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PLASTIKLERI SEKILLENDIRME
YONTEMLERI

Polimer eriyiklerinin 6zellikleri
Ekstrizyon

Enjeksiyon

Kaliplama yontemleri

Isil sekillendirme (Termoforming)
Haddeleme (Kalenderleme)
Dokum

Kdpukleme Yontemleri

9. Talasl imalat

10.Birlestirme

11.Parga tasarim ilkeleri
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Plastik Uriinler

= Plastiklerden degisik trtnler elde edilebilir:
= Kaliplanmis pargalar
Ekstrizyonla elde edilen kesitler
Filmler
ince levhalar
Tel gibi Urtnlerin Uzerine yaltkan kaplamalar
Tekstil lifleri v.b.
= Ayrica plastikler birgok malzemenin ana
bilesenidir
= Boyalar
= Yapigkanlar
= Birgok kompozitin matrisi
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Polimer Malzeme Kullanimi

= Son 50 yilda plastik malzeme kullanimi hizla
yayginlasmis ve bir¢cok diger malzemenin yerini
almistir, 6rnegin
= Daha 6nce metal olarak uretilen birgok parga artik
plastiklerden yapilmaktadir
= Cam sise ve kavanozlarin blyik ¢ogunlugunun yerini
plastik kaplar almigtir
= Kullanilan polimerlerin (plastik ve lastikler) toplam
hacmi, ginimuzde metallerden fazladir (plastiklerin
yogunlugu dusuk oldugundan, agirlik olarak metal
kullanimi daha yuksektir)
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Plastiklerin Ustlinlikleri

= Hemen hemen tuim bicimler elde edilebilir

= Kaliplanarak elde edilen Urunler boyut
hassasiyeti ve ylzey kalitesi bakimindan ek
islemler gerektirmezler

= islem sicakliklari diisiik oldugundan
metallerden daha az enerji gerektirirler. Dusuk
sicakliklarda yapildigindan birgok imalat islemi
daha kolaydir.

= YUzeylerin boyanmasi veya kaplanmasi
gerekmez




Plastik Turleri
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1. Termoplastikler
= Isitma ve bigimlendirme sirasinda kimyasal
yap! degismez
= Toplam plastik tretiminin %70 ini olusturur,
ticari bakimdan en énemli gruptur
2. Termosetler
= |sitma ve bigimlendirme sirasinda uzun zincir
molekuller ¢apraz baglarla baglanir ve tg¢
boyutlu rijit bir yapi olusur.
= iglem sonrasinda isitilarak tekrar
yumusatilmalari veya eritiimeleri mimkun
degildir
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Plastik Bigimlendirme Ydntemlerinin Uriin
- Geometrisine Gore Siniflandiriimasi

£

= Sabit kesitli ekstrizyon arunleri

= Sdurekli levha ve filmler

= Surekli lifler

= Kaliplanmis dolu parcalar

= ince cidarli igi bos kaliplanmis pargalar

= Levha ve filmlerin bicimlendirilmesi ile olusan
parcalar

= Dokim pargalar
= Kopukten yapilan tranler

Ekstruzyon

Kapali bir b6lmede bulunan malzemeye basing uygulanarak bir kalip

acikligindan akisa zorlanir; bu sirada malzeme kalip boslugunun

belirledigi bicimde, sabit kesitli bir stirekli Grtin olusur

Bu yontemle termoplastik ve elastomer malzemelerden boru,

hortum, profiller, film&levha, sirekli lifler, kapl elektrik telleri vb

Uretilebilir

= Surekli bir proses olarak uygulanir; daha sonra urin istenilen
boylara kesilir

Huni

) Plastik peletler Polimer eriyigi
4§ Vida
— Silindir
4 /3
B Q,.& A T

)

Elek takimi
(Kirma plakasi)

Kalip
Ekstriizyon

R R Sekillendirme
\<—Besleme bolimii + Basing boliimii + bélimii

Sekil 13.4-Plastik ve elastomerler igin tek vidal bir ekstriizyon makinasinin
(ekstriider’in) elemanlari ve ozellikleri 7
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Bir Ekstriiderin iki Onemli Bolimii

1. Silindir
2. Vida
= Kalip — ekstruderin parcasi degildir

= Bu belirli bir profil elde etmek igin Uretilmis 6zel bir
takimdir

Ekstruder Silindiri

= ¢ capi tipik olarak 25 ila 150 mm arasindadir

= [/D orani genellikle 10 ila 30 arasindadir: termoplastikler
icin yuksek, elastomerler i¢cin diguk degerler alinir

= Malzeme vida yardimiyla silindir icinden otelenir

= Beslenen malzeme elektrikli isiticilar yardimiyla
yumusatilir ve eritilir, karigtirma ve mekanik zorlama ile
olusan isi, eriyigin 1Isinmasina katkida bulunur.

-
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Ekstruder Vidasi

Degisik iglevlere sahip bolumlerden olusur:

Besleme bélimi — malzeme besleme hunisinden alinir
ve isitilir

Basing béltimU — polimer siviya donustarular, karigtirilir
ve malzeme basing altinda kalir

Sekillendirme béltiimi — eriyik homojenize edilir ve kalip
bosluguna doldurulmak igin yeterli basing olusturulur

Eriyigin akis
yonu

Sekil 13.5-Silindir icindeki bir ekstrider vidasinin ayrintilari 9
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Ekstrader Ug Kalibi

= Eriyik halindeki polimer silindir iginde ilerleyerek
kalip bolgesine ulasir.
= Kaliba ulagsmadan once, eriyik bir eleme
takimindan gecer. Burada eksenel delikler iceren
bir dizi elek ve bunu destekleyen rijit bir levha
bulunur
= Bu elek takimrnin iglevi:
= Eriyik igindeki katigki ve sert pargaciklari filtre
eder
= Polimer akisini dizgunlestirir ve vida
tarafindan olusturulan dairesel harekete ait
“hatirlama’y1 yok eder
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Kalip Sekli ve Ekstriizyon Uriinleri

