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KISALTMALAR

MEMS : Mikro Elektro Mekanik Sistemler
MST : Mikro Sistem Teknolojisi

ME : Mikro Miihendislik
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PS : Polistiren

MIM : Mikro Enjeksiyon Kaliplama
FE : Demir

Cu : Bakar
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Ti - Enjeksiyon sicaklig1

tinj - Enjeksiyon Siiresi

R - viskozite degeri (akmaya kars1 direnc)
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BIiLGIiSAYAR DESTEKLI PLASTIK MiKRO ENJEKSiYON KALIP
TASARIMI

OZET

Miihendisler; {iriiniin tasarim ve islenebilirligini dogrulamak amaciyla mikro ve nano
boyutta kaliplanmig pargalarin akis analizlerinde ¢ogunlukla CAE analizleri olarak
adlandirilan bilgisayar destekli tasarim programlarmi kullanmak zorundadirlar. Bu
noktada;  parcanin yapisal biitlinliiglinii nominal kuvvetinin %80 1 kadar
diigiirebilecek durumlar olan bosluklarin uygun bi¢gimde doldurulmasi, hava
kapanlarinin yerlestirilmesi ve kaynak/orgii hatlarinin kritik bolgeler olusturmasmin
engellenmesi i¢in veriler elde edilir. Moldflow; ince duvarli pargalarin islenmesinde
biiylik oneme sahip kayma hizi, kayma gerilimi ve atik gerilim gibi faktorlerin
analizlerinin yapilmasina olanak saglar. Miihendisler simiilasyonlarinda atik gerilimi
en aza indirmek gibi bir dizi proses parametreleri kullanirlar. Kaliplamada eriyik
haldeki malzeme hizla katilagsarak sonra bir 6nceki boyutlarina geri donmeya
calistigindan atik gerilim cesitli deformasyonlara neden olur. Bu durum genellikle,
malzemenin ¢ok hizli bigimde enjeksiyonunu takiben hizli bir sogutma ¢evrimi ile
karakterize edilir.
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COMPUTER-AIDED DESIGN of PLASTIC MICRO INJECTION MOLD

SUMMARY

Engineers should incorporate the use of computer aided analysis software, commonly
referred to as CAE analysis (using moldflow), to run flow simulations on micro and nano
molded parts to verify the design and processability of the product. At this point, data is
observed to determine proper filling of the cavity, locating potential air traps, and ensuring
that weld/ knit lines won’t form in critical areas, which can reduce the structural integrity by
as much as 80%—the nominal strength of the part. Moldflow allows analysis of values such
as shear rate, shear stress, and residual stress, which are highly important factors in the
processing of a quality thin-walled part. Engineers use a set of process parameters in their
simulations such that residual stress is minimized. Residual stresses in molding cause
deformation as the melted material gets solidified too quickly and then tries to relax to its
previous size. This is usually characterized by injecting the material too fast, followed by a
rapid cooling cycle.
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1.GIRIS

Hizla degisen ve gelisen yasam kosullarna bagli olarak gelisen talepler
dogrultusunda endiistriyel tirtinlerin kiigiilmesi; geleneksel imalat yollarmdan farkh
uygulamalar ve {retim yoOntemlerinin olusturulmasina neden olmustur. Bu
yontemlerin en onemlilerinden olan mikro kaliplama yontemi gelecegin en 6nemli
teknolojilerinden biridir. Makro kaliplama yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulama
alanlarinin ¢esitlendirilmesi sonucunda mikro kaliplarin imalat1 miimkiin olmustur.
Bu teknolojinin daha ileri seviyelere tagiabilmesinin tek yolu geleneksel olmayan
imalat yontemlerinin ¢ok daha gelistirilmesidir. Yani mikro kaliplama yOntemi
imalat siiregleri ve teknolojileri ile biitiinlesik bir sistemdir. Bilgisayar
teknolojilerindeki hizli degisim siireci de bu yontemle kaliplama ve imalat siirecine

biiytik katkilar yapmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismada mikro enjeksiyonla kaliplama prosesiyle imal edilen bir plastik parca
modellemesi ve disi-erkek kalip parcalarmin modellenmesi arastirilacaktir. Plastik
parca uygun bir CAD programi (Solid works) tarafindan tasarlanacak ve bir CAE
programinda (moldflow) proses yetersizlikleri tahmini ve plastik parga yiizeyinde
olusan hatalar hedef alinarak analizi yapilacaktir. Plastik parca icin PP (polipropilen)
ya da ABS(akrilonitril biitadien stiren) kullanilacagi oOngoriilerek tasarimlar
gerceklestirilecektir. Plastik {iriinler uygun giris noktasi, soguma zamani, tahmini
yiizey kalitesi, soguma kalitesi, ¢ikma acgis1 analizi ve statik analiz igin
coziimlenecektir. Bu analizler belirlenen bilgisayar programlar1 kullanilarak

sonlandrilacaktir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Mikro ejeksiyon kaliplama yontemi ; seri iiretim kapasitesi ve diislik tiretim maliyeti
nedeniyle mikro tiretim ig¢in kilit bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir[1]. Kisaca bu
yontem polimerik malzemenin mikron veya mikron alt1 boyutlardaki metal kaliplara
transferini igerir. Proses boyunca graniil ya da toz halindeki plastik malzeme besleme
iinitesinden plastiklestirme iinitesine taginir ve boylece burada eriyerek yumusak bir
hal alir. Malzeme daha sonra basing yardimiyla kalip boslugunun igine girmeye
zorlanir ve burada malzemenin biiziilmesinin dnlemek i¢in bir siire basing altinda
tutulur. Yeterli siire sonunda malzeme donarak kalibin seklini alir, kaliptan ¢ikarilir
ve kaliba yeni malzeme yiiklemesi yapilarak dongli devam ettirilir[2]. Giliniimiizde
mikro enjeksiyon kaliplama yontemi mikro boyuttaki iirlinlerin hatasiz ve biiyiik
miktarlarda iiretimi i¢in tercih edilmektedir. Ancak bu yontemin de dogru ve etkin
bir bicimde isleyebilmesi ve hatasiz {iriin liretilmesi i¢in bazi parametrelerin dikkatle
irdelenmesi gerekir. Bu parametreler su sekilde siralanabilir: kalip ve parca tasarima,
enjeksiyon makinasmim performansi, kullanilacak plastik malzeme ve proses

kosullar1 olarak siralanabilir[3,4].

Mikro enjeksiyon kaliplar1 ile iiretilen parcalar tip sektorii, bilgisayar ve elektronik
sektorii gibi ¢ok kiiclik parcalarin kullanildig1 sektorlerde kullanilmaktadir. Mikro
enjeksiyon kaliplari mikro pargalarim tiretimi i¢in yapilan plastik ve metal enjeksiyon

bask1 yapabilen nanomikron diizeyinde hassasiyete sahip kalip ¢esididir[5].

Macro tiriinlerde oldugu gibi mikro {irtinlerin dolumu da bilgisayar ortaminda simiile
edilerek {irlin kalitesi dnceden tahmin edilebilmektedir. Moldflow gibi CAE akis
analiz programlar1 sayesinde mikro {riinler icin gerekli olan kalip dolum analizleri
yapilabilmektedir. Bu tir programlar yazilirken, yiiksek sicakliktaki plastik
malzemenin mikro kanallardan yiiksek basingta gecerken ki davranisi dikkate
alinmaktadir. Geleneksel analiz programlar1 kullanildiginda ise bu basing ve sicaklik

degerleri uygulanabilirliklerini kaybetmis olduklar1 gozlenir.



2. MiKRO KALIPLAMA

2.1. Mikro Kaliplamaya Giris

Mikro enjeksiyon kalip¢iligi endiistrinin vazgecilmezi olan enjeksiyon kalipgiligi
teknolojisinin 6zel bir ¢esidi olma yolunda ilerlemektedir. Degisken sicaklikli
temperleme ve takim tahliyesi (tool evacuation) yontemlerini kullanarak yapilarin
mikron alt1 diizeyde bile yiiksek kalitede kopyalanabilmesini saglamaktadir. Tepkime
kalip¢iligr mor Otesi 151kla tepkimeye girerek islenen polimer regine kullanilarak
mikro yapida bilesenlerin hizli prototiplenmesine imkan saglar. En ¢ok iimit veren
uygulama alanlarindan biri de ilag ve biyo teknolojidir. Minimal kesikli cerrahi ya da
cipte laboratuar gibi giincel gelisim talepleri diinya ¢apmdaki minyatiirlesme
gidisatiyla ayn1 yondedir. Bu yiizden mikroenjeksiyon kalipgiligi tibbi uygulamalar
icin gitgide daha uygulanabilir hale gelmektedir.

Teshis, cerrahi ve tahliller i¢in kiiciiltiilmiis bilesenlerle donatilmis (iriinler,
tagmabilir tahlil ve tedavi yontemlerinin gelismesine dnemli katkida bulunmaktadir.
Bu nedenle mikro teknik bilesenlerin insanliga faydali yonde katkida bulunacagi
kesindir. Ayn1 zamanda ekonomik kazang¢ da saglayacaktir. Klasik hassas teknoloji
ile karsilastirildiginda bu tarz bir mikro bilesen iiretim teknolojisi biiyiik bir

ylizey/hacim orani sayesinde bazi 6zellikler barindirmaktadir [6-7].

2.2. Mikro Kaliplama imalat Teknikleri(MEMS)

En genel anlamiyla mikro elektromekanik sistemler (MEMS) kiigiik olgekli
elektromekanik diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler arasi bir bilim
daldir. Ilgili sistemlerin karakteristik boyutu ¢ogunlukla birkag mikrondan (pm)
birka¢ cm’ye kadar degisebilmektedir. Bu arastirma alaninin bilimsel kaynaklarda
cok degisik isimleri vardir. Mikro mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi(MST)
ve mikro miithendislik (ME) bunlardan sadece bazilaridir. Kimi bilimsel ¢evrelerde,

bu bilim dali nano teknoloji olarak da anilir. Ancak nano teknoloji ¢ogunlukla bir



nanometreden bir mikrona kadar degisen boyuttaki sistemleri kapsar ve MEMS’ in
aksine, ilgilendigi sistemleri atomik seviyeden baslayarak olusturmaya calisir.
Oncelikle bdyle bir sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet) dnemini yitirir.
Bunun dogal sonucuysa, ¢ok hizli mekanik sistemleri mikro Olgekli diinyada

gergeklestirilebilecegidir [6].

Boylece anlik hareket ettirilip durdurulabilen mekanizmalardan; ¢ok biiyiik ivmeli
hareketlere dayanabilecek duyuculara kadar, birgok sistemi (mikro-6lgekli diinyada)
hayata gecirmek miimkiin olmaktadir. Ayrica mikro mekanik sistemler biiyiik dl¢ekli
makine sistemlerine gore daha az yer kaplayip daha az glic harcamaktadirlar. Uygun
seri iiretim (mass production) teknikleriyle, bu tip sistemlerin ¢ok ucuza da imal
edilebilecekleri 6nemli bir gergektir. Aslinda mikro mekanik sistemler kendi
baslarina da onemli uygulama alanlar1 bulsa, MEMS teknolojisinin en temel amaci
bu tip sistemleri mikro-elektronik teknolojisiyle biitiinlestirerek, ayni yapi altinda
uygun bir islevi yerine getirecek tiimlesik sistemi yaratmaktir. En genis anlamiyla, bu
ti¢ farkli sistemi bir araya getiren bilim dalina mikro opto elektromekanik sistem
(MOEMS) teknolojisi ad1 da verilse; teknik kaynaklarda MEMS, MOEMS’i de

kapsayan bir kavram olarak kullanilmaktadir [8].

2.2.1. Mikro freze ile isleme teknigi

Konvansiyonel freze makineleri ultra kesinlik isler i¢in modifiye edilmistir.
Amerika’da ki Fraunhofer IPT ve Fraunhofer Imalat Gelistirme Merkezi, isleme
araglarma kalip yiizeyleriyle temas ederken daha kararl hareket veren mil ve havali
mil yataklarina sahip olan bir 6zel freze tezgahi dizayn etmektedirler. Bu tezgah

kesici takimini 30 nanometre adimlarla hareket ettirebilmesi i¢in tasarlanmustir [8].

Fraunhofer mikro-frezeleme tezgahi elmas takimlar kullanmaktadir. Bu takimlar 200
mikron c¢apma disiirebilecek kadar keskin agizlara sahiptirler. Cok iyi bir yiizey
kalitesi vermektedirler. Fraunhofer elmas koseli takilarin ultrasonik titresimleri ile
talas kaldirmak konusunda arastwrmalar yapmaktadir. Ancak bu takimlar celigi
isleyememektedir. Sadece Nikel, aliiminyum ve bakir1 isleyebilmektedirler. Ultra-
sonik tezgdh sadece diizgilin yiizeyleri isleyebilmektedir bu nedenle frezelemeden

once bir On talas kaldirma islemi gergeklestirilmektedir [8].



Bu arada Sansyu, ortak firmas1 Makuta ve digerleri icin ultra-tamlikla ¢alisan bir
freze tezgahi gelistirmislerdir. Sansyu Diinyanin en biiylik mikro tezgah iireticisi
konumundadir. Yillilk 80 milyon dolarlik bir satis gerceklestirmektedir. Firma
teknolojisi sayesinde mikro kaliplamada kullanilmak tizere 3 parcali kalip tiretmistir.

Kalibin her bir pargasi 40 hareketli kisimdan olugsmaktadir [9].

Sekil 2.1. Mikro frezeleme ile isleme [1].

2.2.2. Gelistirilmis liga teknigi

LIGA teknigi, Karlsruhe Niikleer Arastrma Merkezi tarafindan gelistirilmis bir
iiretim islemi olup, bir¢ok degisik teknolojiyi blinyesinde toplamistir. Terim olarak
LIGA Almanca Lithographie (litogofi), Galyanoformung (elektro-kaplama),

Abformung (presle kaliplama) terimlerinin bas harflerinden olusturulmustur.

Yeni bir marka mikro kalip yapiminda daha Once yari iletken endiistrisinde
kullanilan UV Lithografi teknolojisini kullanmaktadir. Bu LIGA prosesi UV
Lithografi’ yi kullanarak pozitif bir model yaratmaktadir [9].

Proses 151k diizenleyen epoksi tabakasi cam veya silikon bir temelle baslamaktadir.
Daha sonra ince bir krom tabaka epoksinin iizerine yerlestirilmektedir. UV igmlar1
bu tabakaya carparak alt kisimda 0,5 mm derinlikte bulunan epoksiyi
sertlestirmektedir. Bu krom tabaka degistirilip bir diger 0,5 mm derinlige islem
uygulanabilmektedir. Toplam yiikseklik 1,5 mm’ ye kadar ¢ikartilabilmektedir [9].
Bu sertlestirilmis epoksi nikel veya nikel alasimiyla elektroplate yontemine tabi

tutulmaktadir. Yani kaplanmaktadir. Daha sonra epoksi eriyip kaybolur ve sonug



olarak Eletro erezyon veya frezelemeden daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilmektedir
[9].

Bu teknolojinin bazi smirlar1 bulunmaktadir. Oncelikle, bu ilk krom tabakayi
olusturmak ¢ok masraflidir ama bu tabaka ¢ok degisik kaliplarin olusturulmasinda
kullanilabilmektedir. ikinci olarak, LIGA kalib1 x ve y eksenlerinde istenilen yonde

sekillendirebilir ancak dikey eksen 151k kaynagina paralel olmalidir.

Amerika‘daki Fraunhofer imalat Gelistirme Merkezi ve Boston Universitesi imalat
Miihendisligi Bolimii ortak calismalarda bulunmaktadirlar. Lithografik tezgah
stratejileri ile ultra-tamlikla calisan freze tezgahlarmi birlestiren bir sistemi
gelistirmektedirler.  Sonug¢ olarak 3 boyutlu, metal ve polimerik malzemeleri

birlestiren bir mikro kaliplama sistemi ortaya ¢ikmustir [9].

