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Enjeksiyon kaliplarinda ters agili formlarin olusturulabilmesi i¢in mekanik bir
bilezik gelistirerek iireticilere diisiik yatirim maliyetleri ile {iretim yapmalarinin
oniinii agmaktir. Ozellikle sezonluk iiretim yapilan kalin etli ek parga iiriinleri
enjeksiyon kaliplar1 ile iiretimi yapilmaktadir. Tarimsal sulama ek parca
ireticilerinin sezonluk iiretim yaptiklarindan dolay1 yiikli kalip yatirimlari
yapmak istememektedirler. Konu ile ilgili bu tiriinleri diisiik yatirim maliyetleri
ile iiretebilmenin Onii agilmistir.
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MECHANICAL BRACELET FOR THE FORMATION OF SHARP
CORNERED GEOMETRY IN INJECTION MOLDS

ABSTRACT

In order to produce inversely angled forms in injection molds, it is necessary to
develop a mechanical bracelet in order to enable production at low investment
costs for the producers. Particularly, seasonal production is done by injection
molds. Due to seasonal production, producers are reluctant to make heavy
mold investments. It is possible to produce these products of concern with low
investment costs.

Keywords: Injection molding, Folding Spades, Game mechanics, Plastic molds,
Modeling and Analysis

1. GIRIS

Plastikler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore enjeksiyon ve ekstriizyon basta
olmak tlizere iiretim sekilleri gelistirilmistir. Plastik pargalarin sekillendirilmesinde
biiyiilk oranda enjeksiyon iiretim teknigi kullanilmaktadir. Enjeksiyon teknigi
ile iiretimde triinlerin istenen geometrik yapi, tolerans, yiizey tolerans ve
dayanimi iizerine genis bir yelpazede plastik {irlinler gelistirilmistir. Gelisen
teknoloji ile giinliik hayatta kullanilan ve farkli materyallerden {iretilen bir¢ok
malzeme de plastikten iiretim i¢in bir alternatif olmustur. Tiirkiye’de plastiklerin
kullanilmasina 1940’11 yillarda baglanmistir. 1949°da tamamina yakini termoset
plastik olan yaklasik 100-200 ton/yil tutarindaki tiiketim, giiniimiizde sadece
alcak ve yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen, polistiren ve PVC (termoset)
gibi termoplastikler i¢in bir milyon ton/yil degerine ulagmis gdziikmektedir. [1]

2. Kalip Teknolojileri

2.1 Plastik Kalip Teknolojileri

Gilinimiizde plastiklere sekil verilmesinde uygulanan bircok ydntem
bulunmaktadir. Sicaklik ve basing etkileri kullanilarak plastik (polimer)
malzemelere istenilen kalip (cavity) bosluklarinda ya da disi, erkek bloklar
kullanilarak sekil verme islemleri uygulanmaktadir. Diinya genelinde en ¢ok
uygulanan yontemler;

* Plastik Enjeksiyon Kaliplama

» Plastik Ekstriizyon yontemi

* Vakum (Thermoforming) kaliplama

* Sisirme (Blow Molding) kaliplama

* Rotasyonel (Rotational molding) kaliplama,

* Transfer kaliplama,ydntemleridir.

Tiim uygulanan yontemler endiistriye 6zel uygulanan iiriinler i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 2.1: Ornek enjeksiyon kalip goriiniimii (URL 1)

Enjeksiyonla kaliplama prosesinin yapildigit makinaya plastik enjeksiyon
makinas1 adi verilmektedir. Enjeksiyon makinalar1 yatay ve dikey tip olarak
iki sekilde kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili detay, enjeksiyon makinalari
boliminde verilmistir. Enjeksiyon kaliplama da kalibin sekline tiirline gore
uygun makina tercihi yapilir. [2]

2.2 Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

Sicaklik yardimi ile ergiyik hale getirilmis plastik malzemenin sekillendirilmis
bir bosluk igerisine enjekte edilmesinin ve sekillendirilmesini i¢eren bir imalat
yontemidir. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile metal, cam, elastomer karigimlari
ve termoplastik-termoset polimer malzemelerin islenmesi i¢in kullamilir. Uriin
pargalar1 i¢in malzeme 1sitilmis bir silindire beslenir, karistirilir ve kaliptaki
gukurun sekline gore sogumanin ve sertlesmenin gerceklestigi kalip ¢ukuruna
sikistirilir. [3]

Bir iiriinlin genellikle endiistriyel bir tasarimci ya da mihendis tarafindan
tasarlanmasindan sonra kaliplar metalden, c¢ogunlukla da g¢elik ya da
aliminyumdan, bir kalip imalatgisi tarafindan yapilirlar ve istenen parg¢anin
seklinin verilmesi igin yapilan islemdir.
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2.3 Kalip

Plastik ergiyik hammaddeyi sekillendirmek igin olusturan materyale kalip denir.
Tek ya da ¢ok gozlii olarak istenen par¢a geometrisine gore islenen kalip gozleri
ve irilini kalip igerisinden saglikli bir sekilde alabilmek icin agilan sogutma
kanallar1 bir enjeksiyon kalibinin olmaz ise olmazidir.