Ekstriizyon Urlininin sabit olan kesitinin
seklini kalip acikliginin bigimi belirler
Uretilebilen iriin bigimleri:

= Dolu profiller

= gi bos profiller, borular gibi

= Tel ve kablo kaplamalari

= Levha ve filmler

= Lifler

Dolu Profillerin Ekstrizyonu

Standart bigimler, 6rnegin
= Yuvarlaklar
= Kare kesitler
Standart olmayan bigimler
= Yapisal profiller
= Kapl ve pencere profilleri
= Otomotiv profilleri
= Ev cephe kaplamalari

EUT 231 Uretim Yénten

-

Ekstriider silindiri

Elek takimi

Daralan kalip giris

Kalip Ekstriizyon kalibi
KL Sikigtirma halkasi Ekstriizyon
Ekran paketi K uriin kesiti
(2
Eriyik akig yoni
@ Kalip agiklik boyutu
(Gubuk igin Dd)

Kalip agiklik uzunlugu
Ld

(a) (b)

Sekil 13.8-(a) Yuvarlak gubuk gibi sabit dolu kesitler igin bir ekstrizyon
kalibinin yandan kesit gérinusd; (b) Ekstriizyon trinlnun kesitiyle
birlikte kalibin 6nden kesit goriinusu. Kalip sismesi, her iki gériniste
de gosterilmistir. (Bazi kalip konstriksiyon detaylari, agiklama igin
basitlestirilmistir
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ici Bos Profillerin Ekstriizyonu
" Ornekler: borular, hortumlar ve benzeri ici bos
profiller
= [ci bos profiller icin mandrel kullanilir
= Mandreli sabitlemek icin kdpralerden yararlanilir
= Mandrel icinde genellikle bir hava kanali bulunur ve

bu kanaldan Gflenen hava, ekstrizyon tUrunundn
icindeki boslugun kapanmasini onler

Dairesel Kesitli Urunlerin Disinda
Kalip Kesitinin Tayini

Sekil 13.9-(a) Bir kare kesitli
ekstriizyon urtnu profil elde etmek
icin gerekli kalip acikiigi kesitini []
gOsteren kalip kesiti; (b) Boyle bir @
kalip kullanarak elde edilen
ekstriizyon arlind profilin kesiti
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Elek takirru

Eketruder silindri —, 7~ amer g A-A Kesiti

Elran plakas Orimeak

ayaldan (3)
Eriyik akig yoni

Hava gingi

Sekil 13.10-Boru ve hortum benzeri ici bos kesitlerin sekillendiriimesinde
kullanilan ekstriizyon kalibinin yandan goérinusl; A-A kesiti, mandrelin
yerinde nasil tutuldugunu gésteren yandan kesit gérindstur; B-B kesiti
ise, kaliptan gikmadan hemen 6nceki borusal enkesiti géstermektedir;
kalip sismesi, ¢capta bluyimeye neden olur. (Bazi konstriiksiyon detaylari
basitlestirilmistir.
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Ekstrizyonla Kablo Kaplama

Eriyigin akis yonii
— Dikey ekstrider silindiri

Ekran takimi
Ciplak tele polimer
eriyik giydirilir ve tel
kaliptan ylksek
hizla gekilir
= Telile polimer
arasinda hafif =
bir vakum Elek takimi | Polimer eriyigi

uygulanarak
{(Llatﬁlr?r:'lnaasrllln Iyl Gekirdek boru Kalip yarilari
Kal saglartnz Ciplak tel girisi | T Kaplanmig tel cikigi
aplanmisg tel su }
icinden gegirilerek Tl‘- T"

sogutulur, bu sirada
plastik yumusaktir
ancak tel rijitligi
saglar

Urlin buytk l

makaralara 50 Kismi vakum emisi
m/s’ye ulasan

hizlarda sarilir

Vakum tapasi —

Sekil 13.11-Elektrik tellerinin ekstriizyonla plastik kaplanmasi
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Ekstrizyon Hatalari

’!— Ekstrizyon Grini

Eriyigin akis yonu

Sekil 13.12- Keskin daralan kalip girisinden ¢ikan eriyigin tlrbilansh akisi
nedeniyle eriyik kirilmasi

%_’. %:m -
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{b)
Sekil 13.13- (a) Kopek baligi sirti olarak adlandirilan hatalara yol agabilen,
kalip agzi boyunca eriyigin akisi sirasinda hiz profili; (b) Bambulanma hatas1(|3
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Polimer Levha ve Film

= Levha

= Kalinlilar 0.5 mm den 12.5 mm’ye kadar
= Yassi Urunler ve termoforming icin yari mamul

malzemeler elde etmek igin kullanilir
= Film
= Kalinlklar 0.5 mm altindadir

= Ambalaj malzemeleri (paketleme igin, alisverig

posetleri, ¢op torbalari vb)

= Daha kalin filmler, havuz kaplamalari gibi

uygulamalarda kullanilabilir
= Butun termoplastikler

= Polietilen, cogunlukla disuk yogunluklu PE

Polipropilen (PP)
Polivinilklorir (PVC)
Sellofan

(ITU Makina Fakunesi.\k
) | |
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Levha ve Film Uretim Yontemleri

En yaygin olarak kullanilan seri Gretim yontemleri:
= Yarik Kaliph Ekstriuzyon “Slit-Die”

= Uflemeli (Sigirmeli) Film Ekstriizyonu

= Haddeleme “Kalenderleme”

Yarik Kalipl Ekstrizyon

Levha ve filmler ince bir yarik iceren kalip yardimiyla

ekstrizyon yontemi kullanilarak Uretilir

Yarik 3 m geniglige kadar olabilir ve 0.4 mm kadar dar
olabilir

Polimer eriyigi akis sirasinda gok buyuk sekil
degisimlerinden gecger ve bu nedenle genislik boyunca urun
kalinhigini sabit olarak elde edilmesi gugtir

