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OZET
Yiksek Lisans Tezi

POLIETILEN VE POLIPROPILEN ESASLI URUNLERIN, PLASTIK
ENJEKSIYON iSLEM PARAMETRELERi VE TERMODINAMIK
YONTEMLERLE ISI YAYILIMININ iINCELENMESI

Ilker CENGIZ

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. H. Ferhad NASIBOV

Bu calismada “polipropilen” ve “polietilen” esash iirlinlerin plastik enjeksiyonla
iretimindeki islem parametreleri ve termodinamik yontemlerle 1s1 yayilimi incelendi.
Oncelikle polimerler smiflandirilarak genel yapilari arastirildi  “Polietilen” ve
“polipropilen”lerin yapisi ve olusumu incelenerek diger polimerlerle karsilastirildi.
Algak yogunluklu polietilen, yiiksek yogunluklu polietilen, lineer algak yogunluklu
polietilen ve polipropilenlerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 incelenerek
karsilagtirma yapildi. Bu yapilardan olusan {iriinlerin plastik enjeksiyon stirecindeki
mekanik islemler ve etkileri arastirildi. Daha sonra 1s1 yayilimi konusunda bize
referans olan “Fourier Metodu”yla gerekli kisimlar matematiksel olarak incelendi.
Termoplastiklerin 1s1 karsisindaki davranislari, camsi gegis sicakliklari, maksimum
kullanim sicakliklari, 1s1l bozunma sicakliklari, 1s1l iletkenlikleri ve 1s1 kapasiteleri
incelendi. Son olarak plastik enjeksiyonlama esnasinda {iriin {izerinde olusan hatalar,

sebepleri ve ¢ozlimleri arastirildi.

Anahtar Kelimeler: polietilen; polipropilen; polimer; termoplastik; plastik

enjeksiyon kaliplama; 1s1 yayilimi; 1s1 gegisi; fourier metodu;



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

POLYETHYLENE AND POLYPROPYLENE BASED PRODUCTS, PLASTIC
INJECTION PROCESS PARAMETERS AND THERMODYNAMIC
INVESTIGATION OF METHODS HEAT DISSIPATION

Ilker CENGIZ

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof.Dr. H. Ferhad NASIBOV

In this study, "polypropylene" and "polyethylene"-based products in the production
of injection molding methods, heat dissipation and thermodynamics of the process
parameters were evaluated. First, the overall structures of polymers were classified.
"Polyethylene" and "polypropylene" s examining the structure and formation
compared to other polymers. Low-density polyethylene, high density polyethylene,
linear low density polyethylene and polypropylenes were compared by examining
the properties and application areas. Mechanical processing of these structures and to
investigate the effect of the process of plastic injection products. Then, with
reference to us about heat dissipation, "Fourier Method" with the necessary parts
were analyzed mathematically. Attitudes of temperature thermoplastics, glass
transition temperatures, maximum temperatures, the thermal decomposition
temperature, thermal conductivity and heat capacity were examined. Finally, on the
product errors that occur during plastic injection, causes, and solutions were

investigated.

Key Words: polyethylene, polypropylene, polymer, thermoplastic, plastic injection
molding; heat dissipation; heat transfer; fourier method;
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1. GIRIS

Polietilenler ve polipropilenler, termoplastik ailesinin en ¢ok kullanilan
plastiklerindendirler. Polietilenler en eski polimerlerinden biri olup dnceleri sadece
alcak yogunluklu iiretilirken, gelisim gostermis ve yiiksek yogunluklu, lineer, orta
yogunluklu olmak iizere ii¢ yeni polietilen tiirii aileye eklenmistir. Yeni tiirlerin
eklenmesi, yani polietilenin iyilestirilmesi ile oyuncaktan, ev esyasina, bidonlardan
posetlere kadar pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Polietilenlerin dayaniklilik,
saglamlik, kolay islenebilme ve dielektrik 6zelliklerinin istiinliigii ile gliniimiizde
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Polipropilenlerde ise en yaygm kullanim
alan1 depolama tanklarmin ve bunlarla ilgili par¢a ve ekipmanlarm imalatidir.
Polipropilen tanklar, kimyasal maddelerin depolanmasinda, su tasfiye ve atik su

tesislerinde tercih edilir.

Termoplastikler konusu 1ilgi ¢eken bir konudur. Termoplastik katkili iiriinlerin
dretimi ile 1lgili bir ¢ok calisma yapilmistir. Termoplastiklerin enjeksiyon
kaliplarinda sekillendirilmesi, kaliplama sirasinda olusan gerilimlerin giderilmesi,
malzeme 6zellikleri ve 1s1l 6zellikleri ile ilgili ¢esitli akademik ¢aligmalar yapilmistir.
Uriinler iizerinde olusan bozukluklar, kaliplama sartlar1 ile ilgili birgok makale

yaymlanmistir.

Young (2004) plastik enjeksiyon kaliplamada, sicaklik ve basing degisimlerinin
dolum sonrasinda gelisen kalmti gerilmeler iizerindeki etkisini temel bir model
kullanarak hesaplamistir. Simiilasyonlarda polistiren (PS) ve polikarbonat (PC)
malzemeler kullanmigtir. 90 mm x 49 mm x 7 mm ebatlarinda ve 1 mm kalinliginda
kutu bir parcayr modellemistir. Sayisal analizden elde etmis oldugu sonuglar1 daha
once yapilmis olan benzer ¢alismalarla kiyaslamistir ve gelistirmis oldugu sayisal

modelin kalint1 gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Lee ve arkadaslar1 (2002), enjeksiyon veya sikistirma ile kaliplanmis merkezden
girigli disk seklinde parcalardaki akis ve 1sil nedenli kalinti gerilmeleri ve cift
kirinimi sayisal bir yontemle hesaplamay1 amaglamislardir. Sayisal analiz ile akis ve

1s11 nedenli kalmti gerilmeleri enjeksiyon kaliplamanin her sathasi icin



hesaplamiglardir. Analizlerde, merkezden girisli 101,6 mm c¢apinda ve 2,01 mm
kalinliginda simetrik, dairesel bir parcayr modellemisler ve malzeme olarak
polisitiren (PS) kullanmiglardir. Sayisal analiz sonuglarini, ayni kaliplama sartlarinin
saglandig1 deneysel bir calismadan elde edilmis verilerle kiyaslamislardir. Isil
nedenli kalint1 gerilmenin parcanin merkezinde ¢ekme gerilmesine, ara katmanlarda
basma gerilmesine neden oldugunu saptamislardir. Yiizey katmaninda ise, iitiileme
basinci, iitiileme siiresi ve diger siire¢ sartlarina bagl olarak ¢ekme veya basma

seklinde gelistigini ifade etmislerdir.

Huang ve Tai (2001), plastik enjeksiyonla kaliplanmig {iriinler {izerindeki
carpilmalar1 etkileyen faktorleri belirleyebilmek icin ticari bir yazilim kullanarak,
simiilasyon ¢alismasi gergeklestirmislerdir. 6 deney faktorii ve her bir faktor i¢cin 2
seviye belirlemislerdir ve Taguchi Deneysel Tasarim yOntemini uygulamiglardir.
Taguchi Deneysel Tasarim Analizine gore, belirlemis olduklar1 faktorlerden
kaliplanmis tiriinlerdeki carpilmaya en fazla etki eden faktdriin iitiileme basinci
oldugu ve onu srrasiyla, kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi ve iitiileme siiresinin
takip ettigini ifade etmislerdir. Dolum siiresi ve giris Sl¢iisiiniin, ¢arpilma tlizerinde

etkili olmadigini belirtmislerdir.

Karatas ve Erel (2003) termoplastik malzemelerin kaliplanmas1 esnasinda iiriinde
olusan hatalar ve coziimleri ile ilgili bir caligma yapmislardir. Bu ¢alismada
enjeksiyon tezgahindan, malzeme oOzelliklerinden ve kaliplardan kaynaklanan

hatalarin sebepleri genis bir bicimde incelenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Her gecen giin bu calismalara bir yenisi eklenmis, farkli durumlar ele almmastir.
Ciinkii, termoplastik ailesine siirekli yeni bir yap1 eklenmektedir. Uretimde bu

plastiklerle birlikte kullanilan katki maddelerine de yenileri eklenmektedir.

Bu caligmada “polipropilen” ve “polietilen” esash iirlinlerin plastik enjeksiyonla
iretimindeki islem parametreleri ve termodinamik yontemlerle 1s1 yayilimi incelendi.
Oncelikli olarak ikinci boliimde; polimerlerin genel yapilar1 arastirilarak bir

siniflandirma yapildi. Termoplastikler, termosetler ve elastomerlerin ozellikleri



karsilastirildi. Ugiincii béliimde; polimerizasyon gesitleri ve asamalar1 incelendi.
Alcak yogunluklu polietilen, yiiksek yogunluklu polietilen, lineer algak yogunluklu
polietilen ve polipropilenlerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 incelenerek
karsilagtirmalar yapildi. Dordiincii ve besinci boliimde; plastik enjeksiyon siirecinde
uygulanan islemler ve iiriine etkileri arastirildi. Uretimde 1s1, akis, kaliplama ve
kalipta sicaklik kontrolii gibi konular incelendi. Altinci bolimde 1s1 yayilimi
konusunda “Fourier Metodu” referans alarak; ¢ubukta, sonsuz silindirde, homojen
kiirede, dikdortgen levhada 1s1 yayilimlari matematiksel olarak incelendi. Bununla
birlikte cismin donmas1 ve sicaklik dalgalar: ile ilgili de matematiksel bir inceleme
yapildi. Termoplastiklerin 1s1 karsisindaki davraniglari, camsi gegis sicakliklari,
maksimum kullanim sicakliklari, 1s1l bozunma sicakliklari, 1s1l iletkenlikleri ve 1s1
kapasiteleri incelendi. Son olarak plastik enjeksiyonlama esnasinda {iriin {lizerinde

olusan hatalar, sebepleri ve ¢oziimleri arastirildi.



2. POLIMERLERE GIiRiS$
2.1 Polimerlerin Yapisi ve Ozellikleri

Polimerler monomer denilen kiigiik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde
eklenmesiyle olusan ¢cok uzun zincirli molekiillerdir. Ayni monomerlerin olusturdugu
polimerlere homopolimer, en az iki farkli tip monomerden olusan polimere ise
kopolimer denir. En basit ve sik karsilasilan monomer etilen’dir. Kimyasal olarak iki
karbon (C) atomu ve dort hidrojen (H) atomundan meydana gelmistir[18, 20]. Sekil

2.1.°de bir etilen molekiilii goriilmektedir.

CH,CH,

H H
Sekil 2.1 Bir etilen molekiilii[ 18]

Etilen’deki karbon atomlar1 arasinda bulunan ¢ift bag, polietilenin olusmasma izin

vermektedir (Sekil 2.2) [18].
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Sekil 2.2 Polietilen molekiilii[ 18]

Polimer zincirleri eger uzun-zincir seklinde ise “dogrusal lineer”, bu zincire bagl
olarak bazi yan zincirler varsa “dallanmis”, polimer zincirleri birbirine ara zincirler
ile baglanarak bir ag yap1 (lic boyutlu) olusturuyorsa ‘“capraz bagli” olarak
tanimlanmiglardir (Sekil 2.3) [7].



Diiz Dallanmisg Capraz Baglh

Sekil 2.3 Diiz, dallanmis, capraz baglanmis polimer yapilari[4]

2.2 Plastikler

Plastikler, polimerler ve kullanilabilirligini artrmak icin katilan diger katki
malzemelerinden olusurlar. Plastiklerdeki asil polimer igerigi %20 ile %100 arasinda
degisebilir. Kullanilan diger katkilarin tipleri ve oranlar1 uygulamada plastikten

beklenenler dogrultusunda belirlenir [7, 18].

Plastikler fiziksel 6zelliklerine gore ii¢ ana sinifa ayrilirlar, termoplastikler, termoset

plastikler ve elastomerler [18].

2.2.1 Termoplastikler

Bu malzemeler, isitildiklar1 zaman yumusar ve akar, sogutulunca sertlesirler,
katilagirlar. Tekrar 1sitildiklarinda yeniden akiskan hale gelebilirler. Bu olay
termoplastikler i¢in tekrar edilebilir bir 6zelliktir. Bu sekillendirme esnasinda higbir
kimyasal degisime ugramazlar. Bunun anlami, bu plastikler yeniden islenebilirler ve
yeniden ergitilerek geri doniistiiriilebilirler. Genel de polimerizasyon adi verilen
kimyasal islemle elde edilirler. En ¢ok kullanilan termoplastik malzemeler ve

kullanim alanlar1 Cizelge 2.1’ de verilmistir.



Cizelge 2.1 En ¢ok kullamlan termoplastikler ve kullanim alanlari[18]

Termoplastik Polimer Uygulamalar

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) Paketleme, borular, tanklar, siseler, kasalar

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) Paketleme, sebze ¢antalari, oyuncaklar,
kapaklar

Polipropilen (PP) Sapkalar, yogurt kaplari, bavullar, borular,
kovalar, halilar, batarya kilifi

Polistiren (PS) Cogunlukla saydam pargalar, yogurt kaplart,
fast food kopiik paketleri, kasetler

Polyamid (PA) Yataklar, digliler, civatalar, paten tekerleri,
misina

Polietilen Terafitalat (PET) Saydam karbonlu i¢ecek siseleri

Polivinil Kloriir (PVC) Gida paketleri, ayakkabilar, zemin

Termoplastikler katilagtigi zaman iki tip molekiiler yapidan birine sahip olurlar:

amorf veya yar1 kristal yap1 [20].

Amorf polimerlerde, polimer zincirleri yapisal bir diizen gostermez. Molekiiller
arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli bosluklar ve mesafeler yoktur. Amorf
polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar. Isitildiklarinda cams1
gecis sicakligr (Tg) denilen bir sicaklikta yumusar ve kauguk gibi ozellikler
gosterirler [7, 20].

Yar1 kristal polimerlerin orgiistinde amorf ve kristal yapilar bir arada bulunur.
Polietilen, Polipropilen, Poliamid, Poliester gibi plastikler yar1 kristal yapidadirlar.
Bu polimerler camsi gecis sicakliklar1 altinda kirilgandirlar. Camsi gecis sicakligi
iizerine ¢iktiklarinda belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte polimer Grgiisii
sikica bir arada durur. Bu malzemeler, sogutulduklar1 zaman molekiiler yapilari
yiiksek oranda diizenlidir ve kristal yapidadirlar. Kristal bolgelerin 6l¢iisii, zincirlerin
yapist ve sogutma hizma baghdir. Yarr-kristalin malzemeler, molekiiler yeniden

diizenlenme nedeniyle ¢ekerler [18].




2.2.2 Termoset plastikler

Termoset plastikler, 1sitildiklar1 zaman siirekli bir katilagma meydana gelir.
Isitildiklarinda kimyasal yapilar1 bozuldugu i¢in termoplastikler gibi yeniden
islenemezler. Geri doniisiimleri yoktur. Kaliplama veya 1sil siire¢ Oncesinde,
termoplastiklere benzer ip sekilli zincirler olustururlar. Fakat kaliplama esnasinda
isinin etkisiyle molekiiller ¢apraz baglar ile yiiksek yogunlukta ag olustururlar. Bu
nedenle kaliplanmis termosetler tekrar ergitilemez. Genelde polikondenzasyon
yontemi 1ile dretilirler. Termoplastik ve termoset plastiklerin molekiiler diizeni
arasindaki farklar Sekil 2.4’de gorilebilir. Termosetler, ¢ogunlukla dayanim
gerektiren yerlerde kullanilirlar [7, 18, 20]. Cizelge 2.2°de termosetlerin kulanim

alanlarindan bazi 6rnekler verilmistir.

. Yitksek
Termoplastik oranda
= zincirler ¢apraz bagh
N | | termoset
— < - zincirler

Sekil 2.4 Termoplastik ve Termoset plastikler molekiil zincirleri arasindaki

farklar[ 18]

Cizelge 2.2 Sik kullanilan termoset malzemeler ve kullanim alanlar [18]

Termoset Polimerler Uygulamalar

Epoksi Yapistiricilar, elektrik yalitimi

Melamin Is1 dayanimli tabakali yiizeyler,vb., mutfak tezgahlar1

Fenoliks Tava/tencere kulpu, iitiler, itiiler, ekmek kizartma
makineleri

Poliiiretan (PU) Yalitim ve désemecilik igin esnek veya rijit kopiik

Doymamis polyester Duvarlar, ekmek kizartma makinelerinin kenarlari, uydu
canaklar1




2.2.3 Elastomerler

Elastomerler oda sicakliginda, gergek uzunlugunun en az iki katina kadar defalarca
esnetilebilen ve tekrar orijinal uzunluguna geri donebilen malzemeler olarak

tanimlanir.

Termoplastik Elastomerler: Uzun bir siire, elastomerler sik capraz baglanma
nedeniyle termoset tip malzemeler (6rnegin; poliisoprene (dogal kauguk)) olarak
tanimlanmiglardir. Bu malzemelerin  bliylikk bir dezavantaji, termoplastik
elastomerlerde (TPEs) var olan, geri doniisiimiin olmamasidir. En sik kullanilan
termoplastik elastomer Ornek, stiren-biitadien-stirendir (SBS). TPEs’lerin termoset
tip elastomerlere gore avantajlari sunlardir [18]:

* Daha diisiik par¢a yogunlugu nedeniyle daha diisiik parca maliyetleri

* Daha kisa ¢evrim siiresi

* Artiklarin ve parcalarin geri dontisebilmesi

* Renklendirilebilmek.

Termoplastik elastomerleri ticari acidan daha basarili yapan 6zellikleri, daha diisiik
esneklik ve elastikliktir. Gerilimden kurtulma kabiliyeti ve gergek sekline geri
donmesi, sizdirmazlik elemanlar1 gibi uygulamalar i¢in onlar1 uygun yapmaktadir.
Elbette termoplastik kauguklar, uzun siiredir gegerlidir ve bu malzemeler giiniimiizde
TPE’lerle yer degistirmektedir [18]. Cizelge 2.3°’de bazi termoplastik elastomer

ornekleri ve onlarin temel molekiilleri verilmistir.

Cizelge 2.3 Termoplastik elastomer ornekleri [18]

Tip Elastomer Aciklama Alt Grup

TPE-O Polyolefin karisimlar PP/EPDM, PP/EPDM c¢apraz bagh

TPE-V Polyolefin alagimlari cesitli

TPE-S Stiren SEBS, SBS, SEBS/PPE

TPE-A Polyamid PA 12 tabanli, PA 6 tabanh

TPE-E Polyester Polyesterester, Polieterester

TPE-U Poliiiretan Polyester iiretan, Polieterester iiretan, Polieter

SEBS = stiren-etilen/butiren-stiren terblok kopolimer




3. POLIMERIZASYON
3.1 Polimerizasyon Cesitleri

Monomer birimlerinden baslayarak polimer molekiillerinin elde edilmesine kadar
olan reaksiyonlara polimerizasyon reaksiyonlar1 denir. Polimerizasyon reaksiyonlar1
yogunlagma ve zincir reaksiyonu seklinde olabilir. Polimerizasyon olusumu fig

kisimdan meydana gelmektedir [2].

Baslama: Baglaticilar monomerin kimyasal yapisini etkilerler. Monomer iginde
bulunan atomlar, baska atomlarla bag kuracak hale gelirken monomerler uygun

kimyasallarla polimerlesebilecek hale getirilir.

Baslatic1

Monomer (M) —— Aktif Monomer (M* )

Cogalma: Olusan aktif monomer, bagka monomerlerle birleserek, iki ve daha fazla

monomer zinciri olusturacak sekilde birlesirler .

M* + M* MM*
MM* +M* MMM*
MMM* + M* ——» MMMM*

Monomer __, Dimer ___j Trimer_____ jTetramer___, ( CH2— CH2 )n

nCH2= CH2 polimer

Sonlanma: Monomer zincirinde bulunan aktif uclar pasiflesir, yap1 daha kararli hale

gelerek polimerlesme sonuglanir.

MMMMMM* + M* ——» — MMMMMM —

Farkli kimyasal tepkimelerden yararlanilarak farkli polimerler elde edilmektedir. Bu

tepkimeler genel isleyis mekanizmalar1 agisindan; katilma polimerizasyonu ve



kondenzasyon polimerizasyonu (basamakli) olmak iizere temel iki polimerizasyon

yontemi altinda toplanir [2].

3.1.1 Katilma polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonun da monomerler aktif merkeze birer birer katilarak polimer
zincirini biiyiitiirler. Polimerizasyon siiresince zincir bilytikliigii cok degismez. Zincir

reaksiyonlar: ile monomerler dogrudan dogruya polimer molekiillerine girerler [11].

Katilma polimerizasyonunun iki ¢esit baglatma yontemi vardir. Bunlar;

. Radikalik katilma polimerizasyonu

. Iyonik katilma polimerizasyonu [14].

Radikalik Katilma Polimerizasyonu: Polietilen, polipropilen ve polistiren gibi
ticari sentetik polimerler doymamis organik bilesiklerin katilma polimerizasyonu ile
gretilir. Ciftlesmemis elektronu bulunan bilesiklerden faydalanilarak yapilir.
Polimerizasyon radikaller iizerinden baslar ve zincir biiylimesi yine radikaller

iizerinden ilerler [27].

Serbest radikal, bir vinil monomerinin ¢ifte bag: ile reaksiyona girerek monomere
katilir ve ciftlesmemis elektronu bulunan bir radikal verir. Cok kisa siirede ¢ok
sayida monomer molekiilii bu biiyiiyen zincire katilir. En sonunda iki radikal

birbiriyle reaksiyona girerek polimer molekiiliinii olustururlar [23].

Benzoil peroksit iyi bir baslaticidir ve benzen, toluen gibi ¢oziiciilerde hazirlanan
¢ozeltiler 70-80 °C “de 1sit1ldig1 zaman asagidaki tepkime ile paralanarak benzoil

oksi radikali tretilir.

