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1. DENEY ADI: 

Bu deneyde, uygun numune 
, numunenin mekanik 

3.1 Zorlanmalar ve Gerilmeler

a)

b)

Zorlanma Tipleri tiplerinden bir veya 

F/A

Kuvvet + Basma = Basma gerilmesi

b
b = F/A

e
e = Me/ We

Kuvvet + makas = 

Makaslama (Kesme) 
Kesme gerilmesi

k
k F/A

Moment + Burulma = Burulma gerilmesi

b
b Mb/ Wb
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       veya    

 toplanamaz. 

 

  

( ) 

 

1. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi (Rankine): 

 

 

2. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi (Tresca): 

 

 

3.  Hipotezi (Von Mises): 

 

 

 

uygundur.  
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1. 1

1. Deney 

mukavemet momenti bulunur.

kesit polar mukavemet momenti 

) ve Burulma momenti 

(

pozisyonu ( bulunur

       

2

diyagramda ekil 2.
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Deney d zene inin ematik ve ger ek g r n mleri tir. D zenek, 
temel olarak, kal n kesitli dikd rtgen bir metal alt tabla (1), bu tablaya montajl  iki silindirik 
destek kolonlar  (2) ve bu kolonlar st ne yerle tirilen 200 mm ap nda al minyum bir y kleme 

plakas  (3) dan olu maktad  kolona; 

di er ucundan y kleme plakas na kelep eler (5 ve 6) yard m  ile ba lan r. Y klerin numuneye 
tatbiki kleme plakas  zerindeki 7 farkl  a sal konumda (0o, 
15o, 30o, 45o, 60o, 75o ve 90o) bulunan noktalara, a rl klar n (7) ve denk kar  a rl klar n 
(8), etki ettirilmesi ile yap l r. Se ilen a sal pozisyona g re, y kleme durumunun tayininin ard
ndan, y kleme yapmak i in a rl klar, a rl k ask s na (9) as l r. Kar  a rl klar, bir makara ve 

kablo sistemi (10) yoluyla y kleme plakas n n tam ortas na etkir ve plakay  d zg n tutar. Hangi 
a sal pozisyonda numuneye y k tatbiki yap lacaksa, arzu edilen do rultunun kar  istikametine 
yerle tirilen, bir komparat r (11), y k etkisinde numunede olu acak elastik ve plastik 
deformasyon miktarlar n n l lebilmesini m mk n k lar. 

 
a) 

        
b)        c)  

Deney numunesi 
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4.1  

1- 
 

2-  

3- (0
 

4- 
 

5- 
kadrandan takip edilir. 

6- 

 

7-  ve 90  
 

8- - , 45  ve 0  

 

9- Her iki seriden faydalanarak bir kuvvet-

etkisi minimize edilir.

25



   

 

 
 

1. 
kullanarak tabloyu doldurunuz. 

2. -
 

3. 
 

4.  -  

5. 
. 

 
Parametreler: 

4 mm) 
 

 

Tablo 1. metalik numuneye  

   Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 
   Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 
  3 Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 

NOT  

-   :     : 
Numara  :     : 

   :   Grup-Alt Grup   : 
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  4 Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 
  5 Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 
  6 Malzeme 

               

Deformasyon       
 

              

Deformasyon  
 

              

 

 
 

Tablo 2. Farkl  a larda yap lan y klemeler sonras  belirlenen numune akma y kleri 
Malzeme: 

Y k n A sal 
Pozisyonu 

    

Akma S n r       

Akma S n r      
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nin,   

 

 

A sal Pozisyon 0  45  90  

F    
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PLASTİK ENJEKSİYON VE METAL ŞEKİLLENDİRME DENEYİ 

 

 

Laboratuar Adı: Talaşsız Şekillendirme Laboratuvarı 

 

Konu: Plastik Enjeksiyon Bölümü: Kalıp Kapama (mengene kilitleme) Kuvvetinin 

Hesaplanması – Metal Şekillendirme Bölümü: Delik Genişletme Testinde Delik Genişletme 

