kati
modelinin tasarlandigi AutoCAD paket prog-
ramlarinin yaninda, VBA ve VisualLISP prog-
ramlama dilleri de kullaniimistir. Tasarimcinin
AutoCAD paket programinda kati model olarak
¢izdigi parca icin kalip tasarimi, AutoCAD paket
programi altinda c¢alisan VisualLISP programla-
ma dilinde yapilan programlar ve VBA program-
lama dilinde olusturulan diyalog kutular yardi-
miyla ¢izim ekranina dokulerek olusturulmustur.
Program Kkisisel bilgisayarlara uyumludur ve ca-
hstirlabilmesi icin AutoCAD paket programinin
bilgisayarda yukli olmasi yeterlidir. Program bu
yonu ile kiicik ve orta 6lgekli sanayiye de hitap
etmektedir.

Hazirlanan SOGUTUCU programinda zaman
kaybini 6nlemek ve hata yapma olasihgini azalt-
mak amaciyla parca geometrisi daha 6nceden
kati model olarak cizilen parga lizerinden oku-
tularak programa aktarilmistir. Parcanin kalinhgi
ve boyutlari buradan okutulan verilerden alina-
rak programda kullanilmistir. Hazirlanan prog-

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 2, 2009

267



H Giiriin, A.Ozdemir ve T.Acar

ramda butin kahp elemanlarinin tasarimi ve
grafik ekranda gorintilenmesi gerceklestiril-
mistir.

Programda, yan magcalar ve diizlemsel olmayan
kalip agilma ¢izgileri dikkate alinmamistir. Bu ¢a-
hsmanin devami olarak, yan macali kalplara ve
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