0 0 0 O

IREATANI [ [

C—0—0-—-C S C—D+ + «0—0
Benzoil peroksit 2 mol Benzoil oksi Radikali
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Benzoil oksi radikali ortamda akrilonitril gibi bir vinil monomeri bulundugunda,
monomerin 7- elektronlarinin  birisinin iizerinden monomerle birleserek ilk
monomerik radikali meydana getirir. Radikaldeki aktif merkeze yeni bir monomer

ayni sekilde baglanir ve radikalik aktif zincir bu sekilde biiyiir [11].
Aktif polimer zincirleri sonlanma tepkimeleri ile aktifliklerini yitirirler.
ﬁﬁ A ]T }II
. C—0C E— g
Oy K O+
H H
H

H

Serbest radikal Monomer [k monomerik aktif merkez
(Etilen)

SNy

‘f_M o

H H
TT T 11
C—C—C—0Ce ——> o
©|||| TT
H H H H

Polimer (Polietilen)

Sekil 3.2 Radikalik katilma polimerizasyonunu ilerleyisi. Polietilen polimerizasyonu

[2]

Iyonik Katilma Polimerizasyonu: Iyonik polimerizasyon, zincir biiyiimesinden art1
ya da eksi yiikli aktif merkezlerin sorumlu oldugu katilma polimerizasyonu tiirtidiir.
Monomer molekiilleri zincir uglarindaki 1yonik aktif merkezlere radikalik

polimerizasyona benzer sekilde katilarak polimer molekiiliinii biyiitiirler. Aktif
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merkezin yiikii eksi ise “anyonik katilma polimerizasyonu”, art1 ise katyonik katilma

polimerizasyonu tanimlamalar1 kullanilir. [27].

CHs;-CH,-CH,-CH,-Li
n- Biitil Lityum

H
|, =
CHy-CHp-CH—CHp—Li — CHy—CHp-CHp—Ci™ + Lt
H
AR il
CH3—-::H2—-::H2—-:|:=' Lt .o=C  — = CH;—CH—CHy—CH,—C—C? Li"

s 5y, |
}II\A H H H

i ]|-I- + H‘a GH

|
—CH,—C—Ci LiT + =

|| i ,

H H H H
oA
R

H H H

+

CH;-CH; —CH>—CH>— Li

l

|
Tty
H H

m— 02—

=

Sekil3.3 Anyonik radikalik polimerizasyon basamaklari [2]
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3.2 Basamakh Polimerizasyon

Basamakli polimerizasyon fonksiyonel gruplar tasiyan molekiiller arasinda adim
admm ilerler. Once iki monomer tepkimeye girerek bir dimer olusturur. Dimer, diger
bir monomerle etkileserek trimer veya kendisi gibi bir dimerle etkileserek tetramere

dontisiir ve benzer tepkimelerle zincir biiytimeyi siirdiiriir [27].

Burada en onemli 6n kosul, OH, NHs;, CO;s; v.b. gibi kii¢iik molekiiller ¢ikararak,
kondensasyon polimerlerini  olusturmaktir. Ornegin  dikarboksilli  asitlerle
glikollerden poliesterlerin, dikarboksilli asitlerle diaminlerden poliamidlerin

olugsmasinda yan iirlin olarak su aciga ¢ikar [23].

0 0 0 0
[ [ [ [
n HOCH,(CH,)OH + n HOC(CH,);COH —» HO[-CH,CH,-OC(CH,),C-O-]nH +(n-1)H,0

Bu reaksiyonda etilen glikol ile adipik asit monomerlerleri polikondensasyona

ugramistir.

Poliester formiiliinde koseli parantez i¢indeki birim polimer zincirinde
yinelenmektedir. Bu birime yinelenen birim denir. Yinelenen birimin bileseni
reaksiyona giren iki monomerinkinden farklidi. Bu reaksiyon bir denge

reaksiyonudur. Reaksiyon biitiin fonksiyonlu gruplar tiikeninceye kadar siirer.

Basamakli polimerizasyon; polimerlerin molekiil agirhiginin yavas yavas artmasi
ile ilerler. Basamakli polimerizasyonda reaksiyon derecesi, reaksiyon siiresinin bir
fonksiyonu oldugundan istenilen molekiil agirhigi reaksiyonun uygun bir siire

sonunda durdurulmasi ile elde edilir.

Reaksiyon, reaksiyona giren maddelerden birinin tamamen tiilkenmesi ve biitiin

zincirlerin her iki yonde ayn1 fonksiyonlu gruplarla sonlanmasi ile durdurulur[2,14].

3.2.1 Kiitle (blok) polimerizasyonu

Blok ya da kiitle polimerizasyonu, monomerlerin dogrudan dogruya veya monomer

fazinda pek az olarak ¢ozlinmiis olarak baslatict ve zincir transfer ajanlar1 gibi katki
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maddelerinin bulundugu ortamdaki polimerizasyonlarmma dayanir. Olusan polimer,
polistirenin  stirende, polimetil metakrilatin metil metakrilatta oldugu gibi,

¢Oziinebilir [2].

Ivle fil rnetakrilat
haglatic

ek / Kahp
/ Paoli{metil metakrilat) levhalar

Sekil 3.3 Kiitle polimerizasyonu ile kiigiik boyutlarda poli(metil metakrilat) levhalar
[14].

Etilen, stiren ve metil metakrilatin polimerizasyonu bu sekilde yapilir. Naylon 6,6’da
kiitle polimerizasyonu ile elde edilebilir. Yabanct maddelerin polimerizasyon

ortamina girme olasilig1 ¢ok az olup polimer iiriiniin ayrilmasi oldukca kolaydir.

_Chy CHEN '/CHEN ICHEN ICHEN ICHEN f

S eese

stiren palistiren

Stiren Polistiren

Kiitle polimerizasyonun da reaksiyonlar ekzotermiktir, bu nedenle 1s1 transferi

kolayca yapilabilir.

Bu polimerizasyonun diger polimerizasyon yontemlerine gore tistiinliikleri sunlardir:

Polimerizasyon hizinin ytiksek olmasi
Uygulama kolayligi
Ekonomik olmasi

Temiz polimer eldesi
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Polimerin dogrudan islenebilmesi

Ancak polimerizasyon sirasinda artan ortam viskozitesi, 1s1 aktarimmi ve
karigtrmay1 zorlastirir. Ayrica tepkimeye girmeyen monomerlerin temizlenmesi
gerekir. Bu dezavantajlar biiyiik 6lceklerde iiretim yapilmasmi smnrlar. Ozellikle
laboratuar ¢alismalarinda kullanilan polimerizasyon ydntemidir. Kondenzasyon
polimerizasyonlar1 i¢in elverislidir. Ciinkii bu tiir polimerizasyonlarda yiiksek

molekiil agirlikli polimer, reaksiyonunun en son asamalarina kadar olusamaz [23].

3.2.2 Cozelti polimerizasyonu

(Cozelti polimerizasyonunun baslangicinda polimerizasyon ortammda monomer,
¢coziicii ve baslatict bulunmaktadir. Bu polimerizasyonda monomer reaksiyona
katilmayan (inert) bir ¢dziicii icerisinde polimerlestirilir. Coziicii polimerizasyon
ortamint seyrelttigi i¢cin viskozite diiser, karistirma kolaylasir ve daha etkin bir 1s1

transferi yapilabilir [20].

Monomer
= Cozilei
Baslatira

- -4
Sekil 3.4 Cozelti polimerizasyonu [20].

Polimerizasyonda kullanilan ¢oziicii hem monomeri hem de baslaticiyr ¢ozerse
polimerizasyon homojen bir ortamda baslar, ilerler ve sonlanir. Buna homojen

¢ozelti polimerizasyonu denir.
Coziicti monomeri ¢oziip, polimeri ¢gdzmemesi sonucu ortamda ¢oziinmeyen toz ve

tanecik halinde polimer kalir. Ortamm homojenliginden s6z edilemez. Bu tiir ¢ozelti

polimerizasyonlarina heterojen ¢ozelti polimerizasyonu denir.
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Cozelti polimerizasyonunda kullanilacak ¢6ziiciiniin se¢imi 6nemlidir. Cdoziictiler;
pahali ve saglik acisindan zararli olmamalidirlar. Coziiciilerden ayrica;
polimerizasyon kosullarinda uygun erime ve kaynama noktasi, polimerden kolay
uzaklastirilma, diisiik alevlenme noktasi, transfer tepkimelerine girebilme 6zellikleri
beklenir. Bu kosullarda daha cok alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, esterler,
alkoller ve eterler kullanilir. Su tercih edilen bir ¢6ziiciidiir, ancak monomerlerin
bircogu organik olduklarindan su icerisinde ¢dzelti polimerizasyonu yapilamaz.
Ancak poliakrilamit, poli(akrilik asit), poli(metil metakrilat) gibi baz1 polimerler su

ortaminda sentezlenebilir [2, 23].

Cozelti polimerizasyonunun avantajlari:
- Is1aktarimi kolaylig1
- Vizkozitenin diistikligii
- Sicaklik kontroliiniin kolaylig:
- Uriiniin dogrudan kullanimi

Cozelti polimerizasyonunun dezavantajlart:

- (Coziicliye zincir transfer (mol kiitlesini diistirtir)

- (Coziiclinliin polimerden uzaklastirilmas1 (maliyeti yiikseltir, iiriin dogrudan

kullanilmayacak ise bozunmaya neden olabilir)

- (Coziicliiden dolay1 ¢evre kirliligi (¢oziicii ayrica zehirli ve kanserojen olabilir)

[23].

3.2.3 Siispansiyon (boncuk) polimerizasyonu

Siispansiyon polimerizasyonunda, polimerizasyon ortami sudur. Cogu monomer suda
¢oziinmedigi icin, su ile karistirildiklarinda su ve monomer ayri fazlar halinde
ayrilirlar. Siispansiyon polimerizasyonunda iyi bir karistirma yapilarak monomer su
icerisinde damlalar halinde dagitilir ve faz ayrilmasimnin Oniine gegilir. Su igerisinde
dagilan monomer damlalarinin ¢ap1 0,1-5 mm arasinda degisir ve ortama ayrica

monomer damlalarmin birlestirilmesini Onleyen ve stabilizor denen kimyasallar
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katilir. Stabilizorler, organik karakterdeki monomer damlalar1 ile polar su

molekiillerinin temas yiizeylerini azaltan maddelerdir [23].

Gerekli Onlemler alinmazsa tanecikler kiimeleserek bloklasir. Stabilizator olarak
genellikle jelatin, kaolin, pudra, bentonit, baryum, kalsiyum ve magnezyum
karbonatlar, aliiminyum hidroksit gibi suda c¢oOziinmeyen inorganik bilesikler
kullanilir. Ayrica mekanik karistirma ile damlalarin birbirine yapismasi engellenir

[2,14].

Baglaticis1 organik fazda (monomerde) ¢oziinen tiirdedir. Ortama katilan baglatict
monomer damlalarinda ¢oziinliir ve sistem baslaticinin bozunma sicakligina
isitildiginda polimerizasyon baslatict molekiillerinin bulundugu monomer damlalar
icerisinde baglar. Polimerizasyon sonunda elde edilen toz polimer sudan siiziilerek
ayrilir ve kurutulur. Polimer graniil halinde tiretilir. Siispansiyon polimerizasyonunda
karsilagilan en Onemli sorun ortamdaki taneciklerin birleserek toplanma

egilimidir[23].

Stiren, metil metakrilat, vinil kloriir, vinil asetat bu yontemlerle polimerlestirilebilir.
Elde edilen en son iiriine bakilarak bu tiir polimerizasyona inci veya tane

polimerizasyonu da denir [14].

Resim 3.1 Siispansiyon polimerizasyonu ile elde edilen polimerler [2]

Siispansiyon polimerizasyonunun avantajlart:

Is1 aktarimi kolaydir.

17



Sicaklik kontortilii kolaydir.
Uriin yapistiric1 ve boya olarak kullanilabilir.
Organik ¢oziicii kullanilmamasi

Y18n ve ¢ozelti polimerizasyonundan daha emniyetli olmasi

Cozelti polimerizasyonunun dezavantajlart:

Daha ¢ok kesikli tiretime uygundur.
Ortamdaki maddelerden kaynaklanan polimer kirlenmesi

Suyun ve stabilizatoriin polimerden uzaklastirilmasi, kurutulmasit gibi yan
islemler gerektirmesi bunun ekonomik agidan yiik olusturmasi [14].

Akrilik asit, metakrilik asit, metil metakrilat, stiren, vinil asetat, vinil kloriir, tetraflor
etilen, klortrifloretilen monomerleri bu yontemle polimerlestirilir. Siispansiyon

polimerizasyonu endiistride ¢ok sik kullanilan bir polimerizasyon yontemidir [2].

3.2.4 Emiilsiyon polimerizasyonu

Uygun emiilsiyon yapicilar yardimi ile su i¢inde ¢ok ince dagilmis monomerin

polimerlestirilmesi yontemidir.

Su ortaminda, yiizey aktif bir madde ve suda ¢oOzlinen bir baslatici bulunur.
Monomer emiilsiyon yapict bir madde yardimiyla ortama dagilmis haldedir.
Polimerizasyon baglaticisi suda ¢6ziinen bir maddedir. Ortam devamh karistirilarak

monomerin ¢ok kiiciik parcaciklar halinde dagilarak elde edilmesi saglanir.

Emiilsiyon polimerizasyonunda, ortamda; su, monomer, misel yapic1 ve baslaticilar
bulunmaktadir. Monomer yiizey aktif bir madde (sabun gibi ) ile kararli hale getirilir
ve bu damlaciklara misel denilir. Misellerin bir ucu hidrofobik diger ucu hidrofiliktir.
Polimerlesme misellerde ¢abuk ve oldukca diisiik sicakliklarda yapilir. Yapilan
Olciimler misellerin ¢ubuk seklinde oldugunu gostermistir. Her misel 50- 100
emiilsiyon yapici1 molekiilden olusur. Miseli olusturan bu molekiillerin, hidrokarbon

kuyruklar1 miselin i¢ine, iyonik uglar1 ise suya dogru doniik durmaktadir [2, 14, 23].
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Sekil 3.5 (a) Misel yapici olarak kullanilan sodyum lauril siilfat (b) Misel yapici

molekiiliin Apolar ve polar uglari [14]

Emiilsiyon polimerizasyonunun baglangicinda misel yapici ve su karistirilir.
Karisimda bulunan misellerin bir kismi1 suda ¢Oziiniir, bir kismi1 da bir araya

toplanarak kiiresel miseller olusturur.

Sekil 3.6 Icerisinde monomer bulunan misel [2].

Su igerisinde miseller ¢oziildiikten sonra karistirilarak ortama monomer katilir.

Monomerin bir kism1 suda ¢6ziiniir.
Bir kism1 misellerin igine girerek onlar1 sisirir.

Digerleri de monomer damlalar1 halinde suda dagilir

Emiilsiyon yapict madde ortamda bulunan monomerlere tutunur ve polimerizasyon

gergeklesir. Ortamdaki polimerlere sarilarak polimerizasyon iglemi sonlanmis olur.
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Sekil 3.7 Misel yapict molekiiller tarafindan sarilmis polimer tanecikleri [2]

Emiilsiyon polimerizasyonunun teknigi ozellikle sentetik kaugugun iiretiminde
kolaylik saglar. Endiistride stiren- biitadien (SBR)kaugugun iiretiminde
kullanilmaktadir. SBR o6zellikle lastik endiistirisinde kullanilan 6nemli bir

polimerdir.

Resim 3.2 Arag lastigi

Emiilsiyon polimerizasyonunun avantajlari:

Polimerizasyon hiz1 yiiksektir.

Yiiksek mol kiitleli polimer elde edilebilir.

Sicaklik kontrolii kolaydir.

Viskozite diisiiktiir.

Kiitle ve ¢ozelti polimerizasyonuna gore daha emniyetlidir.

Organik ¢oziicii kullanilmaz.

Emiilsiyon polimerizasyonunun dezavantaji:

Polimerden miseli uzaklastirmak zordur [11].
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3.3 Polietilen Malzemeler

Polietilenler termoplastik ailesinin en eski polimerlerinden biri olup Onceleri sadece
alcak yogunluklu iiretilirken gelisim gostermis ve yiiksek yogunluklu, lineer, orta
yogunluklu olmak iizere ii¢ yeni polietilen tiirii aileye eklenmistir. Polietilenler
glinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni tiirlerin eklenmesi, yani
polietilenin 1iyilestirilmesi ile oyuncaktan, ev esyasina bidonlardan posetlere kadar
pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Polietilenlerin dayaniklilik, saglamlilik, kolay
islenebilme ve dielektrik o6zelliklerinin istiinliigli ile giiniimiizde oldukca yaygin

olarak kullanilmaktadir [28,29].

T—=O=T
l
TemQe=T

Sekil 3.8 Polietilenin Yapis1

3.3.1 Alcak yogunluklu polietilen (AYPE)

AYPE bir otoklavda veya boru tipi tubular reaktorde, etilen monomerlerinin 1200 —
3000 atm basing ve 130 - 350°C sicaklikta, organik peroksitlerin yardimiyla
polimerizasyonundan elde edilir. Yiiksek basing proseslerinde katalizor olarak O2

veya peroxide kullanilir.

AYPE iiretmek i¢in yiiksek basingli proses ve oksijen ve peroksit katalisti kullanilir.
Polietilen tiretmek icin gerekli saf etilen, pompalar yardimiyla 150 MPa’ a basilarak
190°C’ deki tubuler reaktdre beslenir. Ayni anda reaktore katalist eklemesi de yapilir.
Reaksiyon bir ¢ozelti i¢inde gercgeklesir. Buradan ¢ikan karisim yiiksek basing
separatOriine gelir. Burada reaksiyona ugramis etilen polietilen olarak diisiik basing

separatOriine yollanirken, reaksiyona girmeyen etilen sisteme geri beslenmek {iizere
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once kompresore, oradan tubuler reaktdre yollanir. Diisiik basing separatoriinden
cikan iriin ekstrudera beslenir. Ekstruderda kaliplanan iriin, 6nce sogutulur sonra

kurutular [28].

Cizelge 3.1 Al¢cak Yogunluklu Polietilenin Ozellikleri [28]

Ozgiil Agirlik 0,91 — 0,93 g/cm’
Elastiklik Modiilii 0,1 -0,26

Erime Noktas1 °C 98 — 120
Dayanma Giicli / Mpa 4,1-1,6

Algak yogunluklu polietilen giinlimiizde, agir hizmet torbasi, sera Ortiisii, ambalaj
filmi, kablo kiliflama, ev esyasi, oyuncak, boru, hortum, tiip, sise, kumas ve metal
kaplamalari, rotasyonlar, kaliplama maddeleri, her gesit stre¢ ve sirink film, poset,

pecete i¢cin naylon torba vs. iiretiminde kullanilir [28].

3.3.2 Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen kopmaya, kirilmaya ve pargalanmaya karsi direncini
kaybettigi gibi bunlarin kaliplanmasi i¢in yiiksek sicakliga ve basinca ihtiyac vardir.
YYPE, titanyum tetrakloriir katalizor (Ziegler — Nata katalizorii) ve organometalik
katalizorler yardimiyla 10 — 20 atm basmng ve 70 — 80 °C sicaklikta etilenin
polimerizasyonu sonucu elde edilir. YYPE, diisiik basingla calisan proseslerde

iretilmektedir. YYPE, dallanmis yapiya sahiptir.

YYPE iiretmek i¢in diisiik basingli prosesler ve besleme olarak etilenle birlikte
komonomer beslemesi yapilmalidir. Union Carbide’s Unipol prosesi kullanilir. Saf
etilen ile 1 — butane komonomeri siv1 yatakli reaktore beslenir. Ayni anda reaktore
katalist de beslenir. Reaktérde 100°C’ de basing 690 kPa’ dan 2100 kPa’ ¢ikar. Sivi
yatakli reaktorde reaksiyona girmeyen etilen dnce kompresorle basilip daha sonra
uygun sicaklia gelmesi i¢cin sogutulup sisteme tekrar beslenir. Reaksiyona giren
kisim reaktdrden gaz olarak ¢ikan {iriin gaz—lock odasina kurutulmak iizere alinir.

Buradan c¢ikan iriin separatore gelir. Separatorde, {irlin nitrojen ile temizlenerek
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depolanmaya alinir. Reaktor icinde polimerin kalma siiresi ortalama 3 — 5 saattir[28,

29].

Cizelge 3.2 Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Ozellikleri [30]

Ozgiil Agirlik 0,94 - 0,97 g/cm’
Elastiklik Modiilii 0,41 — 1,24
Erime Noktas1 °C 127 — 137
Dayanma Giicli / Mpa 21 -38

Yiiksek yogunluklu polietilen giinlimiizde, ev esyasi, oyuncak, ambalaj filmi, boru
(sert boru, deterjan ve kozmetik sisesi (seffaf olmayan)), su, gaz bidonu, levha, kagit,
kumas ve metal kaplamada rotasyonel kaliplama maddeleri, atlet tipi poset, plastik
posetler, laminasyon, file ¢uval, basingli su borusu, gaz ve kanalizasyon, su dagitima,

kanalizasyon, sulama dagitim sebeke borular1 alanlarinda kullanilir [28].

3.3.3 Lineer al¢ak yogunluklu polietilen (LAYPE)

Son zamanlarda algak basingli otoklav ve tubular reaktorler kullanmak suretiyle
LAYPE iiretimi yapilmaktadir. LAYPE nin 6zellikleri AYPE’ den oldukca farklidir.
Gerilime dayanimi ve uzama AYPE’ ne nazaran daha yiiksek, darbe dayanimi daha
tyidir. Is1 direnci 15°C” daha yiiksek, islenmesi daha zordur. Buna karsilik berraklik,
parlaklik daha kotii olup, erime gilicii daha distiktiir. LAYPE {iretimi gaz fazi
prosesinde gerceklestirilir, elde edilen regine, etilen — alfa olefin kopolimeri olup,
lineer bir yapiya sahiptir. LAYPE’ de dallanma olmadigindan isleme esasinda
makine c¢ekim yoniindeki uzamasi cok fazladir. Cekim yoniinde dik uzamasi ise

disiiktiir. LAYPE otken, hekzen ve biiten ile kopolimer olarak da tiretilir [28].

LAYPE isleme teknikleri ile AYPE isleme teknikleri aynt olup, LAYPE yalniz
basina islenmek istenildiginde konvansiyonel AYPE ekstruderlerinde islenmez. Bu
ylizden AYPE i¢inde LAYPE % 40’ avaran oranlarda karistirilarak kullanilir.
LAYPE’ni tek basma islemek i¢in bu iirtine gore dizayn edilmis yeni ekstriider

kullanmak gerekir .
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LAYPE giiniimiizde, Film ekstruzyon iiriirleri; ¢op torbalari, zirai amagli agir hizmet

torbalari, branda, market torbalari, tekstil {iriin ambalajlari, enjeksiyon kaliplama

iirlinleri; ev esyalari, oyuncak imali, kirtasiye malzemeleri, elektronik sanayi baglant1

pargalari, doner kaliplama iiriinleri; ¢esitli biiyiiklikte konteynirlar, ¢6p bidonlari,

portatif kuliibeler, sisirme ile kaliplama iirlinleri; ¢esitli hacimde siseler gibi

iirinlerde kullanilir [30].