Sekil 2.2. LIGA yontemi islem basamaklar1 [9].
LIGA yonteminin islem basamaklari;
1. Segici epoksi regine maske boyunca UV isimlar1 yollanir.
2. Epoksi asitle yakilarak yok edilir.
3. Yeni gelen maske gecici lirlinii olusturur.
4. Metal elektro form yontemi ile epoksinin {izerine yapistirilarak kalip ¢ukuru
Olusturulur.
5. Kalip ¢ukurunun yiiksekligi dogru ayarlanip kalip cukurundaki epoksi eritilerek
kalip gukurunu terk etmesi saglanir.
6. Kaliplamaya hazir hale getirilmistir. Basilacak malzeme ile doldurulup Kontrolii

yapilmaktadir.



2.2.3. Lazerle isleme teknigi

Bu teknikte, silisyum pul Cl; gibi bir buhar ortamma konmaktadir. Lazer isini
kazima tepkimesini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Lazer 1ginina maruz birakilan
bolgede ortaya ¢ikan yerel 1sinma, tepkimenin hizin1 6nemli dlgiide arttirmaktadir.
Bunun yaninda, eger lazer i¢in dogru bir dalga boyu secilmisse (6rnegin, Cly igin
500nm) fotoliz yoluyla lazerle temas eden gazda serbest radikaller ortaya ¢ikar ve
SiCl, gibi kolayca buharlasan silisyum bilesikleri meydana getirmektedir. Bu {iretim
teknigiyle, delikler, kanallar, karmasik yapili ve genel boyutlar1 1 mm altindaki
mikro yapilar tiretilebilmektedir [6].

Lazerle kesme prosesin de dalga 10-100 nano saniye arasinda degismektedir. Uzun
dalgalar igslenen parganin termal korunmasizligini uzatarak sonugta daha iyi bir ylizey
elde edilmesine imkan vermektedir. Bu yontem Tungsten Karpit gibi ¢ok sert
metallere bile uygulanabilmekte ve sonugta ¢ok iyi bir ylizey kalitesi birakmaktadir.
Bu yontem her tiirli metale uygulanabilmektedir. Tipik bir konvansiyonel lazer

tezgah1 350.000 Dolar civarindadir [6].

2.2.4. Elektro erezyonla isleme teknigi

Elektro erezyonla isleme teknigi iki farkli yontemden olusmaktadir. Bunlar dalma
elektro erezyon ile isleme ve tel elektro erezyon ile isleme teknigidir. Toshiba Uretim
Miihendisligi Arastirma Laboratuarlari’nda gelistirilen bu teknikte, 10 mikron
capmdaki bir elektrot yardimiyla iletken olan herhangi bir malzeme elektriksel yiik
bosaltim1 (elektro-erozyon) yoluyla ¢ok hassas olarak sekillendirilebilmektedir.
Mikro iretim icin gelistirilen makine, standart takim tezgahi ara¢ ve gerecini
kullandig1 gibi; atolye tiretim teknikleriyle de tamamen uygundur. Dalma elektro
erezyon teknigi mikro kaliplarda uygulayabilmek icin elektrotun yol almasinin kesin
kontrolii gereklidir. CNC elektro erezyon makineleri sadece 1,5 mikronluk basamak
veya hareket artigina olanak vermektedir. Ayni zamanda elektro erezyon
makinelerinin lizerine prosessi ve kurulumlar1 izlemek i¢in monte edilmis optik

mikroskoplar kullanilmaktadir [9].

Tel elektro erezyon teknigi bir mikro skala tizerine uygulamak i¢in, piring veya ¢inko
tabakalarda 0,01 in¢ boyutlarindaki telleri kullanilmistir. Bu islemde “ne kadar

kiiclik tel kullanilirsa o kadar az belirleyici 6zellik ve yliksek tel kirilma olasilig1”



olduguna dikkat g¢ekilmistir. Proses bir 0,006 — 0,040 in¢ ¢apindaki bir baslangig
deligi ile baslamaktadir. Bu yontem dalma elektro erezyon tekniginden daha ¢ok
zaman almaktadir. Telin kiiciikligii kalipta daha iyi bir yiizey sonucuna izin
vermektedir. Pargalarin islenmesinde bazen iki yontem birlestirilmektedir. Celikteki
detaylar1 dogrudan isleyen dalma elektrotun elektro erezyon tel teknigi ile tiretilmesi
buna bir 6rnektir.Aachen‘da ki Fraunhofer Uretim Teknolojileri Enstitiisiinde elektro
erezyon tekniginin gelistirilmesi amaglanarak daha kiiciik boyuttaki teller
kullanilmistir. Bu enstitii Isvigre’nin Agie of Losone Enstitiisii ile elektro erezyon
dalma teknigi 20 mikron ¢apindaki tellerin gelistirilmesi i¢in birlikte ¢calismaktadir.
Agie elektro erezyon biriminde lineer servo motorlari tel gerilimini kirilmalara kars1
daha iyi kontrol edilebilmesi amaciyla birlestirmektedir. Bu sistem sadece 1.35 IB
gerilim uygulayarak +2 mikron toleransta disli elde edilmesinde kullanilmaktadir [9].

2.3. Mikro Kalhplama Yontemleri

Termoplastik polimerlerin mikro kaliplanmasi i¢in kullanilan bes farkli yontem
vardir. Bunlar enjeksiyonla kaliplama, reaksiyonla enjeksiyon kaliplama, sicak
kabartma, basingli enjeksiyon kaliplama ve vakumla kaliplamadir. Bunlarla birlikte

mikro metal enjeksiyon da artik piyasada yerini almistir [11].

2.3.1. Enjeksiyonla kaliplama

Mikro Olgekli parcalar degisken 1s1l yOntemlerle, iyi bilinen makro Olgekli
enjeksiyonla kaliplamadaki yontemlerde oldugu gibi uygulanabilmektedir.
Enjeksiyonla kaliplama asagidaki yontem admmlarini  kapsamaktadir. Mikro
sekillendirilmis bir takim (maga) ile donatilan kalip ¢ekirdegi kapatilir, bosaltilir ve
plastik eriyik hale gelene kadar isitilir, enjeksiyon {iinitesi polimeri 1sitir ve eriyik

haldeki plastigi kaliba basar sonra plastik sogutulur ve iiriin kaliptan ¢ikartlir [11].



Sekil 2.3. Saat endiistrisi i¢in tiretilmis mikro disli (Enjeksiyonla kaliplama) [11].

Enjeksiyonla kaliplama, uzun yillar igin plastik pargalarm mikroskobik iiretiminde
cok 1yi bilindik bir tekniktir. Bu nedenle ileri isleme teknolojisi, mikro enjeksiyon
kaliplamasinda da kullanilabilecek uygunluktadir. Genelde, plastikleri enjeksiyon la
kaliplarken ¢evrim zamanm epeyce kisadir. Bu nedenle hemen her durumda

endiistriyel seri iretim, enjeksiyon la kaliplama tizerine kurulmustur [11].

Yolluk

_f_agagltlm

Sekil 2.4. Bir enjeksiyon kaliplama makinesinden ¢iktig1 haliyle, mikro {iriin [11].



2.3.2. Reaksiyonla enjeksiyon kaliplama

Reaksiyonla enjeksiyon kaliplama, enjeksiyonlu kaliplama ile benzerdir. Fakat tek
tip plastik yerine iki farkli malzeme kaliba basilir. Bu yontem, sicaklikla sertlesen
malzemeler ve kauguk gibi Termoset plastik pargalarm iiretiminde kullanilir. Mikro
parcalarin reaksiyonla enjeksiyon sayesinde iiretimi 1980’lerin ortalarinda
arastirtlmigtir, fakat uygulamada giigliikler ortaya ¢ikmustir. Ciinkii pargalarin iyi bir
karistmi mikro Olceklere uyarlanmaya ihtiya¢ duyar ve nispeten uzun zaman

gerektiren, uzun ¢evrim zamanlariyla sonuglanan kimyasal bir reaksiyondur.

Simdilerde polimerizasyonu termal isleme yerine UV muhafazalandirma imkaniyla,
reaksiyonla enjeksiyon kaliplama tekrar ortaya ¢ikmustir. Bugiin, bu yontem ¢ok
hizlidir ve bir hizli prototiplendirme tipine miisaade eder, ¢iinkii termal ¢evrim artik

gerekli degildir [11].

2.3.4. Sicak kabartma

Sicak kabartma isleminde termoplastik film kaliba takilmaktadir. Bosaltma
cemberindeki mikro yapili maga filme asir1 kuvvetle preslenip ve kalip plastik
malzemeyle doldurulmaktadir. Daha sonra sistem sogutulup ve plastik kaliptan
cikarilmaktadir. Kabartma kalib1 ve disi maca tamamiyla kapatilmaz, tipik bir artik
tabaka sicak kabartmayla tiretilmektedir. Artik tabaka, sonraki bir kiibik islemeden
once kaliptan ¢ikarma ve isleme esnasinda bir ¢esit sarjor olarak gorev yapmaktadir.
Kaliplanan mikro pargalarin ana maliyeti genel olarak onlar1 bir sistem iginde
toplamaktan kaynaklanmaktadir. Maliyet tekli mikro parcalarin sarjore iyi bir sekilde
yerlestirilmesiyle onemli bir sekilde diisiiriilebilmektedir. Enjeksiyonla kaliplamaya
zit olarak polimerin sicak kabartilmasi sadece mikro yapidaki folyodan ¢ok kisa bir
yol boyunca akmasiyla gergeklestirilmektedir. Sonu¢ olarak plastikte ¢ok diisiik bir
gerilim {retilir ve kaliplanan parcalar; lensler gibi optik parcalar dahil ¢ok kolay

tretilmektedir [11].
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Mikro Yapilar

Artik tabaka

Sekil 2.5. Sicak kabartmayla kaliplanmis mikro yapili bir grup iiriin [11].

Plastigin 1s1l ¢evrimi, eriyik plastik kalip i¢inde ¢ok uzun bir yol almaya ihtiyag
duymadigindan sicak kabartmada daha da kisa olabilmektedir. Bu da kaliptan ayrilma
esnasinda mikro yapilarda olusacak siirtiinme kuvvetleri ve sogutma kayiplarini
diistirmektedir. Boylece yiiksek oranlarda karsilasilan daha kirillgan mikro yapilar
enjeksiyonla kaliplamaya nazaran daha kolay onlenebilmektedir. Sicak kabartma
sadece diisiik miktarda plastigin kaliplanmasi gerektigi 6zellikle plaka veya folyolarin

sekillendirilmesi i¢in ¢ok uygun olmaktadir [11].

Sicak kabartmada, kalibin ya da techizatin yeniden yapilandirilmasi, modifikasyonu
gerekliyse avantajlar1 olan ¢ok basit bir techizat diizenegine sahiptir. Bu da ¢ok kisa
bir ayar siiresi ile sonuglanir. Standart bir kalip seti kullanilirken kalib1 degistirmek
icin ¢cok az bir siire yeterlidir. Ayrica ¢esitli termoplastik malzemelerden yapilan
folyolar hicbir ekstra degisiklik gerektirmeden basarili bir sekilde makineye
yerlestirilebilir. Bu nedenle sicak kabartma, kiigiik ve orta dlgekli {iirlinlerin daha

ekonomik tiretilmesini saglar ve 6zellikle laboratuar uygulamalari i¢in de uygundur

[12].

Diger bir taraftan 30 dakikaya kadar uzayabilen nispeten uzun ¢evrim siireleri kimi
pargalar i¢in gerekli olabilir. Uzun siiren bazi uygulamalar 6rnegin i¢ gerilmeler ¢cok
yavas sogutularak diistiriiliiyorsa bir avantaj olabilir. Fakat uzun g¢evrim siireleri
aslinda en ¢ok da isitilan plastigin bir enjeksiyon {initesi tarafindan stirekli
desteklenmemesine neden olur. Bazi problemler, enjeksiyonla kaliplama
makinelerinde yapildig1 gibi, sicak kabartma makineleri ve ekipmanlarmin ilerleyen
gelisimiyle diisiiriilebilir. Sicak kabartmanin kaliplama c¢evrimini kisaltmak i¢in ana

siirlilik  enjeksiyonla kaliplamanmkinden biraz daha genistir. Ciinkii sicak

11



kabartmada plastik kalipp tarafindan 1sitilmaya ihtiyag duyarken enjeksiyonla
kaliplamada eriyik plastik kendisinden daha soguk olan kalip i¢cine dokiilebilir. Bu da
kalibin termal c¢evriminin enjeksiyonla kaliplama makinesinde sicak kabartma
makinesindekinden daha kiiclik olmasi anlamina gelir. Diger bir taraftan sicak
kabartma halen bu sinira ulagsmadi ve bu etkiye uygun olarak, ¢evrim zamanindaki

farkin ne kadar genis olacagi halen belli degildir.

Cevrim siireleri ayrica kalip yapisindan giiclii bir sekilde etkilenir. Kitlesel {iretim igin
kalip parcalarmin 6zel dizaynina uyarlanan 1sitma ve sogutma sistemleriyle
tasarlanabilir. BOyle pahali bir kalip ¢okta uygun ve diger mikro parcalara
uyarlanabilir olmayacaktir.Sicak kabartilan {riinlerin ziyani azdwr ve bu nedenle

ozellikle de ileriki sekillerin paralelligine uygundur.

2.3.4. Basin¢h enjeksiyonla kaliplama

Basigh enjeksiyon kaliplama, kalip tarafindan plastigin isitilmasi probleminin
iistesinden gelmek i¢in uygulanan enjeksiyonla kaliplama ve basingla kabartmanin bir
kombinasyonudur. Plastik, bir enjeksiyon civatasiyla kapali kaliba basilir ve daha
sonra mikro yapilara preslenir. Bu yolla enjeksiyonda ince tasiyici tabakadaki mikro
yapilar iiretilirken kii¢iik araliklarin yarattigi problem onlenir. Basingli enjeksiyon
kaliplama, yaygin olarak CD ve DVD’lerin iiretiminde kullanilir. CD’ler 1 pm’ den
daha kiicilik figlirlere sahiptir. Fakat goriilen oranlar daha da kiiciiktiir. Bu nedenle

kaliptan ¢ikartma islemi sorunsuzdur [11].

2.2.6. Vakumlama

Mikro vakumlama ince termoplastik filmleri sekillendirmek i¢in kullanilir. Plastik
film mikro yapili kaliba takilir, kalip bosaltilir, film sikistirilir, sitilir ve basingl gaz
tarafindan mikro yapili kaliba preslenir, sogutulur ve kaliptan ¢ikarilir. Sekil 2.5 de
125 um derinlikte, 25 wm kalinlikta ve 250 wm genislikteki mikro kanalli PS filmi
gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.6. Mikro kanallar, mikro vakumlama ile PS film’den imal edilmektedir [11].

2.2.7. Mikro Metal Enjeksiyon Kaliplama

5 mikrondan daha kii¢iik caplardaki metal tozlar1 ile ¢ok karmasik ve ufak kesitleri
mikro kaliplamayla basing altinda kaliplayabilmekteyiz. Bu tozlar ozellikli,
gelistirilmis organik yapistirict sistemlerle karistirilmistir. Ve karisim o esnada kalip
cukuruna enjeksiyonla kaliplanmaktadir. Defalarca kullanilabilen kalip ¢ukurlari

MEMS sistemlerinden herhangi biriyle islenmektedir [13].

Mikro isleme teknolojisi ile paslanmaz c¢elik, demir, sert metal, bakir ve tungsten-
bakir gibi farkli malzemeleri islenebilir. Yiikseklik en orani 16 olan yapilarin 6l¢iisii

10 mikrondur.

2.2.6.1. Bu Teknolojinin Sunduklari

P/M (Powder metallurgy) ve MIM (metal injection molding) iizerine senelerdir
caligilmaktadir. Bu birikim simdi mikro metal enjeksiyon kaliplamay: gelistirmek
icin kullanilmaktadir. Kimi igletmeler ise bu teknolojiyi herhangi bir sekilde nano toz

islemine uygulayabilecegini taahhiit etmektedirler. Bu birikimin sunduklari;

-Fizibilite ¢aligmalar1 ve kiigiik 6lcekte metalik mikro yapilar ve mikro pargalar.
-Mikro sistem teknolojisi i¢in malzeme gelistirme.
-Enjeksiyonla kaliplama ve toz yogunlastirma teknolojileriyle metal mikro parcalarin

tiretimi i¢in yontem gelistirme [13].
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2.2.6.2. Birden cok iiriinii mikro metal enjeksiyonla kaliplama

Geleneksel metal enjeksiyon kaliplama islemi (MIM) iizerine kurulan islem, mikro
metal enjeksiyon kaliplamada yenilik saglamak amaciyla, mikro metal parcalarin
iiretim maliyetlerine etkili ¢ozlimler getirmek icin gelistirilmistir. Bu yolla farkli
malzemelerden ve alasimlardan (Fe, paslanmaz ¢elik 316L ve 17-4PH, Cu, W-Cu,
WC-Cu) yapilmis ¢okea tirtin bulunmaktadir [13].