Bir enjeksiyon kalibini iiretebilmek i¢in ihtiyag duyulan,

* Ergimis plastigi istenen iriin geometrisine islenen kalip bosluguna veya
bosluklarma iletmek

* Ergimis plastige kalip igerisinde istenen seklini vermek

* Ergimis plastigi plastigin optimum sekil degistirme sicakligina diisiirerek kalip
igerisinden almak.

» Tamamlanan plastik pargay1 kalip igerisinde saglam ¢ikarmak.

Enjeksiyon Kalibinin yukarida sayilan iglemleri yapan fonksiyonel kalip gruplari
ise asagidadir:

Kalip Yolluk sistemi

Kalip boslugu( iiriin geometrisi)

Kalip Sogutma sistemi( ergimis plastik sogutmak i¢in)

Itici Sistemi( iiriin diisiirme sistemi)

Plastik enjeksiyon kalibinin islevini yerine tam olarak getirebilmesi i¢in ek
gereksimlere ihtiyact bulunmaktadir. Bunlarin kalibin enjeksiyon makinesine
istenen merkezleme araliklarinda baglanabilmesi igin baglama plakalar ilave
edilmesi gerekmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplar1 iki par¢adan olugsmaktadir. Meme ve itici grubu olarak
ayrilan iki grup ve bu iki grubun ortasinda istenen {irlinii saglikli ¢ikmasi i¢in goz
sayisina gore gozler agilmaktadir. Bu gozler istenen iiriinii geometrik toleransi ve
¢ikma agisina gore tiriin gozleri agilmaktadir.

Bu gozlere ergiyik plastik hammaddenin akisi igin yolluk adi verilen ve meme
grubundan gelen bir yol agilmaktadir.

Meme grubu flang diye adlandirilan merkezleme pargasi ile enjeksiyon makinesine
baglanmaktadir.
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Enjeksiyon makinesinden gelen ergiyik malzeme kalibin meme tarafindan gegerek
{iriin gdzlerine yolluklar yardimi ile akmaktadir. Uriiniin enjeksiyon kalibindan
saglikl alabilmek i¢in tiretimi yapilan plastik hammaddenin iireticisinden alinan
sicaklik degerlerine kalip igerisinde gelmesi gerekmektedir. Uriiniin saglikl
(cOkiintiisiiz, tiriinsel deformasyonsuz) sekil alabilmesi i¢in plastik {iriinii kalip
icerisinde sogutmak gerekmektedir.

Hem kalip plakalarinin merkezlenmesi ve iirlinii ters ag1s1z olarak kalip icerisinde
modelleyerek agilan iirlin gdzleri tiriiniin kagik olmadan merkezlenebilmesi igin

meme ve itici gruplarini kolon-burg pargalari ile kapatilmaktadir.

Sekil 2.3: Kalip fonksiyonlar1 organlari (Altuntas, et al., 2011)

Yolluk Sistemi

Yataklama ve Merkezleme ®

Kalip oyugu 1

Kalip baglama plakasi

itici Sistemi E

2.4 Enjeksiyon Kaliplama Prosesine Etki Eden Parametreler
Termoplastik grubundaki plastik malzemeleri kaliplanmasi i¢in asagidaki
adimlari izlenmektedir.

-Enjeksiyon

-littileme

-Sogutma siiresi

-kalip agilma

-liriin diisiirme

Bu adimlardan hammadde ve kalip teknik &zelliklerine gore siire, basing ve
hiz ayarlar1 yapilmaktadir. Bu ayarlar prosese uygun yapilmadig: takdirde iiriin
kalitesine ve ¢evrim siiresine dogrudan etki etmektedir.
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3. Plastikler

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

Ormnegin; Etilen bir monomerdir. Bu monomerden olusturulan polimer olan
polietilen ise polimerdir. En ¢ok kullanilan plastiklerin basinda gelir.