Kenarlar daha kalin oldugundan genellikle kenarlarin
kesilmesi gerekir 18
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- - A-A Kesiti
Eriyik akis yonu ¢ o
; l —» B
Manifold __| %
._————_-____"_____———--—___
Ekstriizyon Kalip
Urdnd film L
irigi
"l girig v‘
- I —»B
F g F F

B-B Kesiti

Manifold

Sekil 13.14-Ekstrizyonla levha ve film elde edilmesi
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Sogutmali Haddeleme Ekstriuzyonu

Ekstriider silindiri
é Ekstriizyon silindiri
Kurutma ve Yarik kalip

Ekstriize sarima
edilmis film i~ e
i 4 v ) j\ , —

Sogutma
banyosu

Sekil 13.15-Ekstriizyondan sonra erimis filmi hizli katilagtirmak igin
(a) sogutma banyosunun veya (b) sogutucu makaralarin kullanimi

20




Sisirmeli Film Ekstruzyonu

3
&r Bu yéntemde ekstriizyon ve
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1.

sisirme teknikleri
birlestirilmistir

Yontem bir tipln
ekstrizyonu ile baglar ,
malzeme yumusak
durumdayken yukari
cekilir ve ayni anda hava
ile sisirilerek mandrelli bir
kaliptan gegirilir

Tuapun igine hava
uflenerek Gniform bir
kalinlik ve tup ¢api elde
edilir

Sikistirma rulolan —._
~a

Toplama rulolan —._

Kalavuz rulolar —

Uflerne hattl —

Tip kahbr

Ekstriider —,

| Hava girigi

Sekil 13.16- Film sisirme
yontemi ile ince tuplerin seri
olarak uretimi

21
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Haddeleme - Kalenderleme

Malzeme bir dizi merdaneden

Besleme
o Levha
o—-

Sekil 13.17 Haddeleme
“kalenderleme™de tipik
rulo konfiglirasyonu

gegcirilerek kalinlk istenilen
degere dusuraltr

Makinalar icin yatirnm pahalidir,
ancak uretim hizi yuksektir
Kaliteli bir yuzey ve boyut
hassasiyeti elde edilebilir

Tipik malzemeler: lastik veya
lastiksi termoplastikler, 6rnegin
PVC

Urdinler: PVC yer kaplamalart,
dus perdeleri, vinil masa ortuleri,
havuz kaplamalari, ve sisme bot

ve oyuncaklar
22

Lif ve Filamanlar

3
N
: Lif ve filamanlarin en onemli kullanim alani tekstil sektortdir

= Lifler plastik matrisli kompozitlerin takviyesi i¢in de
kullanilmaktadir, ancak bu alandaki kullanim tekstilin
yaninda dnemsizdir

= Lif  —boyu kesitinin en az 100 kati olan ince Grun
= Filaman — surekli bir lif

= Lifler dogal veya yapay olabilirler
= Sentetik (yapay) lifler bu pazarin % 75’ini olusturur:
= Polyester en dnemlileridir
= Digerleri: naylon, akrilik, ve rayon
= Dogal lifler pazarin % 25’ini olugturur:
= Pamuk en dnemlisidir
= YUn uretimi pamuktan daha dusuktar
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Lif ve Filaman Uretimi - Spinning

Spinning kelimesi, dogal liflerden gekme ve biikme yolu iplik
Uretimi isleminin adidir ve tekstil sektérinden gelmektedir.

Sentetik lifler icin , spinning = bir polimer eriyiginin spinneret (gok

sayida delik igceren bir kalip) icinden gegirilerek yapilan
ekstriizyonudur; bu lifler daha sonra gekilir ve bobinlere sarilir.

Ug farkli tiiri vardir: Eriyikten spinning; Kuru spinning ve Yas
spinning

Eriyikten Spinning

Polimer 1sitilir ve spinneret icinden basilarak, klasik ekstriizyona benzer

bir sekilde Uretilir

Tipik bir spinneret is 6 mm kalinliktadir ve 0.25 mm ¢apinda yaklasik
50 delik igerir

Filamanlar bobine sariimadan énce ¢ekilir ve hava ile sogutulur
Ekstriizyondan sonra gapta 6énemli azalmalar gergeklestirilir ve
bobine sarilan nihai Griintn gapi ekstrizyon Urinunin yaklasik
1/10’u kadardir

Bu yontem, polyester ve naylon Gretiminde kullanilir 24
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Besleme hunisi Polimer grandilleri

Isitic Gnite  —

"

p——Polimer eriyigi

Pompa
Spinneret

Spinneret
}Eriyik ¢ekme bolgesi

Katilasma L
ma { =

-+——Havayla sogutma

sekilsgjfé:(ﬁ- l: -\—4—fBuhar (nem) sartlandirma
Zﬁ;?kigllar'n J_ Besleme rulosu
spinningi 2
&

iplik tahrik C

Bobin (Sarici)
rulosu

25
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Enjeksiyonla Kaliplama

Polimer isitilarak plastik sekil alabilir bir duruma getirilir
ve yuksek basing uygulanarak bir kalip bogluguna
dolmasi saglanir; burada katilasan parga kaliptan
cikarilr

istenilen son boyutlara ¢ok yakin hassas parcalar
uretmek mumkuandur

Bir parga icin Uretim suresi ~10 ila 30 saniyedir., ancak
bazi durumlarda bu sure 1 dakika veya daha yukari
cikabilir

Kalipta birden fazla bosluk bulunabilir ve her seferinde
birden fazla parga uretilebilir

26
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Enjeksiyonla Uretilmis Parcalar

= Karmasik bigimler elde edilebilir
= Big¢im sinirlarr:
= Bicim kaliptan cikabilir
olmaldir 209 'YX J
= Parca biyukligi ~50 gdan~ . @ ° »$2 O
25 kg a kadar olabilir, 6rnegin ‘
otomobil tamponlari .
= Kalip maliyeti gcok yuksek
oldugundan ancak buyuk
uretim sayilari igin ekonomik
olur

Mok «f:’