Bir mikro sistem, sistem iginde farkli fonksiyonlarin iistesinden gelen tekli kisim ya
da parcalarmm giic paketleme ve bir araya getirme gorevleri dogrultusunda
ayarlanmaktadir. Mikro metal kaliplama islemindeki maliyetin disiiriilmesi
malzemeler ve c¢oklu pargalarla mikro metal kaliplama igin igleme teknolojisi
bakimindan arastirilmaktadir. Bu islem farkl ilave karigim islemleri gerektirmeksizin
bir malzeme karisimimni elde etmek {izere tek bir kaliba basilmaktadir. Ozel
uygulamalara bagli kalarak farkli mekanik ve fiziksel 6zellikli (Ornegin, yiiksek
dayanim, asinma direnci, korozyon direnci ya da 0Ozel manyetik 0Ozellikler)

malzemeler birbirleriyle birlestirilmektedir.

Mikro parcalar ya da mikro sistemler, kismen farkli fonksiyonlar1 olan kompozit
malzeme islemleriyle elde edilmektedirler. Cok pahali montaj islemleri bu ¢oklu

parga islemiyle diisiik maliyetlerle tiretilebilmektedir [13].

2.4. Mikro Kahliplarda Kullanilan Malzemeler

14 yil oOncesinde Karlsruhe Arastirma Merkezi endiistri ile koordineli olarak
doldurulmus ve doldurulmamis termoplastik’li mikro enjeksiyon kalipgiligi
denemelerine baslamistir. Gelistirilmis enjeksiyon kalip¢iligi makineleri disinda
mikro yapida kalip soketleri kullanilmistir. Bu soketler mikro yapidaki elemanlarin
bosluklarmi dolduracak sekilde tasarlanmigtir. Mikro yapili kalip soketleri agagidaki
sekillendirme teknikleriyle elde edilmistir [15].

Bu soket iiretim teknikleri disinda alisilagelmis yontemlerle karsilagtirildiginda en
biiyiik yenilik alanlar1 bosaltim ve degisken sicaklik islemleridir. Kalip soketlerinde
kesecikli delik tipi mikro yapilarin olusmasini dnlemek i¢in bosalmaya izin verecek
yapinimn saglanmasi1 énemli bir gelisim olarak bilinmektedir. ince duvarlar ve genis
yiizeyler sayesinde kalip, mikro yapidaki kalip soketleriyle aym sicakliga

milisaniyeler i¢inde gelmektedir [15].
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Kolay akan dolum malzemesi kullanarak ve kalip soketlerini malzemenin akistigi
sicakligin lizerine 1sitarak, kalibin yol genisligi ve duvar kalinlig1 orani eskiden 10/1
olan maksimum degeri 200/1’e ¢ikarilmstir. Islem hassasiyeti ve takim kontroliine
ek olarak yeterli mekanik saglamlik da kalibin giivenle bosaltilmasi i¢in gereklidir.
Bu nedenle takim sicakliklari diisiik olmalidir. Bu degisken sicaklikli islemden
dolay1 tiriin dongiisti 2-8 dakika arasinda degisir. Gelisen teknoloji ve simiilasyon
programlar1 kullanimiyla takim sicakliklar1 ve enjeksiyon parametreleri optimize
edildiginde bu stireler kisalacaktir. Otomatik parcacik diizenleme ve otomatik parcga
cikarma gibi alisilagelmis enjeksiyon kalipciliginda kullanilan vazgecilmezler mikro
enjeksiyon kalip¢iliginda da geligserek yerini almistir. Orta ve biiyiik sayida kompleks

sekilli parga tiretimi igin toz enjeksiyon kalipgiligi ekonomik bir yontemdir [16].

1996’dan beri Karlsruhe Arastirma merkezi diger birka¢ firmayla ortaklasa toz
enjeksiyon kalip¢iligi ile mikro yapida pargalar iiretmek i¢in metaller, alagimlar ve
seramikler lizerinde ¢alismistir. Enjeksiyon kalip¢iligi deneylerinde 50pum minimum
genislikte mikro yapilar, karbonlu demir, ¢elik (316>L), sert metal (tungsten karpit
kobalt WCCo) ve seramik aliiminyum oksit (Al,O3), zirkonyum oksit (ZrO;) ve ZrO,
katilmis Al,Os den iiretilmistir. Poliolefin ve poliasetal balmumu tabanli cesitli
yapistiricilar polimer sathada saglanir. Segilen yapistiriciya bagli olarak siiper Kritik
COy’te enjeksiyon sonrasinda ayrisma termal, Kkatalitik veya laboratuar olgekli
olabilir. Vakumda sinterlenen mikro yapilar teorik olarak %97-%99,5 arasi
yogunluga sahip olurlar. Besleyicinin doluluk seviyesine bagli olarak boydan ¢ekme
%17-%22 aras1 olur. Cekmenin etkisi kalip soketlerini ayni oranda biiyiiterek ortadan
kaldirilir. Mikro toz enjeksiyon kalip¢iligimin en biiyiik avantaji aga yakin yapida
metal ve seramik isleme kabiliyetidir. Bu nedenle korozyon dayanimi, saglamlik gibi
gelismis malzeme Ozellikleri veya 1s1l kararlilik gerektigi durumlarda mikro toz

enjeksiyon kalipgiligi dikkate alinmalidir [16].

Mikro Kaliplarda Kullanilan polimerler Cizelge 2.1 de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Mikro kaliplamada kullanilan termoplastik polimer tablosu.

. Sicakhk .
Simge Tam Ad1 . Ozellikler Yap:
Dengesi (°C)
cocC Siklo-olefin kopolimeri 140 Yiiksek 151k gecirgenligi Diizensiz
PMMA Polimetilmetakrilat 80 Yiiksek 151k gecirgenligi Diizensiz
PC Polikarbonat 130 Yiiksek 151k gegirgenligi Diizensiz
PS Polistiren 80 Seffaf Diizensiz
POM Polioksometilen 90 Diisiik siirtiinme Yari kristal
PFA Perfloroalkoksi-kopolimer 260 Yiiksek kimyasal 6zdireng Yari kristal
PVC Polivinil kloriir 60 Ucuz Diizensiz
PP Polipropilen 110 Yiksek mekanik 6zellik Yar1 kristal
o Diizensiz
PET Polietilen tereftalat 110 Seffaf, diisiik siirtiinme .
\Yarikristal
PEEK Poli(eter keton) 250 Yiiksek sicaklik direnci Yar1 kristal
PA Poliamid 80-120 Yiiksek mekanik performans | Yari kristal
] Yiiksek kimyasal ve 1s1l
PSU Polisiilfon 150 Diizensiz
dayanim
L ] Yiiksek kimyasal kararlilik,
PVDF Poliviniliden florid 150 Yari kristal

pioze-elektrik
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2.5.Mikro Parc¢alarin Kullanim Alanlan

Mikro kaliplamanin arastirilmasi ve uygulamaya koyulmasi biitiin teknolojilerde
oldugu gibi ihtiyagtan yola ¢ikilmistir. Bugiin medikal ve elektronik sektorii bagta
olmak tiizere birgok sektore hizmet vermektedir. Gelismekte olan mikro isleme
teknolojisi yardimiyla toleranslar daha da daralmakta ve bu sayede farkli pazarlar
kazanilmaktadir. Asagida sektorlerde mikro kaliplama sik¢a ve etkili olarak

kullanilmaktadir [11].

Cizelge 2.2. Mikro Pargalarin Kullanim Alanlar1

Sektor Kullanim alam

Otomotiv Mikro anahtarlar, baglayicilar
Bilgisayar Baglayicilar, yazict miirekkep kafalari
Telekominikasyon Fiber optik baglayicilar
Elektronik Mikro pargalar

Medikal Duyma yardimi, Dikisler
Sensorler Hava yastig1 sensorleri

Mikro Mekanik Mikro motor, rotator

Optikler Lensler, gortntiileyiciler

Saat Endiistrisi Cark disi, mikro disli
GF-aktarimi Baglayicilar

Enstitii ve Universite Malzeme ve deney teknolojisi

2.6. Mikro Kahplamanin Tarihcesi

Termoplastik polimerlerin mikro kaliplanmasi {izerine ilk aragtirma 1970’de RCA
laboratuarlarinda (New Jersey, ABD) bir grup arastirmaci tarafindan yayimlanmaistir.
Bu c¢alismanin amaci televizyonlar igin disiik maliyetli hologram filmler
gelistirmekti. Kopyalanacak kayit, foto direncli modellere nikel kaliplanarak
yapiliyordu. Ana kayit silindirlere dogru bir vinil kayitla siiriiliiyordu ve boylece
mikro yap1 vinile aktariliyordu [11].
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Bu calisma renk filtreleme i¢in kirinim 1zgaralarinin PVC’nin sicak kabartilmastyla
islendigi Ziirih-Isvicre’ de devam ettirildi. Mikro yapmin derinlik en oranlar1 5,7’ye
kadar ulastt1 (0,4 pm ve 1,4 pm yiiksek 1zgaralar). RCA laboratuarlarinda ¢alisma
higbir basarili pazarlama imkani bulmadigr i¢in durduruldu. Optik dalga
kilavuzlarmin mikro kaliplanmasi iizerine ilk arastirma 1972’de yayimlanmustir. Basit
bir yiv PMMA (Polimetilmetakrilat) i¢cine cam fiberiyle sicak kabartiliyordu ve yiv,
yiiksek optik indeks gosteren PCHMA ile doldurulurdu. Bu g¢aligmanin kurtulusu,
mikro kaliplama gelisiminin Karlsruhe’ da baglamasiydi. LIGA mikro yapilar igin bir
kopyalama teknolojisi olarak Almanya’da 1980’lerin ortalarinda bu teknoloji
ekonomik bir kitlesel iiretim saglamak i¢in ortaya ¢iknustir. {lk olarak LIGA, litografi
ve galvanizleme anlamina gelen “Lithografie und Galvanik” ‘in kisaltmasiydi. Daha
sonra mikro kaliplama bu islemle tanindi ve kisaltma “Litografi, Galvanizleme ve
Kaliplama” anlamina gelen “Lithografie, Galvanik und Abformung” olarak yeniden
diizenlendi. Ilk arastirmalar; enjeksiyonla kaliplamanin daha kisa ¢evrim siireleri ile
gergeklestirebilen, daha kolay bir yontem olarak ortaya ¢ikmasma kadar reaksiyonla
enjeksiyon kaliplama da kullanilarak gergeklestiriliyordu. Bu nedenle ileriki

caligmalar enjeksiyonla kaliplama tizerine odaklandi [11].

[k yillarda mikro kaliplamayla iiretilen pargalar, yiiksek en boy oranlari, dik yanal
yiizeyler ve kademeli profillerin elde edilebilecegini ve farkli malzemelerin
kullanilabilecegini kanitlamak i¢in tasarlanmisti. Takip eden yillarda mikro kaliplama,
bu diisiik maliyetli islem LIGA’ya ekonomik bir basar1 getirdigi i¢in endiistriyel
uygulamalarda LIGA’y1 en 6nemli iiretim kademesi haline doniistiirmiistiir. Diger
yandan mikro kaliplar sadece LIGA ile yapilmayabilir de. Birgok iiriin, yiiksek en-boy
oranina ihtiya¢ duymaz ve egik yanal yiizeyler kalibin ayrilmasi i¢in bir avantajdir.
UV litografiyle iiretilen 10 wm kalmlikli diren¢ katmanlar1 olan mikro yapilarin
galvaniklenmesi ve mikro frezelendirilmesi ile iretilen kaliplar tartisma konusu

olmustur [9].

Bu arada sicak kabartmanin gelisimi Karlsruhe-Almanya’da baslamist.  Bu
caligmanm amact kaliplanan LIGA mikro yapilara ek olarak elektronik devreler;
ornegin bir yar iletken silisyum levha {izerine amplifikator devresine ek olarak bir

ivmelenme sensoril iletimini saglamak i¢in bir yontem bulmakti [15].
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Sicak kabartma 10’a kadar yiikselen en-boy oranli mikro yapilar i¢in uygun olmaya
basladiginda ve {triinlerdeki diigilk mekanik gerilmeler tamamlandiginda, bu islem

diger takimlar i¢inde iyi bir sekilde uygulanabilir.

Karlsruhe grubu tarafindan ilk yayimin yapildigi ayni senede, Ziirih’ten entegre optik
mikro yapilarin sicak kabartilmasi lizerine yaptiklar: ¢aligmalarint rapor etmislerdir.
Iki y1l sonra, Mainz bir grubun sicak kabartma iizerine ilk arastirma yayimlamasi ve
Almaya’dan sonta Cruz, CA, ABD, Middlesbrough ve UK’dan termoplastik
polimerlerin mikro kaliplanmasi iizerine ilk arastirmalar devam etti. Son yillarda sicak
kabartma, nanometre boyutlarindaki kritik 6l¢iilii elektronik aletlerin iiretimi i¢in bir

¢ikis yolu olmustur [15].

Mikro kaliplamaya dayanan ilk parcalar asagida tanimlandigi gibi mikro optik
uygulamalar i¢in yapilmustir. Ik mikro akici parga bir mikro pompaydi (Sekil 2.6.). O
da poli suflondan enjeksiyon kaliplamayla {iretilmistir. Kaliplamayla iiretilen iki
muhafaza kabugu fotoligrafi ile modellenmis ve zorla yapigkana bir sekilde
baglanmigti. Kalip bir CNC ile frezelenerek iiretilmisti. Mikro pompanin iiretim
islemi daha sonradan AMANDA islemi olarak anildi. Bugiin bu halen mikro akis
aletleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemle ve diger yontemlerle bir ¢ok yeni parga,
mikro pompalar, mikro valfler ve mikro sensorler gibi iirlinler ilerleyen yillarda

gelistirilmistir [9].

Sekil 2.7. Enjeksiyonla kaliplamayla iiretilmis mikro pompa [9].
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2.7. Uriin Kontrolii

Uriin kalitesini belirlemek ve ¢dziim yollar1 gelistirmek i¢in gelistirilmis manuel ve

otomatik kalite kontrol makineleri tiretilmistir [11].

Sekil 2.8. Otomatik kalite kontrol makinesi, 100% giivenlik garantisi, mekanik
kontrol, = 0.15 wm dogruluk ve tekrarlilik, otomatik kalite se¢imi (4 grup), ortalama

10 sn ¢evrim zamani [11].

(a) (b) (©

Sekil 2.9. Gorlintiilii ve goriintiisiiz manuel kalite kontrol makineleri [11].

(a, b) OGP SMARTSCOPE () SEEBREZ 6 x 6
Onerilen: 0.00025 mm (0.00001”) Standart Onerilen: 0.0005 mm (0.00002”) Standart
0.00001 mm (0.000004”) Opsiyonel 0.00001 mm (0.00001”") Opsiyonel
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2.8. Yontemin Simirhiliklar: ve Coziim Yollar

Nano baskist aragtirmalari, sadece birkag nm Olciisiindeki yapilarm bile ¢cok giizel
kopyalanabilecegini gosteriyor. Bu biraz hayret verici, ¢ilinkii makro molekiilli
polimerlerin 6l¢iisii bundan daha fazlasini igerir. Agik bir sekilde kesin Olgiilerdeki
makro molekiiller kalibin yapisina uyum saglar. Bu nedenle muhtemel en kiigiik

Ol¢iiniin sinirina halen yanasilamadi [17].