Oranının Deneysel Belirlenmesi 

 

Talaşsız Şekil Verme 

Talaşsız şekillendirme proseslerinde kuvvet etkisiyle metal istenilen şekle kalıcı olarak 

dönüştürülmektedir.  Dövme, haddeleme, ekstrüzyon, tel çekme gibi kütlesel şekillendirme 

işlemleri, sac şekillendirme (derin çekme, kesme, bükme, sıvama) ve plastik enjeksiyon 

prosesleri talaşsız şekillendirme yöntemleri arasında sayılmaktadır. 

 

PLASTIK ENJEKSİYON KALIPLAMA YÖNTEMİ 

Enjeksiyon kalıplama yöntemi, ısıtılan polimerin ergiyik fazda iken yüksek basınç altında kalıp 

boşluğuna doldurulması ve burada katılaştırılması esasına dayanmaktadır. Enjeksiyon edilmiş 

ürün, kalıp şeklini alarak kalıp boşluğunda katılaşmaktadır. Kalıplanmış ve katılaşmış olan 

parça daha sonraki aşamada kalıp dışına alınmaktadır. Enjeksiyonda parça imalat süresi oldukça 

kısa olup, üretim süreci hızlıdır. Bir parça için üretim süresi 10 ile 30 saniye arasında 

değişmektedir. Ancak, büyük parça için 1 dakika veya daha uzun süreler ile karşılaşmak 

mümkündür. Ayrıca, çok gözlü kalıplar kullanılarak bir baskıda birden çok parça üretmek 

mümkündür.  Yöntemin uygulandığı makinaya plastik enjeksiyon makinası denir. Şekil 1’ de 

makinanın şematik resmi verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Plastik Enjeksiyon makinası 

 

Mengene Ünitesi Enjeksiyon Ünitesi 

Vidalı milin pistonu 

Huni 

Vidayı döndüren 

motor ve dişli kutusu 

Isıtıcılar Kovan 

Vida 

Nozül 

Çek valf 

Kalıp 

Sabit plaka 
Hareketli plaka 

Gergi çubukları Kilitleme pistonu 

Hidrolik silindir 
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PLASTIK ENJEKSİYON MAKINASININ BÖLÜMLERİ 

Enjeksiyon makinalarının temel olarak iki bölümü vardır: (1) plastik enjeksiyon ünitesi (2) 

mengene (kalıp)  kilitleme ünitesi. Sıkıştırma ünitesi hareketi kalıbın hareketleri ile doğrudan 

ilişkili olup, görevleri: (1) kalıbın iki yarısını birbiri ile aynı hizada tutmak (2) enjeksiyon 

aşamasında enjeksiyon kuvvetine karışı yeterli sıkıştırma kuvveti uygulayarak kalıbı kapalı 

tutmak ve proses çevriminin gerekli aşamalarında kalıbı açmak ve kapamaktır. Enjeksiyon 

ünitesi, ise vidayı ve aşağıda verilen diğer bölümleri içermektedir. Egiyik polimerin kalıp içine 

enjeksiyonundan sorumlu bölümdür.  

Huni: Granüllerin konulduğu haznedir. 

Kovan: İçinde vidayı barındıran silindir. Üstünde polimeri ergitmek amaçlı ısıtıcılar bulunur. 

Vida: Polimeri plastikleştirmeyi (sürtünmeden kaynaklanan ısı etkisi ile) ve polimerin kalıba 

enjekte edilmesini sağlar.  

Nozül (meme): Kovanın ucunda bulunur ve polimer buradan kalıp içine enjekte edilir. 

Geri dönüşsüz valf (çek valf): Enjeksiyondan sonra nüzuldeki polimerin vidaya geri dönmesini 

engeller. 

 

ENJEKSİYON ÇEVRİMİ 

(1) Kalıp kapanır ve mengene kapama basıncı uygular. 