27
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Enjeksiyonda Kullanilan Polimerler

= Termoplastik malzemeler igin yaygin olarak
kullanilan bir imalat yontemidir

= Bazi termoset ve elastomerler de enjeksiyonla
kaliplanabilir

= Termosetler icin kullanilan donanimlarda ve
islem parametrelerinde gerekli
modifikasyonlar yapilarak ¢apraz baglarin
bigcimlendirme tamamlanmadan olusmasi
onlenmelidir

28
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Enjeksiyon Kaliplama Makinasi

= ki ana béliimden olusur:
= Enjeksiyon birimi — polimeri eritir ve kaliba iletir, bir
ekstrader gibi ¢calisir

= Kilitteme Birimi — her ¢gevrimde kalibi acar ve
kapatir

Sekil 13.20- Buylk bir enjeksiyon makinasi (3000 ton)

29
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Besleme hunisi

Vidali milin pistonu

num;
Bz

Isiticilar Silindir

Vidal mil

Sabit plakalar

Hareketli plaka

Kalip
/\ Ger{qi cubuklari (4) Kiliteme
[} pistonu

9%

Vidayi déndiiren motor Cekvalf

ve digli kutusu

Hidrolik

ilindir
\ S d

}<—Enj§ksiyon birimi ——

EUT 231 Uretim®

2

r&————— Kilitleme birimi 4{

Sekil 13.21- Vida tipli bir enjeksiyon makinasinin kesiti

30
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Enjeksiyon Birimi

= Silindirinin bir ucunda bulunan huniden plastik

pelletler beslenir:
= Silindirin i¢inde bulunan vidanin iki islevi vardir:
1. Polimeri karistirmak ve isitmak igin déner
2. Erimis plastigi kalip bosluguna enjekte eden bir piston
islevi gorar
Vidanin ug¢ kismi eriyigin geriye kagmasini 6nler

Daha sonra baglangi¢ konumuna ¢ekilerek bir sonraki
cevrim igin hazirlanir

Kalip
Enjeksiyonda her parga i¢in 6zeldir. Bir parcanin
imalati bitince yeni parca icin kalip degigtirilir
= Degisik tip kaliplar vardir:
= iki parcali kalip
= Ug pargal kalip
= Sicak yolluklu kalip

31
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Kalip boslugu

o

L1
1)

(1) Kalip kapah

Sekil 13.22- Tipik kaliplama sirasi

Hareketli
plaka

32




Polimer eriyigi \

Katilagmanin
Bir sonraki dolum igin /olugumq

yeni polimer eriyigi

£ £
3 v, F 3 3 F
= =
8 L 8 |
g g L]
5 5 3)
:
£ (2) Eriyik enjekte ediliyor £ (3) Vida geri gekiliyor
D p)
g Sekil 13.22- Tipik kaliplama sirasi . g Sekil 13.22- Tipik kaliplama sirasi “
] ]
Sabit plaka
g £ AN Su kanallan
g Kallplama g Destek plakas: y "
2 2 \ /Harakath plaka Itici pimler ~ —, Besleyici gekici
s ] ™ s . - /
;E‘ 5 Itici yuvasi 7
% "_ § :::lgl::a(g:';?ulq ] Itici plakasi ]
'§ m N 7 = Yolluk ,
g - > — B Nozul — |
3 - v 3 Yatay yolluk —} Yata
g N w NN g Yolluk agai | N ltici pim plakas: ’:Itlu:
E_ E J burcu
5 | ) 1
;t\; I'—] DT l'\Y"Tl'la‘lﬂEBYi; L -ltici pimler
5 (4) 5 ® o
£ £
2 2 Sekil 13.23- Termoplastik enjeksiyonla kaliplama igin iki parcali kalip
= = ayrintilari: (a) kapali (b) agik. Kaliplar her bir enjeksiyon
£ E
. (4) Kalip agiliyor ve parca gikanliyor 2 cevriminde (kesiti gosterilen) iki adet kupa seklindeki parga
b 3 uretmek icin iki bosluga sahiptir
5 Sekil 13.22- Tipik kaliplama sirasi . 5 36
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Sicak Yolluklu Kalip

= Yolluk kanallari gevresine isiticilar yerlestirilerek
buralardaki katilagsma 6nlenir.
= Parganin katilagmasi bittiginde yolluk igindeki
malzeme sivi durumdadir ve bir sonraki enjeksiyon
icin hazirdir.
= Bu yontemde hurdaya giden malzeme miktari azalir.

EUT 231 Uretim Yéntemleri — Dog.Dr. Murat Vural (ITU Makina Fakﬂltesi.

Diger Kalip Turleri

Sabit plaka Itiei pimler Hareketli

kall
bit kalip plakasi J‘_ Hareketli plaka b
Ara kalip plakas:
¥i Bogluk
T e

plakasi

Dusey
yalluk
Nozul

Yatay
yolluk

o
N | Rl N 77 itici pim | '_‘.
IJ N AR S v '-J plakas: N S vt
L Itici pimler Diigey ve yatay Kaliplanmig
Rkl yolluklar

ip plakasi pargalar

Sekil 13.24- Ug parcali kalip (a) kapal ve (b) acik.