Bununla birlikte kolonlarin, yivlerin ve yanal yiizeylerin elde edilebilir en-boy
oranlartyla ilgili bir sinwrhlik vardir. Smirlilik mikro yap1 geometrisi, mamiildeki
pozisyonu, polimer tipi ve islem parametrelerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle 6zel
bir dudumda basarilabilen maksimum en-boy oraninin bize verebilecegi higbir basit
bir kural yoktur. Ug bir durumda sicak kabartma sayesinde PMMA (Polimetarkileyt)
ile doldurulup, bosaltilan 10 wm genisliginde ve 100 wm derinliginde yiv vardir.
Diger bir 6rnek hem sicak kabartilan hem de enjeksiyonla kaliplanan 125 pm’lik
dikey PMMA (Polimetilmetakrilat) yiizeyi iginde 270 nm derinliginde kademeli
spektrometrelerdir. Sinirli elaman hesaplamalari, yiiksek en-boy oranli mikro
yapilarin kaliplama problemlerinin ¢6ziimiinde yardimci olabilirdi. Fakat FEM
(Fenite element metoth) kodlar1 yalnizca kalibin doldurulmasi i¢in vardir ve smirlama
islem basamag1 mikro yapmnm kaliptan ayrilmasidir. Uriiniin kaliptan ¢ikarilmasinin

FEM (Fenite element metoth) hesaplamalarinin daha yeni baslarindadir [17].

Diger bir smirlilik bir adimda kaliplanan mikro yapilarin bir {iriin ya da sarjoriiniin
kapsamli Ol¢iisiidiir. Plastigin ¢ekmesi tiim Ol¢iiniin bir fonksiyonudur ve yiiksek en-
boy oranli ileriki kirilgan mikro yapilar ¢ekmenin merkezine yerlestirilir ve daha gii¢
olan iirliniin kaliptan ¢ikarilmasi gergeklesir. Diger yandan ¢ekme hem uygun tasarim
hem de uygun kaliplama islemiyle diisiiriilebilir. Bu nedenle ileriki gelisim daha genis
iirlin yelpazesine imkan saglayabilir ve dahasi bir sarjorde iretilen ¢oklu parcalar
daha diisiik maliyetlerle elde edilebilir. Ayrica kars1 plakali kalibin kirilgan mikro
yapilarm direkt temas: hasara neden olabileceginden, dogrusal deliklerin iiretimi zor
olabilir. Bununla birlikte kiigiik bir delik arada birakilirsa plastikle dolacaktir. Ciinkii
kaliplama islemi doldurulan mikro yapilar gibi islenmeye ihtiya¢ duyar. Genelde ince
artik, tabaka delikleri agmak i¢cin kaliplamadan sonra atilmalidir. Buna baska bir
alternatif kompozit tabakalarin sicak kabartilmasi olabilir. Ilging etkiler, bircok

folyonun bir kompoziti sayesinde basit yari bitirilmis iriiniin yer degistirerek
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agilabilir. Buna bir 6rnek UV-VIS i¢in mikro spektrometrelerdir. Degisik kirilma
katsayili PMMA (Polimetilmetakrilat) folyolarin kombinasyonu sayesinde 151k gegisi
icin bir dalga kilavuzu elde edilir. Eger kabartma esnasinda kaynatilmayan fakat
birbirine kuvvetli bir sekilde yapisan ve bu nedenle daha sonra birbirinde
ayrilabilecek plastikler se¢ilmisse delikli ya da ayirma yiizeyli mikro yapilar iiretilmis

olabilir.

Ikinci tabaka yar1 tamamlanmis plastik iiriiniin yiizeyinde bir metal iletme yolu
olabilir. Bu baglant1 yolunun sicak kabartilmasi topografiyi izlerken yiizey ve yapi
arasinda elektriksel bir baglant1 iiretilir. Bu, ilave bir fonksiyonla mikro akis

elemanlari tiretmenin bir yoludur [17].

Sekil 2.11. Mikroskopla Mikro disli 6rneklerinin incelenmesi [27].
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3. BILGISAYAR DESTEKLIi MiKRO ENJEKSiYON KALIP TASARIM VE
ANALIZ UYGULAMALARI

3.1. Mikro Enjeksiyon Kahp Tasarim flkeleri

Polimerler, seramik, cam ve metallere benzemeyen 6zellikler gostermektedir. Baslica
ozellikleri, termal genlesme, kabarma difiizyonu ve kimyasal dzelliklerdir. Ozellikle
polimerlerin yiiksek termal genlesmeleri, mikro parcalarin polimerden yapilmasi
gerektiginde goz Oniinde bulundurulmalidir. Bir¢ok uygulama i¢in bu; sicakligin bir
sonucu olarak genlesen farkli malzemeleri birlestirmek i¢in gereklidir. Farkl iki tip
polimer birlestirilirken bile aralarindaki termal genlesme farki olagantistii etkilere

neden olabilir. Diger yandan baz etkiler uygun tasarimlarla 6nlenebilir [12].

100 ppm’lik (particles per million) tipik genlesme katsayili 10 mm uzunlugundaki bir
alet her 1 °C sicaklik degisimi icin 1 wm uzayacaktir. Bu da polimerlerin, biiyiik
toleransh yiiksek hassasiyetli pargalar i¢in uygun olmadig1 anlamima gelir.
Anemometrik akis diisiiriicii 6rnegi hangi zorluklarin asilabilecegine bir Ornektir.
Resim 3.1. akis kanalina monte edilen metal bir 1sitic1 sargiy1 gostermektedir. Sargi,
yapiskan bir sekilde iki sicak kabartilan muhafaza kabugu arasina takilan zar
sayesinde desteklenmektedir. Zar ve sargi, diisiik 1s1 kapasitesi saglamak i¢in ¢ok ince

(100 nm ve sirastyla 2,4 wm ) olacak sekilde tasarlanir [12].

Eger zar akis kanalinin tiim genisliginin {izerine yayilsaydi; muhafazanin termal
genlesmesi, sargi, bir genlesme Olcer gibi davranacag: i¢cin akis diisiirlicii sinyalin
degisimine neden olacakti. Bu nedenle zar sadece iki noktadan sabitlenmistir ve
sargmin duyarli kismi, muhafazanin gerilimlerinden etkilenmeyen zarin diyagram
sekilli pargasi lizerine yerlestirilir. Ayrica 1sitici sargl, zar biikiimiiniin hicbir
gerilmeye neden olmayacag1 notr bir eksen iizerine ayarlanir. Bu yolla akis diistiriicti

sinyal sicaklik 20 “C’ den 60 °C’ ye ¢iktiginda sadece %1 degistirilir.
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Zar Isitici tel

Sekil 3.1. Bir PI destek zartyla PSU’ dan yapilmis akis sensorii. Zar tasarimu il

sicaklik degisimlerinin toleransi azaltilmustir [6].

Polimer parcalar siirekli yiike maruz kaldiklarinda metal ve camlardan daha c¢ok
biikiilmeye egilimlidirler. Muhafazalar1 polimerden yapma, yiike dayanacak kadar
ince yapilabildikleri i¢in ¢o§u durumda hi¢bir soruna neden olmazlar. Bununla
birlikte, eger sensoriin elastik elamani ya da kumanda polimerden yapilmigsa kabarma
bir problemdir. Genelde bu muhafazay1 mikro kaliplayarak tiretmek ve elastik eleman
gibi diger malzemeleri kullanmak i¢in iyi bir fikirdir. Ayrica polimerlerin gazlarin
diflizyonuna izin vermesi ve uzun siire sik1 kalmasiyla bilinir. Bu problemi ¢6zmenin
alisilmis yolu polimer iizerine yaklasik 100 nm’lik metal tabaka buharlastirilmaktadir.

Bu iiretim maliyetlerini artirir fakat ¢cogu durumda higbir problem yaratmaz [11].

Polimer mikro parcalarin tasarimi, silisyum, cam ya da metalden yapilan
birlestiricilere nazaran ¢ok farkl olan birlestirme teknikleri i¢in hesaplamaya ihtiyac
duyar. Yapiskan birlestirme c¢ok popiilerdir. Ciinkii mikro zarar verebilen ya da
mekanik gerilmelere neden olabilen yiiksek sicakliklara karst dayaniklidir [11].

Eger yapistiricilar kullanilirsa; onlar, yiikleri ya da boliimleri durdurarak mikro
oyuklardan korunmaya ihtiya¢ duyar. Ayni mikro paganin tasarimmi, ultrasonik giicle
baglanmas1 gerektiginde enerji direktorleri gerekeceginden c¢ok farkli olabilir. Bu
durumda, ince borulu sistemlerin kapagi kaynak ya da c¢ozeltilerle baglanir. Genelde
bu baglama tekniklerinin ¢ogu baglanacak yiizeydeki kiigiik partikiillere ya da kiiciik

hasarlar tolerans gosterir. Ciinkii yapistiricilar kiigiik derinlikleri doldurabilir
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ultrasonik gii¢ ve kaynak islemleri polimeri kismen eritir ve akiskan delikleri
kapatabilir ve ¢ozeltiler polimerin sismesine izin verir. Bu, polimer mikro yapilarin
tasarimini kolaylastirir ve mikro kaliplamanin basarisina katkida bulunur.Son fakat
Oonemsiz olmayan kaliplama islemi tarafindan belirlenen tasarim kurallar1 vardir.
Keskin kdseler miimkiin olduke¢a kalipta dnemlidir. Ciinkii polimerde catlaklara neden

olabilecek gerilim sonuglarina neden olurlar [11].

Mikro kaliplamadaki ¢ogu problem kalibin doldurulmasi nedeniyle degildir. Uriiniin
kaliptan ¢ikmasi sorunlarin nedenidir. Uriiniin ¢ikmas1 esnasinda mikro yapilar bir
parca yrrtilabilir, sekil degistirebilir ya da zarar gorebilir. Uriiniin ¢ikmasi, kalibin
asmmasini ¢ok etkiler ve uygun olmayan kaliplama parametreleri se¢ilmisse kalibin
kirilgan parcalar1 tekli kaliplama isleminden sonra hasar gorebilir. Dikey yanal
ylizeylerde kalibi aymrmak miimkiindiir. Fakat 2”’lik bir egim agis1 ayrilma
kuvvetlerini ¢ok diisiiriir ve yanal yiizeylerin piiriizligiinden de &nemlidir. Uriiniin
cikarilmasinda onemli bir faktdr, {irliniin basilmasi ve cikarilmasi arasinda plastik
sogutulurken olusan; plastigin ¢ekmesidir. Bu nedenle f{iriinii kaliptan ¢ikarma
kuvvetleri ayrica, ¢ekmenin yoniine gore mikro yapilarin alismasi ve ¢ekmenin
merkezine gore hassas mikro yapilarin yerlestirmesinin bir fonksiyonu da olabilir.
Yiiksek en-boy oranli pinler gibi kirilgan mikro yapilar kesme kuvvetlerine karsi

korunabilir ve bu da kuvvelere dayanacak kadar kararli olan yardimci yapilar

kullanarak olur [11].

Uriiniin ¢ekmesi uzun iiretim kademeleri sonunda es zamanl olarak olmayabilir. Bu
nedenle daha sonraki iiretim kademesinde takilmasi gereken kaliplanmis pargalar,
ayni kaliba yerlestirilmelidir ve ayni1 kaliplama basamagindaki parcalar birbirlerine
monte edilmelidirler. Eger kalip, farkli yiikseklikteki ya da degisik yogunluklu mikro
yapilt alanlarla ¢evrelenmisse, bu alanlar kalipta simetrik bir sekilde ayarlanmalidir.

Bu yolla kaliplama esnasinda kalibin egrilmesi 6nlenir [12].

3.1.1. Parca bilgileri:

Bilgisayar destekli kalip tasarimi, olusturulan iiriin modelinin kontrolii ile baslar.
Uriin modeli teknik resimden farkli olarak genellikle gergek objenin ii¢ boyutlu
gosterimidir. Bu gdsterim, yardimci goriiniislere ihtiya¢ duyulmadan tasarimi yapilan
objeyi net bir sekilde gosterir. Ug boyutlu model, iiriin modeli {izerinde bulunan her

olguya kolaylikla tasvir olusturulmasina olanak saglamaktadir.
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Uriin modeli kalip tasarimcisi tarafindan incelenerek; iiriiniin mukavemetini ve
kalitesini ters etkileyebilecek bolgelerin kontroliinii yapar. Herhangi bir diizeltme
gerekiyorsa iiriin tasarimcisi ile iiriin tasarmmi tekrar gdzden gegirilir. Uriine ait kritik
bilgiler edinilir (fonksiyonu, iiretim adedi, hammaddesi, erime sicakligi, ¢ekme

orani, ylizey deseni, vb...).

3.1.2. Mikro enjeksiyon makine bilgileri:
Mikro enjeksiyon makinelerinin normal enjeksiyon makinelerinden farklarini
maddeler halinde sayarsak;

e Bu makinelerin basma kuvvetleri ¢cok kiiciiktiir. Maksimum 16 tonluk bir

kuvvet uygulanir.

e Nozul girisi ¢ok kiictliktiir.

o Tek seferdeki malzeme basim miktarlar1 0.0008 g ile 25 g arasindadir.

e Malzeme dolma basmci daha kiigiiktiir.

Mikro enjeksiyon makineleri kesinlikle tozdan ve nemden aritilmis ortamlarda
calistirilmalidir. Ciinkii bu makinelerin kalip ¢ukurlar1 ¢ok kiiciik oldugundan toz

veya nem bu boslugu doldurup parcanin hatali ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Bu sebepten dolay1 calisan kisilerin 6zel kapali kiyafetler giymesi gerekmektedir.
Fakat tamamen dis kesimle baglantis1 kesilmis kapakli, toz ve nem girmesi
engellenmis mikro enjeksiyon makineleri de bulunmaktadir. Bunlarinda otomatik

olarak ¢alistirilmasi tavsiye edilmektedir [7].

Bu makineleri: MiILACRON, BABYPLAST, BATTENFELD, ARBURG gibi
biiytik firmalar tiretmektedir [11].
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Sekil 3.2. Mikro enjeksiyon makinesi [28].

3.1.2.1. Mikro enjeksiyon makinelerinin gelisimi:

Mikro kaliplama ve mikro kaliplama makinelerinin gelisimi hep birbirlerine bagh
olmaktadir. En ¢ok bir 1sitma aleti ve basing iinitesine ihtiyag duyan basit islem
teknolojisi bir ¢ok arastirma grubunun termoplastiklerin kaliplanmasi isine girmesine
neden olmaktadir. En- boy orani 1’¢ kadar ¢ikan basit optik yapilar hicbir 6zel
ekipman gerektirmemektedir. Modifiye edilmis tabakalama baskilar1 ya da elektrikli
1s1tic1 plakasi olan kiiciik pullama baskilari, mikro yapilar1 metal sablondan plastik

yiizeye transfer etmek icin yeterli gelmektedir [11].

Mikro baskilar i¢in giivenilir ticari ekipmanlar saglama gayesi CD iiretme isleminin
ve film ekstiirlizyon teknolojisinin adaptasyonuna yol a¢mistir. CD teknolojisi,
enjeksiyonla sikistrma ve enjeksiyonla kaliplama teknolojilerinden ¢ok fazla

etkilenmistir. Boylece tamamiyla yeni jenerasyon makinelere yol agilmistir.