Cizelge 3.3 Polietilen Teknik Ozellikleri [30]

POLIETILEN TEKNIK OZELLIKLERi

TEKNIK OZELLIKLER] PE-HD PE-500 PE - 1000 UHMW PP-H PR-SR)
Yogunluk gr/cm? DIN 53479 0,96-0,9% 0,9 0,9 0,94-092 0,95
Uriin Geriimi H/mm? DIN 53455 n 3 n 13- k)
{riindeki Sinme Yiizdesi DIN 53455 9 8 10 g3 8
Kinimadaki Cekme Yiizdesi 300-500 150 150 0-70 7
Bilkidme -E Moddd N/mm? DIN 53457 750 850 &0 1200 1300
Carpma Muhakavemeti ky/m? DIN 53453 KIRILMAKSIZIN | KIRILMAKSIZIN KIRILMARSIZIN KIRILMARSIZIN KIRILMARSIZIN
Centiklenmis Carpma Mukavemeti kj/m? DIN 53453 1213 | KIRILMARSIZIN 4-4 4

Bilya Disleme Sertigi N/mm? DIN 53456 4043 4 4 n n
firyn (Kenar) Sertligi DIN 53505 63-62 b b4 -7 n
Silnme K-1 Miisterek Termal Etkisi DIN 53752 1,8-10(14) 1,8-10(14) 1,8-10(14) 16-10(14) 16-10(14)
I51 Gegirgenligi W/mk DIN 5348 0,38 0,38 0,38 VY] VY]
Hev Geciktirme DIN 4102 B2 B2 B2 B2 B
Blektrik Gecirmezligi Kyv/mm DIN 5348 4750 4 4 R2-53 n
Satih Mukavemeti OHM DIN 53482 10(14) 10(14) 10(14) 10(14) 1014)

I3 Tablosu °C 50/ +80 100/ +80 260/ +80 0,57 +100 0/+100
Kimyevilere Mukavemeti ASIT, ALKALT VE SOLVENTLERE KARS| YUKSEK DERECEDE DAYANIKLI

Fizyolojik olarak kabul ediebiirigi evet evet evet sadece natiir evet hayr
Kaynaklama evet evet (sartholarak) | evet (sarth olarak) evet evet
Tutkalama ve cam elyaf takviye YALNIZ ONCEDEN DENEMEDEN SONRA (ISTIJ KAPLANMIS LEVHALARLA MOMKON
Laklama Baskrs1 YALNIZ ONCEDEN DENEMEDEN SONRA

Sicak jekilenme iyi miimkiin sartiara bagh iyi iyi
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3.4 Polipropilen Malzemeler

En yaygm ticari termoplastik polimer olan polipropilen 2001 senesinde tiim diinyada
45 milyon ton iiretilerek 65 milyar dolarlik bir pazar yaratmustir. Ozellikle izotaktik
polipropilen (PP) diisik yogunlugu ve yiliksek mukavemeti sayesinde cok yiiksek
glic:agirhik oranma sahiptir. Bu sebeple de otomotiv parcalarindan tekstil ve

paketleme endiistrisine kadar her alanda en yaygin kullanilan polimerdir.

Olefin tesislerinden ve petrol rafinelerinden ¢ikan gazlardan elde edilen propilen
monomerinin koordinasyon katalizorleri ile polimerizasyonu sonucu elde edilen bir

polimerdir [29, 30].

Sekil 3.9 Polipropilenin Yapisi [29].

3.4.1 Polipropilenin teknik o6zellikleri

Polipropilen diisiik 6zgiil agirlikli olefin smifi bir plastiktir. Iyi kimyasal ve
elektriksel 6zelliklere sahip ve rijiddir. 0°C'nin altinda kullanimi, mekanik 6zellikleri
zayifladig1 i¢in tercih edilmez. Normal olarak +0°C, +100°C sicaklik araliginda

kullanilir.

Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gdosterir. Diisiik maliyetlidir, iy1 bir
darbe dayanimi vardmr. Sirtiinme katsayist diisiik olup, cok iyi elektrik yalitimi
saglar. Kimyasal direnci iyidir. Tiim termoplastik isleme proseslerine uygundur.

Polipropilenin, erime sicaklig1 160 santigrat derece civarindadir.
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Boru ve plaka parcalar1 gri ve opak beyaz renkte olup i¢ yiizeyler ¢ok diizgiin
oldugundan bakteri olusturmaz, yosun tutmaz ve kire¢ baglamaz, dolayisiyla cap
daralmasi1 diye bir sorunu olmaz. Ayrica, kimyasal maddelere karsi {istiin
direnglerinden o6tiirli paslanmaz ve ¢iliriimezler, i¢inden gegen su ve/veya siviya koku
vermez. Buna karsin su dezavantajlara sahiptir. UV 1sm1 dayanimi azdir. Boya ve

kaplamas1 zordur [29].

Polipropilen’in 6zellikleri kisaca sunlardir:

* Yiiksek molekiiller agirlik, 1y1 bir esneklik ve diisiik erime degeri,

* Sicaga kars1 uzun siire dayaniklilik,

* Yiiksek sicakliklarda formunu ve kimyasal yapisint muhafaza etmek,

* Kimyasal maddelere kars1i dayanikli olup asit, baz ve tuzlardan etkilenmezler,
paslanmaz, erimez ve ciiriimezler. Iginden gegen siviya koku vermez, tadmi
degistirmez,

* Yiizeyler cok diizgiin olup siirtiinme katsayis1 diisiik ve bakteri liretmez, yosun
baglamaz, kire¢ tutup ¢ap1 daralmaz,

* - 5°C ile + 95°C arasindaki dis ortam sicakliklarindan etkilenmezler ve izolasyon
gerektirmezler,

* PN20 basing sinifindaki borularin isletme basinci en az 50 yil dmre gore 20°C
sicaklikta 20 Atii, 70°C sicaklikta 8,5 Atii’diir.

* Normal dis etkenlerde, tesisatta uzun siireli kullanma sicakliklar1 70° ila 95°C’dir.

* Genlesme metallere gore daha fazla olup Lineerdir.

* Flizyotherm kaynak teknigi ile kolayca ve tam olarak birlestirilirler, ¢cap daralmasi

olmaz [29, 30].

Polipropilen genelde 3 farkli sekilde iiretilir. Piyasada ¢ogunlukla homopolimer,
kopolimer ya da blok-kopolimer olarak goriiliir. Kopolimerler iiretilirken kullanilan
ko-monomer genellikle etilendir ve etilen-propilen kaucugu elde edilir. EPDM diye
adlandirilan bu kopolimer polipropilenin modifikasyonunda sik¢a kullanilir ve diisiik
sicakliklardaki darbeye karsi direncinin artmasinda biiyiik rol oynar. Buna ek olarak,

etilen monomerinin kopolimer zincirine rasgele yerlestirilmesi polipropilenin
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kristalliginin diismesine sebep olur ve boylece daha seffaf bir plastik elde edilir [29].

Polipropilen malzeme 6zellikleri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Polipropilen Ozellikleri [29]

Polipropilen

Yap1 Kristal

Yogunluk 0.93 g/em’

Erime Sicakligi 160 °C

Kristallesme Sicakligi 111 °C

Camsilagma Sicakligi -10 °C

Dogrusal Genlesme Katsayis1 (CTE) | 115 um/m-°C

Yik Altida Egilme Sicakligi (HDT) | 102 °C @ 0.46 MPa
Azami Servis Sicakligi (Hava) 78 °C

Dielektrik Dayanimi 23 kV/mm
Saydamlik Yar1 Saydam

Mekanik Ozellikleri

Gerilme Mukavemeti 31 MPa

Basma Mukavemeti 45 MPa

Cekme Modiili 1.3 GPa

Kopma Esnemesi 200 %

Darbe Dayanimi (Centiksiz [zod) 8.39 J/em

Sertlik R95 Shore Olgegi

* Tabloda ortalama degerler verilmistir. Bu degerlerin polimerin molekiil
agrrhigima ve numunenin Uretim sekline gore farklilik gostermesi
miimkiindiir.
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4. PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLAMA
4.1 Plastik Enjeksiyon Kaliplama Siireci

Plastik enjeksiyon kaliplama, ergimis veya yumusatilmis plastik malzemenin kalip
bosluguna yiiksek basing altinda doldurulmast ve kalip boslugunun seklinde
katilastirilmasi stirecidir. Bir enjeksiyon kaliplama sisteminin temel adimlart;

+ Kalibin kapanmasi

* Ergimis veya yumusatilmis plastigin kalip bosluguna enjekte edilmesi

* Plastik soguyup kaliptan ¢ikmaya hazir olana kadar kalibin kapali tutulmast

* Kalibin agilmasi ve

* Bitmis iirliniin kaliptan alinmasi [4, 18, 24]

Plastik enjeksiyon kaliplama c¢evriminin adimlar1 sematik olarak Sekil 4.1°de

verilmistir.

Enjeksiyon basmema
h kilitlerne kneveti Sofutraa 5
o Kl boghizu dolar Jesellamya =1 Parga ke boglufunda
] sofurken basmg

uyglanrnaya devam ediliv

M

\

Ttied mekarizmaran
Wida bir sonraki
enjeksivona hazmr

P Isitie: bantlar
il swakh) sabit tutar

Sekil 4.1 Plastik enjeksiyon kaliplama ¢evrimi a) Dolum, b) Utiileme ve sogutma c)
Sogutma ve mal alma d) Kalibin agilip tirliniin alinmasi [24].

Plastik enjeksiyon kaliplama esnasinda uygulanan ve gerceklesen enjeksiyon basing

grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde tI enjeksiyon siiresi, tHP1,tHP2,tHP3

iitiileme stireleri, tC sogutma siiresini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 Enjeksiyon basing grafikleri a) gerceklesen, b)ideal [18]

Herhangi bir malzeme i¢in basarili bir kaliplama islemi; malzeme se¢imi ve kalip
tasarim1 ile birlikte enjeksiyon parametrelerini dogru ayarlamakla miimkiindiir.
Ekonomik bakis acisina gore kaliplamada amag, her parcanin, yiiksek kalitede ve
kisa siireli bir kaliplama c¢evriminde iiretilmesidir. Kaliplama g¢evriminin {i¢ temel

asamasi1 bulunur: Dolum, {itiileme ve sogutma [6, 16]

Dolum; Plastik malzemenin sicakligi, basing altinda akabilecegi bir noktaya kadar
yiikseltilir. Bu islemde, enjeksiyon kaliplama presinin silindiri i¢inde pistonlu vida
ile kat1 graniiller her noktada ayni1 sicaklik ve viskozite degerine sahip ergiyik haline
gelene kadar 1sitilir ve karistirilir. Bu sathada son olarak, ergitilmis malzeme, basing
altinda, seklini almasi istenen kalip bosluguna enjekte edilir. Dolum sathasinin
onemli parametreleri, enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon hizi ve

dolum siiresidir [16].
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Utiileme; Kalip boslugunun doldurulmasi sonrasinda, malzemede soguma nedeniyle
cekme meydana gelir. Cekme sonucunda meydana gelen hacim kaybi {itiileme
safthasma ekstra malzeme enjekte edilerek tamamlanir. Bu satha {itiileme olarak
adlandirilmaktadir. Utiileme sathasinda en 6nemli parametreler, iitiileme basmnci ve

siiresidir [9, 16].

Sogutma ve kahptan ¢ikartma; Utiileme sathasi sonrasinda, iiriin kaliptan ¢ikma
sicakligma kadar sogutulur. Herhangi bir enjeksiyon kaliplama ¢evriminde sogutma
siiresi toplam ¢evrim siiresinin %70 ini tutar. Gergekte sogutma sathasi, malzemenin
enjeksiyonunun hemen ardindan baslar enjeksiyon, iitiileme ve tutma safthalarini
kapsar. Son olarak kalip acilir, sicaklik ve basing altinda kalip boslugu seklini almig

olan parca kaliptan disar1 almir [9, 16].

4.2 Plastik Enjeksiyon Presi
Plastik enjeksiyon preslerinin (Sekil 4.3), farkl tipte tirlinlerin, farkli ekonomi ve

performanslarda iiretilmesini saglayan birgok tipleri vardir [9].

Margene Onitesl Falip Enjaksiyan Onitasi
1 | 1 |
1 | 1 1

Arka plaka Harekedl

kalp Sahitplaka

TTCT e
Resim 1.1: Enjeksiyon makinesinin initeleri

Sekil 4.3 Bir plastik enjeksiyon kaliplama presinin elemanlari
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Enjeksiyon kaliplama presleri; enjeksiyon kapasiteleri, ergitme kapasiteleri, vida
cap1, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinct ve kalip kapama kuvvetlerine gore

siniflandirilirlar [6].

Bir enjeksiyon kaliplama tezgahinin temel kisimlar1 agagidaki gibi tanimlanmistir:

1- Mengene mekanizmasi
2- Yumusatma {initesi
3- Enjeksiyon iinitesi

4- Kontrol tUniteleri.

Kontrol ve yardimci iinitelerle birlikte bu iinitelerin yapilar1 tezgah tiplerine ve

markalarina gore degisiklik gosterebilir [4].

4.2.1 Mengene mekanizmasi

Mengene mekanizmasi, ¢evrim esnasinda ihtiya¢ duyuldugu zaman kalib1 acar ve
kapatir. Mengene mekanizmasmin gorevi iki kalip yarimmi aymi eksende kapali
tutmaktir. Enjeksiyon esnasinda kalibin kapali tutulmasi icin gerekli kalip kilitleme
kuvvetini saglamalidir. A¢ma/kapama tniteleri; hidrolik, hidrolik ve mafsal birlesimi

veya elektrik giiciiyle hareket ettirilebilirler [4, 18].

4.2.2 Yumusatma iinitesi

Yumusatma asamasinin amaci, malzemenin kaliba gonderilmesi i¢in homojen bir
ergiyik elde etmektir. Soguk olan plastik malzemeyi enjeksiyon icin gerekli olan
sicaklik degerine veya ergiyene kadar karistiracak olan (tezgah tipine gore) pistonlu
vidali mil ve silindirden olusur. Pistonlu vidali mil silindir i¢ginde donerek plastigi
karistirir. Silindirin dis ¢evresinde 1siticilar bulunur ve cogunlukla iicten fazla 1sitict
bolge vardir [4, 18]. Enjeksiyon sicakligi (ergiyik sicakligi) bu isiticilar lizerinden

kontrol edilir.
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4.2.3 Enjeksiyon iinitesi

Enjeksiyon {initesi, ergiyik malzemeyi yliksek basing ile kalip igerisine iter.
Uygulanacak basmcin degeri, Uriiniin uzunlugu ve et kalinligi oranma (L/t) gore
belirlenir. Enjeksiyon hizi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon basimnci, geri basing,
iitiileme basinci, iitiileme siiresi gibi kaliplama parametreleri, enjeksiyon tinitesinden

kontrol edilmektedir [4, 18].

4.2.4 Kontrol iiniteleri

Veri Paneli: Bu panel, operatoriin kalibi gozlemleyebilmesi i¢cin mengenenin
glivenlik  kapisinin  yanindadir.  Operatér, biitlin = fonksiyonlar1  buradan

yonetebilmektedir.
Akilli Kontrol: Pozisyon sensorleri, zamanlayicilar... vb. algilayicilardan gelen
sinyalleri ve makine ayarlarmi yonetir. Gliniimiizde akilli tezgahlarda elektronik

svicler veya mikrobilgisayarlar kullanilmaktadir.

Gii¢ Kontrolleri: Motorlara ve 1siticilara giic kontrolii ve dagilim ile tezgahin ve

kalibin 1s1 kontrollerini kapsar.
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5. PLASTIK ENJEKSiYON KALIBI

Genellikle termoplastik malzemenin 1sitilarak akici hale getirilmesi, kapali, soguk ve
istenilen Olcti sekildeki i¢ kalip bosluguna enjekte edilmesi ve sogutularak elde
edilmek istenilen 0Ozdes {riinlerin ortaya c¢ikarilmasma yarayan aparat veya

mekanizmalara plastik enjeksiyon kalib1 denir.

Bir plastik kalibinda parganin sekillenmesinde etkili olan unsurlar; yolluk ve
dagiticilar, giris, kalip boslugu, sogutma sistemi (termoplastikler i¢in) ve iiriin

cikartma sistemidir.

kolon bure

Kalip boslugu/
;|\ Parga

itici pim

B | me e e

| L [ itici plaka

LLIJ' L:.. //yolluk burcu
P e (A | B
ge=f—rrg

meme (nozul)

I" sogutméi kanallari | ‘

(}Ikaﬁllcl bilezik

Sekil 5.1 Bir plastik enjeksiyon kalib1 ve olusturan elemanlar [8]

5.1 Yolluk, Dagitic1, Giris Tipleri ve Ozellikleri

Kalipta, dolum esnasinda, ergiyik yolluktan gecer ve dagiticilarla kalip bosluklarina

dagilir (Sekil 5.2).
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Leirdg Hrnnlogza
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T Kalgplanan
Parga

Yolluk e B

Dagibwe

Dal Daginct

Sekil 5.2 Enjeksiyon kalibinda besleme sistemi [24].

Yolluk; ergimis plastigi yumusatma {initesinden kalip bosluguna veya dagitici
sisteme ileten bir kanaldir. Eger dagitict sistem yoksa ve plastik dogrudan yolluktan

kalip bosluguna tagmiyorsa, bu yolluk giris tipi, yolluk giris olarak adlandirilir [9].

Dagitici sistem; tasarlandig1 zaman ii¢ ana baslik takip edilir: dagitic1 sekli, dagitici

yerlesimi ve dagitici 6l¢iileri.

Dagitic1 tasariminda par¢anin tam dolumu agisindan dikkat edilmesi gereken noktalar
sunlardir:

1. Kalip boslugu en az kaynak hatti ile dolmali

2. Biitiin kalip gozleri ayni siirede dolmali

3. Akis boliinmesi miimkiin olanin en az1 olmali

5. Uriiniin kaliptan ¢ikartilmasi kolay olmal

6. Uriiniin goriiniisii etkilenmemeli (giris yeri {iriiniin goriiniisiinii etkilememeli)

7. Dagitict; sicaklik ve basing kayiplarinin ve bozulmanin en az olmasi i¢in miimkiin
olan, en kisa uzunlukta olmal

8. Dagitict kesiti, parcalarin tam olarak dolmasina ve iitiilenmesine imkan verecek

kadar genis olmalidir [18].
Dagitict Sekli: Sekil 5.3’de ornek dagitici kesitleri verilmistir. Ideal dagitic1 kesiti,

malzemenin akigmi kolaylastirmak ve minimum 1s1 kayb1 i¢in miimkiin olan en az

temas alanma sahip olmalidir [18].
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Yuvarlak Kesit Yarim-Yuvarlak Kesil Trapez Kesitl Dikelsrtgen Kesit
(i (zaryif) (i) (zaryif)

Sekil 5.3 Dagitict Kesitleri

Yuvarlak kesitli dagitic1 kanallar, basing ve sicaklik kaybini dnleyen en iyi yolluk ve
giris baglant1 tipidir. Uygulamalarda dairesel kesitlerden daha ¢ok malzeme aktig1 ve
stirtlinmenin diisiik oldugu goriilmistiir. Yuvarlak dagiticilar kaliplarin iki yarisina

da islenir.

Yarmm yuvarlak kesitli dagitici kanallar, genellikle kalip yarimlarindan birine acilir.

Bu dagitici kanal genellikle tercih edilmez ve miimkiinse kullanilmaz.

Trapez kesitli dagitic1 kanallar, genellikle kalip yarimlarindan birine agilir. Bu tip
dagitic1 kanallar en ¢ok li¢ plakali ve yuvarlak kesitli dagitici kanallarin agilmasi
miimkiin olmayan kaliplara agilir. Yuvarlak kesitli olanlara nazaran siirtiinme
fazladir. Fakat yuvarlak dagiticilardaki yolluk, ¢akistirma zorunlulugunu ortadan

kaldirr.

Dikdortgen kesitli dagitic1 kanallar kalip yarimlaridan birine agilir. Siirtiinme fazla

oldugundan dolay1 tercih edilmez ve miimkiinse kullanilmaz.

Ergiyik plastik, dagiticida ilerlerken, soguk kalip yiizeyine temas eden malzeme hizla
sicakligint kaybeder ve katilagir. Plastik akisi, bu katilagsmis tabakanin merkezinden
devam eder. Bu nedenle ¢evredeki katilasmis plastik malzeme, merkezdeki ergiyik

akismin sicakligini korumaktadir [18].
Dagitict Yerlegimi: Dagitic1 yerlesimi; kalip goz sayisi, pargalarin sekli, kalip tipi,

giris yeri ve tipi faktorlerinden etkilenmektedir. Dagitici uzunlugu, basing kaybini ve

malzeme firesini azaltmak i¢in mimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Ayrica
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dagiticilar malzemeyi yolluktan girise, her bir kalip gdziine ayn1 mesafe ve siirede

tasimalidir. Sekil 5.4°de farkli dagitict yerlesimleri verilmistir [18].

E—
tek gozi 2 gozi 2 godi
2 gozlu 3 gozi 46T
4gozi 5godii 6 godii
g{):’"{)g
C=~0
8 gozli 8 godu

Sekil 5.4 Dagitic1 yerlesimlerine drnekler [18]

Bazen, farkli pargalarm ayni kaliptan tretilmesi istenir. Bu durumda, kalip

boslugunun dengeli dolmasi i¢in dagitici ve giris Olciileri birbirinden farkli verilebilir

(Sekil 5.5) [18].

3 gordi 4 gézha

Sekil 5.5 Farkli tirtinlerin ayn1 kaliptaki yerlesimlerine drnekler [18]
Giris
Giris, ergiyigin kalip bosluguna girdigi bolgeye verilen addir. Kalip dolumun da en
onemli kararlardan biri, plastik parca i¢in kullanilan girisin tipi, sayis1 ve yerinin
saptanmasidir. Girisler, parca tlizerinde bir veya daha fazla noktaya yerlestirilebilir ve

farkli tasarimlarda olabilirler. Farkli girig tasarimlari ve yerleri parga kalitesi
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iizerinde carpici etkiler yapabilir. Giris sekli, kaliplama siirecinin dolum ve iitiileme
safhalarinda etkili olacaktir. Bir parcanin son Olgiileri (en iyi performans ve
goriiniim) {izerine 6nemli bir etkisi vardir [3]. Cesitli giris tipleri Sekil 5.6’de

verilmistir.