37 38
A" AcOnemIl Enjeksiyonla Kaliplama Makinalari
y Kalp Ornekleri ” y
-g . -g Besleme
é é hunisi j.‘ Bes.le.me
g ] — g . \ Wa Isiticilar . Ml rimis plastik
£ - | » = \ Jm Ve Istticilar
= ! M = - Kapama valfi - £
2 = \E ‘*—* - 2 1.Asamal }‘ R \\\ r £ .. vl
= | | | . - TVOCLLLLER 1y
5 Plastik bardak kalibi Plastik tabure kalibi 5 W e el L Nozut
® % 2 — — L 1
g Daha Karmasik Kaliplar g T S S i
- - ks )
a a Piston L Erimis plastik Tarpido  ry
g 3 (a) (b}
I I
3 3
5 5
S 0 S < : > Lk x s :
E Sy E Sekil 13.25- Sekil 13.21'de gosterilen ilerletme vidasina iki alternatif
s K enjeksiyon sistemi; (a) vidali dn plastiklestirici, ve (b) pistonlu tip
f) p)
g g
= =
o 39 2 40




Kilitteme Birimi

Capraz kafa i} .
Gapraz kafa Hareketli plaka Sabit plakal

Kalip
m
I | (f = I:
I |
i
i -
FELEET o

— Dog.Dr. Murat Vural (iTU Makina Fak[]ltesi.‘k
) |

(2) (b}

Sekil 13.26- iki kilitteme tasarimi: (a) tek muhtemel makasli kiliteme
tasarimi: (1) acik, ve (2) kapali; ve (b) hidrolik kilitteme: (1) acik, ve (2)
kapali. Hareketli plakalara kilavuzluk yapan tie rod’lar (gergi cubuklari)
gosterilmemistir. 2
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Boyutlardaki Cekme

2.

: Kalip sicakligindan oda sicakligina soguma sirasinda
boyutlardaki degisme CEKME olarak adlandirilir

= Polimerlerin isil genlesme katsayilari yuksektir,
dolayisiyla 6nemli oranda gekme olugur

= Bazi polimerler icin gekme oranlari:

Plastik Cekme, mm/mm
Naylon-6,6 0.020
Polietilen 0.025
Polistiren 0.004
PVC 0.005

42

Cekme Payi

v

Kalip boglugunun boyutlari parganin olmasi gereken
boyutlardan daha buyuk olmalidir:
D,=D,+D,S+D,S?

Burada D, = kalip boyutlari; D, = par¢anin istenen boyutlari, ve

S = gekme degeri
Bu bagintidaki iglncu terim eklenen ¢gekme payinin
miktarinin gekmesini dengelemek icin eklenmistir
Plastik igindeki dolgu maddeleri gekmeyi azaltir
Enjeksiyon basinci — basing arttik¢a, kalip bosluguna
dolmaya daha fazla malzeme zorlanir, gekme azalir

Basing¢ uygulama sdresi — basingla ayni etkiye sahiptir

Dékim sicakligr — sicakligin yuksek olmasi polimer
eriyiginin vizkozitesini dusurur, bu sekilde kaliba daha fazla
malzeme basilabilir ve gekme azalir
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Termoplastik Kopuk Enjeksiyon
Kaliplama

Bu sekilde dig yuzeyinin yogunlugu daha fazla, i¢ kismi
kopuk olan malzemeler dokaltr

= Parca daha hafif olur

= Eriyik igine enjeksiyon biriminde gaz katilir veya
pelletlere karistirilan bir kati daha sonra reaksiyonla
gaz olusturur

= Kalip bogluguna daha az bir eriyik basilarak hacminin
artmasiyla kalibi doldurmasi saglanir

= Soguk kalip ylzeyi ile temas eden kdpuk sénerek
yogun bir yuzey olusturur, orta kisim ise kopuklu kalir

EUT 231 Uretim Yéntemleri — Dog.Dr. Murat Vural (ITU Makina Fakijltesi%
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Termosetlerin Enjeksiyon Kaliplamasi

Donanim ve igslem parametreleri termoset polimerin
kalip dolmadan ¢apraz baglar olugturmasini
onleyecek sekilde secilmelidir

= Silindir boyu kisa tutulmahdir
Silindir igindeki sicaklik daha dusuktir
Eriyik 1sitilmis kaliba basilir ve gapraz bag olusumu
orada gergeklesir
Kalip agilarak parga gikarilir

Bu ¢evrimde en uzun sureyi ¢apraz bag olusumu
alir

45
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Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama

Bu yontemde iki ayri sivi bilegen karigtirilir ve hemen
kalip bogluguna basilir. Kalipta olugan bir
reaksiyonla katilasma gerceklesir

= Bu ydntemle mesela politiretandan buylik otomotiv
parcgalari imal edilebilir (mesela tamponlar)

= Bu tip politiretan pargalarin yodun bir cidari, buna
karsin képukla bir igyapisi vardir

= Reaksiyonlu kaliplama kullanilan diger malzemeler:
epoksiler ve ure-formaldehit
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Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama

A bileseni _

Tutma tanklan
/ \ — B bileseni
I."I Enjeksiyon pistonu \
4 / 4
T H Al

k= s

l«—— Olgiimleme silindiri

Kanstirma -} A+B

kafasi all
|

== Bosluk

g$ekil 13.27- Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama. A ve B pompalarindan gelen
ebilesenlerin karistigi ve kalip bosluguna hentz girmedigi durum gdsterilmigtir »
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Basingli Kaliplama

= Termoset malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan
bir imalat yontemi

= Bu uygulama ayni zamanda oto lastikleri Gretimi ve
polimer matrisli kompozitlerin elde edilmesinde
kullanihir

= Baslangi¢ malzemesi degisik bicimlerde olabilir:
toz, pellet, sivi veya onbigim

= Basilan malzemenin miktari kalip boslugunu tam
dolduracak sekilde ¢ok iyi kontrol edilmelidir
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Basincli Kaliplama Presleri

Dusey tiptedir

iki pargall kaliplarin baglandidi iki plaka bulunur
Presler iki sekilde tahrik edilebilir:

1. Alt plakanin yukari hareketi

2. Ust plakanin asagi hareketi

7 L
I W/%/M

- W/‘/% Ust yari kalip
fmoa Z Kaliplanmig

<« (& @~
~ s//\

o3 SR \ Alt yar kalip
Bosluk &\‘ilﬂh-\-q&:\\\

\\\

utucu ve gikanci

gubuk =
i (2) ve 1 ¥
(3) @

Sekil 13.28- Termoset plastikler igin basingli Kaliplama:
(1) yikleme, (2) ve (3) basma ve sertlesme, ve (4) parca cikarilr 9
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Basingli Kaliplamanin Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplardan daha basit uygulama
Yolluk sistemi yok