(2) Ergiyik enjeksiyonu gerçekleşir.  Bu aşamada, vidanın mekanik olarak hareket etmesi ve 

malzemenin ısıtılması gerçekleşir, uygun sıcaklık ve viskoziteye getirilen polimer yüksek 

basınçta kalıp içine iletilmektedir. Bu aşamadaki basınca, enjeksiyon basıncı denmektedir. 

Polimer malzeme, soğuk kalıp duvarı ile temas ettiğinde soğuyarak katılaşmaya başlamaktadır.  

(3) Vida döner, geri dönüşsüz valf açılır ve kovana yeni polimer malzeme alınır. Alınan yeni 

malzeme bir sonraki baskı içindir. Bu aşamada, kalıp içindeki polimer tamamen katılaşır.  

(4) Kalıp açılır ve parça kalıp dışına alınır.  

 

Şekil 2. Enjeksiyon kalıplama yönteminin çevrimi (1) Kalıp kapanır (2) Enjeksiyon (3) Vida 

geri çekilir (4) Kalıp açılır. 

Kalıp boşluğu 
Hareketli plaka 

Çek valf 
Ergiyik polimer 

Bir sonraki baskı için yeni polimer 

Katılaşma Kalıplama 

39



PLASTİK ENJEKSİYON KALIBI 

Bu kalıplar genellikle iki parçadan oluşmakta ve enjeksiyon makinasında bulunan mengene 

ünitesindeki iki plakaya monte edilmektedir.  Kalıp bileşenleri Şekil 3’ te verilmiştir.  

Enjeksiyon kalıplarının en önemli özelliği, sahip oldukları kalıp boşluğudur. Kalıp boşlukları, 

kalıp yarılarının bölme yüzeyleri etrafından, belirli miktarda malzeme boşatılması ile elde 

edilmektedir. Malzeme boşaltılmasından sonra elde edilen boşluk, parça şeklini temsil 

etmektedir.  Kalıplar tek gözlü (boşluklu) veya çok gözlü olabilmektedir. 

Plastik enjeksiyon kalıplarında, kalıp boşluğunun yanı sıra enjeksiyon işlemi için oldukça 

önemi olan farklı kısımlar mevcuttur. Bir kalıbın, ergiyik polimerin kalıba nozülden kalıp 

boşluğuna geçişini sağlayan bir kanal sistemine sahip olması gerekmektedir. Bu kanal sistemi 

(1) yolluk (sprue), memeden kalıba girişi (2) dağıtıcı yolluklar veya yatay yolluklar 

(runners), yolluk girişinden kalıp boşluğuna/boşluklarına geçişi (3) yolluk girişi (gate), 

polimerin kalıp boşluğuna girişini sağlamaktadır. İtici sistemi, enjeksiyon kalıplama çevrimi 

sonunda kalıplanmış parçanın kalıptan atılması için gereklidir. Başka bir ifade ile iticiler 

enjeksiyon çevriminden sonra ürünün kalıptan dışarı atılmasını sağlayan kalıp elemanlarıdır. 

 

Şekil 3.  Plastik enjeksiyon kalıp elemanlarının düzeni (a) Kapalı (b) Açık  

 

Şekil 4. Farklı enjeksiyon kalıpları 

Sabit plaka 

Su kanalları 

Destek plakası 
Hareketli plaka 

İtici yuvası 

İtici plakası 

İtici pim plakası 

İtici pimler 
Bölme yüzeyi 

Ana yolluk Ana yolluk 

yatağı 

İtici pim Yolluk itici 

Kalıplanmış parça 

Yolluk 

Nozül 
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Bir Plastik Parça İçin Kalıp Kapama (Mengene Kilitleme) Gücü Hesabı ve Makine 

Seçimi 

Toplam İzdüşüm Alanı= Parçanın izdüşüm alanı + (%20 izdüşüm alanı) 

Gerekli kilitleme gücü = Toplam izdüşüm alanı   x    Kullanılacak plastik için  kilitleme faktörü 

Çeşitli malzemelerin kapama gücü faktörü aşağıdaki tabloda gösterilmektedir.  