Tanimdan anlasilacagi iizere plastikler dogada hazir bulunmaz, dogadaki
elementlere insan tarafindan miidahale edilmesi ile elde edilir. Elde edilmesi belli
bir sicaklik ve basing altinda, katalizér kullanilarak monomerlerin reaksiyona
sokulmasi ile olur. Plastik ilk iiretildiginde toz, re¢ine veya graniil halde olabilir.
Genelde plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham petroliin islenmesi sonucu
arta kalan malzemelerden elde edilir. Yapilan aragtirmalara gore yeryiiziindeki
petroliin sadece % 4 liik bir kismu plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. [5]

3.1 Enjeksiyon Kaliplama Proseslerinde Kullanilan Hammaddelerin Ozellikleri
Enjeksiyon kaliplama i¢in polimerler yari kristal ve amorf olarak siniflandirilirlar.
Her ikisi de karmasik termo-reolojik davranislara sahiptir. Termoplastikler genel
olarak kayma ile azalan bir vizkoziteye ve basing artarken artan bir sicakliga
sahiptirler. Termal 6zellikleri sicakliga bagimlidir ve gerilim durumuna bagh
olabilir. Yar1 kristalin malzemelerin durumunda ise 6zellikler akis gegmisine ve
sicakliktaki degisim oranina baglhidir. [4]

4. Patentler

Enjeksiyon yontemi ile iiretilen iiriinler, 6zellikle atiksu boru fittingleri gibi
conta kanalli iriinlerin iiretiminde kullanilan, makine-techizat, enjeksiyon
makinast maga sistemleri ve miihendislik kisimlarina 6zgii alanlarda patent
incelemeleri yapilmistir. Yapilan patent taramalarinda bir¢ok yenilik¢i tekniklere
rastlanilmigtir. Bazi sistemlerin mekanik tasarimlari, kalip tasarim siirecine
yansimistir. Yapilan tasarim c¢alismalarinda bu bilgiler baz teskil etmistir.
Incelenen tekniklerin, uygulamalarin detayli patent arastirmalari yapilmigtir. Bu
baglamda United States, Canada, European ve WIPO patent ofislerine kayitl
patentler incelenmistir. Asagida temel konu basliklarinda yapilan arastirmalardan
kesit bilgiler sunulmustur.
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Sekil 4.1: Collapsible core montaj kalip adaptdrii
(Patent, Collapsible core assembly for a molding apparatus)
(US 7293341 B2 “ Collapsible core assembly for a molding apparatus “)
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Sekil 4.2: Enjeksiyon i¢in Collapsible core magasi montaj
Patent, Mechanically Collapsible Core For Injection Molding
US20090152770“Mechanically Collapsible Core For Injection Molding”
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Sekil 4.3: Collapsible kalip magasi
Patent, Collapsible Mold Core Assembly
PATENT NO: US 5403179

X -'}‘*_'

Sekil 4.4: Collapsible maga gorselleri

5. Mekanik Maca Tasarimi

Ozellik ile tarrmsal sulama sektdriinde kullanilan boru sisteminin sulama
alanlarmin genis yerler olmasi sebebi ile yer degistirilmesi istenmektedir.
Konu ile ilgili bu sistemlerde conta baglantili sistemler tercih edilmistir. Bu
iiriinler kalin etli tirtinlerdir. Sezonluk iiretim yapilan bu iirlinlerde kalip yatirim
maliyetlerini diisiirmek amaci ile basit ama iriin tasarimindan 6diin vermeden
yeni bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu sistem tam olarak manuel ¢alismaktadir.
Bu sistemin saglikli ¢alisabilmesi i¢in kalip g6z sayisinin 4 ile smirlandirilmasi
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ve ¢evrim siliresi minimum 60 sn olan iriinler tercih edilmesi sistemin efektif
olarak caligmasini saglayacaktir.

5.1 Uriin Modeli

Uriin dért parcadan olusacak ve tel erozyonda kesilerek kapandiginda tam bir
daire olacak sekilde dizayn edilmistir. Kapanacak kanal agilarak ergiyik plastik
alisinda mal dolmayacak sekilde bosluklart 0,03mm olacak sekilde dizayn
edilmistir. 4 kanatli parcanin serbest dairesel hareket yapabilmesi i¢in mentese
sistemi tasarlanmis ve celik pim ile eklenmesi saglanmaistir.

Tel erozyonda kesilen mafsal uglarinin tam oturabilmesi icin CNC isleme
merkezinde oturagi kanallar islenmis ve parcalar birbirine alistirilmistir.

Bilezik ¢alisma esnasinda enjekte edilen iiriinden kurtulabilmesi i¢in i¢ ¢ap olil
bolge diye adlandirdigimiz bolgesine tirnak agilmaistir.