Genellikle daha basit geometrilerle sinirlidir; ginku
termosetlerin akiciligi iyi degildir

Kalip genellikle elektrik resistanslari, buhar veya
sicak yag sirkulasyonu ile 1sitilir

Malzemeler: fenolikler, melamin, Ure-formaldehid,
epoksiler, Uretanlar, ve elastomerler

Tipik parcgalar: elektrik figleri, soketleri, ve kutulari;
kap tutamaklari, yemek tabaklari
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Transfer Kaliplama

Termoset malzeme kalip boslugunun hemen
ustundeki bir bolmeye yerlegtirilir ve 1sitilir,
yumusayan polimer basingla istiimig kaliba
doldurulur ve ¢apraz bag olusturarak sertlesmesi
beklenir

= [ki farkh tGri vardir:

Kapli transfer kaliplama — malzeme dolduruldugu bir
kaptan disey bir yolluktan kalip bosluguna aktarilir

Pistonlu transfer kaliplama — bir piston isitiimis
malzemeyi kanallardan kalip bosluguna basar

51

EUT 231 Uretim Yéntemleri — Dog.Dr. Murat Vural (ITU Makina Faki]ltesi'
L
) |

— Transfer rami
b

Transfer kaﬂ' —S$ar] (On sekillendirilmis)

7/ /4 —Boslukiar 7

“ Kalplanmig

= \% parga

m ~—itici gubuk @

=

(a)

Sekil 13.29- (a) Kapl transfer kaliplama
(1) Sarj kaba yuklenir; (2) yumusayan polimer kalip
bosluguna basilir ve sertlesir; ve (3) parga gikarilr
52




= Piston

—$arj (n gekillendirilmis)

%
T -
—
=
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2)

~“—itici gubuklar

(b)
Sekil 13.29- (b) Pistonlu transfer kaliplama
(1) Sarj kaba yiklenir; (2) yumusayan polimer kalip bosluguna
basilir ve sertlesir; ve (3) parga ¢ikarilir
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Basincli ve Transfer Kaliplama
Yontemlerinin Karsilastiriimasi

= Her iki yontemde de artan malzeme nedeniyle
hurda malzeme olusabilir.

= Termoset hurdasi tekrar degerlendirilemez

= Transfer kaliplamada, basin¢li kaliplamadan daha
karmasik pargalarin imalati mimkundar

= Transfer kaliplamada insert kullanmak mumkin
olur, kalip bosluguna metal veya seramik bir insert

yerlestirilerek bunun plastik parga ile birlesmesi
saglanir

54
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Sisirme Kaliplama

Bu yontemde yumusak plastik sisirilerek, hava
basinci yardimiyla bir kalip bogluguna doldurulur

= Sise gibi ince cidarli ve i¢i bos parcalarin imal
edilmesi mUmkun olur

= Bu Urunler tuketicilerin buyuk miktarlarda
kullandiklari mallarin doldurulmasinda kullanilir

= [ki adimda gergeklestirilir:
1. Baslangigcta bir tup Uretilir
2. Butup kalip icinde sigirilerek son bicime
ulasilir
= Baslangi¢ 6n bigiminin Gretimi iki yolla olabilir:
Ekstrizyon veya
Enjeksiyon

55
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Ekstrizyonlu Sisirme Kaliplama

~—Ekstrider silindiri

Kaliplannig
~Kahp {(kapali} parga |
v

o
r
3

Parison

Kalip (agik)

A}

L
£ 4
Hava girisi vl a%
4

m @ (3)

7

ekil 13.30- Ekstriizyonlu sisirme kaliplama; (1) Parison’un ¢ikisi; (2) Kalip
yarilarinin kapanisi sirasinda Parison Ust kismindan sikistirilir ve alt
kismindan da, arasinda metal bir Gfleme pimi kalacak sekilde kapatilir
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Enjeksiyonlu Sisirme Kaliplama

URemeden énceki

enjeksiyonla kaliplama Heva girisi
N

Sisi’r;m ¢ubugu

/

T Sigirmeli kalip.
[

] Hava _
A cekvalfi

Sisirme kalibi
m (@) (3) (4)

Sekil 13.32- Enjeksiyonlu sisirme kaliplama: (1) Parison, bir sisirme gubugu
etrafinda kaliplanir; (2) enjeksiyon kalibi agilir ve parison bir sisirme
kalibina aktarilir; (3) yumusak polimer, sisirme kalibinin seklini alacak
sekilde sisirilir; ve (4) sisirme kalibi agilarak sisirilmis Grin disariya
ctkarihr. 7
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Germeli Sisirme Kaliplama

Enjeksiyonlu gsisirme kaliplamanin degisik bir taradar.

Enjeksiyonla elde edilen 6n bicim sisirmeden dnce
gerilerek uzatilir.

Elde edilen yapi daha rijittir. Ayrica saydamligi ve
darbe dayanimi da daha iyidir.

Bu yontemle bi¢imlendirilen malzemeler arasinda
en yaygin kullanilani polietilen tereftalattir (PET).

Bu Uranlerin 6zellikleri gazli igeceklerin doldurulup
pazarlanmasi igin idealdir.
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Enjeksiyon birimi

1 Sigirmeli
o A kaliplanmis
Enjeksiyon kalibi A parca

Sekil 13.33- Germeli Sisirme Kaliplama; (1) Parison’un
enjeksiyon kaliplanmasi; (2) germe ve (3) sisirme
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Sisirme Kaliplama Yapilan Malzemeler
ve Urdnler

Sisirme kaliplama sadece termoplastiklerde
kullanihr

Malzemeler: Yiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
polipropilen (PP), poliivinilklorid (PVC) ve polietilen
tereftalat (PET).

