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Diisiik Uretim Hacimli Enjeksiyon Kaliplama
I¢in 3B Baski ile Hizh Kalip Imalati

Omer Eyercioglu'

Ozet

Enjeksiyon kaliplama, polimerik pargalar {iretmek igin en yaygmn iiretim
yontemlerinden biridir. Genellikle, seri tiretim i¢in gogu kalip, uzun takim
omri saglayan takim celiginden veya daha diigiik basinglar igin aliiminyum
alaggmindan yapilir. Ancak, bu malzemelerden iiretilen kaliplarin 6nemli
dezavantajlar;; uzun imalat siiregleri ve maliyetleridir. Ozellikle istenilen
geometri ve ylizey kalitesinin elde edilmesi klasik talagh imalat teknolojilerinin
beraberinde elektriksel erozyon (EDM) veya elektro-kimyasal (ECM) isleme
teknolojilerinin kullanilmasini gerektirir. Bu durum, prototip iiretimi veya
kiiciik partiler (kiigiik tiretim hacmi) igin takim maliyetlerinin {stesinden
gelmeyi gercekten zorlagtirir. Prototip icin eklemeli imalat yontemlerinin
kullanilmas: 6nemli bir avantaj saglasa da, eklemeli imalat yontemi ile imal
edilen pargalarin mukavemeti genel olarak enjeksiyon kaliplamadan diisiiktiir
ve ideal bir prototip {iretimi igin yeterli olmayabilir. Ancak, enjeksiyon
kaliplarinin eklemeli imalat yontemi ile iiretimi, diigitk basingh enjeksiyon
kaliplama ve diigiik iiretim hacimleri i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
calisma, iki yontemi; diigiik basingl enjeksiyon kaliplama ile 3D baski/djjital
131k isleme yontemlerini kalip imalati i¢in birlegtirmeye yoneliktir. Bu tiir hibrit
iretim, aliiminyum/gelik kaliplardan daha ucuz bir alternatif sunmaktadir. Bu
yontemle imal edilen enjeksiyon kaliplari, yiiksek verimlilik ve kisa teslim siireleri
ile ozellikle karmagik geometrili pargalar tiretme firsati saglar. Bu calismada,
diiz-helisel cift plastik disli (double gear) secildi ve diglinin katt modelleri ve
iki pargali kalib1 bir tasarim yazilimi kullanilarak hazirlandi. Kalip, UV duyarh
regine kullanilarak basildi ve yiiksek yogunluklu polietilen, diigiik basingli bir
enjeksiyon makinesi kullamilarak 3D yazdirilmig kaliba enjekte edildi. Ortaya
cikan pargalarin yiizey kalitesine ve boyut dogruluguna sahip oldugu goriildii.
Sonuglar, eklemeli imalat ve enjeksiyon kaliplamanin birlegiminin diisgiik
miktarda {iretim igin saglam bir hibrit yontem oldugunu gostermektedir. 3D
yazdirilmig kaliplar, hizli takim {iretimi saglayan enjeksiyon sicakligint kontrol

ederek bir¢ok kez (10-100 adet) kullanilabilmektedir.
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1. Girig

Enjeksiyon kaliplama, polimerik pargalar tiretmek igin en yaygin iiretim
yontemlerinden biridir. Genellikle, seri iiretim igin ¢ogu kalip, uzun takim
omrii saglayan takim ¢eliginden veya daha diigiik basinglar i¢in aliiminyum
alaggmindan yapilir. Ancak, bu malzemelerden iiretilen kaliplarin 6nemli
dezavantajlari; uzun imalat siirecleri ve maliyetleridir. Ozellikle istenilen
geometri ve ylizey kalitesinin elde edilmesi klasik talagh imalat teknolojilerinin
beraberinde elektriksel erozyon (EDM) veya elektro-kimyasal (ECM) isleme
teknolojilerinin kullanilmasini gerektirir. Bu durum, prototip tiretimi veya
kiigiik partiler (kiigiik tiretim hacmi) igin takim maliyetlerinin tistesinden
gelmeyi gergekten zorlagtirir [1]. Prototip igin eklemeli imalat yontemlerinin
kullanilmas1 6nemli bir avantaj saglasa da, eklemeli imalat yontemi ile imal
edilen pargalarin mukavemeti genel olarak enjeksiyon kaliplamadan diigtiktiir
ve ideal bir prototip iiretimi igin yeterli olmayabilir. Ancak, enjeksiyon
kaliplarinin eklemeli imalat yontemi ile {iretimi, diigiik basingli enjeksiyon
kaliplama ve diigiik tiretim hacimleri igin 6nemli avantajlar sunmaktadir [2].