Silindirden silindire siirekli sekillendirmeli film {iretimi, mikro yapilarm termoplastik
kaliplanmasmin ilk 6rnekleriydi ve halen bize holografik giivenlik elemanlar1 ve farkli
amaglar icin hafif yaysi filmleri saglamaktadir. Bu durumda talep edilen gorev,
uygun dénen takimlar yapmaktadir. Uretim makineleri ticari agidan piyasada elde

edilememektedir. Fakat her uygulama i¢in gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Daha genis malzeme yelpazesi mikro yapilarin termoplastik kopyalanmasi gelisimin
artisin1 saglamist1 ve CD iiretimi igin ticari bir enjeksiyonla kaliplama makinesi
yapildi. Kalip ve malzemenin i¢sel aginmasi ve polimerin bozunma sicakligina yakin

cok yliksek sicakliklarda ¢aligmasi kaliplamay1 tamamlamak i¢in yetersiz oldugundan
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mikro yapilarin kaliplanmasina adapte edilmeye ihtiya¢ duyuyordu. Sikismis hava,
yiiksek goriiniis oranli mikro yapilarda kusurlara neden oluyordu. Bu nedenle bir
vakum iinitesi yerlestirmeye ihtiyag duyuldu. Yiiksek goriiniis oranli kaliplamada
diger bir sorun lriiniin ¢ikartilmasi esnasinda dakik hareket etmesini saglamak igin
makine yapisinin yiiksek rijitligidir. Dik yanal yilizeyler, tiim iirtinii kaliptan ¢ikarma
islemi swrasinda kalip ve iirlin arasinda baglanti olmas1 anlamina gelir. Her hangi bir
yanal hareket, kalib1 agilirken izledigi yolu birkag mm tizerine kadar bu yol boyunca
onlenmelidir. Sonug olarak makine kontroliiniin gereksinimi asir1 derecede ytiksektir.
Saniyede birka¢ mikronluk asgari hiz ve yiiksek kuvvetlerin etkisinde olsa bile birkag
mikronluk pozisyon kontroli dogrulugu gereklidir. Kritik noktalar, polimer
yumusadiginda ve vizkozitesi hizla degistiginde ¢ok hizli bir sekilde gecirdigi
boliimlerdir. Bu esnada makine kontrolii; basmci kaliba zarar vermeden
stirdiiriilmelidir.Gelisimin baska bir yonii ise daha kiigiik detayli parcalarin tiretimi
icin uygun makineler olmasidir. Nano baski talebi, farkli makine teknolojileri ile
sonuglanir. Modifiye edilmis ince plaka kapl ekipmanli 200 mm’ye kadar ince plaka
alanlar1 iizerine genis alan baskisi i¢in kullanilan makineler Karl Suss ve EVG’den

elde edilebilmektedir [11].

3.1.2.2 Mikro enjeksiyon makinelerinin ¢alisma prensibi:

Mikro enjeksiyon makineleri geleneksel makinelere gore bazi farkliliklar igerse de
temelde calisma prensipleri aymidir. Eriyik plastigin kalip ¢ukuruna transfer edilis
yontemi en biiyiik fark olarak gosterilebilir. Ayrica kullanilan ekipmanlarin boyutlar
da en biiyiik farktir. Ornegin ekstriider vidasinin gap1 14-16 mm arasindadir, nozul

¢ikis cap1 ise 1,5 mm’ dir [11].
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Sekil 3.3. Ekstriider vidasi (Cap1 14 mm ve enjeksiyon gramaji 1.0 g) [1].

Mikro enjeksiyon makinelerinde kullanilan ekstriidder vidasinin ¢apt 14 mm’ den
kii¢iik yapilamamaktadir. Daha kiigiik captaki ekstriider vidasi enjeksiyon esnasinda
olusan basinca karsilik veremeyerek kirilmaktadir. Ayrica daha kiigiik ¢capl ekstriider
vidas1 enjeksiyon siirecini besleyememektedir. Mikro kaliplarda genellikle soguk
yolluk tipi kullanilir. Mikro kaliplar igin iretilecek sicak yolluk sistemleri i¢in gerekli

miihendislik altyapisi eksiktir.

Sik kullanilan mikro enjeksiyon makinesinin ¢alismasini anlatacak olursak; islem
enjeksiyon pistonuna 45° agili ekstriider vidasmin eriyik plastigi ilerleterek dikey
dozajlama odasini beslemesi ile baglar. Dazajlama odasmin dolmasindan sonra
ekstriider vidasinin 6niindeki valfin kapanmasi ile dozajlama islemine gecilmis olur.
Enjeksiyon pistonuna dik konumdaki dozajlama pistonunun ayarlanan miktarda
ilerlemesi ile dozajlama islemi gerceklestirilmis olur. Dozajlama pistonunu kontrol
eden hassas servo motor sayesinde 0,001 cc hacim hassasiyetinde dozajlama
yapilabilmektedir. Dozajlama isleminin bitmesinden sonra enjeksiyon ilerleyerek

eriyik plastigi kalip gukuruna dolmasini saglar [11].
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Sekil 3.4. Battenfeld firmasinin tiretmis oldugu mikro sistem enjeksiyon tezgahu.

Dozajlama isleminin iyi yapilmis olmasi gerekir. Yetersiz dozajlama kalip gukurunun
dolmamasma sebep olabilecegi gibi asir1 dozajlamada {irliniin kaliba yapismasina
yada kalibin hassas kesitlerinin zarar gdrmesine sebep olacaktir. Dozajlama
miktarinin tamligmi saglayabilmek i¢in enjeksiyon pistonunun hareketi servo motorla
5 mikron hassasiyetinde yapilmaktadir. Toplam enjeksiyon siireci 0,020 saniye
stirmektedir. Eriyik plastigin dar kesitlerden gecebilmesi i¢in yiiksek basing ve yliksek
eriyik sicakligina ihtiya¢ vardir. Plastik malzemenin yiiksek sicaklikta uzun siireli
beklemesi malzemenin i¢ yapismin bozulmasma sebep olacaktir. Bu durum goz
oniinde bulundurularak eriyik plastik yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilmemelidir.
Geleneksel enjeksiyon tezgahlarinda bu siire iki saati bulabilmesine ragmen mikro
enjeksiyon tezgahlarinda ise bu siire iki dakikaya kadar diismektedir. Direkt kapatilan
civata mekanizmasi, akis Onleyici ¢ek valf tarafindan kumanda edilir. Eritildikten ve
eriyik plastik enjeksiyon odasina gonderildikten sonra, civatanin konik ucu geri akis

olmasm diye ileri dogru itilir [11].
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Sekil 3.6. Mikro enjeksiyonda plastik akis kontrolii (dozajlama) tinitesi[29].

3.1.3. Mikro enjeksiyon kahlip bilgileri:

Yukarida edinilen bilgiler dogrultusunda kalip 6lgiileri, kalip agirligy, kalip tipi, kalip
g0z adedi, plastik parcanm alinma sekli, kalip malzemeleri, yolluk tipi, yolluk girisi,

itici tipleri belirlenir.
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Kalipta PP (Polipropilen) basilacaktir. Kalip malzemesi olarak 1sil islem gdormiis,
asmmma dayanimi yiiksek 1.2344  Sicak is takim ¢eligi tercih edilmistir. Darbe
dayanimi ve asinma direnci yiiksek olan bu malzeme ile kalip uzun omiirlii olacagi
i¢in tercih edilmistir. 1.2344 Sicak is takim ¢eligi yiiksek 1s1 kararliligi olan tokluk
orani yiiksek bir ¢elik tiiridiir.

3.2. Mikro Enjeksiyon Kalip Tasarima:

Kalip tasarimi asagidaki islem dizileri ile tamamlanir.

e Uriiniin kaliplamaya uygun olup olmadiginmn kontrolii
* Ayirma yiizeylerinin ve mekanik tasarimin uygunlugu
* Kalip setinin hazirlanmasi

* Yolluk sisteminin belirlenmesi

* ftici sisteminin belirlenmesi

* Sogutma sisteminin belirlenmesi

3.2.1. Solid Works programina genel bakis:

SolidWorks kisaca “li¢ boyutlu kati modelleme yapmamizi saglayan programdir”
Seklinde tanimlayabiliriz. Ozellikle kalipgilik gibi siirekli 3 boyutlu ¢izim yapmay1
gerektiren ve kati modellemenin sik¢a kullanildig1 alanlarda ¢okga kullanilmaktadir.
SolidWorks; AutoCAD vb. gibi daha ¢ok iki boyutlu tasarim ihtiyacini kargilamaya
yonelik olarak yapilmis olan programlardan farkli olarak, ¢izimi render, hide veya
shade etmemize gerek kalmadan dogrudan kat1 model olarak pargay1 ¢cizmemize ve
iizerindeki modifikasyonlar1 bizzat gorerek yapmamiza olanak verir. Ayrica mevcut
komutlarla, 6zellikle diger ¢izim programlarinin yapamadigi helis, yay vb. nesneleri
kolayca yapabilmemizi saglar. Solidworks temel olarak ii¢ arayiiz yardimiyla ¢izim

yapilmasina olanak saglar. Bu arayiizler;

1- Part arayiizii; Parcalarin tek tek {i¢ boyutlu modellemelerinin yapildigi

arayiizdiir.

2- Assembly arayiizii; Part arayiiziinde hazirlanan pargalarin montajlarinin yapildig:

arayiizdir.
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3- Drawing arayiizii; Part ve assembly arayiizlerinde hazirlanan modellerin teknik

resimlerinin hazirlandig arayiizdiir.

SolidWorks programui galistirilip bir dosya agildiginda Sekil 3.7.’deki ¢izim ekrani

goriilecektir;
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Sekil 3.7. SolidWorks program ¢izim baslangi¢ ekrani

Ekranin iist kisminda, Pulldown (Cekme) meniiler bulunur. Bu menii satirida
SolidWorks ile ilgili komutlar konulara gore siniflandirilmis sekilde bulunur. Se¢me

islemi fare ile gergeklestirilir.

Ekranin ortasindaki biiyiik bos alan ¢izim alanidir. Bu alanda bir ok bigiminde ikon
bulunur. Bu ikon, fare yardimiyla hareket ettirilerek ¢izimdeki noktalari, cizilmis
objeleri veya ¢izim komutlarini se¢mek i¢in kullanilir. Cizim alaninin sol tarafinda
bir pencere igerisinde islemler listesi bulunur. Bu listede ¢izim ekraninda yapilmis
olan islemlerin isimleri vardir ve buradan istedigimiz islemi tiklayarak o islem
hakkinda bir diizeltme, islemi iptal etme ya da goriinmez yapma gibi fonksiyonlar

icin bu liste kullanilir.
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Cizim alaninin dstiinde, solunda ve saginda arag ¢ubuklari (Toolbar’lar)

bulunmaktadir. Bunlar SolidWorks komutlarina karsilik gelen resimli kutucuklardan

Olugmaktadir. Bu ara¢ ¢ubugu iizerindeki kutucuklari {izerine ikonu getirip farenin
sol tusuna basarak ilgili komutu aktif hale getirebiliriz. Bu ¢izim yardimcilarinin,
ara¢ cubugu iizerinde gri tonlu bir renk almasi o komutun ¢izimin o sathasinda

kullanilamayacagini belirtir.

3.2.2. Bilgisayar destekli mikro enjeksiyon kalip tasarim uygulamalan:

Geleneksel kalip tretim yontemlerinde kaliplar kalip ustasi tarafindan deneme
yanilma yontemiyle yapilmaktaydi. Kalib1 yapan ustanin el becerisine ve deneyimine
bagl olarak hassasiyeti farklilik gosteren kaliplarin telafisi miimkiin olmayan hatalar
nedeniyle bastan yapilmasi gerekebilmekteydi. Yapimi uzun siiren ve malzeme
sarfiyatinin fazla oldugu bu yontemle giiniimiize kadar yiizlerce kalip tiretilmis ve bu
kaliplardan ¢ikan esyalar giinliilk yasantimizda yer edinmistir. Gliniimiiz modern
tekniklerinde ise kaliplar kati1 modelleme programlariyla bilgisayar ortaminda
tasarlanmaktadir. Kalip lizerinde tespit edilen hatalar kisa siirede diizeltilebilir, kaliba
yeni parcalar eklenebilir ya da tam tersi tadilatlar yapilabilir. Uretilen kaliplardan
elde edilecek parcalarm Olgii hassasiyetleri yiiksektir. Kalip tasarim adimlari

sunlardir;

a. Parca analizi

b. Kalibin iizerinde ¢alisacagi makinenin analizi
c. Kalip analizi

Kalip tasarimi dogal olarak kalibin sekil verecegi parcanin incelenmesi ve analiziyle
baslar. Par¢a tiim Olgiileri ve ayrintilariyla kati model olarak olusturulur ve net
sekilde ortaya konur. Parcanin tasarimini yapan kisiyle fikir aligverisinde
bulunularak parca hakkinda bilgiler edinilir. Par¢canin nerede ne amagcla kullanilacagi,
hangi malzemeden yapilacagi, kullanim ortaminda maruz kalacag: sicaklik, basing,
iriinden beklenen estetik Ozellikler, iiretim adedi vs. kalip tasarimim etkileyen

onemli bilgilerdir.
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Kalibinin olusturulmasi istenen parca ilizerinde kaliplamaya miisait olmayan ya da
kaliplamay1 zorlastiracak bolgeler varsa parga tasarimcisiyla bu bolgelerin yeniden

gozden gegirilmesi miimkiinse diizeltmeler yapilmasi gerekebilir.

Uretilecek kalibin calistirilacagi enjeksiyon makinesinin kabiliyet ve kapasitesi
kalibin tasariminda Onemli bir kisitlama oOlgiitiidiir. Vida c¢api, stroku, devri,
enjeksiyon agirligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi gibi parametreler kalibin
olusturulmasinda gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin kapama ve enjeksiyon
kuvveti yiiksek olan bir makine i¢in tek ¢evrimde birden fazla {iriiniin basimini
gerceklestirebilen goz adedi fazla kaliplar tasarlanabilir. Parga ve makine hakkinda
elde edilen bilgiler dogrultusunda kalibin fiziksel 6zellikleri (kalibin yapilacagi

malzeme tiirii, goz sayisi, agirhg, tiirii vs.) belirlenir ve kalibmn tasarimi yapilir [18].

3.2.3. Mikro iiriin tasarim ve yeni iiriin tasarim asamalari:

Mikro enjeksiyon kalip tasarimina gegmeden Once plastik iiriin tasarimi konusunda
bilgi verilmesi faydali olacaktir. Sorunsuz ve verimli ¢alisan bir mikro enjeksiyon
kalibinin elde edilmesinde plastik par¢anin tasarimi biiyiik dnem tasir. lyi tasarlanmis
irlinler iiretim silirecinde zaman, hammadde, iscilik dolayisiyla para tasarrufu
saglarlar. Basaril1 bir {irtin tasarimi kalip tasarim siirecini de kisaltir ve kolaylastirir.
Basarili bir sekilde tasarlanmis kaliplarda iiretimin kalitesini belirler. Yeni iiriin

tasarim asamalart;

Uriin ihtiyacm belirlenmesi: Miisteri anketleri, pazar arastirmalari, sirket stratejileri

dogrultusunda belirlenir.

Planlama: Talepler dogrultusunda tasarim plan1 hazirlanir.Bu planda; Girdi
sartlarinm belirlenmesi: Uriin tasarmmu yapilirken tasarim girdi sartlarmm ayri ayri
detaylandirilmas1 gerekmektedir. Bu tasarim girdileri; hammadde, renk, boyut,
kullanim amaci1 ve fonksiyonel 6zellikler, estetik ve goriiniis, giivenlik, performans,
iiriin veya iirtinde kullanilacak parcalarla ilgili yerli ve yabanci {iriin standart sartlari,
miisteriye sunum sekli, isaretleme, muadili tasarimlardan yararlanilacak 6zellikler
vb.

Fizibilite raporunun hazirlanmasi: Belirlenen girdi sartlarina bagl olarak bir
fizibilite raporu hazirlanmalidir. Fizibilite raporu; detayli malzeme listesi, hammadde

secimi, mevcut girdilerden (pargalardan)hangilerinin kullanilip kullanilmayacagi,
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kalip adedi, goz sayilar1 ve yaklasik olarak kalip iiretim siiresi, yeni aparat ve techizat
ihtiyaci, fason montaj iscilik kapasitesi, gerekli eleman sayisi, prototip maliyetleri
bilgilerini icerir. Fizibilite raporunda yukarida verilen ve belirlenecek olan bilgilere
bagli olarak tahmini yatirim ve tiretim maliyetleri detaylandirilir. Fizibilite raporunun

sonuglarina gore tasarim galismalar1 baglar, revize edilir ya da iptal edilir.

Prototip Calismasi: Uriiniin prototip resimleri hazirlanir ve bu resimlerden uygun
olanlar segilir. Secilen prototip resimlerine gore gerekli goriilen pargalarin prototip
tretimi gerceklestirilir. Prototipler tamamlandiktan sonra onaya sunulur. Prototipi
onaylanmayan iiriinler i¢in belirtilen sekilde yeni prototip resimleri hazirlanarak yeni

prototip tiretimi gerceklestirilir.

Par¢a resimlerinin hazirlanmasi: Prototip c¢aligmasi onaylanan iriinlerin parca

resimleri hazirlanir.