Giris sekli parca kalitesini bircok yonde etkileyebilir:
* Kalip dolumu

* Kalip boslugunda basing dagilimi

» Kaynak veya birlesme kalitesi ve yeri
* Gaz sikismalar1 ve kalibin dolmamasi
* Molekiiler dagilim ve yonii

* Girigin par¢adan ayrilma kolayligi

« Olgiisel toleranslar

* Giris Olciisii ve yeri

* Cokme izlerinin kontrol kabiliyeti

* Cekme bosluklarinin kontrol kabiliyeti
* Kalint1 gerilme

* Carpilma ve diizglnliik [3]

(25

Yolluk Girig

(@ ) (b
Halka Girij Omnekleri

Sekil 5.6 Giris tipleri 6rnekler [18].
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Yolluk Giris: Bu girig tipi Ozellikle tek gozlii kaliplar (bardak ve bir eksende
dondiiriilmiis sekilde parcalar) i¢in tercih edilen bir giris tipidir. Kenar giristen farki,
malzeme dogrudan kalip bosluguna akar, basing kayb1 ve paylasimi en alt diizeydedir

(Sekil 5.6).

Igne Yolluk Giris: (Daralan yolluk giris) Bu tip giris iki acilma ¢izgili kaliplarda
kullanilir. Bitirme operasyonlarin1 elimine eder c¢linkii kii¢iik giris parganin
cikartilmas1 esnasinda kirilir. Diger taraftan giris, kalip dolum esnasinda
tikanmamasi i¢in ¢ok kiiciik olmamalidir. Yiiksek enjeksiyon basinci altinda giristen
gecen malzemenin siirtiinme 1s1s1 iirlin izerinde benek (splash) ve yaniklara neden

olabilir (Sekil 5.6) [8, 18].

Kenar veya Cizgi Giris: Bu giris tipi, ¢ogunlukta diiz veya derin olmayan, nispeten
kiigiik parcalarin ¢ok gozIii kaliplarinda kullanilir. Girisin boyutlari, kaliplanan
parcanin sekli ve kalinligma gore belirlenir. Kesit i¢in giris kalinligi, parca
kalimhigmin yaklasik olarak %75°1 alinabilir ve dagitict kadar genis olabilir (Sekil
5.6) [8, 18].

Genis (Flash) Giris: Bu giris tipinin uzun, diiz, ince kesitli par¢alar i¢cin kullanimlar1
oldukc¢a bagarilidir. Genis bir kalip boslugunu hizli ve dengeli bir sekilde doldurur.
Parganin uzunlugu, genisligi ve akis etkileri girisin uzunlugunu belirler. Bazi
orneklerde parcanin uzunlugunun tamami giris olmasi faydalidir, genellikle

uzunlugun %50 si yeterlidir (Sekil 5.6) (18)

Yelpaze (Fan) Girig: ince kesitli kaliplamalar 6rnegin optik lensler, i¢in bu giris tipi
siklikla kullanilir. Bunun nedeni, malzeme donmadan yavas bir dolum i¢in yeterli

boyutta yapilmis dagitici saglamasidir (Sekil 5.6) [18].
Sekme (Tab) Giris: Bu giris, 6zellikle diiz veya derin olmayan pargalarin iiretiminde,

coklu kalip gozlerinde kenar girise alternatif olarak kullanilabilir. Kenar girise gore

avantajlari; kalip boslugunda malzemenin piiskiirmesini en aza indirerek kaynak
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hatlar1 ve akis izlerini kontrol etmesidir. Renklendirilmis malzeme kullanildig:

zaman girdap yaratarak dagilmasima yardim eder (Sekil 5.6) [18].

Diyafram (Disk) Giris: Bu giris tipi, boru seklindeki bir parganm tek gozli
kaliplamasinda, tiniform bir dolum elde etmek i¢in kullanilabilir. Diyafram girig

parcadan son bir islemle ayrilir (Sekil 5.6) [8, 18].

Oriimcek (Spider) Giris: Bu diyafram girisin bir tiiriidiir. Normalde genis ¢apl
parcalarin kaliplanmalar1 ve malzeme firesini azaltmak i¢in kullanilirlar. Bir

dezavantaji kaynak hatlarina neden olur (Sekil 5.6) [18].

Halka Giris: Boru tipi parcalarin ¢oklu kaliplamalarinda bu tip bir girig, kalibin
dengeli dolmasini saglar (Sekil 5.6) [18].

5.2 Kaliplarda Sikisan Havanin Cikartilmasi ve Onemi
Bir diger tasarim unsuru, kaliplama esnasinda sikisan hava ve gazlarin atilmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan tahliye noktalaridir. Sikisan hava ve gazlar, kaliplanan parcgalarda

farkli hatalara neden olurlar. Bunlar:

* Kalibin tam dolmamasi

* Yanma veya kavrulma

* Cekme (bitmis parcalarda bastirmalar veya dalga seklinde ¢izgiler siklikla goriiliir)
* U¢ durumlarda; alevlenen gazlar kalip ylizeyinde kimyasal asindirmaya neden

olabilirler

Kalip agilma cizgisinden, vana tipalar ve pimlerle hava atimi1 yaygm kullanilan
yontemlerdir. Son gelismeler, gaz ve hava c¢ikisma izin veren fakat polimeri

gecirmeyen gozenekli metallerin kullanimini igerir [18].

5.3 Kalip Sicakhik Kontrolii

Kalip sicakligi veya kalip duvar sicakligi enjeksiyon kaliplamada en onemli siireg

parametrelerinden biridir. Kalip sicakligi, cekmeyi dolayisiyla kaliptan c¢ikan
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parcanin boyutlarini, par¢canin son goriiniimiinii, ¢evrim siiresini (sogutma siiresini)
dolayisiyla parca maliyetlerini etkiler. Enjeksiyon kaliplamada ekonomik kalite
gelisimi, dogru, tekrarlanabilir ve dengeli kalip sicakligi olmaksizin miimkiin

degildir [19].

Termoplastik kaliplama sisteminde ana amag, ¢cevrim siiresini ve kaliplanan parcanin
sogutulmasinda 1s1 farkliliklarimi en aza indirmektir. Kalibin sogutulmasi, parca
seklinin korunumu ve kalite kontrol i¢in gereklidir. Dengeli (uniform) sogutma,
carpilma ve yiiksek kalint1 gerilmeyi onleyerek parca kalitesini artirir. Bu nedenlerle,
bir enjeksiyon kalib1 tasariminda, sogutma kanallarmin boyutlar1 ve yerlesimi en

Onemli tasarim unsurudur.

Yiiksek kalip sicakliklari (>30°C) i¢in 1s1 transfer yagi kullanmak gerekir. Yag
sogutuculu bir sistem 350°C’ ye kadar olan sicakliklar i¢in uygundur. Diisiik kalip
sicakligr (<30°C) istendigi durumlarda, sogutma i¢in kanallarda su dolagimi

yeterlidir. Sicaklik 25°C den diisiikse bir su/glikol (antifriz) karigimi gerekir [18].

5.4 Uriiniin Kaliptan Ahnmas:

Bir parca katilastiktan ve sogutulduktan sonra, kalip boslugundan ¢ikartilmasi
gerekir. Ideal olani, yercekimi ile yapilmasi ve parcanin yere diigmesidir. Fakat yan
macalar, yapisma veya i¢c gerilime gibi tasarim unsurlarma sahip bazi parcalar

kaliptan elle veya robot ile ¢ikartilmalidirlar [18].
Cikartma takimlari, genellikle kaliplama tezgdhinin agilma mesafesi ile mekanik

olarak hareket ederler. Eger var olan ¢ikartma takimlar1 yeterli gelmezse, pnomatik

veya hidrolik sistemlerde kullanilabilir [18].
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6. POLIMERLER ESASLI URUNLERDE ISI GECIiSI VE FOURIER

METODU

6.1 Uygulamalh Parabolik Meselelerde Fourier Metodu Ve Kaynak

Fonksiyonunun Kullanilmasi

6.1.1 Uclarindaki degisken sicakhgi verilen bir ¢ubuktaki 1sinin yayilmasi

Bu mesele
ou , 0%u
—=a 3
ot Ox
181 iletkenlik denkleminin
u | =0 = P(x)
baslangi¢ kosulunu ve
=y, () =W (0)

smir  kosullarint  saglayan  ¢oziimiin ~ bulunmast  meselesidir.

o(x), v, (t) ve y,(¢) verilen fonksiyonlardir.

u(x,t) = i T,(t) sin 272

n=l1

serisi seklinde olmasini istiyoruz. Burada

/
T (t) =%j u(x,t).sin%dx

0

Bu ifadeye iki kez kismi integrasyon uygularsak:

1,0 = lu0.0- 1 ]

u(x,t) fonksiyonu (1) denklemini (3) sinir kosullar1 sagladigindan

10=2 -] 2 [ S ax

0
yazilabilir.
Simdi (5) ifadesini ¢ ye gore tiiretirsek:
l}
L@ _ 21 Ou g, nm
dt [+ Ot [

0
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(6) — (7) esttliklerinden integrali ¢ikarirsak 7' (¢) katsayilari i¢in su denklemi

buluruz.

dT (t) nma’ 2nma’ p

) 10 =T b0 - (v o) (8)
Bu denklemin genel ¢6ziimii

nna p 2n 21 n7m
T(r)—e[’] S d [zm(r) -1y, (0)d7 | ©)
0
dir. Agiktir ki burada
C, =T(0)

(2) baslangic kosulunun saglanmasi i¢in

u(x.0)= Y T,0)sin " = p(x)

n=l

esitliginin saglanmasi gerekir. Dolayisiyla
2 nmx
T.(0)=C, =7j p(x).sin == dx (10)
0

Boylece (1)-(3) probleminin ¢oziimii (4) serisi olacaktir, ki burada 7 ,(¢) ler (9) ve

(10) esitlikleri ile tanimlanirlar.
Ozel bir hal olan gubugun iki ucundaki sicakliklarm sabit olmalar1 halini goz

Ontine alalim. Yani
v, (t) =u, =const, y,(t)=u, = const
olsun. Buna gore (9) esitligi su hale gelir:

T(t)_iul (=D"u, l_e_(m[m]t +%j. o(x). deXe (Maj't

T (¢) yi(4) serisinde yerine yazarsak

. hnx nmnx
2u, &M 2 e
ulxn==" Z—n =2 Z( 1" —n 4
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n=l 0
buluruz.
- sinng ”2;5 0<&<2m
et 7 0, £E=0,27
= | sinné é, —r<é<nm
D) =42
" 0 , ¢&=n,-nx

oldugunu biliyoruz. Buradan sonug olarak

u(x,t) =u, + (u, —u1)§+ 2 > - 1) = th _(Tj J.sin%+

n=1
+ 2 Ze {7) sin?j'q)(x).sin?dx (11)
0

elde ederiz [5].

6.1.2 Ucglan ile bulundugu c¢evre arasinda 1s1 ahsverisi olan cubuktaki 1sinin

yayillmasi
Bu mesele
du , d’u
—=a 12
dt dx’? (12)
11 iletkenlik denkleminin
% —hu| _,=0, d—u +hul =0 (13)
dx dx
sinir kosulunu ve
| = () (14)

baslangi¢ kosulunu saglayan ¢oziimiiniin bulunmasi problemidir. Fourier Metoduna
gore bu problemin:
u(x,t)=X(x).T(t) (15)

seklindeki 6zel ¢oziimlerini bulmaya calisacagiz. Buna gore
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T'(t)+a’VT()=0 (16)

X"(x)+ A X (x)=0 (17)
denklemlerini elde ederiz. (15) 6zel ¢oziimiiniin sifirdan farkli olmasi i¢in ve (13)
sinir kosullarini saglamasi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

X'(0)—hx(0) =0, X'()-hx(l)=0 (18)
Boylece (17) denkleminin (18) sinir kosulunu saglayan c¢oziimiiniin bulunmasi

problemi yani esas degerler problemi ile kars1 karsiya kaldik. (17) denklemini integre

ederek

X(x)=c, cosAx +c, sin Ax (19)
elde ederiz. (18) smir kosullarindan:

hec,—Ac, =0

(hcos Al — Asin Al)e, + (hsin Al + Acos Al)c, =0 (20)

buluruz. Bu iki homojen denklemden olusan sistemin ¢oziimii agiktir, yani
¢, =c,=0 dir. Buradan da X(x)=0 bulunur. Ancak biz bu ¢oziimle
ilgilenmiyoruz. ¢, ve ¢, den en az biri sifirdan farkli olmak zorunda, yani (20)

sisteminin katsayilar determinanti sifir olmak zorunda:

h -
=0
hcosAl—Asin Al hsin Al +cosAl
Bu determinant
u=Al , p=hl>0 21

doniisiimii sonrasinda

2cotg/,t:ﬁ—£ (22)

p H

haline gelir. Bu denklemin sonsuz sayida reel kokii vardir, bu da

_H_P
P H

y=2cotgu , y

egrilerinin grafikleri ¢izilirse acikga goriiliiyor(Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 [5]
Sekilde goriildiigii gibi (0,7),(7,27),... araliklardan her birinde denklemin pozitif

kokleri vardir. Negatif kokler ise mutlak degerce pozitif koklere esittirler.

Wy s Uy ,... 1le (22) denkleminin pozitif koklerini gosterelim. O halde (21)’e gore esas

degerler:
2
2= (“7] . (n=123,..) (23)
seklinde olacaklardir. Her esas degere karsilik gelen bir esas fonksiyon vardir:
x,(x)= cos%+£sin%x (24)

n

A =4, i¢in (16) denkleminin genel ¢éziimii:

(),
T (t)y=a,e [ ! J
seklindedirler ki burada a, sabitlerdir. Boylece 12 denkleminin 6zel ¢oziimleri:
{5 ux p oy
u,(x,t)=X (x)I (t)=a,e . cos#+—sm#
Ky

seklindedirler ve bu ¢oziimler keyfi a, sabitleri i¢in (13) sinir kosullarini sagliyorlar.

Soyle bir seri olusturalim:

- (),
u,(x,0)=) a,e [ ! ] | cos x4 P gjn £ (26)
n=l [ H, l
baslangi¢ kosulundan
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o(x) = z a, .(cos% + L sin %] = z a, X,(x) 27)
n=1 H, n=l1

bulunur. Esas degerler teorisine gore X, (x) esas fonksiyonlar ortogonaldirler. Yani
1
[ X,(0.%,@x)dx =0 (n = m) (28)
0

Esas formlarin normlarinin karesini hesaplayalim:
1 1 2 2
[ X2@)dv =] | coste™ 4 Poin o de= LA+ (29)
0 0 l lLtn l 2 lLtn

buluruz. (27) serisinin diizgiin yakmsak oldugunu varsayarsak ve (28) ile (29)

baglantilarmi dikkate alarak a, katsayilarini su formiille bulabiliriz:

n

2 l}
:zu—”zj o(x), cosM+£sinu"—(x) dx
I p(p+2)+u, 3, I u l

n

Bu ifadeyi (26) da yerine yazarsak (12)-(14) problemin ¢6ziimiinii elde ederiz:

2 [L] p, cos % 4 psin %
u(x,t) :—z e’ ! 5
[ p(p+2)+4,
1 mwx | p o u(x)
[ 0] 1, cosE= + Losin £220 \ay (30)
7 [ u, [

6.1.3 Sonsuz silindirde 1sinin yayilmasi

Bu paragrafta sonsuz uzunluktaki, kesitinin yarigapt R olan diizgiin bir silindirdeki
1smin radyal yayilmasini inceleyecegiz. Silindirin yan ylizeyinde degeri sifir olan

sabit sicaklik vardir [5].

Boyle formiilize ettigimiz problem:

2
M _ T, 1o (31)
ot or r or
181 iletkenlik denkleminin:
u|,x=0 (32)
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sinir kosulunu ve
u| o= o(r) (32)
baslangi¢ kosulunu saglayan ¢oziimiinii bulmak problemidir. Burada ¢ —r ya baglh

verilen bir fonksiyondur.

Fourier metoduna gore (31) denkleminin:

ul(r,t)="T() w(r) (34)
seklindeki 6zel ¢oziimlerini artyoruz. Buna gore
Tt)+a’A’T(t)=0 (35)
w"(r)+ 1 w(r)+ A w(r)=0 (36)
r

denklemleri elde edilir ki, burada A - parametredir.
(36) denkleminin genel ¢6ziimii;
w(r)=c, (Ar)+c,1, (Ar)
r—)0 iken Y,(rA)—)c olur. Fakat silindirin eksenindeki sicakligmn smirli(sonlu)
olmasi gerekir, dolayisiyla ¢, =0 dir. A parametresi ise (32) sinir kosulu yardimryla

bulunabilir. Aciktir ki bu parametre sonsuz sayida deger alabilir. Bu degerler:

A =t (37)

formiilii ile belirlenirler ki burada u, ler

1,()=0 (38)
denklemin pozitif kokleridir.

Her A2 esas degerine karsilik gelen bir esas fonksiyon vardir:

unr
w(r) :10( . ] (39)
Simdi (34) ve (35) denklemlerini goz Oniine alarak:
_(mjz,, i
u,(r,ty=a,e *’ . IO(T';] (40)

fonksiyonlarmi buluruz ki, bu fonksiyonlar (31) denklemini ve (32) smir kosulunu
sagliyorlar(keyfi a, ler i¢in):
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u, (=3 a, 1{“}{] ROE 41)

serisini olusturalim. (33) baslama kosulunun saglanmasi i¢in

= r
> a, ]O(MIZ jZCD(F) 42)

n=I1

esitliginin saglanmasi gerekir. Bu seri verilen ¢(r) fonksiyonunun (0,R) araliginda
Bessel fonksiyonlarma gore agilimidir. (42) agiliminin katsayilar::

L2
! Rzllz(/’ln)

J pqo(p)lo(“;f ]dp (43)

formiilii ile hesaplanir.
(43) ifadesini (41) serisinde yerine koyarsak (31)-(33) probleminin ¢6ziimiinii

F)

2
0 Ak
1

buluruz: u,(r,t)= % i W e_[TJ ! .ji pqo(p)lo(uLRp]dp (44)

6.1.4 Homojen kiirede 1s1nin yayilmasi

Kiirede 1sinim yayilmasi meselesini géz oniine alalim. Bu mesele kiirenin keyfi bir
noktasindaki sicakligin yalnizca bu noktanin kiirenin merkezine olan r uzakligina
oldugu varsayimi altinda incelenir. Bunun disinda varsayalim ki kiirenin yiizeyi ile
bulundugu ¢evre arasinda 1s1 aligverisi vardir. Bu ¢evrenin sicakligi sifir derece olsun

[18]. Buna gore mesele

2
1s1 iletkenlik denkleminin
Z—Z+hu =0 (46)
sinir kosulunu ve
u| o= p(r) (47)

baslangi¢ kosulunu saglayan ¢oziimiinii bulmak problemidir.

v =ur alirsak:
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ou , 0%u

—= 48
ot ¢ or? (48)
ou 1
Ul o= 0, 54‘(1’1—}] 1% r:RZO (49)
V| o=re) (50)

elde ederiz.

Boylece (45)-(47) meselesi uclarindan birindeki sicakligin sifir, digerlerinde ise
cevre ile 1s1 aligverisi bulunan bir ¢ubugun icindeki 1smnin yayilmasi problemine
dontistii. Fourier Metodunu kullanarak (48) denkleminin

AZ

v=a e " sin Ar (51)

seklindeki 6zel ¢Oziimlerini bulmaya calisalim, dyle ki bu ¢oziimler (49) smir
kosullarini keyfi a i¢in saglasin ve A asagidaki denklemin ¢6ziimii olsun:
AR cos AR+(hR-1)sin AR =0 (52)
AR=u , p=hR-1>-1 (53)
alirsak (52) denklemi su hale gelir:
p.cosu+ psin g =0 (54)
Bu denklemin sonsuz sayida reel kokii vardir. Bu da asagidaki egrilerin grafikleri

cizilirse kolayca goriiliir. (Sekil 6.2)

VAN

(SR Y
[¥5)
5
u|§."

=)

p>0

Sekil 6.2 [3]
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y=1gu, =——
Sekilde gortldigii gibi 1< p < 0 iken (0,5],(77,7] ......... araliklarin her birinde
(54) denkleminin bir pozitif kokii vardrr ve n biiyiidiikce bu kokler (2n—1)%

degerlerini aliyorlar. 0< p<oo iken pozitif kokler (%,ﬂ],(%ﬂﬂ] ........

T

araliklarindadir ve n biiyilidiikce (2n - 1) 5 degerlerini aliyorlar. Belirtmemiz gerekir

ki (54) denkleminin negatif kokleri mutlak degerce pozitif koklere esittirler.

sty s My ile denklemin pozitif kdklerini gosterelim. O halde (53)’e gore esas

degerler
2
2= (“—] . (n=123,......) (55)
R
olurlar. Her esas degere karsilik bir esas fonksiyon vardir.
.M, T
@, (r)=sn — (56)
simdi seriyi olusturalim.
2
% _(wj Cour
v(r,t)=) e’/ sin =2 (57)
n=1 R
(50) baslangi¢ kosulunu sagladigindan
ro(r) =Y a, sin% (58)
n=l1

(58) agiliminin her iki tarafin1 (0 , R) araliginda integre ederek:

X 0 , k#n
L Mr L our
I sin 22" gin £2” = R p(p+1)+u’
0 R r N~ T 2 a2 k:n
2 pta,

esitliginden de yararlanarak a, katsayilarm
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2 2+ 2 R
:__p—unzj' rgo(r)sinﬂdr
R p(p+D+p, 3 R

n

formiilii ile bulabiliriz. Bu ifadeyi (57) serisinde yerine yazarsak ve v = ru oldugunu

hatirlarsak (45)-(47) probleminin ¢6ziimiinii §6yle buluruz.

25 prepd M u p
u(r,t)= — 1 ¢ s1n sin ——d 59
() =22 STt R quo(p) p (59

6.1.5 Dikdortgen levhada 1sinin yayilmasi

Incecik hanojen dikddrtgen levhanin kenarlarindaki sicaklik derecesi 0° olsun.
Keyfi bir ¢+ >0 anmnda levhadaki sicakligin dagilimmi bulalim. Ilgilendigimiz
durumda levhanin yan yiizeyi ile bulundugu c¢evre arasinda 1s1 aligverisi olmadigini

varsayalim.

Bu mesele

2 2
Z—”f‘:az(gxzugyf] (60)

181 iletkenlik denklemi
u =0 (61)

x=0"" u

=0 , u‘ v = U

xX=p x=q

sinir kosullarini ve

u| o= o(x,y) (62)
baslangi¢c kosulunu saglayan ¢oziimiinii bulma meselesidir. Fourier metoduna gore
(60) denkleminin

u=T>).Xx)Y(y)
seklindeki 6zel ¢oziimlerini bulmaya ¢alisalim. Buna gore X(x), Y(y) ve T(?)
fonksiyonlar1 i¢in agsagidaki denklemleri elde ederiz:

X"(x)+2X(x)=0 , Y"()+u'Y(y)=0
T'(t)+a’ (A +u>)T(t)=0

Burada A’ ve i’ sabitlerdir.