 

               Tablo 1. Kapama gücü faktörü (ton/cm2) 

Hammadde Ton / cm2 

PS (GPPS) 0.155 - 0.31 

HIPS 0.155 - 0.31 

ABS 0.388 - 0.62 

AS (SAN) 0.388 - 0.465 

LDPE 0.155 - 0.31 

HDPE 0.233 - 0.388 

PP (Homo / Copolymer) 0.233 - 0.388 

PPVC 0.233 - 0.388 

UPVC 0.31 - 0.465 

PA6, PA66 0.62 - 0.775 

PMMA 0.31 - 0.62 

PC 0.465 - 0.775 

POM (Homo / Copolymer) 0.465 - 0.775 

PET (Amorf) 0.31 - 0.388 

PET (Kristalin) 0.62 - 0.93 

PBT 0.465 - 0.62 

CA 0.155 - 0.31 

PPO-M (katkısız) 0.31 - 0.465 

PPO-M (katkı ile güçlendirilmiş) 0.62 - 0.775 

PPS 0.31 - 0.465 

 

A- Plastik enjeksiyonda eksik baskı: 

Plastik enjeksiyondaki eksik baskının en temel nedenlerinden biri, düşük enjeksiyon basıncıdır. 

Bunun yanı sıra, viskozitesi yüksek olan polimerler için düşük olan kalıp sıcaklığı da kalıbın 

tam dolmamasına neden olabilir. Yani, malzeme kalıbı tam dolduramadan katılaşabilir. Ayrıca, 

düşük enjeksiyon hızının da eksik baskı oluşumuna etkisi vardır. 
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Şekil 5. Eksik baskı örneği  

B- Plastik enjeksiyonda kendini çekme: 

Plastik enjeksiyonda kendini çekme sıklıkla görülen bir problemdir. Kendini çekme, çizgisel 

kendini çekme olarak incelendiğinde, kalıptan çıkan parçada, parça boyutlarının olması 

gerekenden daha düşük olmasıdır. Hacimsel kendini çekme de incelenebilir. Ancak, çizgisel 

kendini çekmenin gözlemlenmesi daha pratik olduğundan ötürü tercih edilmektedir. 

 

Kendini çekmeyi önlemede en temel faktör, doğru seçilmiş ütüleme basıncı ve ütüleme 

zamanıdır. Bunun yanı sıra aşağıda belirtildiği gibi diğer enjeksiyon parametrelerinin de 

kendini çekmeye etkisi vardır ancak ütüleme basıncı kadar yüksek değildir. 

 

 

Şekil 6. Kendini çekme ile enjeksyion parametrelerinin ilişkisi  

Kendini çekmenin ölçülmesi: 

Çeşitli ölçüm metotları vardır. CMM gibi hassas cihazlar kullanılarak yapılan ölçümlerin yanı 

sıra, basit geometrili parçalar için mikrometre ve kumpasla da ölçüm yapılabilir.  
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Şekil 7. Kendini çekmenin ölçülmesi  

Kendini çekme oranının, S,  belirlenmesi. Dm, kalıp çekirdeğinden alınan ölçü bilgisi, Dp, 

parçanın boyutu aşağıdaki eşitlikte verilmektedir.  
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Şekil 8. Plastik enjeksiyonda kendini çekme 

 

Polimerlerde kendini çekme oranı:  

Kısmı kristalin polimerler, amorf polimerlerden daha çok kendini çeker. Bu nedenle amorf 

polimer kullanılmış bir kalıpta, kısmı kristalin bir polimer kullanılacak olunursa, boyut 

küçülmesi daha çok görülebilir.  Tabloda sıklıkla kullanılan polimerler için kendini çekme oranı 

verilmiştir. 