Kalip iiretimi ve kalip onaylari: Kaliplanacak olan parcaya ait tasarim verileri
kaliphaneye (kalip tasarimcilarma iletilir. Kalip tasarimcilar1 kaliplanacak olan
parcaya gore kalibmn tasarimini bilgisayar ortaminda gerceklestirir. Tasarimi
tamamlanan kalibin; gerek iiretiminde kullanmak tizere gerekse kalibin yapim
asamalarmi kontrol altina almak iizere kalip tasarim dosyasi kalip tasarimcilari
tarafindan hazirlanir. Kalip iiretimi igin gereken tiim malzemeler Temin edilir. Kalip
tasarim dosyasi, kalip yapimmin ilk asamasi olarak baslar. Kaliplar kalip ustalar1
tarafindan hassas takim tezgahlar1 ve gerekli techizat kullanilarak kalip tasarim
dosyasindaki resimlere gore islenir ve kalip toplanir. Biten kaliplar kontrol edilir.
Uygun olan kaliplardan deneme baskisi alinir. Deneme baskisindan ¢ikan parcanin
iiretim resmindeki tiim boyutlar1 6l¢iiliir. Boyut 6l¢iimleri disinda, bu numunelerin
timiinde; renk, parlaklik, ¢apak, ¢okiintli, g6z no vurulup vurulmadigi, isaretleme,
¢izik, kirilganlik, hammadde, siskinlik, simetriklik, montaj uygunlugu kontrolleri
yapilir. Yapilan boyut ve fiziki kontrol sonuglari; parga baskilariyla ve kalibin
caligmasiyla ilgili olarak goriisleri, tasarim calismasi yapilan yeni iirliniin (rakip
firmalarin piyasada ayni Uretimi varsa), rakip Uriinlerine gore olan farkhiliklar
dogrultusunda degerlendirilir. Uygun bulunmasi halinde kalipp onay1 verilir.
Kaliplardan kaynaklanan bir uygunsuzluk tespit edilmesi halinde uygunsuzluklarin
giderilmesi istenir. Deneme baskilarinin incelenmesinden sonra, gerekirse uygun
goriilen deneylerin yapilmasi talep edilir. Deney raporlarina gore tasarim tekrar

irdelenir. Gerekirse tasarim plani revize edilir.
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Hammadde, techizat ve tedarik¢i (fasoncu) temini: Belirlenmis olan yeni hammadde,
malzeme, parga, tedarik¢i (fason is¢ilik), ihtiyaglarinin nereden, nasil, hangi fiyata
Temin edilecegi arastirilir ve sozii edilen girdilerin belirlenen siirede temini
gerceklestirilir. Tasarim i¢in ihtiya¢ duyulan makine, 6l¢ii aleti, techizat, eleman
ihtiyaci, tiretim adetleri, kalip géz sayilar1 ve tahmini iiretim asamalarini iceren
bilgiler ilgili bdlimlere ulastirilir. Ilgili boliimler s6z konusu bilgiler ile ilgili
arastirma, takip, satin Alma, eleman istihdami ve gergeklestirmeyi saglar. Ambalaj

ve kullanma kilavuzu temininde grafik tasarim ¢aligmalar1 onaylanir.

Deneme iiretimi: Kaliplar1 onaylanan ve hammadde, cihaz, makine, aparat vb.
teghizat ihtiyact Temin edilen yeni driinlerin deneme fretimleri gergeklestirilir.
Deneme iiretimi gergeklestirilen {irtinlerin, tasarim girdi sartlarinda belirlenmis olan

testler ve deneyler yapilir.

Tasarim ¢iktilari: Deney sonuglari tasarim ¢iktilari, olarak degerlendirilir ve tasarim
girdi sartlarin1 karsilayip karsilamadigi incelenir. Tasarim ¢iktilar1 olarak; boyut
Olciim sonuclari, goriiniis ve estetik, baski, montaj ve seri tiretime uygunluk, ilgili
yerli ve/veya yabanci standart tiriin sartlarinin karsilanmasi, giivenlik ile ilgili deney
sonuglari, performansla ilgili deney sonuglari, fonksiyonel ozellikle ilgili deney
sonuglari, rakip firmalarin mevcut triinleri ile mukayesesi, miisteriye sunum sartlari,

teknik verilerin uygunlugu/yeterliligi, 6nceki iiretilen {iriin ile farkliliklar incelenir.

Tasarim  dogrulama: Onaylanmayan (dogrulanmayan) tasarim ¢alismalari,
uygunsuzluk teskil eden hususun diizeltilmesi i¢in uygunsuzlugun niteligine goére
yapilarak ¢alisma bu prosediiriin ilgili maddesine gore tekrarlanir. Tasarim ¢aligmasi
dogrulanana kadar c¢alismalara devam edilir. Tasarim dogrulamasinin yapildigi

iirtinlerin seri liretimine baglanilir.

Tasarimin gecerliligi: Tasarimi dogrulanan ve seri liretimine baslanan iirlin aylik
hata bildirim, laboratuar test ve miisteri sikayetleri ile takip edilir. Tasarim planinda

belirlenen siire sonunda tiim bu raporlar incelenerek degerlendirilir.

3.2.4. Uriin modelinin bilgisayar ortaminda hazirlanmas::

Plastik parcalarin iiretiminde kullanilacak olan kalibin modellenmesinde solidworks
2010 programindan faydalanilmistir. Solidworks 2010 programi, detayli resimlerin

ve modellerin hazirlanmasinda kullanilan, ¢izilen nesnelerin boyut ve 6zelliklerinin
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belirlenmesini saglayan tasarim otomasyon programidir. Program sayesinde tecriibe
ve fikirlerin hizli olarak taslak haline doniistiiriilmesi daha sonra detaylandirilarak
kullanilmasi pratik bir bigimde ve kisa siirede yapilabilmektedir. Program Microsoft

Windows grafik arayiizii ile kullanicilarina kolaylik saglamaktadir (sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Kalip tasarimi yapilacak olan iiriiniin ii¢ boyutlu modellemesi (solidworks)
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3.2.5. Mikro iiriin taslag: olusturma (2D):

Kalib1 hazirlanacak parcanm taslagi hazirlanir. Bu islem icin Solidworks

programinin part ara yiiziinde sketch bolimii altinda bulunan komutlardan

faydalanilir. Sekil 3.5’ teki taslagin hazirlanmasi igin circle Eﬁﬂ! (daire) ,

<>
line ™\ Line (¢izgi) ve smart dimension (8lgiilendirme)
komutlarmdan faydalanilmistir (sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Hazirlanan tiriiniin iki boyutlu taslak ¢izimi.
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3.2.6. Hazirlanan taslagin kati hale getirilmesi (3D):

&

Extruded
Sketch (taslak) bolimiinde hazirlanan profil features bolimiinde bulunan — Bess/Base

extrude komutu ile kat1 hale getirilir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Taslagm ti¢ boyutlu kat1 modellemesi.
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3.2.7. Kati modelin delinerek sekillendirilmesi:

Daire yiizeyinden baglayarak cismin tamamini delen bir delik olusturulur. Bu iglem icin

Extruded
daire ylizeyinde bir delik taslagi olusturularak exrude cut cut  komutu ile sekil

olusturulur (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Extrude cut komutu ile delik delme
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3.2.8. Pah kirma:

Plastik parca iizerinde bulunan keskin koseler fillet |F‘Et komutu kullanilarak
pah kirilir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Pah kirma islemi.
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3.2.9. Kalip ayrim agisinin verilmesi:

Kaliplanan parganin kalip yarimlarinda rahat sekilde cikabilmesi i¢in kaliplanan

par¢anin kalip yarmmlarinda kalan kisimlarmma kalip ayrim ¢izgisinden itibaren ag1

verilir. Bu a¢inin verilmesinde draft & oraft komutundan yararlanilir(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Draft komutu ile pargaya egim agist verilmesi.
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Cizelge 3.1. Kaliplama derinligi ve tek tarafli egim ag¢is1 bagmtisi [23].

Tek tarafh egim agis
i oy o L PP

———==- Kaliplama dennligi ram

5 005 (0,00 | 022 | 044 | 083 | 1B | 177
50 010 | 022 | 044|088 [133 | 177 | 355
s 016 | 033 | 0,66 (133 | 266 | 400 | 53
100 I 022 | 044 (088 | 1,77 | 354 | 532 [ 7,10
125 028 | 055 | 1,10 | 222 [ 444 | 665 | 388
- 033 | 0,67 | 1,32 | 266 [ 530 | 80 |10,55
195 040 | 078 | 1,55 [ 310 | 620 | 930 [12,42
200 044 090 | 1,76 | 3,55 | 710 | 10,60 | 14,20
25 0,50 | 1,00 | 200 | 400 | 800 | 12,00 | 1598
250 055 | 110 | 2,20 | 44 |88 [1330 | 17,75

S—T Kahpagn ile tabar arasindaki
tek i 16151 farky, mm
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3.2.10. Kalp ayrim cizgisi olusturma:

Olusturulan pargada kalip yarimlarmin ayrilacagi ¢izgi olusturulur. Bu islem igin

oncelikle kalip ayrim c¢izgisini belirleyecek olan taslak 6n goriiniiste ¢izilir. Daha sonra

split line |'5':i':""E komutu kullanilarak kalip ayrim ¢izgisi belirlenmis olur.

Sekil 3.14. Split line komutu ile kalip ayrim ¢izgisinin belirlenmesi
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3.2.11. Cekme payinin verilmesi:

Parcanin iiretiminde kullanilacak plastik tiiriine gore ¢ekme miktar1 hesaplanir ve
scale il Scale... komutu kullanilarak hesaplanan oranda biyitilir. Parca
tiretiminde PP kullanilacaktir ve ¢ekme miktar1 %0.6 ile %2 araligindadir. Takribi
olarak %1.5 belirlenmistir. Modeli hazirlanan parga scale komutu ile 1,015 kat

bilyiitilmiistiir.

Sekil 3.15. Scale komutu ile parganin %1.5 biiyiitiilmesi islemi
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Cizelge 3.2. Katkisiz polimerlerin ¢gekme oranlar1 ve yogunluklari [29].

KATKISIZ MALZEMELER

KISALTMA URUN CINST YOGUNLUK |KALIP CEKME (%)
| ABS [Acrylonitrl Butadien Styrene 1.5 l04-07 |
| PP |Polypropylene l0.91 06 -20 |
| PS  |Polystyrene [1.05 l03-06 |
| SAN |Styrene Acyrloniti [1.08 lo3-07 |
| PC |Polycarbonate [1.20 lo.5-07 |
| PC/ABS  |[Polycarbonate - ABS Blend .12 0.5-07 |
| PMMA  [Polymetykmetactylate 118 lo4-07 |
| PA6  |Polyamide 6 E lo.8- 14 |
| PA66  [Polyamide 66 114 lo8- 16 |
| PAI2  |[Polyamide 12 .02 I |
| PBT  |Polybutylenclerephtalate 131 log-18 |
| POM [Polyoximethylene 141 [1.7-20 |
| PPS  [Polyphenylenesulfide, Cam Elyah % 40 [1.60 lo.1-03 |
| PPO  |Modified Polyphenylensozid 11.06 l05-07 |
| PEL  [Polyetherimide [1.27 lo.5-07 |
| PUR |Thermoplastic Polyurethane [t18-125  [10-20 |
| TPV |Thermoplastic Elastomer Vulkanizat l0.97 I14-30 |

Cizelge 3.3. Katkili polimerlerin ¢ekme oranlari ve yogunluklari [29].

KATKILI MALZEMELER
KISALTMA URUN CINsI KALIP CEKME (%)
gfcms
PA6 % 15 CE |[Polyamide 6 % 15 Cam Elyaf Katkil 1.23 0.4 - 0.8 Flow
PA6 % 30 CE |[Polyamide 6 % 30 Cam Elyaf Katkil 1.37 lo.8 - 0.4
| PA66 % 20 CE |[Polyamide 66 % 20 Cam Elyaf K atkil [1.26 0.2 - 0.5 Flow |
PA66 % 30 CE [Polyamide 66 % 30 Cam Elyaf Katkil 1.37 lo.2-04
PBT % 30 CE |[Polybutyleneterephtalate % 30 Cam Elyaf Kathl 1.53 lo.3-07¢/05-1x
| PC% 10 CE |Polycarbonate %10 Cam Elyaf K atkil [1.25 0.2 - 0.4 Flow |
PP % 30 CE |[Polypropylene % 30 Cam Elyaf Katlils 1.13 0.16£/1.05
PP % 20 TALK[Polypropylene % 20 Talk Katkil 1.05 11
|PP % 40 TALK |Polypropylene % 40 Talk Katkd: [1.20 0.9 |
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3.2.12. Kahlp yolluk hesabi:

_~—lkncil
R volluk

2D

\
Lpan;a

Sekil 3.16. Yolluk gosterimi [19].

Pratikle de ikincil yolluk uygulamalar1 akicilig1 diisiik olan polimerlerde d=(D-0,2D)
biraz daha yiikseklerde ise d= (D-0,25 D) alinabilmektedir. Yolluk tasarimlarinda
yolluk sec¢iminde, iiretilecek iirlinde aranilan kalite, 6nemli bir faktordiir. Dengesiz
yolluk sisteminde, kalip giris yolluguna yakin kalip bosluguna, gereginden fazla
malzemenin dolmas1 meydana gelirken, kalip giris yollugundan uzak noktadaki kalip

bosluguna da yeterli plastik dolmaz. d = 2-(0,2x2) = 1,6 mm
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3.2.13. Kalip bosluk (goz) adedi:

Kalip g6z adedi asagidaki ifade ile tayin edilir;

G=Hmxt/60xp

G: GOz adedi

Hm: Enjeksiyon ocaginin dakikada eritebildigi hammadde miktari (g).
t : zaman ().

p : 1 adet plastik parga kiitlesi (g).

t : Moldflow programimdan parga doldurma zamani 8,68 saniyedir.
Doldurma zamani = 1,53 s

Soguma zamani1 = 7,15 s

Toplam ise t = 8,68 s olarak belirlenmistir.

p : SolidWorks programindan parg¢a agirligi 0,00124 gr olarak elde edilmistir.

Arburg enjeksiyon makineleri firmasmnin yapmis oldugu hesaplara gére 100 kN

Kilitleme Kkuvvetine sahip bir enjeksiyon makinesinin max. 9 gram polipropilen

basma kapasitesi vardir. Dolayisiyla bu da 9 gramlik enjeksiyon makinesine karsilik

gelmektedir.

G =0.08 x 8,68 /60 x 0.00124

G=9,3

yaklasik 9 go6zIlii bir kalip yapilabilir. Fakat deneme asamasinda oldugu icin ilk

olarak dort gozlii bir kalip se¢imi tercih edilmistir.
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3.2.14. Kahp Tasarim:

Part ortaminda kaliplanacak plastik parcanin modellenmesinden sonra assembly
(montaj) arayiiziinde kalibin tasarimina gegilir. Assembly dosyasinda agilan parca
iizerinde kalip plakasi olusturmak i¢in New Part komutu secilir. Parga yiizeyi tiklanir ve

istenilen planda kiitiik olusturulmaya baglanr.

T

AT

Sekil 3.17. Mikro enjeksiyon kalibinin kat1 modeli

Kalip g6z adedi, uygulamada kaliba birden fazla kalip boslugu acilarak tek ¢cevrimde
birden fazla parca elde edilebilir. Yapilan bu c¢alismada konunun daha basite
indirgenerek kolay anlasilabilir olmasi agisindan 4 (dort) kalip boslugu tercih
edilmistir. Kalip Olgiileri, Kalip 4 (dort) gozlii olarak tercih edildiginden kalip

Olciileri 80x150 mm olacaktir.

Parcanin almma sekli, par¢anin kaliptan alinmasit i¢in 0©zel bir sistem

kullanilmayacaktr, iticiler yardimiyla diisiiriilecektir.

Yolluk tipi, sicak yolluk tipi tercih edilmistir. Akiskan malzeme erkek kalibin en {ist

noktasindan kalip bosluguna enjekte edilecektir.

Sogutma sistemi; Disi kalip plakalarina agilacak kanallarla standart su sogutma

sistemi kullanilacaktir. Sogutma sivis1 olarak sebeke suyu kullanilacaktir.
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3.2.15. Kalp Seti Tasarimu:

Kalip yarimlar1 elde edildikten sonra kalibin diger elemanlarinin tasarimina gegilir.
Enjeksiyon makinesinin kapasitesine gore kalip dlciileri, kalipta agilacak goz adedi, kalip
agirhigl, plastik parcanin alinma sekli, kalip malzemeleri, yolluk tipi, yolluk girisi, itici

tipleri belirlenir.