Bu denklemlerin genel ¢oziimleri:
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X(x)=c,cosAx+c,sin Ax , Y(y)=cycosuy+c,sinuy
T(f)=Ae @
(61) smir kosullarmin saglanmasi i¢in:
¢, =0, ¢;=0, A="" u=""" (mn=123,..)
p q

alinmak zorunda

Boylece (60) denkleminin (61) sinir kosullarini saglayan 6zel ¢oziimleri:

zzz[i+nz ]t
u, =4, e P sin mﬂxsmﬂy
p q
seklinde olurlar.
0 —a® 2[m—z+n—z]t
uo =3 A, e 0 smm—;x sm%y (63)
m.n=1

serisi olusturalim. (62) baslangi¢ kosulunun saglanmasi i¢in

o(x,y)=4, sm@ sin 2

q

olmali. Yazdigimiz seri ¢(x,y) fonksiyonunun iki kathh Fourier serisine ac¢ilimidir.

Buradaki 4, katsayilar1

4 P q
— I I o(x, ). sin 172 s1n—dxdy (64)
Pqy % p q
formiilii ile verilirler. Bu ifadeyi (63) serisinde yerine yazarsak (60)-(62) probleminin

¢Ozlimiinii buluruz (5).

6.1.6 Sicakhk dalgalan

Sicaklik dalgalarinin toprakta yayilmasi problemi Fourier’in doga olaylarini
aciklamak icin gelistirdigi matematiksel 1s1 iletkenlik teorisinin birinci 6rneklerinden

biridir [5].

Yeryliziiniin sicakligin bilindigi gibi giinlik ve yillik olmak {izere belirgin bir
periyodik karakteri vardir. Topraktaki sicakligin periyodik titresimlerini inceleyelim
ve bunu yaparken topragi homojen 0 < x <o yar1 sonsuz uzay gibi diisiinelim. Bu

problemin baslangic kosullar1 yoktur. Zira yiizeydeki sicakligin seyri bir ¢ok kez
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tekrarlaniyor ve baslangi¢ sicakligin etkisi yok saydigimiz baska faktorlerin (6rnegin
topragin heterojen olusu) etkisine gore kiicliktiir. Boylece problemimiz soyle

formiilize edilebilir [5].

ou , Ou
gt = , 0<x<oo, —0<t 65
o o ( ) (65)
11 iletkenlik denkleminin
u(0,t) = Acos wt (66)

kosulunu saglayan smirli ¢éziimiiniin bulunmasi. Bu matematiksel meselenin
¢Ozumu:

[0

_ o, Vet @
u(x,t)y=e .COos 2a2x—a)t (67)

seklinde olacaktir.

Bulunan ¢6ziimiin yardimiyla sicaklik dalgalarmin toprakta yayilmasi olay1 soyle
karakterize edilebilir: Eger yiizeyin sicakligt uzun zaman periyodik olarak
degisiyorsa, toprakta ayni periyoda sahip olan sicaklik titresimleri meydana gelir.

Burada

1. Titresimlerin amplitiiti A(x) = Ae_\/;'x derinlige eksponansiyel olarak
azalir. Yani eger derinlik aritmetik dizi seklinde artiyor ise, amplitiitler geometrik
dizi seklinde azaliyor. (Fourier’in birinci kanunu)

2. Topraktaki sicakligin titresimleri evrelerin yersizmesi ile meydana gelirler.
Topragin ylizeyindeki sicakligin maksimum (minimum) degerinin topragin i¢indeki
bir yere ulagmasi i¢in gereken zaman derinlik ile orantilidir:

s—|_@

x
20a’

(Fourier’in ikinci kanunu)
3. Sicakligin ulasacagi derinlik sicaklik titresimlerin periyoduna baglhdir.
Sicaklik amplitiidiin nispeten degisikligi:

A(X) :e— ﬁ.x
A
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dir. Bu formiil gosteriyor ki periyot kiigiikse sicakligin ulastigr derinlikler de
kiiciiktiir. 7} ve T, periyotlu titresimlerin derinlikleri x, ve x, ise, bu derinliklerde
ayni sicaklik degisikligi meydana geliyor ve bu derinlikler

T2
Xy, = TX]

1

bagintisi ile aralarinda baghdirlar (5).

(Fourier’in {i¢lincii kanunu). Ornegin giinliik ve yillik titresimler igin 7, = 3657, dir
ve buna gore
x, =+/365x, =19.1 x,

Yani ylizeyde ayni amplitiit varsa yillik titresimlerin ulastig1 derinlik gilinliik

titresimlerin ulastig1 derinlikten 19.1 kez daha biiyiiktiir.

Ornek olarak eski Sovyetler Birliginin dogu bolgelerinde (Japonya yakinlarinda)

sicakligin yillik titresimlerinin incelenmesi sonucunda elde edilenlere bakalim:

Derinlik (m) Amplitiit (°C)
1 11,5
2 6,8
3 4,2
4 2,6

Bu veriler gosteriyor ki 4m derinlikteki sicaklik titresimlerinin amplitiitiin degeri

%13,3’e kadar azaliyor, ki yiizeydeki degeri % 19,5tir.

Bu veriler yardimiyla topragin sicaklik iletkenlik katsayisi bulunabilir:

R A® o s ox’

X, a” =
A 2a° 2> A(x)

oldugundan topragin iletkenlik sicaklik katsayisi

2

saniye
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Sicakligin maksimumunun 4m derinlige ulasmasi i¢in gereken zaman yaklasik

olarak 4 aydir [5].

Burada o6nemli bir nokta sudur: Bu teori 1sinin kuru toprakta veya kayalarda
yayilmasi i¢in gecerlidir. Toprakta nem olmasi sicaklik yayilmasini daha karmasik
hale getirir. Buzlanma olmasinda ise gizli sicakligin ayrilmasi s6z konusudur, ki bu

olay bizim teorimizde gbz oniine alinmamustir.

Sicaklik iletkenligi cismin fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi agisindan ve ¢esitli
teknik hesaplar acisindan onemli bir karakteristiktir. Cubukta sicaklik dalgalarinin
yayilmasi olaymin incelenmesi 1s1 iletkenliginin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuar

metotlarindan biridir [5].

Yeterince uzun bir ¢ubugun bir ucunda periyodik u(#) sicakligi olsun. Bu

fonksiyonu Fourier serisine acalim:

2t 2 } B

a o0
="+ a. cos +b sin—.t
u( == Z,[ 7 by sin=

a, ~ 27mm 0
=—+ A cos|—(t—0O
>t A [T( u}

T
A, =+al +b> 5! :2—(ﬂ+arctgb—n]
mn

an

u(t) zamanin periyodik bir fonksiyonudur ve n inci harmonigi

2
u (x,)=a, (x).cos =t +bn (x).smet -

veya

Jag () +by(x) _ ~(tos)

JaZ(x,)+ b2 (x,)

dir. Bu formiil gosteriyor ki eger herhangi iki x, ve x, noktalarindaki bir periyot i¢in

sicakligin degismesini biiyorsak a,(x,),b, (x,),a,(x,),b, (x,) katsayilarmi bularak,

harmonik analiz yardimiyla c¢ubugun sicaklik iletkenlik katsayismi (yani a”)
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bulabiliriz. Cubuktaki periyodik sicaklik titresimleri Ornegin sdyle meydana
getirebiliriz. Cubugun uclarindan birini elektrik sobasma koyalim ve esit araliklarla
elektrigi acip kapatalim. Boyle periyodik isitilmanin sonucunda belirli bir zaman

sonra sicakligin periyodik titresimleri meydana gelir. Termometre ile herhangi x, ve
x, noktasindaki u(x,,t)veu(x,,t) sicaklik derecelerini bir periyodik igin lgersek,

yukarida yapilan islemler yardimiyla ¢ubugun yapildigi maddenin sicaklik iletkenlik
katsayisini bulabiliriz [5].

6.1.7 Cismin donmasi hakkindaki mesele

Sicakligin degismesi ile bir maddenin fiziksel durumu da degisebilir. Ozel halde
sicakligin erime noktasmi gegmesi ile madde sivi fazindan sert cisim fazma gegmesi
(veya tersi) miimkiindiir. Faz gecisinin yiizeyinde sicaklik sabittir. Faz gec¢isinin
ylizeyi hareket ederken sertlesmenin (veya erimenin) gizli 1sis1  ayriliyor.
Sertlesmenin yiizeyde saglamak zorunda oldugu ek kosullar1 formiilize edelim.

x=£&() dizleminin aymrma yiizeyl oldugu halini, yani diizlem problemini
inceleyelim. # den ¢+ Ar zamani iginde x =& smir1 § = x; noktasindan & = x, + A&
noktasma kayar. Bu durumda pA¢ Kkiitlesi sertlesiyor (veya A& <0 ise eriyor) ve

ApAE kadar bir 1s1 miktari ayriliyor.

Is1 balansmin saglanmasi i¢in bu 1s1 miktar1 § = x, ve & = x, smirlarindan gegen 1s1

miktarlarmin farkina esit olmalidir. Yani su sart saglanmalidir.

(K% au

-K
i ? ox

' ox

. ]At = APAE

Burada K, ve K, birinci ve ikinci fazin 1s1 iletkenlik katsayilaridir. A ise erimenin

gizli 1s1s1dr.

At—> 0 limitine gecerek ayirma sinir1 i¢in ek bir kosul bulabiliriz:

Ouy

ou
1 -K —+
ox

K _
= oy

dg
=Ap— 68
x=£ pdt ( )
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Bu ek kosul hem sertlesme olayi icin ((A§)> 0,% >0 iken) hem de erime olay1

dg

icin ((Af) < O’E < 0 iken) gecerlidir. Olaym yonii sol tarafin isareti ile belirlenir.

Suyun donmasi (buz haline gelmesi) olaymni inceleyelim. Bu olayda faz gecisinin
sicaklik derecesi sifirdir. x =0 diizlemi ile sinirli suyun x > 0 kiitlesini g6z Oniine
alalim. # =0 anmda suyun sicaklik derecesi sabit ¢ > 0 olsun. Eger x =0 yiizeyinde

sabit bir ¢, <0 sicaklig1 varsa donmanin x =& smir1 zamanla suyun derinligine

koyacaktir.

Donan suyun i¢indeki sicakligin dagilimi ve donma smirinin kaymasmin hizi

hakkindaki problem:

2
%:afabil, O<x<&
ot ox (69)
Oy _ g2 O E<x<o
or 1 oox?’
denkleminin
u, =c¢ , x=0 (70)
u,=c, , t=0
ek kosullarmi ve
u =u,=0 , x=¢ (71)
ou ou dé
K—| _,-K,—2%| _.=Ap—=> 72
1 ax x=£ 2 ax x=£ p dt ( )

donmanin smirindaki kosullar1 saglayan ¢6ziimiinii bulmak problemidir. Burada
K, ,af K, ,a22 1s1 iletkenlik ve sicaklik iletkenlik katsayilaridir. 1 indisliler buz igin, 2
indisliler su i¢in. Problemin ¢oziimiinii:

.

2mﬁ]

%=@+&®PJ;-

2@ﬁ]

u, = 4, +B]CD(
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seklinde olmasini istiyoruz. Burada 4, B,, 4,, B, heniiz bilinmeyen katsayilar, ®

ise hata integralidir.

D(x) = de

5 ox
e
(70) ve (71) sartlarin1 saglandigindan (70) sartlarindan

A4 =C, , A, +B,=C
bulunur. Bu son kosullar keyfi # degerleri i¢in saglanirlar. Bu da

E=ant (73)
bagintinin saglandigin miimkiindiir. Burada « sabittir. (73) donma sinirinin hareket
konusunu belirler.

A,, B, A,,B, ve a sabitleri i¢gin

Al :C] 5 Bl =- C]
o %
2a,
(74)
ch(zazj .
Azz_—a , By=—————
1—@( a ] 1—@( a ]
2a’ 2a’

ifadeleri bulunur. o sabitini bulmak i¢in (68) bagmtisindan yararlanabiliriz:

—Apa~— 75
Pa— (75)

Bu transandant denklemin ¢o6ziimii o nin degerini verir. ¢, <0,c¢>0 i¢in bir
¢Oziimiiniin bulunmas1 o nin (0,00) da degisirken denklemin sol tarafi (0,oo)
araliginda, sag tarafi ise (— oo,+oo) araliginda degismesinden dolayidir. Eger ¢ erime

sicaklig1 derecesine esitse (yani ¢ = 0 ise) katsayilarmi belirleyen (74)-(75) ifadeleri
daha basit sekle gelirler:
A, =B,=0
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(76)

\(

=—-Apo— (77)

Burada 2i = f alirsak (77) denklemi:

a,
-p?
e’ __ DB
. ()
sekline gelir. Burada
2
D= Apa, <0
Kc,
e . . . .
o(B') = m fonksiyonunun sekil 30 da verilen grafiginden yararlanarak o nin
T

degerini grafiksel olarak bulabiliriz [5].

6.2 Polimerlerin Isisal Ozellikleri

Plastiklerin 1sisal 6zelligi en O6nemli Ozelliklerinden biridir. Her ne kadar bazi
plastikler 100-180°C araliginda uzun siireli kullanim i¢in tavsiye edilebilir ve
ornegin PTFE ve polifenilen siilfid gibi, baska plastikler, 250°C a kadar servis
omriine sahip iseler de, cogu plastikler genis bir sicaklik araliginda yumusama

gosterirler [23].

Yiiksek sicakliklarda plastiklerin kullanabilmelerini tayin eden yontem yumusama ve
egilme sicakligidir. Bu amagla kullanilan standart test, ASTM D648 veya BS 2782
Kisim 121°dir. Ancak bu sicakliklarin malzemenin maksimum kullanma sicakliklar1
olmadigini hatirlatmakta fayda vardir. Bununla beraber diisiik zorlamalarda veya

uzun aralikli yiiklemelerde, plastikler bu veya daha yiiksek sicakliklarda
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dayanabilirler. Yumusama sicakligi esasen sadece malzemenin 6n se¢iminde bir bilgi

vermektedir [2].

6.2.1 Polimerlerin 1s1 karsisindaki davramislan

Polimer zincirleri polimer Orgiisii igerisinde diizenli bir sekilde istiflenerek kristal
yapida bolgeler olusturabilmektedir. Bazi polimerler enjeksiyon, ekstriizyon vb
yontemlerle sekillendirilirken belli diizeyde kristallenirler. Ancak bu sekillendirme
islemleri swrasinda biiylik polimer molekiillerinin tamammin bir diizen igerisinde
paketlenerek tam kristal yap1 vermesi beklenemez. Bu nedenle, ¢esitli amaglar i¢in
kullanilan endiistriyel polimerler amorf veya yari-kristalindirler. Polimerlerin 1s1
karsisindaki davraniglari, yapilarinda amorf ya da kristal bolgelerin varligma

yakindan baghidir [25].

SIVI SIVI
\ SIVI
Te
Esnek /
Zamksi Termoplastik
Kaugugumsu |~ Kati
cug Ty
ya
Camsi Camsi
Amorf Yan-Kristal Kristal

Sekil 6.3 Polimerlerin 1s1l gegislerdeki davraniglari [25].

Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar (cam gibi).
Boyle bir polimer 1sitildiginda cams: gegis sicakhigi (T,) adi verilen bir sicaklikta
yumusar ve kauguk Ozellikleri gosterir (poliizobiitilen, polibiitadien gibi).
Polimerlermn camsi1 gegis sicakligi tiizerinde 1sitilmasi siirdiiriiliirse; polimer,
kaugugumsu davranisi da birakarak zamk goriintiisii sonra da yiiksek sicaklikta sivi

halini alir [25, 26].
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Yari-kristal polimerlerin Orgiisinde amorf ve kristal bolgeler birlikte bulunur. Bu
polimerler camsi1 gecis sicakliklar1 altinda, amorf polimerler gibi kirilgandirlar.
Kirilganlik 6zelliklerini camsi gegis sicakligina kadar korurlar. Camsi1 gegis sicakligi
gecildiginde belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal yapilarindan
dolay1 esnek termoplastik davranisa gegerler (polietilen, polipropilen gibi) [25, 26].

Yapidaki kristal bolgeler, amorf bdlgeler icin ¢apraz baglayici gorevi yaparak
polimer orgiislinii sikica bir arada tutar. Bu nedenle yari-kristalin polimerler erime
sicakligina kadar (7,) esnek termoplastik Ozelliklerini degistirmezler ve erime

sicakliginda kristal yapilar1 yikilarak viskoz bir siv1 verecek sekilde erirler [23].

Tam kristal polimerler serttirler ve amorf bolgeler bulunmadigindan camsi gegis

gostermezler. Erime sicakliklara ulasildiginda kristal yap1 yikilir ve polimer erir[2].

6.2.2 Polimerlerde camsi gecis sicakhgi

Dogrusal ve dallanmis zincirlerden olusan amorf ve yari-kristal polimerler camsi
gecis sicakligi lizerinde yumugarlar. Sicaklik yumusama noktasi Tlzerinde
arttirildiginda yari-kristal polimerler belli bir sicaklikta erir, amorf polimerler ise
kaugugumsu, zamksi davranislar iizerinden gecerek sivi goriintiisii alirlar. Sozii
edilen 1s11 gegisler sirasinda polimerlerin dzgiil hacim (cm’/g), dzgil 1sMma 1s1s1
(J/kg.K) gibi baz1 ozelliklerinde degisme gozlenir. Isitilan (veya sogutulan) bir
polimer Orneginin bu tiir 6zellikleri izlenerek camsi gecis ve erime sicakliklar

bulunabilir [23, 25].

/I kristal

D
E -
-kristal
6zgiil hacim 0 g e
(cm’/g) o=

D [~ yari-kristalin polimer

By
O/_/
o C
!
T

4 sicaklik

amorf

\

k4

Sekil 6.4 Polimerlerde camsi gecis sicakligi [25].
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Tam kristal maddelerin 6zgiil hacimleri erime noktasma kadar belli bir hizla artar
(OB dogrusu). Erime noktasina ulasildiginda (B noktasi) kristal yap1 bozunur ve
madde erir. Kristal yapmin tamamen bozunmasini saglayacak 1s1 alinana kadar
sistemin sicakligi degismez. Erime sirasinda gergeklesen kati-sivi faz degisimi
nedeniyle hacimde sigrama bi¢iminde bir artis (BD dogrusu) gozlenir. Hal

degisiminin gozlendigi bu tiir 1s1l gecislere birincil 1sil gegisler denir [23].

Camsi gecis sicakligr altinda bulunan amorf bir madde 1sitildiginda 6zgiil hacim tam
kristal maddelerdeki gibi belli bir hizla artar. Bu artis sekilde OC dogrusuyla
verilmistir. Camsi1 gegis sicakligr gegildiginde 6zgiil hacmin sicaklikla degisim hizi
yiikselir (CE dogrusu) ve sicaklik-6zgiil hacim dogrusunda bir kirilma gdzlenir. Bu
tiir geciste madde hal degistirmemis, sabit basing altindaki 1si1nma 1sismnin biliytikligi

degismistir (ikincil gegis) [23].

Yarr-kristal polimerlerin sicaklik-6zgiil hacim grafikleri, amorf ve tam kristal
maddelerin grafiklerinin birlesimine benzer. Cams1 gecis sicakligina ulasildiginda (C
noktast) polimer orgiisiinde amorf bolgelerin katkisiyla 6zgiil hacmin sicaklikla artig
hiz1 yiikselir (CB dogrusu) ve sicaklik-6zgiil hacim dogrusunda bir kirilma gozlenir.

Erime noktasina ulasildiginda ise (B noktasi) polimerin kristal bolgeleri erir [23].

Camsi gegis sicakligi altinda bulunan polimerlerin amorf ya da kristal bolgelerindeki
zincirlerde yer alan atomlar 6telenme, titresim gibi kiigiik molekiiller i¢in de gecerli
olan atom hareketlerini siirdiiriirler. Ancak, zincirler egilip-biikiilme tiirli hareketleri
yapamazlar. Bu nedenle polimer zincirleri, disaridan yapilan mekaniksel etkiler
altinda bi¢imlerini degistiremezler ve asir1 zorlamalarda kovalent baglar {izerinden

kirilirlar.

Polimerlerin 6zellikleri ve kullanim yerleri cams1 gecis sicakliklarma yakindan
baghdir. Cams1 gecis sicakliginin lizerinde kullanilan polimerlerde, distan yapilan
mekaniksel etkiler zincir hareketleriyle karsilanir ve polimere yiiklenen enerji
polimer Orgiisii igerisinde kolayca dagitilir. Aligveris posetleri genelde camsi

sicakligr yaklasik -115 °C olan polietilenden yapilir. Polimer normal kullaniminda
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yumusama noktast iizerinde bulundugundan katlama, burusturma, biikme gibi

mekaniksel etkilerden zarar gormez [23, 27].

Ayran ve yogurt kaplarmin yapiminda cams1 gegis sicakligi 100 °C dolayinda olan
polistiren, plastik su siselerinin yapiminda cams1 gecis sicakligi 80 °C dolaymda olan
polietilen teraftalat (PET) kullanilir. Her iki polimerin kullanim sicakliklar1 camsi
gecis sicakliklarmin altindadir ve bu polimerlerden yapilmis malzemeler birkag kez

avug i¢inde biikiildiigiinde kirilirlar [27].

Cizelge 6.1 Bazi polimerlerin camsi gecis sicakliklar1 ve erime sicakliklari [30]

Camsi Gecis Sicakhdi | Erime Sicakhdi

Polimer {°C) {°C)
Falietilen -70 - -a0 105 - 130
Palipropilen -20 - +5 160
Poli{metil metakrilat) g5 - 110 130 - 140
Faolistiren 70 - 100 z240%
Poli{eter eter ketone) 145 340
Pali (laktik asit) S0 - 80 170 - 130
Paolifvinil klomir) 75 - 105 100 - 2&0

6.2.3 Polimerlerde maksimum kullanim sicakhgi

Polimerlerden yapilan malzemeler sertliklerini ve sekillerini camsi1 gecis sicakligi
dolayma kadar koruyabilirler. Cams1 gecis sicakligi {izerinde, polimer zincirleri
egilme-biikiilme hareketleri yapabildiginden polimerik {iriiniin geometrisi degisir.
Ornegin su, kola gibi iceceklerin kondugu plastik siseler, camsi gegis sicakligi 80 T
olan poli(etilen terfalat)tan (PET) yapilir ve PET sise icerisine kaynama
sicakligmmdaki su (100 °C) konuldugunda sekli degisir (egilir, biikiiliir). Bu
gozlemden, PET in 80 °C den diisiik sicakliklardan sivilarin dolduruldugu plastik

siselerin yapimina uygun oldugu sonucu ¢ikarilabilir [23, 26].