Uriinler: Sivi tiiketim malzemeleri igin tek
kullanimlik kaplar, sivi ve toz malzemeler icin blyuk
variller, buyUk depolama tanklari, petrol tanklari,
oyuncaklar, sorf tahtalari ve kiiglk tekneler.
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Donel Kaliplama

(1) Yi]kleme-bosaltma’i?syonu
A

Donel kaliplama, igi
bos Urlnler elde

Kalibin iki y6nli

etmek icin yergekimini |  Karsi agirlik dénisi
kullanir. Daha buyuk Zamanlama (2) Isitma
ve bos kaplarin 3 birimi istasyonu

Sogutma

eldesinde, Uflemeli :
istasyonu

kaliplamanin bir
alternatifidir.
Rotokaliplama olarak
da adlandirilan bu
yontem, esas olarak
termoplastiklere
uygulanir; ancak

Kalip (kapali)

termosetler ve Sekil 13.34- Ug istasyonlu bir makinayla yapilan bir donel kaliplama
islem cevrimi. (1) YUkleme-bosaltma istasyonu; (2) Isitma ve

elastomerler de lem 2
kaliplanabilir. doéndiirme kalibi; (3) kalibin sogutulmasi o
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Isil Sekillendirme

Bu yontemde yassi termoplastik levha veya film isitilir
ve bir kalip yardimiyla istenilen bigime getirilir

= Isitma radyasyonla elektrikli isiticilar kullanilarak
gerceklestirilir. Isiticilar, plastik yassi trintn bir
veya her iki tarafina yerlestirilir.

= Bu ydntem Urunlerin ambalajlanmasi ile banyo
kuvetleri, buzdolabi kapilari gibi blyuk pargalarin
imalatinda yaygin olarak kullanilir.
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/ Radyant isitici
—Kilitler (kapalr)
STV
‘—Plastik plaka
|-VVakum delikleri

Kalip boslugu—,
1

mé:sé

|

" o //l“}/
1) Yassi plastik dran 1sitilir

Kalip

(2) Yumusamis yassi Urun bir kalip
boslugunun Uzerine verlestirilir

v v
f Yatay kisim t
Kilitler (agik) —< Kaliplanan
*
r !

| EEIES
Vakumlama ¥ |N
yonu (3) —~ |z

(4) Kalip ile temas edince plastik sertlesir ve
kaliptan ¢ikarilarak kenar kisimlari kesilir

Sekil 13.35- Vakumda 1sil sekillendirme: 63

(3) Vakum uygulanir

— Dog.Dr. Murat Vural (ITU Makina Faki]ltesi~
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Basincli Isil Sekillendirme

/Basing kutusu

Sekil 13.36- Basingli isil sekillendirme. islem sirasi, énceki sekille
aynidir; fark, (2) yassi drin kalip boslugunun uzerine yerlestirilir ve
(3) pozitif basing, yassi Grtind kalip boslugu igine girmeye zorlar

EUT 231 Uretim Yéntemleri
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Pozitif Kalip ve Vakumda Isil
Sekillendirme

mauuum

| tl
pgl’:’:l!sm? Pozitif kalip Vl 1"
plaka . w.a
L7 K@
N N : \\ JES

7
M Vakumlama
(2) yona

Sekil 13.37- Erkek (pozitif) kalip ve vakumda 1sil sekillendirme:

(1)Plastik isitilir ve kalibin Gizerine yerlestirilir; (2) Tutucular asagiya
indirilir ve plastik vakum yardimiyla kalip ytzeyine bastirilir
65
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I Vakum / basing kutusu

Vakumlama T

Kalp
Al ” 74 l

M )

Vakumlama yonl

Sekil 13.38- (1) Plastik plakanin 6n sekillendiriimesi ve (2) kalip Gizerinde
vakumlanmasi
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Mekanik Isil Sekillendirme

Pozitif kalip

Isitiimig
plastik plaka |

Negatif kallpL

Y Hava Glkis!
(1) @)

ekil 13.39- Mekanik isil sekillendirme: (1) isitiimis plaka negatif kalibin

zerine yerlestirilir, ve (2) plakayi sekillendirmek tGzere kalip kapatilir
67

Isil Sekillendirme Yodntemi Uygulanabilen
Malzemeler

ﬁsn sekillendirme ile sadece termoplastikler
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sekillendirilebilirler, glinkU ekstrizyonla elde edilen
termosetlerde gapraz baglar olusmustur ve bunlar isitilarak
yumusatilamazlar

= Isil sekillendirmede yaygin olarak kullanilan termoplastikler:
Polistiren, selluloz asetat, seluloz asetat butirat, ABS, PVC,
akrilik (polimetilmetakrilat:PMMA), polietilen ve polipropilen

Isil Sekillendirme Uygulamalari

= Ince filmler: Degisik ticari Grlinler igin blister paketler ve ince
cidarli ambalajlar (kozmetikler, makyaj malzemeleri, kiigiik
aletler, vidalar vb.)

= Daha kalin levhalar. tekne govdeleri, dus kabinleri, reklam
panolari, banyo kuvetleri, ev aletleri, kapilari vb. o
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Dokum

Sivi plastik yergekimi ile kaliba dokulur ve sertlegtirilir
= Hem termoplastik, hem de termosetler dokulebilir

= Termoplastikler: akrilikler, polistiren, poliamidler
(naylonlar) ve PVC

= Termosetler: poliliretan, doymamis polyesterler, fenolik
ve epoksiler

= Basit kaliplarla sinirhidir
= Az sayida uretimler i¢in uygundur

Polimer Kopuk

Bir polimer&gaz karigimi ile malzemeye kopukla bir yapi

kazandirir

En yaygin olarak kullanilan polimer kdpukler:

polistiren (Stirofoam, ticari bir isim), poliiretan

Diger polimerler: dogal lastik (“kopuk lastik") ve
polivinilklortr (PVC) 60
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Polimer Kdpuiklerin Ozellikleri
= Dusuk yogunluk
= Birim agirlik basina yuksek dayanim
= lyi bir 1sil yalitim
= lyi bir enerji sdniimleme kabiliyeti
Polimer Kopuklerin Siniflandiriimasi

Elastomerik — matris polimeri lastiktir, buyUk elastik
deformasyonlar mumkun olur

Esnek - matris yumusak PVC gibi bir polimerdir

Rijit - polimer polistiren veya fenolik gibi rijit bir
termoplastiktir.