Sekil 3.18. Kalip seti (disi ve erkegin islenmemis hali)
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Enjeksiyon makinesinde yapilacak ayarlamalar ;

Cizelge 3.4. Enjeksiyon makinesinde yapilacak teknik ayarlar

Ergime sicakligi 220 °C
Kalip sicakligi 39 °C
Max. Enjeksiyon Basinci 100 Mpa
Enjeksiyon hacmi 0.04 cc
Utiileme siiresi 15s
Maksimum iitiileme basinci 100 Mpa
Sogutma zamani 7s
Acilma zamani 5S

Cikis sicakligt 127 °C
Ortam sicaklig1 25°C
Cevrim zamani 13,55

Sogutma sistemine ait parametreler su sekilde olmahdir;

Cizelge 3.5. Enjeksiyon makinesin sogutma sisteminde yapilacak teknik ayarlar

Kanal Cap1 (D) 1 mm
Kanallar Aras1 Min. Mesafe 3 mm
Kanal-Is parcas1 Aras1 Max. Mesafe 4 mm
Kanal Adedi 2
Sogutma S1vis1 Su

Giris Sicakligi 24 °C
Giris Debisi 0,2 It/dak
Sogutma S1vis1 Yogunlugu 1gr/cm3
Cikas sicakligi 127 °C
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Hazirlanan kalip setinin baskiya girmesinden dnce enjeksiyon makinesinde yapilmasi
gereken ayarlamalar ve sogutma sisteminde kullanilmasi gereken parametreler
yukarida verilmiGtir. Verilen degerler kullanilan makineye ve ortam Gartlarina gore
farklilik gosterebileceginden deneme baskisi esnasinda operatoriin - gozlemleri

dogrultusunda degerler degiGtirilerek sistem ayarlanmalidir.

3.3. Mikro Enjeksiyon Kahp Analizi:

Fiziksel bir prototip Uretmeden tasarimlarimizin gercek diinyada nasil
davranacaklarini bilmek ve dolaysisi ile bunlar1 optimize etmek icin ¢esitli analiz
yontemlerine basvurulmaktadir. Bu analiz yontemlerini akis, yapisal, termal,

malzeme, yorulma, titresim, akustik vs. basliklar altinda toplayabiliriz [21].
Ornek kalibmn kat1 modeli hazirlanirken bilgisayar destekli program olarak

Solidworks  kullanilmistir. Akis analizinde ise farkli program Moldflow
kullanilmistir. Programm ihtiyaglarimiz dogrultusunda etkilesimli olarak kullanilip
gerekli analizler yapilmis ve gergekle kiyaslamalar1 incelenmistir. Bu analizlerde en
uygun yolluk girisinin nereden verilebilecegi, akiskanin dolum esnasinda nasil bir
yol izleyecegi, ne kadar bir enjeksiyon basincinin gerekli oldugu, sogutulmasinda
dikkat edilmesi gereken bolgeler ve olusabilecek izler hakkinda fikir sahibi olarak
daha iyi sonuglar elde edebilecegimiz bir tasarim yapmaya yardimci olmustur.
Enjeksiyon ¢evrimi boyunca kalibin yiikler karsisinda nasil davranacagi
incelenmistir. Celik kalinliklarmm yeterli olup olmayacagi, kalipta meydana

gelebilecek maksimum sekil degisimleri dikkate alinarak tasarim yapilmistir.

3.3.1. Mold Flow programina genel bakis:

Akis analizi i¢cin Moldflow ticari programi secilmistir. Analizler i¢in daha Once
bahsedilen gerek iiriin tasarimcisinin istekleri gerek kalip tasarimcisiimn tecriibeye
dayali verdigi kalipta uygulanabilinir parametreler kullanilmistir. Analizi yapilacak
tirlin modeline ag oriilerek sonlu sayida elemanlara bdlinmiistiir. Yani mesh adi
verilen ag orgl sistemi yapilmistir. Bu elemanlarin sekilleri ve sayilar1 yapilacak

analiz siiresi ve hassaslig1 bakimindan 6nemlidir.
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3.3.2. Akis analizi:

Plastik pargalarin ve bu parcalarm kaliplarinin tasarimi sirasinda gézden kagirilan
hatalar, tretim asamasma gecildiginde, giiniimiiz rekabet kosullarinda iretici
firmalarin biiyiikk para ve zaman kaybetmesine neden olabilir. Enjeksiyon kalip
tasarimindan iiretime gecilirken ortaya ¢ikan problemlere, ¢esitli analiz programlari,

etkili ve fonksiyonel ¢dziimler sunar.

Parga ve kalip tasarimcilarinin ihtiyaglar1 diisiiniilerek olusturulan analiz programlari,
potansiyel iiretim problemlerini elemek i¢in, pargalarin ve kalip tasarimlarinin ilk
asamasinda parg¢a kalitesindeki problem olabilecek kritik {iretim noktalarini tanir ve
coziimler sunar. Bu sekilde, plastik pargalarin {iretim asamasina gecilmeden once,

iiretim asamasinda dogabilecek problemler minimum seviyeye indirilmis olur.

Bu programlar bilinen plastik {iretim sorularina cevap iiretir:
® Tamamen dolacak m1?
* Birlesme ¢izgileri ve hava bosluklar1 nerelerde olusur?
* Hangi malzeme kullanilmali ve giris noktasi nerede olmali?
* Yolluk sistemi dengeli mi?
* Diizenli soguma ve minimum dongli zamani i¢in soguma devreleri nasil
tasarlanmal1?
* Uretilebilirligi optimum yapabilmek i¢in geometri nasil degistirilmeli?
* Cokmeler nerelerde, ne kadar olacak?
* Yiizey kalitesi benim i¢in yeterli mi, sorunlu bolgeler nerelerde?
* Hacimsel ¢cekme ne kadar olacak, optimum {itiileme sartlar1 neler?
* Kabul edilebilir sartlarda m1 ¢arpilma olacak?

* Carpilmay1 azaltabilmek icin gerekli islem sartlari, malzeme ve parga
tasarimi nasil degistirilmeli?

* Parcanin ortalama iiretim maliyeti ne olacak?
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Bu programlar yardimi ile; Parca’da;

* Enjeksiyon ile imal edilecek plastik pargalarin imal edilebilirligi

* Belirlenen sartlarda tam dolup dolamayacagi

* Diinya genelindeki polimer iireticilerinden elde edilen malzeme kiitliiphanesinden
yararlanma sansi

* En uygun giris noktasini otomatik bulma olanagi

* Yiizey hatalarini1 gozlemleyip, nedenlerini goriip ve giderme olanagi

* Birlesme cizgileri ve hava bosluklarinin olusabilecegi yerleri gérme olanagi

» Cokmeleri goriip ve diizeltmek icin tavsiyeler alma olanagi

* Yiizey kalitesinin size uygunlugunu gérme ve sorunlu bolgeleri nedenleriyle
beraber tespit etme sans1

» Geometri ve malzemenin parga maliyetine etkileri

* Sorunlar hakkinda, tasarimi gelistirecek tavsiyeler alma sansi

Kalip’ta;

* Kalip dizilis seklini belirleme; (Tek goz, cok gbz, aile kalib1)

* Tiim meme, yolluk, giris sistemlerini olugturma ve test etme

* Uniform bir akis i¢in tiim yolluklar1 dengeli bir hale getirme

* En 1iyi yolluk yerlestirilmesi i¢in otomatik yolluk yerlestirme aracini kullanma

* Mengene agirliklarmi, doniis zamanini hesaplama

* Plastik enjeksiyonculugu i¢in ipuglarindan ve pratik onerilerden yararlanma

* Malzeme tedarik¢isinin 6nerdigi kalip ve erime sicakliklarint kullanma

* Doldurma basincin1 minimize edecek enjeksiyon siiresini otomatik olarak belirleme
ve anlik akis sicakligini kabul edilebilir bir aralikta sabit tutmasini saglama

* Diizenli soguma i¢in soguma devreleri tasarlama

» Hacimsel ¢ekmeyi gozlemleme ve ideal iitiileme sartlarini otomatik bulma
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* Carpilmalar1 gérme ve azaltabilmek i¢in gerekli islem sartlarini, malzeme ve parga
tasariminin nasil degistirilmesi gerektigini gorme

* Par¢a maliyetini olusturan dort bileseni hesaplama

» Malzeme Maliyeti

« Kalip Uretim Maliyeti

« Makine Islem Maliyeti

« Islem Sonras1 Maliyetler gibi birgok konuda ¢dziim saglamaktadir.
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Yolluk Secimi :

Sekil 3.19.Yolluk girisi belirleme analizi. Sekil 3.20.Yolluk girisi belirleme analizi

(ideal giris noktasi)

Yolluk girig bolgesi se¢cimi yapilirken géz oniinde bulundurulmasi gereken etkenler

vardir. Bu kalipta;

* Analiz programinmn Onerdigi giris bolgelerinden biri olan duvardan (Sekil 3.19.)
kenar girig, rahat bir dolumun olabilmesi i¢in en uygun yolluk giris sekli olacaktur.
Fakat yolluklarin parcalardan ayrilmasi icin ayr1 bir aparat ya da iscilik maliyeti
doguruyor. Ayrica iiriin tasarimcisi olarak buna onay vermemekteyim; ¢iinkii bu tirtin
disleriyle gii¢ iletiminde bulunacagmdan dolayr herhangi bir yolluk izi veya ¢apak

gli¢ iletiminde kayba neden olacagindan dolay1 kabul edilmemektedir.

* Yine analizin 6ngordiigii diger bolgeden (Sekil 3.20) sicak yolluk sistemine gore
yan yiizeyden yani gii¢ iletiminin olmadigi noktadan ergiyik malzeme enjekte

edilerek tiriin nihai sekline kavusur.
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High

Sekil 3.21.Dolum giivenilirligi. (Kenar Sekil 3.22.Dolum giivenilirligi.(ideal
giris) giris)

Yolluk girisinin parganin orta kismi ile yan tarafindan verilmesinin dolum
giivenilirligi agisindan karsilastirilmistir. Dolum giivenilirligi agisindan herhangi bir
problem s6z konusu degildir. Her iki giristede iiretimi gerceklestirilecek olan

endiistriyel {iriin tam olarak dolumu ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.23. Dolum sonu toplam basing Sekil 3.24. Dolum sonu toplam basing
karsilastirmasi.(Kenar giris) karsilastirmasi.(ideal giris)

Burada en ideal dolum basinci (Sekil 3.24.) te elde edilmistir. (0.47 MPa)
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Sekil 3.25. Dolum zamani karsilastirmast. Sekil 3.26. Dolum zamant karsilastirmasi.
(Kenar giris) (Ideal giris)

Dolum:

Ergiyik haldeki plastigin kalip i¢indeki ilerlemesi; her bir farkli zaman igin degisik
bir renk ile gosterilir. Zaman skalasi renk ¢ubugu ile verilir. Bu sayede erimis
plastigin kalip i¢indeki ilk doldurma ve sikistirma asamalarinin galismalarmi
rahathikla yapabiliriz. Yarim baski olarak tabir ettigimiz, asir1 sikistirmadan dolay1
olusan ¢apak, soguk birlesme izleri, ve hava sikismasi problemleri gozlenebilir ve bu
sayede de kalip tasarimi ve liretimi Oncesinde plastik parcada ve kalipta olasi
tasarim-enjeksiyon problemlerine Kkarsi degisik Onlemler alinmasi i¢in zaman

kazanma avantaji saglar. Sekil 3.25 Dolum zamani karsilastirmasi gosterilmistir.

Sekil 3.26 de ideal yolluk girisi olarak gdsterdigimiz noktadan malzeme enjekte

edildiginde en uygun zaman dilimini (Dolum:16,11 saniye) elde etmis oluruz.
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Sekil 3.27. Basing diisimii Sekil 3.28. Basing diisiimii
karsilastirilmasi.(Kenar giris) karsilastirilmasi.(ideal giris)

Akigkan kalip icerisinde ilerledik¢e sogumaya baslar. Bunun i¢in gerekli enjeksiyon
basing tayininin ¢ok 1iyi yapilmasi gerekmektedir. Diisiik sicakliktan dolay1
malzemenin ince kesitlere dolmas1 zorlasir. Eger verilen degerlerde basing tayini ile
dolduramama gibi bir sikint1 ile karsilasilir ise yolluklar ve yolluk girisleri
biiyiitiilmelidir. Sorun yine giderilemiyor ise 0,03 mm derinligini gegmeyecek hava
tahliye (gaz atma) kanallar1 yollugun karsi tarafina acilmalidir. Ciinkii sikisan gaz

iirlinli yakacak, dolmamasina sebep olacaktir ve yiizeyde bozukluklar ¢ikacaktir.

Itici ve birbiri iizerinde calisan alistirma parcalar gibi argiimanlardan da 0.03 mm
gecmeyecek derecede hava tahliyeleri verilebilir. Eger bu hava tahliyeleri 0.03 mm
gecerse akiskan basincin etkisiyle bu bolgelerden sizma yapip ¢apaklanma dedigimiz

uygunsuz durumu ortaya ¢ikaracaktir.
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Sekil 3.29. Kaynak c¢izgileri karsilastiriimasi
(Kenar giris)

Sekil 3.30. Kaynak ¢izgileri karsilastiriimasi

(ideal giris)

Kaynak izleri genel itibari ile ergiyik haldeki polimerin kalip boslugu igerisindeki

hareketi esnasinda kaybettigi sicakligi ile katilasmaya baslamasinda farkli yonlerden

gelen polimerin kaynak (birlesme) esnasinda olusan izleridir. Burada (Sekil 3.30.) da

sicak yolluk girisi sayesinde kaynak izleri olusmayacagi ongoriilmiistiir.

Sekil 3.31. Hava kabarcigi karsilastiriimast.

(Kenar giris)

Sekil 3.32. Hava kabarcig1 karsilastirilmast.

(ideal giris)

Hava tahliyesi ¢ok oldugu icin kalipta boyle bir problemle karsilasilmayacaktir. Hava

tahliyesi itici sisteminin ¢alistig1 yerden saglanacaktir.
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Sekil 3.33. Cokiintii izleri plastik goriintimii

karsilastirmasi. (Kenar giris)

Sekil 3.34. Cokiintii izleri plastik goriiniimii

karsilastirmasi. (ideal giris)

Aslinda ¢okiintii yolluk giris bolgesi ile ilgili degil parga konstriiksiyonu ile ilgili

oldugu goriilmektedir.

o W 2

&

Sekil 3.35.Kaliplama bittikten hemen

sonraki polimerin sicakliginin

karsilastirmasi. (Kenar giris)

Sekil 3.36.Kaliplama bittikten hemen sonraki

polimerin sicakhiginin karsilastirmasi.

(ideal giris)

220° den birden 169° ye diismektedir. Uriin {izerinde mavi olan bdlgelerde malzeme

en diisiik 1s1 degerindedir.
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i~ Mold Temp
25.00 39.00

i~ Description of selected node

Mold temperature : [39.00 deg.C
Melt temperature :  (220.00  deg.C
Injection time : [1837  sec
MaxInj. Pressure: 100 MPa
Flow Rate : [l608  cuem/s

Details :

Sekil 3.37. Moldflow da enjeksiyon basinct eriyik sicaklig1 grafigi (Tm: 39°C).

~Mold T

25.00 33.00

Y
3|

~ Description of selected node:

Mold temperature : (35,50 degC
Melt temperatwre: 22000 deaC

Injection time : pﬁ?— sec
MaxInj. Pressure: 100 MPa
Flow Rate : [1608  cuem/s
Details :

67 10.0113.341

Sekil 3.38. Moldflow da enjeksiyon basinci eriyik sicakligi grafigi (Tm: 35.5°C).