63



i ad

Resim 6.1 100 °C su ile dolu PET sise

Polimerlerden yapilan {irtinlerin 6zelliklerini kaybettigi ve islevini yapamadigi en
diisiik sicakliga maksimum kullanim sicakligi adi verilir. Maksimum kullanim
sicakliginin degeri yiik altinda egilme testi ile belirlenir. Yiik altinda egime testinde,
yag veya su banyosu icerisinde bulunan ¢ubuk seklindeki polimer 6rneginin iki ucu
alttan desteklenir ve ortasindan sabit bir ylikleme yapilir. Banyo sicakligi arttirilarak
test Ornegi izlenir. Test Orneginin belli oranda egildigi sicaklik, 1s1l egilme

sicakligidir ve bu sicaklik maksimum kullanim sicakligi olarak alir [23, 27].

Polimerlerin sert yapilarmni, genelde, cams1 gegis sicakliklarmin yaklasik 3/4 kati
sicakliklara kadar koruduklar1 gozlemlenmistir. Herhangi bir polimerin maksimum
kullanim sicaklig1 camsi gecis sicakliklarinin 3/4 kat1 alinarak onceden kestirilebilir.
Ornegin, cams1 gecis sicaklign 100 °C olan bir polimer en fazla 75 °C dolayinda
kullanilacak sert iirlinlerin yapimina uygundur. Cizelge 6.2 de bazi polimerlerin
sirekli kullanim sicakliklar1 verilmistir. Yiiksek performansh polimerlerden olan
poli(amit 1imit), poli(eter eter keton) gibi polimerler, yiiksek sicakliklara
dayanikhdirlar ve genis bir sicaklik araliginda mekanik 6zelliklerini fazlaca

degistirmezler[27].

6.2.4 Polimerlerde 1s1l bozunma sicakhgi

Polimerler yeterince yiiksek sicakliklara 1sitildiginda, 6ncelikle polimer yapisindaki
en zayif kovalent baglar kirilir ve polimer bozunmaya baslar. Polimerin bozunmaya
basladig1 sicakliga 1s11 bozunma sicakligi denir (Cizelge 6.2). Polimerlerin
buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerji, polimer molekiillerinin iriliginden

dolay1r her zaman polimerin yapisindaki kimyasal baglarin kirilma enerjisinden
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yiiksektir. Bu nedenle polimerler kaynamadan 6nce bozunurlar. Termoplastikler de
bozunma genelde erimeden sonra, termoset polimerlerde ise kat1 halde baslar. Bazi

termoplastikler erime sicakligi yakinliginda da belli diizeyde bozunmaktadirlar [2].

Bozunmaya ugrayan polimerin mekanik dayanim, uzama tiirii Ozellikleri bag

kirilmalar1 sonucu sistemden gaz ¢ikisi gézlenebilir, dig goriinilisli ve rengi degisir.

Cogu polimer 1s1 enerjisi ile ilk kez sekillendirilmesi swrasinda karsilasir ve bu
asamada 1s1l bozunma kagimilmazdir. Ozellikle termoplastikler yeniden-
sekillendirilmeye uygun polimerlerdir, atiklar1 toplanarak ogiitiildiikten sonra
yeniden islenirler. Ikinci sekillendirilme sirasinda, yeni bir bozunma siireci baslar.
Bu 6zellikten dolayr termoplastik atiklar 1s1l bozunmanin etkilerini azaltilmak

amaciyla yaklasik %50 oraninda yeni triin ile karistirilarak kaliplanirlar [23, 27].

Cizelge 6.2 Baz1 polimerlerin maksimum kullanmim ve bozunma sicakhklan [25]

Polimerler Maksimum Kullanim Stcakhig Bozunma Sicakhg (°C)

(°C)

Poli(amit) imit 300

Poliimit 250

Polibenzimitazol 310 600-650

Polietrafloretilen 250 500-550

Poli(eter eter keton) 250

Polistilfon 150

Polikarbonat 125 325-400

Naylon 6 105 300-350

Polietilen 80 340-440

Polipropilen 121

6.2.5 Polimerlerde 1s1l iletkenlik

Is1l iletkenlik, 1s1 enerjisinin bir malzeme icerisinde hareket yetenegini gosteren bir

kavramdir. Sicak su dolu bir bardagin i¢ ve dis yilizeylerinin sicakliklar1 farklidir ve
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181, bardak icerisinden dig ortama dogru, bardagm yapiminda kullanilan maddenin 1s1l

iletkenliginin biiyiikliigline bagl bir hizla iletilir.

Bardak i¢ ceperine yakin molekiil ya da atomlarin enerjileri yiiksektir. Enerjisi
yiiksek bu tanecikler, ¢arpigsmalarla enerjilerini yakinlarindaki daha diisiik enerjili
komsu molekiillere aktarirlar. Bu tiir enerji aktarimlar1 bardagin i¢ ¢eperinden dis
ylizeyine dogru ilerler ve sonugta 1s1 enerjisi bardagin dis ylizeyinden dig ortama

aktarilir [23, 26].

Maddelerin 1s1l iletkenligi (k) Fourier yasasi ile verilmistir.

K=-(AQAt) A ( AT/ Ax) (1)

Bagintida; A 1sinin iletildigi alan ,AT /Ax birim zamanda iletilen 1s1 miktar1 (1s1 akis
hiz1), T maddenin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ve x 1smin aktarildigi yoldur

(genelde madde kalnligr). Isil iletkenlik i¢cin ¢ogu kez J/(s m K) veya W/m K
(W=J/s) birimleri kullanilir.

Sekil 6.5 Kesit alan1 A olan silindirde 1sinin aktarimi [26].

Sekil 6.4 de kesit alan1 A olan silindir bicimindeki bir malzeme igerisinden 1sinin
aktarimi1 gosterilmistir. Is1 enerjisi malzemenin sicakligi yiiksek bolgesinden (T1),

soguk bolgesine (T2) dogru hareket eder.

Maddelerin 1s11 iletkenliklerinin degeri sicaklik farki ve 1s1 akig hizi 6lgiildiikten
sonra bagmti (1) den hesaplanabilir. Sicaklik farkin1 6lgmek kolay olmakla birlikte
181 akis hizinin dl¢iilmesi zordur. Is1 akis hizini incelikle 6lgme yontemlerinden birisi,

1sitictya verilen elektriksel giiciin izlenmesidir.
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Isiy1 fazla absorplayan maddelerin 1si1l iletkenlik degerleri diisiiktiir. Polimerler
zincirlerindeki atom hareketleriyle fazla miktarda 1s1 absorpsiyonu yapabildikleri i¢in

1s1y1 1yi iletemezler. Isil iletkenlikleri seramikler ve metaller arasindadir.

Ozellikle polimer kopiiklerinin 1s1 iletim degerleri ¢ok diisiiktiir ve 1s1 yalitimma
uygun malzemelerdir, Cizelge 6.3 de verilen 1s1l iletkenlik degerlerinden

goriilebilecegi gibi polistiren kdpliklerinin 1s1l iletkenligi, normal polistirenin onda

biri diizeyindedir [26].

Cizelge 6.3 Isil Iletkenlik Degerleri [30]

Madde Isil letkenlik Polimer Isil letkenlik
(W/m K) (25 °C de) (W/m K) (25 °C de

Hava 0,024 Naylon 6 0,25

Alliminyum 250 Polietilen 0,5

Cam 1,05 Poli(vinil kloriir) 0,19

Cam elyaf 0,04 Polietrafloretilen 0,25

Demir 80 Polistiren 0,3
Polistiren kopiik 0,03

6.2.6 Is1 kapasitesi

Is1 kapasitesi (C) maddelerin c¢evreden 1siy1 absorplayabilme yeteneklerinin
Ol¢tistidiir ve bir maddenin sicakligimi 1 °C yiikseltmek icin verilmesi gereken 1s1

miktar1 seklinde tanimlanir.

Is1 kapasitesinin sayisal degeri, malzemeye verilen 1sinin ( Q), malzemede neden

oldugu sicaklik artigina ( T) boliinmesiyle bulunur, birimi J/K dir [26].

C = AQ/AT (2)

Bu bagintida 1s1 absorpsiyomi yapan madde yigin halinde diisliniilmiis ve miktar1

(kiitles1) goz Oniine almmamistir. Bagint1 (2), madde miktarma (m) boliinerek, birim
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kiitle basma 1s1 kapasitesine karsilik gelen ve maddelerin 1s1 kapasitelerinin

karsilastirilmasinda daha yararli olan 6zgiil 1s1 (Cp) elde edilir.
Cp=m (AQ/AT) (3)

Ozgiil 1smm birimi J/kg K veya J/mol K tiiriinden verilebilir. Polimerler fazla

miktarda 1s1 absorplarlar ve 1s1 kapasite degerleri metallerden yiiksektir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Bazi maddelerin ve polimerlerin 1s1 kapasite degerleri. [23]

Madde ()zgﬁl 181 (¢p) (J/mol K)
Alliminyum 900

Celik 486

Cam 840

Aliimina (Al,O3) 775
Polipropilen 1925
Polietilen 1850
Polistiren 1170
Polietrafloretilen 1050
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7. TERMOPLASTIK ESASLI URUNLERIN KALIPLANMASINDA URUN
UZERINDE OLUSAN HATALAR VE COZUMLERI

Bir plastik enjeksiyon isletmesinde iiriin sorumlusu teknik elemanlar ve denetgilerin
en biiyilik sorunu, tiretilen plastik parcalarda karsilasilan ve genel olarak “enjeksiyon
hatalar1 “ diye adlandirdigimiz istenmeyen olusumlardir. Biraz sonra tek tek ele
alacagimiz bu hatalarin kaynaklar1 ¢esitli olmakla birlikte arz ettikleri Gnem
genellikle ii¢ ana kategoride toplanabilir. Birincisi; enjeksiyondan kaynaklanan
hatlardwr, ikincisi; kaliptan kaynaklanan hatalar, ii¢linciisii ise; hammaddeden

kaynaklanan hatalardir [].

7.1 Enjeksiyon Makinesinden Kaynaklanan Hatalar ve Coziimleri
7.1.1 Yanma izi

Sicaklik karsisinda plastik malzemede doku bozulmasi sonucu olusan ve renk
bozulmast seklinde kendini gosteren bu tiir hatalar, kalip icerisine enjekte edilen
erimis plastigin havay1 sikistirmasi sonucu da goriilebilmektedir. Erimis plastigin
uglar1 kalip boslugunda bir araya gelir ve arada kalan hava, kalip ayirma ¢izgisinden
ve bagka bir yerden tahliye edilemez ise hava sikismalar1 olusmaktadir. Bunun
sonucu olarak yarim kalmis iirlinlin yaninda birbiri ardina siralanmis yanik lekeler

ortaya ¢ikmaktadir [12].

Yanma izinin sebebi erimis plastigin 1siyla zarar goérmesidir. Sonucgta molekiil

boyunda azalma olabilir veya makro molekiillerde degisiklik olabilir.

Eger erimis plastik ¢ok yiiksek sicaklikta tutulur veya ocakta ¢ok fazla kalirsa
bozulur, gazli bozulmus iiriin ortaya ¢ikar ki bu baskinin yiizeyinde kahverengi gibi

veya glimisi renk bozuklugu olarak goriiliir [10].
Malzemenin silindirde iken oksitlenmesinden veya degratasyonundan kaynaklanan

bu yanik tiiriine de 6zellikle PVC, asetal ve naylonlarda karsilagilir. PVC ‘de bu
olay, baskidan baskiya yeri degisen koyu ve uzun bir iz seklindedir.
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Geri emisin yanlis uygulanmasindan  dolayr , silindir memesinde havanin
sikismasinda, parcanin yilizeyinde yanik izlerinin olugsmasina neden olabilir.
Memeden mal akisinin olmamasi i¢in yapilan ve mal alimindan sonra vidanin biraz
geriye almmasi islemi olan geri emis yeterinden fazla ise memedeki malzeme

oksitlenebilir ve yaniklar olusur [1].

Isisal (Termal) bozulmanin sebepleri:
e Sicaklik asir1 yliksek veya kurutma zamani asir1 uzundur.
e Erime sicaklig1 asir1 yliksektir.
e Qcakta siirtiinme ¢ok fazladir.
e QOcakta plastigin kalma siiresi ¢ok uzundur.

e Kalip icinde siirtiinme ¢ok fazladir [10].

Hatayr Coziimleme:

Ocakta erimis plastigin kalma siiresi kritik dereceden uzunsa;
e Baski siiresini kisalt.
e Plastigin erime siiresini uzat yani daha uzun zamanda erit.
e Makinayi yliksek kapasitede kullan,vida strokunu arttir.

e Hammaddeye konulan kirilmig malzeme miktarini azalt.

Yanma izi periyodik olarak goriiliiyorsa veya disar1 yapilan enjeksiyondan sonra
goriiliiyorsa;
e Yolluk gecidinde ve ocakta olusabilecek 6lii noktalara, akmay1 6nleyen veya
geciktiren seylere engel ol .
e Ocak icinde ufak karmcalanmalar gibi eskime ve yipranmalarin olup
olmadigini kontrol et.

e (Graniiliin durumunu ve beslemeyi kontrol et [10].
Yanma izi yolluk ge¢idine yakin ise;

e Enjeksiyon oranim diisiir.

e Sicak yollugu kontrol et.
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e Yolluk ge¢idinde keskin kose olmamasima dikkat et.

e Ufak yolluk kullanma .

e Memenin biiyiikliigiinii kontrol et [13].

e Kapanan memenin dogru ¢alisip ¢alismadigini kontrol et.
e Kullanilan kirilmis malzeme miktarini azalt.

e Renklendiricilerin daha fazla sicakliga dayanikli olani kullan [10].

7.1.2 Renk izi

Renk izinin nedeni, plastide pigmentin karistirilmast esnasinda pigment
parcaciklarinin plastik i¢erisinde farkli yogunluklarda bulunmasidir. Bu sekilde kotii
pigment dagilimimnin sebepleri; isletme sartlari, diger katki madde pargaciklarmnin
homojen dagilmamasidir. Pigment ve boyalar termoplastiklerde oldugu sekilde asir1
calisma sicakligma ve ocakta fazla beklemeye hassastirlar. Eger renk izinin sebebi

sicaklik ise, bu yanma izi olarak smiflandirilir [10].

Renk izi, plastik karigimini olusturan malzemelerin diizgiin sekilde karigmamasmdan
veya karigimdaki  pigmentlerin  farkli  konsantrasyonlarda farkli  yonde
dagilimlarindan dolayr olusur.Sicaklik ve buna baglh deformasyon da renk

degisimine veya renk farkliligina sebep olur [17].
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Sekil 7.1 Yiiksek siirtiinme nedeniyle boya konsantiresindeki ufak farkliliklar [10].

(*Sekildeki siyah benekler renk pigmentleridir.)
Hatayr Coziimleme:

Kullanilan malzeme yiizeysel kuvvetlere miisaade ediyorsa; Plastik eriyiginin

homejenitesini mekanik yolla iy1 hale getirilmelidir;
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Graniiliin durumunu ve beslemeyi kontrol et [10].
Arka basinci arttir ve vida hizin1 buna uygun hale getir.
Enjeksiyon hizini arttr.

Daha kiictik yolluk gecidi kullan.

Kullanilan malzeme yilizeysel kuvvetlere miisaade etmiyorsa; Renklendirme

isleminde degisiklik yapma imkani varsa;

Pigmentleme i¢in; Daha ufak pigment kullan.Pasta seklinde pigment veya
boya kullan.

Boyayla renklendirme i¢in ise; Daha ufak parcacikli boya kullan. Boyanin
coziilebilirligini kontrol et [10].

Renklendirme isleminde degisiklik yapma imkani yoksa, daha ufak graniil kulan.

Eger kullanma imkani yoksa;

Vida uzunlugu ve vida ¢ap1 oranini yiikselt.
Karistirma ve yiizeysel siirtiinme yapan parcali vida kullan.

Vida iizerinde plastigi karistiran ilave parca ile tek yonli geri doniigsliz valf

kullan [10].

Kaba yollukta renk bozulmasi meydana geliyorsa;

Ocak 1s1s111 azalt.
Enjeksiyon hizini azalt.
Meme deligini biiytit
Kalip sicakligimni arttur.

Yolluk gecitlerini biiytit [15].

7.1.3 Hava izi

Kalibin dolmasi1 esnasinda hava kacamayabilir, yilizeye dogru cekilir ve akma

yoniinde uzar. Ozellikle yazilara, kaburgalara, tiimseklere, ve gerilimin oldugu

kisimlara yakin yerlerde, erimis plastik malzeme hava kabarcigmin tlizerinden gecer
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ve havay1 hapseder. Sonugta hava yakalanmis olur yani hava izi olusur. Eger hava
vida 6niine dekompresyon esnasinda emilirse, hava izi yolluk ge¢idine yakin olusur.
Burada hava enjeksiyon esnasinda kalip bosluguna nakil edilir ve sonra kalip

duvarlarina dogru itilir ve burada soguyarak donar [10].

Bir ¢ok durumda hava izi mat, glimisi veya beyaz iz olarak goziikiir ve bunlar
parcanin tepesine, kaburga ve duvar kalinliklarmmin farkli oldugu yerlere yakin
olusur. Ocaktan kaliba dik giden yolluga yani ana yolluga yakin, kapidan baslayan
tabakalar halinde iz olusur. Hava izi ayrica parcadaki yazilara yakin ve i¢ gerilim

oldugu yerde olusur [10].

akan plastigin onii

yolluk gegidi

Sekil 7.2 Kazilmis yerlerin arkasinda olusan hava izi [10].

Hatayr Coziimleme:

Havanm hapsedilmesi problemse;
e Enjeksiyon hizini azalt
e Kalibin i¢indeki keskin gecislere engel ol.

e Parcadaki ilave oyuklarin derinligini azalt [17].
Hava izi yolluk gecidine yakinsa;

e Sikistirma esnasindaki vida donme hizini azalt.

e Kaliplanabilir meme kullan.
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Hava iz1 yolluk ge¢idine yakin degilse;
e Enjeksiyon hizini diisiir.
e Arka basici arttir.
e Baskinim farkli bolgelerinde ge¢isin keskin olmamasina dikkat et.
e Memede kacak olup olmadigini kontrol et.

e Yolluk gec¢idinin yerini degistir [10].

7.1.4 Oluklu cizgi

Baskinin yiizeyinde ¢ok ince oluklar goziikiir. Igne kapiya yakin halka
konsantrasyonlar1 goriiliirken plastigin akma yolunun sonuna kadar paralel izler

olusur veya film kapin arkasinda paralel izler olusur.

Erimis plastigi soguk kaliba enjekte ettigimiz zaman akan plastigin 6n kisminin biraz
gerisinde yiiksek soguma oranindan dolay1 akan plastigin ¢evresinde donmus bir
tabaka olusur. Bu soguyan c¢evresel tabaka ayrica akmanin 6n kisminda duvara yakin
olan bolimde sogumaya sebep olur. Eger bu soguma c¢ok hizli ise bu ¢ok yiiksek sivi
direnci veya donmus akan plastigin 6n kismimi kalip duvarmna direkt dokunmasini
geciktirir. Sonug olarak bunu takip eden sicak plastik kalip duvarina dogru hareket
edemez, fakat akan plastigin orta kisminda uzamaya sebep olur. Belirli basingtan
sonra akan plastigin 6n kismi1 kalip duvarima tekrar deger. Sogutulmus akan plastigin

on kismu baski yiizeyiyle kontak kurmaz [10].
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Sekil 7.3 Akan plastigin 6nii duvara yakin donar [10].
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Sekil 7.4 Sogutulmus tabaka akan plastigin 6n kisminin kalip duvarina dokunmasini

geciktirir [10].

~ _

- e

AN
<

o

7 7 7

Sekil 7.5 Akan plastik 6nii kalip duvarina tekrar dokunur [10].
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Hatayr Coziimleme:

Enjeksiyon hizini arttir. Eger hiz maksimumda ise basincida maksimuma c¢ikar.
Ciktiysa;

e Erime sicakligini arttir.

e Kalip sicakligini arttr.

o Kiigiik yolluk kullanma [17].



7.1.5 Gerilim beyazlamasi/catlamasi

Gerilim beyazlamasi igerden ve disardan gerilimler sebep olur. Gerilmeye maruz
kalan bdlge beyaz renge doner.Gerilim ¢atlamasi baskinin kaliptan ¢ikmasi yoniinde
catlaga yakim bir seydir. Bunlar sik¢a, iiretimden birka¢ giin sonra veya haftalar sonra

ortaya cikar.

Gerilim beyazlamasi veya ¢atlamasi maksimum deformasyon orani asildigi zaman
olusur. Maksimum deformasyon kullanilan malzemeye, molekiiler yapiya,
hammaddenin islenmesine ve baskinin bulundugu hava sartlarina baglhidir. Dahili ve
harici gerilme, baski kuvvetini zamana ve sicakliga baglh fiziksel islemle ¢ok fazla
miktarda azaltilabilir. Bu durumda molekiiller arasindaki baglant1 kuvvetleri gerilim
beyazlamasi, yayilmasi ve baskinin sigsmesi islemiyle azalir. Bu 6zellikle gerilim
catlamasi i¢in gegerlidir. Akmadan dolay1 gerilme ve dahili soguma gerilimi ilaveten,
genislemeden dolayi1 olan dahili gerilim, dahili gerilim i¢in baska bir nedendir. Harici
genisleme gerilimi, baski basing altindayken malin aniden kaliptan ¢ikarilip atmosfer
basincina ¢iktig1 zaman olusur. Sonug olarak baskinin i¢ tabakasi dis tabakasi tizerine
gerilim yapar. Yetersiz kalip boyutlamasi veya yliksek kalip i¢i basinct altindaki

baskinin kaliptan ¢ikarilmasi hatanin ana nedenidir [10].

T T
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cillawe karrret nedenivle
kopanlms moleloaller

a)Genlimeis
molekul vapist boE uwvet nedenivle
wvianlenmmig moleloiiler

Sekil 7.6 Kuvvetler etkilenen molekiil yapilar1 [12].
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Hatayr Coziimleme:

Gerilim beyazlamasi kuvvetli deformasyondan dolayi1 olusursa; Harici gerilimi azalt.

Baski basing altindayken kaliptan ¢ikarildiysa;
e Enjeksiyon basincindan iitiilemeye daha kisa siirede gec.
e Utiileme basincini azalt.
e Baskinm kaliptan daha soguk ¢ikmasini sagla.

e Dizayni degistirerek baskiy1 kuvvetlendir [10].

Baski basing altindayken kaliptan ¢ikarilmadiysa;
e Kullanilan plastik yar1 kristal ise; Kalip sicakligini ve erime sicakligi
diistrilir [17].
e Kullanilan plastik amorf ise; Kalip sicakligini ve erime sicakligi arttirilir.