Tablo 2. Çeşitli polimerler için kendini çekme oranları 

 

 

C- Kalıptan çıkan parça yüzeyinin sıcaklığının irdelenmesi: 

Parçanın kalıptan gereğinden fazla sıcak çıkması tercih edilmez. Gereğinden fazla sıcak çıkan 

parçalarda, özellikle ince parçalarda, çarpılma görülebilir. Çünkü kalıp cidarları tarafından 

sıkıştırılmayan bir parça serbest ortamda soğurken çarpılmaya daha çok meyil gösterir. 

Parçanın kalıptan sıcak çıkması ile ilişikli olan parametreler; Soğuma sıcaklığı- kalıp sıcaklığı 

– ergime sıcaklığı olabilmektedir. 

 

D- Çapaklı Ürün 

Kalıbın ayrıldığı yerde, genellikle ayrılma yüzeyinde fazla malzeme oluşmasıdır. Kalıp 

aşınması, enjeksiyon hızının fazla olması, enjeksiyon basıncının fazla olması, ütüleme 

basıncının fazla olması, eriyik sıcaklığının yüksek olması, gramajın fazla olması, düşük kalıp 

kitleme basıncı gibi faktörler sebebiyle çapaklı ürün oluşmaktadır.  
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Şekil 9. Çapaklı ürün 

Delik Genişletme Testi 

Delik genişletme testi, sac malzemelerin şekillendirilebilirliğinin değerlendirilmesinde 

kullanılan bir testtir. Sac konstüksiyonlarındaki bağlantıların sağlanması ve vidalı bağlantılarda 

uzun delik yüksekliklerinin elde edilebilmesi için delik genişletme testi gerçekleştirilmektedir.  

Teste başlamadan önce ilk olarak, sac malzemenin merkezine d0 = 10 mm çapında delik açılır. 

Deliğin açılması çeşitli talaşlı imalat yöntemleri ya da kalıpta delme işlemi ile 

gerçekleştirilebilmektedir. Numune merkezinde deliğin açılmasından sonra, hidrolik preste 

delik içe doğru çökertilerek delik çapı genişlemeye zorlanır. Delik çapı genişlemeye zorlanırken 

delik çevresinde çevresel gerilmelerin etkisiyle uzama meydana gelir. Malzemenin uzamaya 

zorlanması sonucunda delik kenarı incelmeye maruz kalır ve aşırı icelmenin sonucunda kenar 

bölgesinden yırtılır. Şekil 10 ve 11’de sırasıyla deneyin gerçekleştirildiği PLC kontorllü 

hüdrolik pres ve test sonrası kenar bölgesinden yırtılmış deney numunesi gösterilmektedir. 

(Şekil 11).  

 

 

Şekil 10. PLC kontrollü 30 tonluk hidrolik pres 
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Şekil 11. Test sonrası numune 

 

Bu testte, malzemelerin şekillendirilebilirliği delik genişletme oranı (DGO) ile tanımlanır ve bu 

parametre Eşitlik 3’de verilen formul kullanılarak belirlenir.  

 

                                 (3) 

Burada, d test sonrasındaki delik çapını, d0 test öncesindeki delik çapını ifade etmektedir.  DGO 

değerlerine bakılarak malzemelerin şekillendirilebilirlikleri karşılaştırılabilmektedir. Bu 

parametrenin yüksek olması, şekillendirilebilirliğin yüksek olduğunu göstermektedir.   
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Kullanılan Makine ve Malzemeler: 

- Plastik enjeksiyon makinesi 

- Yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), Polipropilen (PP) 

- PLC Kontrollü 30 tonluk hidrolik pres 

- Çift fazlı çelikler (DP600 ve DP800) 

 

İstenenler: 

1. Sorudan bir şık seçilecektir.  

a) Kutu şeklinde prizmatik bir parça ……………….. (*) malzemesinden imal edilecektir. Kutu 

parçanın duvar kalınlığı ………..’dir. Boyu …….. ve eni …………’dir. Bu kutu parça için 

kapama gücünü bulunuz. 