~ Mold Temperature

25.00 39.00

Y
1]

i~ Description of selected node

Mold temperature :  [32.00 degC
Melt temperature : 22000  deaC

Injection time : 18.37 sec

Max Inj. Pressure: 100 MPa
Flow Rate : [16.08 cu.cmds
LR | Details :

3.34 667 10.0113.341

Sekil 3.39. Moldflow da enjeksiyon basinci eriyik sicakligt grafigi (Tm: 32°C).
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3.3.3. Enjeksiyon kaliplama zamami:

80 mm

Sekil 3.40. Enjeksiyon kaliplama zamani (dort gozIii kalip) (tinj:18,05 sn)

Sekil 3.40.’da dort gozli diye tabir ettigimiz kalip boslugunun dolum analizini
gergeklestirdik. Daha oOnceki tek gozlii yapilan analiz sonucglari dogrultusunda
yapilan hesaplamalarla kalibin dort gozlii olmasina karar vermistik. Ergiyik haldeki
plastigin kalip icindeki ilerlemesi; her bir farkli zaman icin degisik bir renk ile
gosterilir. Zaman skalast renk g¢ubugu ile verilir. Bu sayede erimis plastigin kalip
icindeki ilk doldurma ve sikistirma asamalarinin ¢alismalarini rahatlikla yapabiliriz.
Yarim baski olarak tabir ettigimiz, asir1 sikistrmadan dolayr olusan ¢apak, soguk
birlesme izleri, ve hava sikiSmasi problemleri gozlenebilir ve bu sayede de kalip
tasarimi ve iretimi Oncesinde plastik parcada ve kalipta olasi tasarim-enjeksiyon
problemlerine karsi degisik 6nlemler alinmasi igin zaman kazanma avantaji saglar.

Sekil 3.40 Dolum zamani gosterilmistir. (Dolum:18,05 saniye) elde edilmistir.
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3.3.4. Enjeksiyon basinci:

a0 mm

Sekil 3.41. Dolum sonu enjeksiyon basinci. (dort gozlii kalip)

Sekil 3.41.” de dort adet endiistriyel {iriin tiretilcek sekilde tasarlamis  oldugumuz
kalibin tiretilebilmesi i¢in gereken toplam enjeksiyon basincini gérmekteyiz. Ergiyik
haldeki plastigin kalip i¢indeki ilerlemesi; her bir farkli basing i¢in degisik bir renk
ile gosterilir . Basing skalasi renk gubugu ile gosterilmektedir. Burada  basing
skalasindan  da anlasilacagi gibi  basmng ilk polimerin kaliba giris noktasinda en
diistik seviyede daha sonrasinda artarak devam ediyor ve kalibin en u¢ noktalarina
geldiginde maksimum seviye olan ( 7,19 MPa ) olarak sonlanmis oluyor. ~ Burada
basing degisiminin  sebebi ilk giris noktasinda  ergiyik polipropilen malzemede
herhangi bir 1s1 kayb1 olmadig1 i¢in vizkozitesi diisiik yani akmaya karsi bir  direng
soz konusu degil fakat polimer ilerledikce vizkoziteside artmaya basliyor sebebide
polimerde 1s1 kayb1 meydana geliyor ve bunun sonucu olarak daha yiiksek  bir

basingla ergiyik polimer kalip bosluguna dolduruluyor.
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3.3.5. Enjeksiyon sicakhg:

a0 mm

Sekil 3.42. Enjeksiyon sicakligi analizi.

Enjeksiyon (dolum) esnasinda gerekli olan sicaklik miktarini gormekteyiz. Ergiyik
polipropilen malzeme 224 °C sicaklik ile kalip bosluguna enjekte edilmekte ve kalip
boslugunda ilerledikge ergiyik polimerin sicaklig1 219 °C ye kadar diistiigii analiz
sonucunda gozlenmektedir . Uriin {izerindeki renklerdende anlasilacag: iizere
endiistriyel {irlinlin en ug¢ noktasinda ergiyik polimer en diisiik sicaklik degerindedir.
Bu mikro {iriin oldugu i¢in ergiyik ~ polimerin enjekte edildigi sicaklik ile dolum
sonunda olusan sicaklik farki yok denecek kadar azdir. Fakat daha biiyik ebath
tirlinlerin tretilmesinde giris sicakligi ile dolum sonunda olusan sicaklik farki
oldukga fazla olmaktadir. Bu farkin fazla olmasi eksik dolum gibi hatalara sebep

olabilir bu tiir tirlinlerde ise kalip sicakligi olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
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3.3.6. Enjeksiyon esnasinda olusabilecek kaynak hatlar:

80 mm

Sekil 3.43. Enjeksiyon esnasinda olusabilecek kaynak hatlari.

Kaynak izleri genel itibari ile ergiyik haldeki polimerin kalip boslugu igerisindeki
hareketi esnasinda kaybettigi sicakligi ile katilasmaya baslamasinda farkl yonlerden
gelen polimerin kaynak (birlesme) esnasinda olusan izleridir. (Sekil 3.43.) da sicak
yolluk girisi sayesinde kaynak izleri olugmayacag1 ongdriilmiistiir. Ayn1 zamanda
ergiyik polipropilen malzemenin sicaklik farki ilk girig noktasiyla kalip boslugunun
en u¢ noktasi arasinda yok denecek kadar bir sicaklik farki s6z konusudur. Buda

kaynak hatlarmin olugsma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir.
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3.3.7. Enjeksiyon esnasinda olusabilecek hava kabarciklar:

80 mm

Sekil 3.44. Enjeksiyon esnasinda olusabilecek hava kabarciklari.

Hava tahliyesi iticilerin arasindaki ¢alisma boslugu sayesinde saglanacagindan dolay1
kalipta hava boslugu gibi bir problemle karsilasiimayacaktir. Hava tahliyesi itici
sisteminin ¢alistig1 yerden saglanacaktir. Eger iticiler hava tahliyesinde yetersiz
kalsayd1 0,03 mm derinligini gegmeyecek hava tahliye (gaz atma) kanallar1 yollugun
kars1 tarafina agilmalidir. Ciinkii sikisan gaz iiriinii yakacak, dolmamasia sebep
olacaktrr ve yiizeyde bozukluklar ¢ikacaktir. Itici ve birbiri {izerinde calisan
alistrrma parcalar1 gibi argiimanlardan da 0.03 mm ge¢meyecek derecede hava
tahliyeleri verilebilir. Eger bu hava tahliyeleri 0.03 mm gecerse akiskan basmncin
etkisiyle bu bolgelerden sizma yapip ¢apaklanma dedigimiz uygunsuz durumu ortaya

¢ikaracaktir.
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Kat1 Model:

80 mm

Sekil 3.45. Analizi yapilan {iriiniin kat1 model tasarimi

Burada tasarimi ve dolum asamalar1 gergeklestirilmis olan kat1 modelimizin dolum
sonucu elde edilecek olan iiriiniimiizii gérmekteyiz. Uriiniin mevcut dis yiizey
kalitesi (priizliliik, ¢okiintli vs.) rahatlikla bu analiz sonucunda elde edilmektededir.
En biiyiik avantajlarindan bir tanesi de daha iiretime gegcmeden mevcut endiistriyel
iiriin tizerinde herhangi bigimsel veya sekilsel bir bozukluk olup olmadigini yaklasik
degerlerle bizlere iic boyutlu (3D) olarak sunmasidir. Mevcut analizini
gerceklestirdigimiz {irlinde analiz sonuglarina gore herhangi bir ¢okiintii veya

herhangi bir olumsuzluk s6z konusu degildir.
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Uriiniin tam dolum olacagmin analizi yani dolum giivenilirligi:

80 mm

Sekil 3.46. Dolum giivenilirligi.

Dolum giivenilirligi agisindan herhangi bir problem s6z konusu degildir. Endiistriyel
irtin analiz sonuglarina gére tam olarak dolumu ger¢eklesmektedir. Sekil 3.46.’de

dolum giivenilirligi gosterilmistir.

Yapilan analizde eger tam dolum gergeklestirilmeseydi bununla alakali neler
yapilmasi gerektigini kisaca aciklayalim; ilk oncelikli olarak yolluk girislerindeki
degerlerle ve farkli yolluk girisleri denenerek analiz tekrarlanir. Yolluk girisleriyle
sorun ¢oziilmezse polimer sicaklif1 ve kalip sicaklik degerleri degistirilerek mevcut
analiz tekrarlanir. Genel itibari ile sicakligi arttirillan bir polimerin viskozitesi
azalacagindan dolay1 sorun sicaklik degerlerini degistirmek suretiyle biiyiik olciide

halledilmektedir.
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Endiistriyel {iriiniin seffaf goriinimii:

80 mm

Sekil 3.47. Dolum analizi seffaf goriintiisii

Burada analizi yapilmis mikro iriinlimiiziin seffaf goriintiisii mevcuttur. Seffaf
goriinlimde genel olarak dolumu gerceklestirilen endiistriyel {iriiniin i¢ yapisinda
herhangi catlaklik , hava boslugu vs. olup olmadigmi rahatlikla tespit etmemizi
saglamaktadir. Mevcut iriinlimiizde dolum analiz sonuclarina gore herhangi bir

problem soz konusu degildir.
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Kalip plakalar::

80 mm

Sekil 3.48. Kalip (disi ve erkek ) plakalar1

Tasarimini yaptigimiz mikro enjeksiyon dislisinin disi kalip plakasi ve erkek kalip

plasinin MoldFlow analiz programindaki goriintiisii Sekil 3.48. de verilmistir.
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Polipropilenin dolum sonu olusan yiizey goriiniimii:

80 mm

Sekil 3.49. Cokiintii izleri plastik gériiniimii

Sekil 3.49.’te mevcut analizi yapilmis endiistriyel {iriiniin polipropilen malzeme ile
imalatinin yapilmas1 sonucu olusabilecek ¢okiintii veya ylizey hatalarin1 gérmemizi
saglayan bir goriintiidiir. Yani iiretim sonucunda parca iizerinde ¢okiintii izlerinin Vs.
onceden belirlenmesi saglanarak gerekli bilgileri bize saglamasi agisindan ve
gerekli Onlemlerin {iretime gecilmeden alinmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Cilinkii
iiretime gecmeden bazi olumsuzluklarin tespiti emek, is¢ilik ve en 6nemlisi maddi

acidan bir¢ok avantaj saglamaktadir.
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Dolum kalite tahmini:

High

B0 mm

Sekil 3.50. Dolum kalite tahmini

Sekil 3.50.’da analizi yapilan iriiniin dolum sonucunda tahmini dolum kalitesi
gosterilmistir. Renk skalasindanda anlasilacagi gibi yesil noktalar yiiksek kaliteli bir
dolumu gostermektedir. Sar1 bolgeler ise biraz daha diisiik kaliteli dolum oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebide iiriinlerin et kalinlig1 diye tabir edilen kisimlarinin
kalinlagmas1 sonucu birtakim yiizeylerde cokiintii olugsmaktadir. Bu c¢okiintiiler
titiileme basincinin arttirilmasi ile biiyiik oranda ortadan kaldirilabilinen bir dolum

sorunudur.

74



Yolluk:

80 mm

——

Sekil 3.51. Yolluk

Yolluk sistemleri bilindigi gibi sicak haldeki plastik eriyigini soguk bir kalibin
icerisine enjekte etmede kullanilan sistemlerdir. Burada tasarimda sicak yolluk
sistemi kullanilacagr Ongoriilerek analiz ¢aligmalar1 ve tasarim ona gore

gerceklestirilmistir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Hazirlanan bu ¢aligmada, saat endiistrisinden otomotive, medikalden elektronik ve
bilgisayar sektoriine kadar her alanda genis bir kullanim alani bulan plastik
malzemeler ve bu malzemelerden iiretilen endiistriyel iiriinlerin imalat1 incelenmistir.
Plastik bir is parcasi bilgisayar ortaminda modellenmis ve bu modele ait kalip
tasrimlar1 yapilmistir. Tasarim siliresince ampirik yontemlerle elde edilen tecriibelere,
hesaplamalara basvurulmustur. Cizim ve modellemelerde Solidworks 2010
programindan faydalanilmistir. Analiz isleminde ise Mold Flow programindan
faydalanilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde mikro enjeksiyon kaliplarmin iiretimi hakkinda genel
bilgiler verilmis, farkli mikro enjeksiyon yontemleri tanitilmistir. Plastiklerin
bi¢imlendirilmesinde kullanilan farkli teknikler hakkinda bilgiler verilerek plastik
enjeksiyon ydntemine zemin hazirlanmustir. Ilerleyen konularda mikro enjeksiyon
yontemi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Mikro enjeksiyon tezgahlar1 tanitilarak
Mikro enjeksiyon makinelerinin kisimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Plastik
enjeksiyon kaliplarinda kullanilan kalip elemanlarinin tasarim ilkeleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Mikro kaliplamada hangi tiir malzemelerin kullanilacagi, hangi
test ve tekniklerle belirlenecegi arastirilmis ve bu islemlerin gerekliligi 6nemle
belirtilmistir.

Ugiincii béliimde yeni bir iiriiniin tasariminda izlenen yollar tanitilmig, bilgisayar
destekli kalip tasarim adiminda tasarimciya yol gdsterilmesi agisindan yeni {iriin
tasarim agamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra bilgisayar destekli kalip
tasarimima gecilerek Mikro Disli parg¢asmin Solidworks programinda kat: modeli
olusturulmustur. Bu pargadan aylik 5000 adet iiretilmesi diistiniilmektedir. Par¢anin
tiretiminde kullanim kolaylig1 ve maliyet 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak PP
(Polipropilen). PP erime noktas1 220 °C derece olup kalipp ¢ekme orami %0.6-2
arasidir. Uriiniin ve kalibm kat1 modeli profesyonel bir 3D kat1 modelleme ve ¢izim

programi olan Solidworks programinda yapilmistir. Kalip imalat1 sektoriinde en fazla
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kullanim alan1 bulan program Solidworks’tiir. Kalip modelleme konusunun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in kalip dort gozlii olarak modellenmistir. Olusturulan kati tiriin
modelinden disi ve erkek kalip yarimlari hazirlanmistir. Hazirlanan bu kalip
cekirdeklerinin analizi islemine sira gelmistir. Analiz asamasinda Mold Flow akig
analiz programi kullanilarak akis analizi, dolum analizi, kaliplama zamani,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kaynak hatlarinin tespiti, olusabilecek hava
kabarciklar1 gibi daha bir¢cok bilgiye ulasilmistir. Boylelikle tiretim Oncesi bir
aksaklik olup olmadigi tespit edilmeye caligilmistir.

Kalip tasarimma baslamadan 6nce iiriin tasarim detaylari iizerinde durulmustur. Uriin
en kolay bigimde nasil kaliplanabilir sorusuna yanit aranmistir. Miimkiin olan en
yalin kalip sistemi her zaman daha az sorun, daha az is¢ilik, daha az enerji ve
dolayisiyla daha diisiik maliyet olarak geri donecektir. Daha az maliyetle {iretilmis
iirlinler pazarda her zaman rekabette bir adim 6nde olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma ile plastik bir parganin kalibinin hazirlanarak tiretime hazir hale
getirilmesinde izlenmesi gereken yollar hakkinda bilgiler verilmistir. Kalip iiretimi
zor ve maliyetli bir istir. Kalip yapiminda kullanilan malzemelerden ziyade maliyet
kalemlerini is¢ilik ve personel giderleri olusturmakta olup katma degeri yiiksek bir
sektordiir. Kalip tasarimcisinin  bilgi ve becerisi yaninda kalip pargalarinin
islenmesinde kullanilan makine ve ekipman Ozellikleri kaliptan alinacak verimi
etkilemektedir. Bilgisayar kontrolli CNC tezgahlarda islenen kaliplarla geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha hassas tiretimler yapilabilmektedir

Mikro enjeksiyon kalib1 tasarimi ve imalat1 iilkemizde pek yaygimn olarak kullanilan
bir yontem degildir. Bu durum plastik {iriinlerin iiretimi 6ncesi daha fazla arastirma
gelistirme faaliyetlerinin Onemini ve uzman personel ihtiyacini artirmaktadir.
Caligma siiresince giincel kaynaklardan yararlanmaya 6zen gosterilmstir.

Gelisen diinyamiz da iilkemizin ve bu islemi yapmak isteyen kisilerin bu sektore
yonelik ¢alismalarini kolaylastirabilecek olan bu c¢alisma kisileri belli bir noktaya
getirebilecektir.Gelisen teknoloji ile birlikte daha bircok kaliplama yonteminin

ileride ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
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