Sekil 5.1: Mekanik bilezik agilma gorseli
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Sekil 5.3: Mekanik iiriinden ¢ikartma gorseli
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5.2 Kalip Modeli

Plastik enjeksiyon kalib1 4 g6z olarak modellenen 3D iiriin tasarimina gore
dizayn edilmistir. Kalip dizaynin da NX Siemens programi kullanilmigtir. Kalip
dizayninda basilacak olan hammaddeye gore PE ( %0,02) cekme pay:1 verilerek
kalip bosluklar1 (cavity) olusturulmustur.

Plastigin kalip igerisinde minimum g¢evrim siiresi i¢erisinde alabilmek i¢in iiriine
sogutma kanallar1 agilmig ve enjeksiyon baglant1 rakorlar takilmistir.

6. Imalat

Enjeksiyon kalib1 lizerinde bulunan ekipmanlar ve formlarin olusumu i¢in uygun
talas kaldirma yontemleri ve talagh imalat sonrasi montaj islemleri yapilmistir.
Talas kaldirma islemi sirasinda uygun yiizey pirizliiliigini olusturmak igin
gerekli olan takim yolu stilleri ve kesici takimlarin tiirii 6ngoriilmiis, 6zellikle
son finis islemlerinde minimum ¢apta ve kiiresel uglu titanyum kapli kesicilerin
kullanilmasi 6ngdriilmiis ve uygulanmstir.

Kalip formlarinin islenmesi ve kabul edilebilir 6l¢ii araliginda olmasi i¢in niimerik
kontrollii takim tezgahlarinin kullanilmasi 6ngoriilmiis, bu madde uyarinca
minimum 3 Eksenli olmak iizere bir Cnc freze tezgahimin kullanilmasina karar
verilmis ve uygulanmistir. Uygun CAM yazilimlari {izerine diisiiniilmis, gerekli
kati model data transferi islemleri yapilmistir. Her imali gerekli kalip elemanlari
i¢in imalat resimleri olusturulmustur. Kalip talagli imalat iglemleri sonrasi montaj
elemanlar birbirleri ile alistirma islemleri yapilmigtir. Montaj elemanlar1 tespiti
yapilmis, gerekli standart makine elemanlar1 ve 6zel makine elemanlar1 tayini
yapilmistir. Kalip malzemeleri yapilacak olan kalibin prototip olmasi sebebi ile
imalat ¢eligi sinifindan 1.1730 malzemeden imal edilmistir. Uretimin az olmasi
sebebi ile 1s1l islem yapilmamuistir. Tiim montaj elemanlari toplanmis ve enjeksiyon
kalibi hatasiz olarak yapilarak enjeksiyon islemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6.1: imalat1 yapilmis olan kaliplarin gorselleri.

7. Uriin

Hedefte belirtilen disi sulama bagligi tiriinii, Conta kanal formunun olusturulmasi
icin yapilan tasarim, analiz, imalat ve enjeksiyon baski ¢aligmalar1 neticesinde
asagida resmi paylasilan iiriin imal edilmistir. Uriin enjeksiyon baski ile dort
g6zlii olarak iiretilmistir. Uriine ait resimler asagida paylasiimaktadir.
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Sekil 7.2: Mekanik bilezik uygulama gorselleri.
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8. SONUC

Bu caligsma icerisinde gelistirilen, plastik enjeksiyon kaliplamada mekanik bilezik
ile iiretim yontemi, enjeksiyon kaliplarinda ters acili formlarin yapilmasini kolay
ve ekonomik hale getirmektedir. Bu teknigin bircok yonteme gore iistiinlitk
sagladigi yapilan arastirmalar ve analizler sonucunda tespit edilmistir.

Mekanik bilezik gelistirilmesi siirecinde yapilan malzeme bilimine ait
aragtirmalarda, mekanik bilezik sistemine uygun malzemeler, bu malzemelerin
yapisal Ozellikleri, sicaklik ve basing altinda ki davraniglari detayli olarak
incelenmistir.

Cizelge 8.1: Maga sistemleri yatirim maliyetleri

HAFIZALI . .
?50x90 ATIKSU MACA COLI&’(;%SEIBLE COL]&%?{SEIBLE MEKANIK
4 GOz MEVCUT . BILEZIK
SISTEM YABANCI YERLI
MACA hﬁgLIYETU 1.100TL 16.000TL 8.000TL 485TL
CEVRIM SURESI 45 SN 45 SN 45 SN 45 SN
3 YILLIK BAKIM/ 180 TL 7.400TL 4.200TL 485TL
1 milyon Adet

Cizelge 8.1 de mevcutta kullanilan sistemlerin yatirim ve bakim maliyetleri tablo
ile belirtilmistir.