Utiileme basimci diisiiriiliir.

Baska hammadde karisim1 kullanma imkani1 varsa;
e Malzemeyi secerken bu malzemenin bulundugu yerin c¢evre sartlarini goz
oOniine al.
e Yari kristal malzeme kullan.
e Yiiksek molekiil agirlikli veya molekiil agirliklar1 birbirine yakin malzeme

tercih edilmeli.

Baska hammadde karisim1 kullanma imkani yoksa;
e Kalip sicakligini sabit olmasini sagla.

e Diizgiin kalip dolmasin1 garanti et.

7.1.6 Tamamen dolmamus baski

D1s kisimlar1 tamamen olusmamis pargalara tamamen dolmamis pargalar denir. Bu
tip hata yolluk gecidinden cok uzak bir yerde eger akma mesafesi uzunsa ortaya ¢ikar

veya ince duvarli baskida olur [10].
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Tamamen dolmamus {iriin almanin bircok nedeni olabilir. Ik bakilacak sey
makinenin enjeksiyon grubunun yeterince gilicli olup olmadigi, malzemenin
akiskanliginin yeterince saglanip saglanmadigi ve kalibin tamamen dolmasin1 getiren

bir kars1 basing veya engelin varligidir [15].

Kalip i¢inde olusan ve parcanin tamamen sekillenmesine karsi koyan bir i¢ basing
genellikle hava veya baska bir gazin sikisip kalmasindandir. Hava kaliyor ve higbir
sekilde kacamiyor ise, eksik iiriin verme olayinin yaninda yanik izininde olugmasi
kacmilmazdir. Ancak, bazen havanin yavas bir sizma seklinde kagmasi durumunda
oksidasyon reaksiyon yani yanma olmaz, fakat malzeme bu sirada dondugu i¢in tam
dolma gerceklesmez. Havanin sikigsmasi kalip yapim hatasindan meydana gelebildigi
gibi, havalandirma kanallarindan yag, gres, herhangi bir pislik veya plastikle
tikanmas1 yada kiiciilmesinden de olabilir. Kalibin yiiksek basingta sikilmasi
durumunda da metalin elastik halde asir1 bastirilmasindan dolayr havalandirmalar

etkisiz halde kalabilir [15].

/W

alcan plastifin i % yolluk gecidi

-
kéti havalanduma

Sekil 7.7 Ince kaburgalara yakin doldurma problemi [1].
Hatayr Coziimleme:
Vida ocagin ¢ok oOniinde ise;
e Plastik dozajini arttir.

e (Geri doniigsliz muslugu kontrol et.

Vida ocagin ¢ok Oniinde degil ise;
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e Maksimum basinca ulasildiysa: Enjeksiyon basinci maksimuma ¢ikarilir.
Erime sicakligini arttirilir.

e Kalip doldurma esnasinda basing diismesi varsa: Basing degisimine baglidir.
Degisim basincini arttir. Basing degisim mesafesini arttir. Basing degisim
stiresini arttir.

e Kalip doldurma esnasinda basing diigmesi yoksa: Enjeksiyon hizini1 degistir.
Kalip sicakligini arttir. Havalandirmayi daha iyi hale getir. Yolluk gegit

geometrisini degistir. Nozzle deligi ve sicakligi kontrol et

Resim 7.1 Tamamen dolmamus {iriin.

7.1.7 Parca yiizeyinin kabuklanmasi

Malzemenin tabakalari homojen olarak birbirine baglanmamistir ve sonugta
kabuklanma basglar. Bu yolluk gecidinde veya baski yiizeyinde olusur ve ¢ok biiyiik
veya ¢ok ufak ve incedir bu yogunluga baglidir [10].

Yiizey kabuklanmalarinin bir nedeni yine i¢ gerilmelerin fazla olusundandir. Parca
icerisinde giderilmemis gerilimler tasiyan bir parca, normalde etkilenmeyecegi bir

solvetle sicak bir ortamda karsilastiginda yiizeyinde kabuklanmalar goriilebilir [1].
Bir plastik malzemeye bagka bir plastik malzeme karistiginda da tiriinde, ozellikle

iirlin besleme agzinda soyulmalar olur. Fazla miktarda kullanilan kalip ayirict yaglar

daha sonradan ylizey soyulmalarina neden olabilir [1].
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Fizikse nedeni: Yiizeydeki kabuklanma, birbirine yakin tabakalarin arasindaki yeterli
yapismanin olusmamasidan dolayidir.Farkli tabakalar farkli akma etkisi ve soguma

sartlariyla basida olusur [10].

Yiiksek sitres ve termal zarari asagidaki sebeplerden dolayidir;
e Yiiksek enjeksiyon hiz1

e Yiikse erime sicaklig1

Homojensizlik asagidaki sebeplerdendir;
e (raniiliin saf olmamasi veya baska maddelerden graniile karismis olmasi.
e Uyum saglamayan boya veya masterbatch kullanimi.

e Graniil i¢inde ve tlizerindeki nem.

e lyi eritilmemis hammadde.

Sekil 7.8 Farkli yapisal olusumlu basilmis parganin kesitindeki kabuklanma [1].

Hatayr Coziimleme:

Malzeme veya renk degisikliginde hata olusuyorsa;
e (raniiliin safligin1 ve diger malzemelerle karigip, karismadigini kontrol et.
e Boyanin plastik hammaddesine uyumlu oldugunu kontrol et.
e Nem oranini kontrol et.

e Erimis plastik homojenitesini ve ocagin eritme performansini kontrol et [1].

Malzeme veya renk degisikliginde hata olusmuyorsa;

e Enjeksiyon hizini azalt.
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e Erime sicakligini azalt.

e Kalip sicakligini arttir [17].

7.1.8 Hava kabarciklan

Baski i¢inde veya {lizerinde hava kabarciklar1 veya gazin sebep oldugu bosluklar
kacinilmazdir. Vakum boslugu ile karsilastirildiginda bu gazin yakalanmasi kalip

duvarlarinda da olusabilir [10].

Iki cesit baski icinde bosluk vardir, hava kabarcig1 ve havasiz vakumlu bosluk.
Vakumlu bosluk ve baskinin soguyup c¢ekmesi esnasinda olusur. Bu iki boslugu

birbirinden aymrmak olduk¢a zordur ciinkii birbirine ¢ok benzerler [10].

Fiziksel nedeni: Enjeksiyon esnasinda hava erimis plastik tarafindan yakalanir ve bu
baski i¢inde bosluk seklinde goriiliir. Temelde iki ana sebep bu hatanin nedenidir.

e Basing azaltilmasi ¢ok yiiksek ve cok hizlidir.

e Ocagin performansi ¢ok diisiik [15].

Hatayr Coziimleme:

Decompression azaltma imkani varsa; Decompressionu azalt veya vidanin geri

dontisili yavaslat.

Decompression azaltma imkan1 yoksa;
e Hata proses esnasinda aniden olusuyorsa, beslemeyi kontrol et.
e Hata proses esnasinda aniden olusmuyorsa; Arka basinci arttir ve vida hizini
bu basmca uygun hale getir. Enjeksiyon strogunu azalt. Ocagi kontrol et.
Eger siiphelenirse transparent olmayan parca gelisi giizel kontrol edilir.

Enjeksiyon stroku vida ¢apmin 1-3 kati olmalidir [10].
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Sekil 7.9 Pargadaki hava kabarciklari.

7.1.9 Baskinin kalibin icinde kalmasi

Parcanin kalipta kalmasinin birgok nedeni olabilir.Malzemenin akiskanligi buna
kaynaklik edilebilir. Cok akiskan bir malzeme, kalip icerisine gereginden fazla bir
basingla enjekte edilebilir. Kalip yilizeyini sikica kavrayan parcanin soguma
esnasinda olusan hacim kii¢iilmesi neticesindeki vakum kuvvetinden kurtulmasi
zorlasir. Eger malzeme vizkozitesi yiliksekse, o zaman basinci arttirmak gerekirki
bunun sonucu yolluk besleme kanalinda veya parcaya ait feder, bolme gibi yerleri
cikaran kalip oyuklarinda olusacak asir1 basing parcanin kaliba yapismasina neden
olabilir. Enjeksiyon hizinin yavas tutulmasida ¢ekmeyi arttiracaktir ve parganin

kalibin erkegine yapismasina yol agabilecektir [1].
Fazla malzeme beslemesinde ise parg¢a kalibin disisinde yani hareketsiz plakada
kalabilir ki bu da ciddi bir yapigma sonucudur. Bazen kalibin disisi erkegine gore

daha sicak tutularak, diside kalma sorunu ¢6ziimlenebilir [1].

Kalipta kalma makinanin da sugu olabilir. Eger hidrolik sistem yeterli yag debisini

saglayamiyor ise yukarida da bahsedilen asir1 gekme olayi ile karsilasilabilir[ 15].
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Tabiidir ki kalipta kalmanin en biiyiik kaynagi kalip hatasindandir. Iyi parlatilmamis

ylizeyler parcanin sikismasina neden olabilir. Yalniz burada unutulmamasi gereken

bir sey slizdlirmenin yapilacagi erkek yiizeyinin iyi parlatilmasimin ters etki yapacagi

ve parcanin diside kalabilecegidir. Uriin tasariminda yeterli a¢1, koniklik, pah kirma

gibi siizdiirmeyi kolaylastiracak kosullar dngoriilmelidir [1].

Hatayr Coziimleme:

Baskinin kalibin disi boliimiine yapisiyorsa;

Enjeksiyon basinci yiiksek ve iitiileme basinci ¢ok yiiksek.

Enjeksiyon ve iitiileme siiresi ¢ok fazla ve baskiya fazla malzeme dolmasina
sebep olur.

Vida yastig1 uzunlugu degisiyor.

Baski sogumasi ¢ok kisa, boylece tam bir soguyup sertlesme olusmuyor.
Kalibin disi kismmin sicakligi ¢ok yiiksek ve belirlenen siirede soguyup
sertlesme saglamiyor.

Ocak ve meme sicakligi cok fazla belirlenen siirede tam sertlesmeye engel
oluyor.

Kalibin disi ve erkek kisminin birlestigi yerde kesik ve birbirine ge¢mis

kenar ve magalar parlatmaya ihtiya¢ duyar [10].

Baski kalibin erkek boliimiine yapisiyorsa;

Enjeksiyon ve iitiileme basinci ¢ok yliksek ve enjeksiyon ve litiileme zamani
cok fazla, kaliba fazla malzeme dolmasina sebep olur.

Vida yastig1 uzunlugunun degismesi.

Kalip kapama siiresi ¢ok uzun ve bu parcanin kalibin erkek kismi iizerinde
asir1 gekmesine sebep olur.

Kalibin erkek kismimnin sicakligi ¢cok fazla ve ayarlanmis siirede parcanin
tam soguyup sertlesmesine miisaade etmiyor.

Ocak ve meme sicakligi ¢ok yiiksek ayarlanmis siirede sogumaya yardim

etmiyor.
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e Kesik olma ihtimali veya parlatma daha iyi yapilmaya ihtiyag gdsteriyor

(17).

7.1.10 Parca olgiileri hatasi

Plastik enjeksiyonla sekillendirildiginde, bosluk boyutlariyla kaliplanan parca
boyutlar1 arasindaki farklardan kagmilmamakta ve bu boyut daraltmalar1 parca

Olciileri hatasi ile ifade edilmelidir [12].

Akis yoniine gore radyal ve tegetsel biiziilme olarak farkli boyut degismelerinin
iriinde gbzlendigi biiziilme izlerindeki fark, biiziilmenin anizotropisinin bir Slgiimii

ve radyal ve tegetsel biiziilme arasindaki fark olarak tayin edilebilmektedir [12].

Glinlimiiziin plastik endiistrisinde yaygm olarak kullanildigi ve akademik
calismalarin siirdiiriildiigii biiziilme probleminin temel sebepleri; Parcanin uygun
olmayan tasarimi, girisin yerinin uygun olmamasi, kaliplama sartlari, molekiiler

diizenin sekillenisi, yiiksek diizeyde gerilme olugsmamasidir [12].

Hatayr Coziimleme:
Baski1 boyutlarmin biiyiik olmast;
e Enjeksiyon basinci yiliksek oldugunda kalip basinci fazla doldugu igin
cekme oranini azaltir buda boyutlarm biiylik olmasini saglar.
e Kalip sicakligr diisik oldugunda sicaklik ve basmng etkisiyle ac¢ilmig
molekiillerin tabii durumuna gelmeden sogumasina sebep olur.
e Isitilmis plastik molekiilerin ayrilmasma sebep olur ve sogutuldugu zaman
molekiiller kendilerini bir birlerine kilitlenmis sekilde diizenlerler.
e Molekiiller kismi a¢ilmis durumda daha fazla hacim kaplarlar ve daha

biiyiik boyutlu baskilara sebep olur.
Baski boyutlarinin kii¢iik olmast,

e Enjeksiyon basici diisiik oldugunda ¢ekme oranmi arttirir ve bu baskinin

kii¢iik olmasina sebep olur.
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Kalip sicaklig yliksek oldugunda daha yiiksek ¢ekmeye sebep olur ¢iinkii
kalip ve plastik malzeme genisletilmis durumdadir.

Baski kaliptan ¢iktiginda daha fazla ¢eker ve baski boyutlar1 kiiciiliir [10].

7.1.11 Farkh agihkta baski

Farkli agirliktaki baskilar kalibin her baskida iiriiniin agirlinda degisimler olmasidir.

Hata Coziimleme:

Enjeksiyon basimcindaki degisim ¢ok fazla olmayacak.

Erime sicakligindaki degisim malzemenin gosterecegi toleransdan fazla ise
degisik malzeme kullanma imkani varsa malzemeyi degistir.

Eger yiikse vida hiz1 ve arka basinci yiiksek sicaklik yapiyorsa buda farkl
parca olusmasinda 6nemli faktor olabilir.

Vida 6niindeki yastigin uzunlugunu degistirmek sabit olmayan vida hareket
mesafesine sebep olacagindan o6tiirti ¢ok farkli kalip i¢i basinglara sebep
olur.

Kalip sicaklhiginda kalip sogutma sivisinin sirkiilasyonundaki farklilik

nedeniyle degisim olmas1[10].

7.1.12 Memeden sonraki yollugun yapismasi

Hatayr Coziimleme:

Enjeksiyon ve iitilleme basinci ¢ok yliksek veya enjeksiyon ve {itiileme
siiresi ¢ok uzun ve bu yollugun soguyup cekerek yolluk duvarindan
ayrilmasina engel oluyor (5).

Kalip kapama siiresi ¢cok kisa ve bu yollugun tam c¢ekmesine miisaade
etmiyor.

Kalip sicakligt meme bolgesinde cok fazla ve bu yollugun sofuyup
cekmesine engel oluyor.

Yolluk capi meme capindan biiyilk olmalidir ve birlesim yerlerinde
malzeme sikisip kalip kalmadig kontrol et.

Yolluk ¢ekicinin bu is i¢in yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir (10).
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7.1.13 Plastigin yilan gibi fiskirtarak kaliba dolmasi

Baskinin yiizeyinde yilan gibi kaba veya mat izler goriiliir. Figkirma sikca renkte ve

parlaklikta farkliliga sebep olur.Bazi durumlarda yarik seklinde goriilebilir [10].

Fiziksel nedeni: Figkirma erimis plastigin 6n kisminin normal plastik akigindan farkli
olmasindan dolayidir. Sicim seklinde olusmus plastik yolluk gecidinden baslamak
iizere kontrolsiiz bir hareketle kalip bosluguna girer. Bu durumdaki erimis plastik
sicimi Oyle bir sekilde sogur ki arkadan gelen plastik bilesimi ile homojen olarak

karismaz. Bu durum sikca uzun parcanin yiiksek enjeksiyon hiziyla dolmasi

durumunda olusur.
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Sekil 7.10 Kalip doldurma normal ve plastigi fiskirtma [10].

Hatayr Coziimleme:
Enjeksiyon hiz1 azaltabilme imkani varsa;
e Enjeksiyon hizini diisiir.

e Enjeksiyon profilini yavasca degistir.

Enjeksiyon hiz1 azaltabilme imkan1 yoksa;

e Erime sicaklig1 degistirilebilir ise; Erime sicakligin arttir.
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e Erime sicakligr degistirilemezse; Kalibin pozisyonunu kontrol et. Yolluk
gecidini ve baski arasindaki gecisi yuvarla. Yolluk gec¢idinin ¢apimi arttir.
Yolluk gegidini degistir ve akmaya kars1 direng olustur. Ocagin 6n kisminin

sizirmazligini sagla [10].

7.2 Kaliptan Kaynaklanan Hatalar ve Coziimleri
7.2.1 Baskidaki cokme

(Cokmeler genelde basmin kalin kisminda veya kalinlik farklarinin olustugu yerlerde

olusur. Bunun sebebi baskinin farkli yerlerini farkli oranda sogumasidir [10].

Bir de parga igerisinde vakum boslu diyebilecegimiz bir bosluk olusur ki nedent,
yiizeydeki ¢okiintiileri yaratan olgu ile aymidir. Plastik malzeme eriyik halinde iken
haline oranla daha fazla hacim kaplar. Faz degistirme ve soguma esnasinda hacimsel
kiigiilmeye ugrar ve tabiidir ki uzun ve kalm yerlerde bu kiigiilme kisa ve ince
kesitlere gore fazla olur. Kaliplanmis bir plastik parca iizerinde ani kesit kalinlig1
degisiklikleri var ise farkli hacimsel kiigiilme ylizeyde ¢okiintii seklinde kendini belli
eder. Eger malzemenin kaliba degen yiizeyi ¢abuk donar ise, bu hacimsel kii¢lilme
iceride bir bosluk yaratarak gerceklesecektir. Malzemenin 6zelliginden ve parca
tasariminin sonuglarimdan kaynaklanan bu 6nemli mahzurun giderilmesi pek kolay

degildir [1].

Fiziksel nedeni: Plastigin soguyup sertlesmesinin asir1 yavas olmasi, Utiileme basinci
siiresinin asir1 kisa olmasi, Utiileme basmcinm, kalip icindeki akma direncinin agir1

yiiksek olmasi nedeniyle kalip icerisine yeterince transfer edilmemesidir [10].
Hatayr Coziimleme:
Cokme Izi;

e Makine ayarmi kontrol et veya degistir.

e Utiileme basincini ve siiresini arttir.

e [Kalib1 degistir yani genis yolluklu kalip kullan.
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e Hammaddeyi degistir yani i¢inde katki maddesi olan, grade veya c¢ekme
orani diisiik plastik kullan.

e Tutma basinci zamanini arttir [13].

Vida 6niinde toplanan erimis plastik miktar1 asir1 kiiciikse;
e Enjeksiyon vidasinin ileri geri hareket miktarmi arttir.

e Tek yonlii valfli roketi kontrol et.

Cokme izi kapiya veya kalin bask1 duvarina yakinsa;
e Utiileme basing siiresini optimize et.
e Utiileme basing siiresini arttir.
e Kalip sicakligini azalt.
e Erimis plastigin sicakligini azalt.

e Enjeksiyon hizini azalt.

Cokme izi kapidan uzakta veya baskinin duvarlarindaysa;
e Arka basing siiresini optimize et.
e Arka basing siiresini arttir.
e Enjeksiyon hizini arttir.
e Erimis plastigin sicakligini arttir.

e Kalip sicakligini arttr.

Cokme baski kaliptan ¢iktiktan sonra olursa;

e Kalip havalandirmasini kontrol et.

¢ Yolluk ve kap1 boyutlarini kontrol et.

e Graniil durumunu kontrol et.

e Kalip 1s1 kontrol cihazi kullan.

e Baskinm farkh yerlerindeki kalmlik farkini azalt.Parcay1 inceltip baskida
olusacak kuvvetteki azalmay1 kaburga veya baski duvarlar1 arasina konulan
baskiy1 kuvvetlendiren atki kullanarak takviye etmeye calis.

e Duvar kalinliginin kaburga oranin1 g6z oniine al.
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Gaz yapan katki maddesi koy.
Cekme orani diisiik plastik kullan [13].

7.2.2 Farkh parlakhklar

Baski parlaklik yoniiyle degerlendirildiginde iki tip hata s6z konusudur. Baskinin

tamamu asir1 parlak veya yeterince parlak degil yahut da baskinin yiizeyinde parlaklik

farkliliklar1 vardwr. Parlaklik farkliligmnin hakim oldugu yerler baskmin farkl

kalinliklarinin oldugu yerlerdir [10].

Fiziksel sebebi:

1. Baskinin parlakligi baski 1s1ga tutuldugunda goriiliir.

2. Isik pargada farkli yogunluklarda emilir.

3. Yiizeyin diizgilinliigii arttik¢a parlaklik en 1yi diizeyde olur.

4. Kaliptaki parlaklik kalip i¢cinde plastigin farkli soguma ve farkli ¢ekme sartlarina
maruz kalmasidir.

5. Soguyan bolgelerde egilmeden dolayr yani c¢ekilmesiyle farkli parlakliklar

olabilir.

Hatayr Coziimleme:

Kalip ylizeyi yeterli parlatilmigsa;

Kalip sicakligini arttr.
Erime sicakligini arttir.
Enjeksiyon hizini arttr.

Kalip ylizeyini daha parlak hale getir [17].

Kalip ylizeyi daha parlak degilse;

Kalip sicakligini azalt.
Erime sicakligini azalt.
Enjeksiyon hizini azalt.

Daha ince kumlu kalip ylizeyi yap.

&9



Parlaklik farki kalip ylizeyinde ise;
e Erimis plastigin homojenligini daha iyi hale getir.
e Yastiklama miktarin azalt.
e Arka basincimi arttir ve vida hizini buna uydur.
e Meme sicakligini arttur.
e Kalip yiizeyinin parlakligini kalibin her tarafinda esit hale getir.

e Ocagi kontrol et.

Parlaklik farkliligi kumlu yiizey, kaba yiizey, farkli itici, hareketli pargalarda ise;
e Kalip icinde basincin en iist diizeyde olugsmasina engel ol.
e Basing degisim siiresini en iyi hale getir.
e Utiileme basmcmi diisiir.
e Utiileme basinc1 zamanmi diisiir.
e Kalip sicakliginin kalibin her tarafinda esit olmasini sagla.

e Itici sistemini degistir.

Parlaklik farki deliklerdeyse;
e Delik geometrisini degistir.

¢ Yolluk ge¢idinin yerini degistir.

Parlaklik farki kaynak ¢izgisindeyse;
e Kalip sicakligini arttur.
e Enjeksiyon hizini arttir.

¢ Yolluk ge¢idinin yerini degistir.