Hizli takim imalatinin (rapid tool manufacturing) temel amaci iiretim
maliyetini ve stiresini azaltmak olsa da, ayn1 zamanda {irtinleri 6zellestirmeye
yonelik artan ihtiyaglar igin de kullanilmaktadir. Giintimiizde ¢ogu hizli
takim tipik olarak karmagik sekiller elde etmeyi saglayan eklemeli imalat (3B
baski) yontemleri ile tiretilebilmektedir [3].

Eklemeli imalat ilkesi, genellikle son frezeleme veya bitirme iglemlerine
ihtiya¢ duyulmadan, malzemeyi katman katman, hassas geometrik sekillerde
biriktirmek igin bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi kullanarak
malzemeleri  birlestirme  stirecidir.  Eklemeli imalat teknolojilerinin,
sagladiklar1 avantajlara ragmen, uzun 3B baski siiresi, iiretilebilecek parga
sayisina kiyasla nispeten yiiksek maliyet ve 6n hazirlik stiregleri gibi birgok
dezavantaji da vardir. Ayrica, katmanlarin birbirine baglanma mukavemeti ve
muhtemel gozenekli yapisi, genellikle izotropik olmayan mekanik 6zelliklere
neden olabilmekte ve orantili olarak piiriizlii yiizeyler olusturmaktadir.
Bahsedilen sorunlarin tiimii, eklemeli imalat yontemi ile enjeksiyon
kaliplamay1 birlestirerek hizli prototipleme igin bir hibrit imalat yontemi
gelistirme fikrine yol agmugtir [4-5].

Birgok eklemeli imalat yontemi (FDM, SLA, SLS, Binderjet, vb.) bu
amagla kullanilmakla beraber, Dijital Isik Isleme (DLP) yontemi, yiizey
kalitesi ve yiiksek geometrik hassasiyeti nedeniyle 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu yontem, 3B yazicinin parganin kesitinin goriintiisiinii regine
ylizeyine yansittigl ve regine polimerizasyon siirecini saglamak igin bir video
UV g1k projektoriiniin kullanildig eklemeli imalat yontemlerinden biridir.
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Regine, cihazin ekseni z eksenine dogru hareket ederken ayni anda katman
katman ultraviyole igmnlarma stirekli olarak maruz kalmasi sonucunda
sertlesmeye devam eder ve bu da nihayetinde parganin yiiksek bitirme
hassasiyeti ve daha az kusurla tamamen inga edilmesini saglar [6]. Ancak,
elde edilen parganin mukavemeti ve ozellikle enjeksiyon kaliplamada ihtiyag
duyulan sicakliklara dayanimi konusunda galigmalar devam etmektedir.

Bu ¢aligma, diigiik basingli enjeksiyon kaliplama ve 3D baski/dijital 151k
isleme (DLP) yontemlerinin birlegtirilerek, hizli kaliplama ile polimerik
par¢a tretiminin fizibilitesini ortaya koymayr amaglamaktadir. Calisma,
zaman ve maliyeti minimum seviyelerde tutarken en iyi sonuglar1 elde edene
kadar stire¢ parametrelerini kontrol etmeyi kapsamaktadir. Vaka galigmasi
i¢in bir diiz-helis cift disli segilmis ve diglinin kati modelleri ve iki pargal
kalibr bir tasarim yazilimi kullanilarak hazirlanmigtir. Kahp, UV duyarh
regine kullanilarak basilmig ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diigiik
bagingli bir enjeksiyon makinesi kullanilarak 3D basilmig kaliba enjekte
edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Vaka ¢aligmas igin diiz-helis ¢ift disli segilmig olup, dislinin kati modelleri
ve iki pargali kalibi tasarim yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Konik
diglinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Kalip, enjeksiyon sonrasi parganin
kaliptan kolayca ¢ikarilmasini saglamak igin gerekli egim ve toleranslara
sahip, tist ve alt kalip olmak {izere iki pargal olarak tasarlanmistir. Kalip
bilegenlerinin kati modelleri Solidworks™
ve 3B baski i¢in nihai modeller STL formatinda tiretilmistir. Kalip bilesenleri
Anycubic™ Workshop Yazilimi kullanilarak baskiya hazirlanmugtir. Katman
kalinlig1 ve dolgu yogunlugu sirastyla 50 um ve %100 olarak ayarlanmustir.
Bilegenlerin silindirik diiz tabanlar1 nedeniyle herhangi bir destege gerek
duyulmamistir. Sekil I’de diiz-helis ¢ift diglinin ve tist-alt kalibinin kati
modelleri gosterilmektedir.

yazilimi kullanilarak tasarlanmig

Tablo 1 Diiz-helis ¢ift dislinin olgiileri.