Kimyasal formulasyon ve ¢gapraz baglamanin derecesine
bagdli olarak, polilretanlar bu G¢ kategorinin herhangi
birine girebilir. 70
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Polimer Kopuklerin Uygulamalari

Polimer kopukler belirli uygulamalar igin cazip
malzemelerdir

Uygulamalar: sicak icecek kaplari, 1sil yalitkanlik igin
kullanilan yapisal malzemeler, yapi panellerinin i¢
kisimlari, ambalaj malzemeleri, mobilya ve
yataklarda i¢ dolgu malzemeleri, otomotiv sanayi

Gaz
g6zenekleri

Sekil 13.40- Iki tiir polimer kdpiik yapi: (a) Kapali hiicre ve (b) agik hiicre

7
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Plastikler icin Tasarim ilkeleri - |

= Dayanim ve Rijitlik
= Plastikler metaller kadar dayanimi yiksek ve rijit degillerdir

= Bu nedenle yiksek gerilmelerin séz konusu oldugu yerlerde
kullaniimamalidir

= Sdrlinme dayanimlari da sinirlidir

= Ancak dayanim-agirlik orani bazi plastikler icin rekabet edebilir
seviyededir

= Darbe Dayanimi

= Plastiklerin darbe sénimleme kapasitesi genellikle iyidir; bu
acgidan plastikler metallerle rekabet edebilir 6zelliktedir

= isletme Sicakliklari

= Bu bakimdan plastikler, metal ve seramiklere gére daha
sinirhdir.

= [sil Genlesme
= Sicaklik degisimleri nedeniyle olusan boyut degisimleri
metallere oranla daha buyuktur
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Plastikler icin Tasarim llkeleri

Bircok plastik malzeme, glnes isini ve diger radyasyon
turlerinden olumsuz etkilenir.

Bazi plastikler oksijen ve ozon gibi atmosferlerden olumsuz
etkilenir

Plastikler birgok solvent icinde ¢éziunurler

Plastikler, metalleri etkileyen birgok korozyon mekanizmasindan
olumsuz etkilenmez.

Ekstriizyon Urlnleri - |

Cidar kalinhgi

= Ekstrizyon drinlerinde tniform bir cidar kalinhgi
saglanmaya caligiimalidir.

= Cidar kalinliklarindaki farkliliklar malzeme akiginin tniform
olmasini engeller ve ayrica soguma da tniform
olmayacagindan ¢arpilmalar olabilir
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Plastikler icin Tasarim Ilkeleri
Ekstriizyon Urinleri - 1|

= [gi bos kesitler
= [gi bos kesitler kalip tasarimini giiglestirir ve malzeme
akisi zorlagir

= [slevsel bir gerek yok ise ici bos kesitlerden kaginiimaya
cahsiimaktadir.

= Koseler

= [cte ve dista keskin kdselerden kacinilmalidir; ¢iink{ bu
durumlarda malzeme akigi bozulur ve ayrica son Urinde
gerilme yigilmalari olusabilir
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Plastikler icin Tasarim ilkeleri
Kaliplanmis Urlnler - |

= Seri Uretim igin uygundur

= Her parga igin ayri bir kalip gerekir; ve bu yatirm
Ozellikle enjeksiyon kaliplarinda pahahdir

= En az uretim sayisi enjeksiyon kalip i¢in genellikle
10,000 civarindadir

= Basingli kaliplamada bu say1 1000 parcaya kadar
dusebilir
= Transfer kaliplamada bu say! ikisi arasindadir
= Parca Bigimi Karmasikhgi
= Karmasik parca geometrileri daha pahali kaliplar
gerektirmesine ragmen, bu durum genellikle ayni

parcanin birgok bilesenin montaji ile elde
edilmesinden ekonomik olabilir

= Parcanin karmasik yapilabilmesi sayesinde birgok
islevi ayni anda yapabilen tasarimlar mimkun olur.
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Plastikler icin Tasarim Ilkeleri
Kaliplanmis Urlnler - 11

= Cidar kalinlig

= Parga cidarlarinin kalin olmasi halinde malzeme israfi,
cekme nedeniyle daha fazla ¢arpilma ve daha uzun
sertlesme sureleri ortaya gikacaktir

= Takviye kanatlari

= Cidar kalinh@ini artirmadan parganin rijitligini artirmak
mumkun olur

= Takviyeler destekledikleri cidardan daha ince yapilirlar, bu
sekilde takviye ettikleri dig cidarlarda ¢okmeler en aza indirilir
= Kose yuvarlatmalari

= [g ve dis keskin kdseler kaliplanmis pargalarda arzu
edilmezler; bunlar kalipta malzeme akiginin diizginlGgana
bozarlar, ylizey kusurlarina neden olurlar ve bitmis parcada
gerilme yigilmalarina neden olurlar

= Delikler
= Kaliplanmis plastiklerde delik olusturmak mimkin ve

ekonomiktir; ancak kalip tasarimi ve parganin kaliptan
cikarilmasi glclesir 76




Plastikler icin Tasarim ilkeleri
Kaliplanmis Uriinler - 11

= Egimler
= Kaliptan gikarmayi kolaylastirmak icin parga tasarimi
sirasinda yan yuzeylere egimler verilir
= Bu durum Ozellikle kap seklindeki pargalarin i¢ duvarlarinda
onemlidir; cinki parga gekme nedeniyle kalip tzerinde
sikisabilir
= Onerilen egimler
Termosetler igin, yaklasik 1/2°ila 1°
Termoplastikler igin, 1/8°ve 1/2°arasinda
= Toleranslar

= Kontrollu sartlarda beklenen ¢ekmeyi 6nceden hesaplamak
mumkundur, ancak enjeksiyonla kaliplamada toleranslar,
islem parametrelerindeki degisiklikler cekme buyuk miktarda
degisir
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