 

 

b) Çapı……….., boyu………. olan silindirik bir parça ……………. (*) malzemeden imal 

edilecektir. Bu parça için uygun kapama gücünü bulunuz.  

 

 

 

2- 1. Soruda imal edilen parçada……………. (**) hatası görülmüştür. Hatanın sebebini ve 

çözümünü yazınız.   
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(*) Malzemeler 

ABS/ PA/ PC/ PP/ LDPE / HDPE / PVC / PS 

(**) Hatalar: 

Kaynak izi 

Akış izleri 

Eksik baskı 

Çöküntü izleri 

Çapak oluşumu 

Çarpılma 

Siyah noktalar 

Kalıba parçanın yapışması 

Mat parça (parlaklığın azalması) 

Gereğinden fazla kendini çekme 

Parçada hava kabarcıklarının gözlenmesi 

 

Not: Mengene kilitleme kuvvetinin hesaplanması ile ilgili formüller ve tablo çalışma notunda 

verilmiştir.    

 

2. Deneyin Yapılışı: 

• Enjeksiyonluk malzeme seçimi 

• Plastik enjeksiyon makine bileşenlerinin tanıtılması 

• Kontrol ekranının tanıtılması ve parametre seçimi 

• Kalıp bileşenlerinin seçimi 

• Örnek basılmış numuneler üzerinden tartışma 

• Kalıp kapama (mengene kilitleme) kuvvetinin belirlenmesi ve örnek bir parça için 

hesaplanması. 
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Delik Genişletme Testi: 

Amaç: Sac malzemelerin şekillendirilebilirliklerinin delik genişletme testi ile belirlenmesi ve 

malzemelerin mekanik özellikleriyle ilişkilendirilmesi    

Deneyin Yapılışı ve İzlenecek Sıra:  

• Test öncesinde sac numunelerdeki delik çapının (d0) kumpasla ölçülmesi ve 

kaydedilmesi 

• Laboratuarda bulunan H tipi ve PLC kontrollü çift tesirli hidrolik pres ile delik 

genişletme testlerinin gerçekleştirilmesi 

• Deney sonrası delik çapının ölçülmesi (d1) 

• Föyde verilen Eşitlik 3 kullanılarak delik genişletme oranının (DGO) hesaplanması ve 

Tablo 1’e yazılması 

• Belirlenmiş DGO değerleri üzerinden malzemelerin şekillendirilebilirliklerinin 

karşılaştırılması ve mekanik özelliklerle ilişkilendirerek yorumlanması 

Tablo 1. Farklı malzemelerin bükümü sonrasında bükme açısının deneysel ve teorik değerleri 

 

Malzemeler 

 

Test Öncesi Delik Çapı 

(d0) 

 

Test Sonrası Delik Çapı 

(ds) 

 

Delik Genişletme Oranı 

(DGO) 

    

    

 

3. Yorum ve Sonuç: 
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MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ LABORATUVAR TELAFİ ONAY FORMU 

 

Öğrencinin Numarası  : ……………………………………………………….. 

 

Öğrencinin Adı Soyadı  :  ………………………………………………………. 

 

 
 

TELAFİ EDİLECEK 
LABORATUVAR (kendi 

grubu) 

TELAFİYE GİRDİĞİ 
LABORATUVAR 

LABORATUVAR ADI 
  

LABORATUVAR TARİHİ 
  

LABORATUVAR GRUBU 
  

 
BÖLÜM ONAYI* 

 
….. / ……. / 20… 

 
UYGUNDUR. 

 
….. / ……. / 20… 

 
Öğretim Elemanının 
Adı Soyadı / İmza 

 
 
 
 
 
 
 

 
TELAFİ EDİLMİŞTİR. 

 
  ….. / ….. / 20…. 

 
Öğretim Elemanının 
Adı Soyadı  / İmza 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Telafi edilecek olan laboratuvar onayı kendi grubunun öğretim elemanından 
alındıktan sonra form Makine Mühendisliği Bölüm Başkanlığı’nda onaylatılacaktır. 116