Disli Tipi Helisel disli Diiz Disli
Modiil 1 mm 1 mm
Dis Sayist 24 18
Mil Cap1 8 mm 8 mm
Basing Agist 20° 20°
Dis Genigligi 10 mm 5 mm
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Sekil 1. Diiz-helis ¢ift disli ve alt-iist kaliplarm 3B katy modelleri.

Alt ve iist kalib1 olugturulan dilimleme dosyast daha sonra DLP yaziciya
yiiklenmigtir. On testlerden sonra, 60 saniyelik iki alt katman pozlama
stiresinin yap1 plakasinin yapigmasini saglamak igin yeterliydi oldugu tespit
edilmigtir ve 8 saniyelik pozlama siiresinin diger katmanlari bagariyla kiirledigi
goriilmiigtiir. 3B Yazict LCD tabanlidir ve UV entegreli bir 1g1k (dalga
boyu 405nm) kaynagia sahiptir. Yazicimin XY ¢oziiniirliigii 47 mikrondur
(2560x1440) ve giicii 50W’tir. Bu sartlarda kaliplarin baski siiresi 70 dakika
olarak ger¢eklesmistir.

DLP baski igin 151¢a duyarh regine olarak yiiksek sicaklik reginesi (Phrozen
TR300) kullanilmugtir. Reginenin kimyasal bilesimi akrilat oligomer, Tris
(2-hidroksi etil) izosiyaniirat triakrilat, akriloil morfolin, difenil (2, 4,
6-trimetil benzoil) fosfin oksit <%5) ve pigment <%]1 igerir. Tablo 2,
tireticinin web sitesinde belirttigi gibi Phrozen TR300 reginesinin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Tiable 2. PHROZEN TR300 yiiksek sicaklik veinesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Yogunluk 1.17 g/cm?
Viskozite 160-250 Cp
Sertlik (ylizey) 80 Shore D
Kopma Mukavemeti 54 Mpa
Kopma Uzamasi 2%

Izod darbe enerjisi 20.2 J/m
Cekme Modiilii 2749 Mpa
Isil Sapma Sicaklig 156 °C
HDT 0.45 MPa

Cam gegig Sicakhigy, Tg 220 °C
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3B baski tamamlandiktan sonra kaliplar, yiizeylerindeki fazla regineyi
¢ikarmak i¢in yikanmigtir. Yapigkan regineyi ¢ikarmak igin ¢oziicii olarak
izopropil alkol (IPA) kullanild: ve bu iglem 4 dakika stirmiigtiir. Daha
sonra yaklagik 2 dakika boyunca 40W UV sig1 altinda son kiirleme
gerceklestirilmistir. Yikama ve son kiirleme igin $ekil 2°de gosterildigi gibi
Anycubic yikama ve kiirleme makinesi kullanilmistir.

Sekil 2. Anycubic DLP 3B photon 3Bbask: ve yikama-kiivieme cibazlor.

Enjeksiyon kalibr aliiminyumblok ve 3d baskidan elde edilen kalip
¢ekirdeginin montaji ile tamamlanmugtir. 3D yazdirilmig kaliplar aliiminyum
blogun silindirik haznesine yerlestirilmistir. Aliiminyum blogun amaci kalip
ck pargasini enjeksiyon basincina karst daha fazla desteklemektir. Sekil 3’te
gosterilen diisiik basingl bir enjeksiyon kaliplama makinesi diglinin tiretimi
i¢in kullandmustir.
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Sekil 3. Diigiik basingl enjeksiyon kalwplama makinas:.

Disli malzemesi igin ticari yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
graniiller kullanilmugtir. Enjeksiyon makinesinin haznesi polimer grantillerle
doldurulmus ve enjeksiyon sicakhigina kadar isitilmigti. HDPE’nin erime
noktast 131 °Cdir, ancak kalibin doldurulmasinin tamamlandigindan emin
olmak i¢in enjeksiyon sicakliginin daha yiiksek olmasi gerekmektedir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartigsma

Enjeksiyon sicakligr basitlik agisindan deneme yamilma yontemi ile
bulunmus, kalip doldurma simiilasyonlar: bu asama kullanilmamistir. Sonug
olarak, 185 °C enjeksiyon sicakligi kalip dolumu uygun bulunmustur.
Enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon malzemesine, geometriye ve kalibin yolluk
sistemine baghdir. Daha uzun kalip doldurma siiresi igin daha fazla agir1
isitma gerekebilir. Hem kalip reginesi ve hem de sivi polimerin bozulma
tehlikesi nedeniyle enjeksiyon sicakligr sinirli tutulmalidir. Enjeksiyondan
sonra, herhangi bir biiziilme boglugu olusumunun tstesinden gelmek igin
kalip, enjeksiyon basinci altinda bir siire bekletilmistir. Kalip malzemesinin
(polimer) diigiik 1s1 iletkenligi nedeniyle, diglinin kaliptan gikarilmasi, diglinin
uygun sekilde katilagmasi ve sogumasi igin yaklagik 3 dakika beklenilmistir.
Bu siireler endiistriyel uygulamalar igin simiilasyonlarla optimize edilmelidir.
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Enjeksiyon iglemi ayni kahip kullanilarak 10 kez tekrarlanmigtir. Ancak
kalip, galismaya devam etmesini engelleyen bir hasara maruz kalmadan
seklini ve boyutlarmi korudugu gortlmiistiir. Ayni sekilde, enjekte edilen
pargalar kabul edilebilir kalitede ve dig goriiniimleri oldukga benzer sekilde
elde edilmistir. Sekil 4, aliiminyum destek blogu dahil olmak tizere kalip
montaj bilesenlerini gosterirken, Sekil 5 tasarlanan modeli ve enjekte edilen
pargay1 gostermektedir.

Sekil 4. Kalwp bilesenlevi ve divetilen disliler

(@) (%)
Sekil 5. Diiz-helis ¢cift disli a) tasavlanan model b) enjeksiyon ile tivetilen disliler.
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Eklemeli imalat ve enjeksiyon kaliplama yontemlerinin birlikte kullanildig:
hizli enjeksiyon kalip imalatinin genel siire¢ dongtisti Sekil 6’da sematik
olarak gosterilmektedir.

3 3B basilmis kalip
montaji

Model Disli

Enjeksiyon kaliplama ile

s —

Sekil 6. Eklemeli imalat ve enjeksiyon kalwplama yontemlerinin bivlikte kullanildyj
Izl enjeksiyon kalsp imalatnn genel siiveg dongiisii.

Graniil

4. Sonug

Bu ¢alismada, diigiik basingli enjeksiyon kaliplama ile polimerik parga
tretiminde, eklemeli imalat yontemi ile hizli kalip tiretiminin bir uygulamasi
gerceklestirilmigtir.  Yukarida agamalari sunulan hibrit {iretim yOntemi,
altiminyum/gelik kaliplardan daha ucuz bir alternatif sunmaktadir. 3D Baski/
dijital 151k isleme (DLP)) ile imal enjeksiyon kaliplar1, diigiik maliyet ve daha
kisa teslim siireleri ile karmagik geometrili pargalart daha verimli tiretme
firsat1 sunmaktadir. Kalip akig simiilasyonlari, konformal sogutma kanallar1
ile enjeksiyon kaliplama ¢evrim siirecinin diigiiriilmesi ve gesitli katkilarla
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UV reginelerin daha yiiksek sicaklik ve mukavemete ulagtiriimast ile kalip
Omriiniin uzatilabilmesi (daha fazla sayida parga tiretimi) miimkiin olacaktir.

Tesekkiir

Bu galismaya saglanan mali destek i¢in Gaziantep Universitesi Bilimsel
Arastirmalar1 Destekleme Projeleri Birimi Bagkanligrna tesekkiir ederim.



10 | Diisiik Uretim Hacimli Enjeksiyon Kadsplama Igin 3B Basks ile Hizl Kalyp Imalats

Kaynakga

1- Bagalkot, D. Pons, D. Clucas, and D. Symons, “ A methodology for setting
the injection molding process parameters for polymer rapid tooling in-
serts, ” Rapid Prototyp. J., no. January, p. RPJ-10-2017-0217, Jan. 2019.

2- Daniele Fariolia , Matteo Stranoa , Francesco Briatico Vangosab , Veronica
Geraldine Zaragozac , Andrea Aicard, Rapid tooling for injection mol-
ding inserts, 24th International Conference on Material Forming (ESA-
FORM 2021).

3- C. M. Cheah, C. K. Chua, C. W. Lee, C. Feng, and K. Totong, “Rapid
prototyping and tooling techniques: A review of applications for rapid
investment casting,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 25, no. 34, pp.
308-320, 2005.

4- Hegab,H.A, design for additive manufacturing of composite materials and
potential alloys; a review, manufacturing review.2016 ,3,11.

5- Guardia, L, Fiore, O , Lovo Italo, P, De Camargo, L, Rejane, C, Carlos, C,
Fortulan, A , 3D DLP additive manufacturing: printer and validation ,
24th ABCM International Congress of Mechanical Engineering, January,
2017.

6- VELLA A, ROCHMAN Arif, VELLA P, Rapid tooling development for low
volume injection molding of cosmetic compacts, ESAFORM 2023 Ma-
terials Research Forum LLC Materials Research Proceedings 28 (2023)
207-216.