Cizelge 8.2: Mekanik bilezik iiretim maliyeti

Mekanik Bilezik, @110 Cap
Malzeme Maliyeti | 55,00 TL
Torna Maliyeti: 120,00 TL
CNC Freze Maliyeti: {100,00 TL
Isil islem Maliyeti: | 60,00 TL
Tel Erozyon Maliyeti: [150,00 TL
485,00 TL

Cizelge 8.2 da Gelistirilen mekanik bilezik sisteminin bir adetinin iiretim maliyeti
belirtilmistir.
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Cizelge 8.3: Farkli sistemler ile iiretilen iiriin maliyetleri

@110 DiSi | Kalip Fiyat1 |Uriin basina A Toplam
SULAMA | 4 Gidi maliyet H;;::lizde El'\',i;'l‘is'gt‘;“ T"ir“;li?'i“a Uriin
BASLIGI Kalip (1M) yett: y setlig Maliyeti
Collabsible 255 [ 1,02 095 [
Uriin maliyeti: 86.000,00 TL | 0,0460 TL gam | TL 1ssn | 2 | - - 2,02TL
Memorial 255 11,02 0,95
Uriin Maliyeti: 45.000,00 TL| 0,0350 TL gram | TL 1ssn | 20 | - - 2,01 TL
Tornalanan 293 | 1,17 1,20
Uriin Maliyeti 30.000,00 TL | 0,0300 TL gram | TL 145sn | 27" 3dk [LSOTL| 390 TL
Mekanik [
Bilezikli  [33.000,00 TL| 0,0310TL | 2> | 192 15040 | 999 | . - 2,04 TL
sistern gram | TL TL

Cizelge 8.3 de mevcut iiretim metotlar1 ile gelistirilen mekanik bilezik ile
tiretilen triinlerin {iriin bag1 maliyet hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamada yatirim
maliyetleri eklenmemistir. Bu tabloda goziiktiigii tizere ¢ikan iiriin maliyetlerinde
mekanik bilezik ile iiretilen sistemde iiriin bagi maliyet collabsible core sistemine
¢ok yakin bir maliyettir. Gorsel ve dlglisel bazda Ayni kalitede alinan standartlar
igerisinde iirlin alinmigtir.

Cizelge 8.4: Farkli sistemler ile iiretilen amortisman dahil iiriin maliyetleri

0110 DISI Kalip Fiyat1 4 | Uretim Uriin |[Yatirim amortisman/ Yatrim dah.ll uran
SULAMA Gézlii Kalp | Maliyeti / Adet | adet / 1Milyon fiyat1/1 milyon
BASLIGI u aflp Y Y Adet
Collabsible Uriin | ¢ 6 00 7L 2,02 TL 0,08 TL 2,10 TL
maliyeti:
Memorial Uriin |5 6 00 7L, 2,01 TL 0,04 TL 2,05 TL
Maliyeti:
Tornalanan Uriin
an - 30.000,00 TL 3,90 TL 0,03 TL 3,93 TL
Maliyeti
Mekag;zfrgeZ‘MI 33.000,00 TL 2,04 TL 0.033 TL 2,073 TL

Cizelge 8.4 de goziiktiigii tizere Memorial core sistemi en uygun maliyet ile iiriin
tiretebilecek sistem olarak goziikmektedir. Fakat bu sistemde ¢ikan conta kanal
formu a¢ili diye adlandirilan formdur. Bu tabloda kiyaslanacak olan ¢ikti iiriin
diiz agili form olarak Collabsible-Tornalanan sistem ve Mekanik bileziktir. Bu
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prosesler icerisinde de mekanik bilezik hem yatirim maliyeti hem de iiriin tiretim
maliyeti olarak avantajli géziikkmektedir.

Bu sistem maksimum 4 gozlii kaliplarda verimlilik gostermektedir. Kalip ¢cevrim
siiresinde enjeksiyon agilmasi sirasinda mekanik bileziklerin takilma siiresi
ocaktaki hammaddenin pisme siiresinden kisa olmak zorundadir. Bu sebep ile
cok gozlii kaliplar i¢in uygun bir sistem degildir.

Ozellikle kalip yatirrm bedelle kiyaslandigi zaman mevcut iiretim sistemlerine
gore %50 kadar diigiik yatirimlar ile tiretimin 6nii agilmaktadir.
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