Parlaklik farki baskinin koselerindeyse;
e Baskinin koselerindeki sicakligi esit hale getir.
e Kalibin hareketli kisminin sicakligini diistir.
o Koselerin geometrisini degistir.

e Kalibin 1s1 sistemini degistir.
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Parlaklik fark: kaburgada ise;

Utiileme zamanin1 optimize et.,
Utiileme basincin arttir.
Baskinin geometrisini degistir.

Kalibin 1s1 sistemini degistir.

Baski kalinligimin degistigi yerlerde parlaklik farkliysa;

Utiileme zaminin optimize et.
Utiileme basincin arttir.
Enjeksiyon profilini baski geometrisine uyumlu hale getir.

Parcanin kalinliklarinin esit hale gelmesini sagla [10].

LT ‘ A _ .‘g{'c.;“.,?.
Sekil 7.11 Yiizeydeki farkli parlakliklar.

7.2.3 Yanma etKisi

Baski yiizeyinde siyah nokta olarak goriilebilir. Bu yanmanin olustugu kisim genelde

tamamen dolmamustir.

Fiziksel nedeni: Yanma etkisi tamamen havalandirma problemidir. Akan plastigin

birlestigi yerlerde havanin kacamadigi yerlerde olusur. Hava iticilerden g¢abuk

kacamazsa yanma etkisi olur.

Hatayr Coziimleme:
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e Hata iiretim esnasinda aniden olusuyorsa; havalandirma kanalini kontrol et.

e Kalip kilitleme giici azaltma imkani varsa; makinanmn Kkilitleme giliciini
azalt.

e Kalip kilitleme giicii azaltma imkani yoksa; Enjeksiyon hizini diisiir.
Havalandirmanin yeterli oldugundan emin ol. Plastigin akma seklini

degistirerek havanin kalip i¢inde kalmasina engel ol [10].

7.2.4 Capakh parca

Genellikle kalip 6piisme yiizeylerinde, tampon pimlerinin ¢evrelerinde veya parganin
herhangi bir yerinde capak tabiri kullanilan malzeme tasmasinin bir ¢ok nedeni
vardir. Capak olugmasi kalip veya makinadan kaynaklanabildigi gibi plastik parcanin
ve kalibin iyi tasarlanmamasindan malzeme se¢iminin yanlig olmasindan yada proses

sartlarinin iyi ayarlanmamasindan meydana gelebilir [1].

Sekil 7.12 Ornek delikte ¢apak ¢ikmis parga.

Fiziksel nedeni:

1. Kalipta miisaade edilen agiklik asilmistir.

2. Makinanin kilitleme giicli yetersiz veya ¢ok asagi bir degere ayarlanmis.

3. Dahili kalip basinci asir1 yiiksek.

4. Kullanilan makinanin kapama giiciiniin kalibin ebatlarmin biiyilk olmasindan

dolay1 yetersiz kalmasi ¢apak vermeye neden olabilir.
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5. Tasarim ve malzeme se¢imi iyi yapilmis bir kalibin uzun siire ¢apaksiz iriin

vermesi gerekmektedir [10].

Hatayr Coziimleme:

Kilitleme kuvveti arttirilabilme imkani varsa kilitleme kuvvetini arttir.

Kilitleme kuvveti arttirilabilme imkani yoksa ve kalip deformasyonu yiiksekse;

Kalip i¢inde en yiiksek basing olugsmasina engel ol.
Basing degisim noktasini en uygun hale getir.
Utiileme basmcini diisiir.

Kilitleme kuvvetini degistir.

Kalib1 sertlestir.

Kilitleme kuvveti arttirilabilme imkani yoksa ve ¢apak kapiya yakinsa;

Utiileme basincini daha erken gec.
Enjeksiyon hizin1 diisiir veya enjeksiyon profilini yavag-hizl yap.
Erime sicakligini diisiir.

Kalip sicakligmi diistir.

7.2.5 itici izleri

Basilmis parganin iticilerinin oldugu yerin basing altinda kalmasi

veya

yiikselmesidir. Bu sekilde olusan parca et kalinligi farkliligi baskinin gorilebilir

yiizeyinde parlaklik fark: ve gerilime sebep olur [10].

-

Sekil 7.13 Gortilebilir itici izleri olan parga.
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Fiziksel nedeni: Iticiyi yanls takmak ve yanlis itici uzunlugu, Uriiniin zamanindan
once kaliptan ¢ikarilmasi, Hatali boyutlandirma ve kalip dizayni, parca ve itici

sistemi, iticiler ve kalip duvarlar1 arasinda yiikse sicaklik farki.

Hatayr Coziimleme:
Itici diizgiin sekilde yerine oturmuyorsa veya boslugu varsa;
e lticiyi yerine sikica oturt.
e ltici baghigmm yiizeyini ve iticinin iizerinde bosluklar olusup, olusmadigini

kontrol et.

Parlaklik fark: varsa;
e Kalip icinde uygulanan basincin en yiiksek degerinin olugmasina engel ol.
e Basing degisim noktasini en 1yi hale getir.
e Utiileme basmcmi diisiir.
e Utiileme basincinin siiresini diisiir.
e Sabit kalip sicaklig1 kullan.

e Itici sistem ve dizayn1 degistir.

Itici izi bask1 yiizeyinin {izerine ¢ikiyorsa;

e Daha genis itici kulan.

Bask1 zamanindan 6nce kaliptan ¢ikiyorsa;

e Sogutma siiresini kullan.

Kalipta ytiksek derecede deformasyon varsa;
e Kalip icinde uygulanan basincin en yiiksek degerinin olugsmasina engel ol.
e Degisim noktasini yani basing degisimini optime yap.
e Utiileme basincini degistir.

e Kalib1 sertlestir.

Itici kuvvetleri yiiksekse;

e Utiileme basmcimni degistir.
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e Soguma siiresini degistir.
e FErkek kismin havalandirmasini daha iyi hale getir.

e Egim acis1 ve magalar1 kontrol et.

Itici kuvvetleri yiiksek degilse;
e Utiileme basmcmi diisiir.
e Utiileme basincinin siiresini diisiir.

e Kalip sicakligimi diisiir[10].

7.2.6 Baskimin kaliptan ¢ikarken ugradig: deformasyon

Baskiya yapilan zarara bagl hatayr smiflandirdigimizda kaliptan disar1 atilma izi,
catlak, kirilma, iticilerin bulundugu yerdeki ¢ok fazla gerilimle asir1 ¢ekilip uzamasi

olarak siniflandirilir [1].

Fizikse Nedeni: Parganin kaliptan ¢ikarilmasi i¢cin gerekli kuvvet pargaya zarar
vermeden uygulanamaz. Kaliptan parca ¢ikarma icin gerekli uygulanan kuvvet ufak

tutulmalidir. Basilan parganin geometrisi dnemli faktordiir.

Hatayr Coziimleme:

Baski basing altindayken disar1 atiliyorsa;
e Enjeksiyon basincindan iitiilemeye daha erken geg.
e Utiileme basincini azalt.
e Soguma siiresini arttir.

e Baskuyi sertlestir.

Itici bask1ya gomiiliiyorsa;

e Sogutma siiresini arttir[15].

Deformasyon magadan dolay1 veya macadaysa;

e Sogutma siiresini azalt.
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e [tici sistemini kontrol et.

Disar1 atilma izi varsa;

e Utiileme basincini azalt.

e Soguma siiresini arttir.

e Kalip yiizeylerini kontrol et.
Baskinin kalibin erkek kismma c¢ekmesinden dolayr yiiksek itici kuvvetleri
gerekliyse;

e Sogutma siiresini azalt.

e Utiileme basincini arttir.

e Utiileme basincinin zamanini optimize et.

Uriine ¢ok kaburga konulmussa;
e Utiileme basincini azalt.
e Utiileme basincinin zamanini azalt.

e Sogutma siiresini arttir.

Uriine ¢ok kaburga konulmamigsa;
e Kalip sicakligini degistir.
e Itici hizini arttir.
e Kalibin erkek kismini havalandirmasini kontrol et.
e ltici sistemini kontrol et.
e Egim acisin kontrol et.

e Kalip ayirict sprey kullan[10].

7.2.7 Carpilma

Uriiniin yapisindaki ani kesit degismelerinin ve kaliplama esnasinda erimis plastigin
dengesiz sogultmasindan 6nemli dl¢iide etkilenen carpilma hatalari, plastik {iriinlerde
sik karsilasilan ve plastik parcanin tasarimi esnasinda dikkat edilmedigi takdirde
sogutma donanimin yenilenmesi, plastik par¢a ve kalip tasarimi ve imalatin

yenilenmesi gibi giderilebilen hatalardandir [12].
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Parcanin kaliptan ¢iktiktan kisa bir siire sonra yada uzun bir siire sonra ¢arpilmasi i¢
gerilmeler veya da farklt malzeme c¢ekmeleri dolayisiyladir. Katkili malzeme
enjeksiyonunda katki maddesinin yonlenmesine bagli olaraktan ¢arpilmalar meydana

gelebilir [1].

Fiziksel nedeni: Uriin tasarimi iyi yapilmalidir. Carpilma farkli malzeme
¢cekmesinden ve i¢ gerilmeden olabilir.
Hatayr Coziimleme:

e Parganin sogumasi farkli olmamali.

e Proses sartlar1 incelenmeli.

e Kalibin dizayni kontrol et.

e Parcanin akis analizini kontrol et [1].

7.2.8 Eteklenme

Eteklenme, enjeksiyon basincina ve bu basincin etki edecegi alana bagli olarak
hesaplanmas1 ve ayarlanmasi gereken kapama basincinin yetersizliginden ve tasarim
sirasinda  kalip  bosluklarinin  merkezinden kagik yerlestirilen yolluk ve
dagiticilarindan dolay1 olusan bir kaliplama hatasidir. ilk tasarimda dikkate almmasi
gereken bir kural olan, enjeksiyon basincindan dogan bileske kuvvetin konumu,
daima ana yollugun ekseni olmasmna dikkat edilmemesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica iticiler, plakalar veya parcali yapilan bosluklarin ¢ok iyi aligtirilmamasindan

dolayy, iiriin lizerinden eteklenme izleri kalmaktadir[12].

Resim 7.2 Eteklenmis parca
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Fiziksel nedeni:

1. Kalibin hatali olmasi.

Ayirma ¢izgisinin veya birbiri ile kavusan yiizeylerin 1yi alistirilmamasi.
Malzemenin asir1 sicak olmasi.

Basmcin ¢ok yiiksek olmasi.

Asir1 besleme.

Diizensiz besleme.

Hatali ¢gevrim zamani.

® =N o kWD

Yetersiz. Kapama kuvveti

Hatayr Coziimleme:
e Kalibin dizaynmi kontrol et.
¢ Enjeksiyon ayarlarmi en uygun hale getir.
e Kalibimn 6piisen ylizeyleri kontrol et diizelt.

e Malzeme sicakligini diisiir.

7.2.9 Kanal izi

Plastik parcanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen ve parca
kalitesini sekillendiren girisin yeri ve tipinin uygun olmamasi, bazi Onemli
problemlerle birlikte kanal izlerinin olugsmasina yol agmaktadir. Girigsin konumu en
kalin kesitte olmalidir.,Uriin {izerinde olusan kanal izlerinin bir diger kaynagi, giris
bolgesinde plastigin katilagsmasindan dolay1 iitiilleme basincinin ¢ok diisiik olmasidir

[12].

Fiziksel sebebi:

1. Kalin kesitler, cikintilar ve kemerler ile yetersiz besleme ve enjeksiyon
basmcmin c¢ok diisiik olmasindan dolayr biiziilmeye yol acan kalip i¢indeki
yetersiz erimis plastik akisi.

2. Piston ilerletme zamaninin ¢ok kisa olmasi.

3. Dengelenmemis girisler.

4. Enjeksiyon hizinin diisiik olmast.
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5. Plastigin agir1 sicak olmasi.
6. Siiriilen pargalarin asir1 sicak olmasi.

7. Kalip acilma zamaninda degisme.

Hatanmin Coziimlenmesi:

e (Qirigleri dengele.
e Hammaddenin sicakligini diisiir.
e Enjeksiyon hizini arttir.

e Yolluklar1 genislet[10].

7.2.10 Yolluga yakin soluk noktalar

Yollugu c¢evresinde olusan bir halkadir ki sik¢a ¢ok ufak soluk renk halkasi olarak
goriiliir. Enjeksiyon esnasinda yiikse enjeksiyon hizi, ufak yolluk gecidi nedeniyle bu
yolluk girisinin arkasinda molekiiller akma yoniinde yonlenir. Kapinin arkasinda bu
molekiillerin eski haline gelmesi i¢in yeterli zamana sahip degildir. Bundan dolay1
yonlenmis halde sogurlar. Bu plastik tabaka minimum oranda ¢ekilip uzatilabilir ve
yiiksek yiizeysel kuvvet altinda catlar.Plastik akitmin igindeki sicak plastik kalip
duvarina dogru akar ve ¢ok ufak yariklar, centikler olusturur. Bu bolgedeki parlak

olmayan goriiniis, bu bolgenin 15181 ¢ok genis bir sekilde yansitmasindan dolayidir

(10).
Fiziksel nedeni. Kiigiik yolluk gecidi ve yiiksek enjeksiyon hizi.
Hatanmin Coziimii:
e Enjeksiyon hiz1 diisiirme imkani1 varsa; enjeksiyon hizini azalt ve enjeksiyon
profili kullan.

e Yolluk gecidinde degisiklik yapilirsa; kapidan kalip bosluguna gecisi

yuvarla, kap1 ¢apimi arttir, kapmin yerini degistir.
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7.3 Hammaddeden Kaynaklanan Hatalar ve Coziimleri

7.3.1 Nem izi

Kutu seklinde baskilarin yiizeyinde nem izi olusur ve bu plastigin akma yoniindedir.
Glimiis renkli izin ¢evresi ¢ogunlukla kaba ve deliktir. Nem izi kalip yiizeyindeki

nemden dolay1 olusur, parlak olmayan tabakalar halinde ve biiylik olarak olusur [10].

Plastik malzemeler depolanma ve islenme esnasinda havadan nem c¢ekerler. Bu
durum erimis plastik i¢cinde su buhari olusturur. Akan plastigin 6niindeki akma
profili sekli nedeniyle gaz kabarciklar1 erimis plastigin ylizeyine dogru itilir. Hava
kabarciklar1 Igerdeki basmcin etkisiyle patlar, akan plastigin 6n kismiyla

deformasyon olur ve kalibin duvarlarinda soguyup donarlar [10].

Fiziksel sebebi:

1. Kalip sicaklik sisteminin kagak yapmasi yani dogru kalip sicaklik kontroliiniin
olmamas.

2. Kalipta bulundugu ortam arasinda sicaklik farki olmamasidir.

3. Malzemenin yeterli kurutulmamasi.

4. Plastigin dogru depolanmamasi.

Hatanmin Coziimlenmesi:

Kalip ylizeyinde nem varsa;
e Kalip sogutmada kacgak olup olmadigini kontrol et.
e Kalip sicakligini arttr.

e Kurutma sistemini kullan.

Kalip ylizeyinde nem yoksa;
e Plastigi yeterince kurut.
e Plastik torbalarmni kontrol et.

e Plastigin depolanmasini kontrol et.
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e Malzemenin besleme hunisinde bekleme siiresini azalt.

e Havalandirmali ocak kullan.

7.3.2 Cam fiber izi

Cam fiber takviyeli malzeme kullanildiginda mat, kaba ylizey olusur. Baski

yiizeyinde iz olarak metalik yansiyan cam fiberler goriiliir [10].

Fiziksel Nedeni: Cam fiberler yapilarindan dolay1 enjeksiyon esnasinda akma
yoniinde uzunlamasma yoOnlenirler. Erimis plastik kalibin duvarlarina dokunur
dokunmaz soguyup donarlar. Cam fiberleri erimis plastikle yeterince
cevrelenemezler. Buna ilave olarak baski ylizeyi, cam fiber ve plastigin farkli gekme

oranindan dolay1 kaba bir goriiniis alir [10].

Hatayr Coziimleme:
1. Hatanm belirtileri;
e Enjeksiyon hizini arttir.
e Kalip sicakligini arttur.
e Erime sicakligini arttir.
e Utiileme basing zamanini en uygun hale getir.

e Utiileme basincini arttir.

2. Katki malzemesinde degisiklik edilebilirse;
e Daha kisa cam fiber kullan.

e (Cam pargacigi kullan [10].

7.3.3 Kaynak izi

Iki veya daha fazla akis hattmin birlestigi ve kaynastig1 yerlerde olusan cizgilere
denir. Kalipta birden fazla iiriin besleme agzi, delik ¢ikaran pimler ya da macalar vb.
erkek parcalar var ise kaynak izi olacakti. Onem verilmez ve etkilerinin
azaltilmasina calisilmazsa biliyiik sorunlar ¢ikarabilir. Birlesme izi, goriintiiniin

onemli oldugu bir iirlinde goze en carpan yerde derin ve uzun bir ¢izgi halinde
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belirebilir, yada daha kotiisii en ufak bir yiikte catlayabilen ¢ok zayif bir kesit
olusturabilir [1].

Plastikteki kaynak izi genelde optik ve mekanik zayifligin gostergesidir. Iz veya renk
degisimi seklinde goriiliir. Izler 6zellikle koyu veya diiz yiizeyli ¢ok parlatilmis
saydam parcalarda belirgindir. Renk degisimi metal etkisi yapan pigmentle boyali
parcalarda goriiliir [10].

Fiziksel nedeni: Kaynak iki veya daha fazla yonden gelen plastigin 6n kisimlarmin
birlesmesiyle olusur. Erimis plastik malzemenin yuvarlak sekildeki akis uglari
karsilastiklar1 vakit bu yuvarlaklik diizlesir ve birbirine yapisir. Bu islem yiiksek
vizkoziteli akan plastigin 6n kismmin ¢ekilmesini gerektirir. Eger sicaklik ve basing
yeterince yiiksek degilse akan plastigin 6n kismmin koseleri tamamen birlesmez ve
bu da ¢izgi izinin olusmasma neden olur. Buna ilaveten akan plastiklerin 6n kismi
homojen olarak erimez. Bu da malzemede zayif noktalar olusmasmna neden olur.
Eger enjeksiyonda kullanilan hammaddenin i¢inde katki maddesi varsa bu katki
maddelerinin kaynak izine yakin yonlenmesi ihtimal dahilindedir. Bu ayn1 zamanda

kaynak izine yakin yerde renk degisimine sebep olur [10].

Enjeksiyon ile kaliplanmis plastik pargalarm iiretim kalitesini malzemelerin kimyasal
birlesimi, parca ve kalip tasarimi ve iiretimde kullanilan enjeksiyon sartlari tayin
edilmektedir.Enjeksiyonla kaliplanmis parcalar i¢in, kenetlenme ¢izgisi de denilen
kaynak, daima bir kalite problemi olusmustur. Kaynak c¢izgileri, enjeksiyon islemi
sirasinda ergiyik plastigin ayrilmasi ve kalip boslugu i¢inde tekrar birlesmesi aninda
olusmaktadir. I¢ geometrisi karmasik ve magali olan pargalarda, degisken et kalmlig

olan parcalarda veya ¢ok girise sahip parcalarda bu olay kaginilmaz olmaktadir [4].

A i
L'=mas dncest akar plashk Tuvaas 62 profiir balegme {e dze aeden clman

Sekil 7.14 Kaynak izlerinin olusumu [17].
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Hatayr Coziimleme:

Kaynak izine yakin renk degisikligi varsa;
e Daha ufak pigment kullan.
e Yuvarlak pigment kullan.

e Daha hafif malzeme kullan.

Programda uygulanabilirse;

e (C-mold veya mold flow programlariyla kontrol yap.

Programda uygulanamazsa,;
e Kalip sicakligini arttur.
e Enjeksiyon hizini arttir.
e Erime sicakligini arttir.
e Utiileme basincini arttir.
e Kalip havalandirmasini kontrol et.
e Daha kaba yiizeyli kalip kullan.
¢ Yolluk gec¢idin yerini degistir [10].

7.3.4 Koyu noktalar

Baski yiizeyi olusan koyu veya siyah noktalar ocak eskimesi, termal yanma veya

kirden dolayidir.

Fiziksel Nedeni:

1. Erime sicakligi cok yiiksek.

2. Ocakta kalma siiresi ¢cok uzun.

3. Kirli yolluk gecidi.

4. Kirli ocak veya eskimis ocak ve vida.
5

Graniilun temiz olmamasi.

Hatayr Coziimleme:
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e QGraniil temizligini kontrol et.
e QOcagi iyi temizle.
e Erime sicakligini azalt.
e Ocak sicakligini azalt.
e Vida hizini azalt.
e Arka basinci diisiir.
Erime sicaklig1 erime simirin1 agmiyorsa;
e Baski siiresini azalt.
e Erime siiresini arttir.

e Ocagin boyutlarmi kontrol et.

Kritik siirede degilse;
e Sicak yolluk derecesini kontrol et.
e Capak oranini azalt.

e Boyanin uyumlulugunu kontrol et [10].

7.3.5 Yiizeyin bozuk olmasi

Goriiniiste sik goriilen hatalar ¢izgilenmeler, noktalar, ylizeyde nem nedeniyle ¢izgi
olusumu, katlanmalar vb. temel olarak listedeki sebeplerden bir tanesi goriiniis

bozukluguna sebep olur [10].

Hatanin Nedeni:

1. Erimis plastikte gaz veya havanin bulunmasi.

2. Yetersiz havalandirma.

3. Enjeksiyon basmcina etki eden faktorler.

4. Ocak ve meme ¢ikis1 arasinda malzeme takilmasi.
5

Malzemenin kirlenmesi ve diger sebepler.
Hatayr Coziimleme:

e Plastik erime sicakliginin st limitinde ise daha fazla gaz ¢ikarilir.

e Meme sicaklig1 meme arkasindaki birinci bolge sicakligini gegcmemelidir.
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Besleme hunisinin bogaz kismindaki sogutma kullanilan malzemenin
kurutma sicakligmin sogutma yapacak sekilde ayarlanmalidir.
Enjeksiyon basincini arttirmak gazin atilmasini saglar.

Malzeme sicakligini arttir.
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8. SONUC VE ONERILER

Plastik endiistrisi giinlimiizde hizla gelismektedir ve plastik tirtinler diinyamizda artik
cok onemli bir yer tutmaktadir. Teknoloji ilerledikge iiretilen pargalarin kalitesini
artirmak icin liretim asamasindaki tiim fiziksel ve mekanik islemler daha bilingli bir
gelisim gostermeye baslamistir. Termoplastik esasli {iriinler genel olarak plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilir ve liretim asamasina bir ¢ok parametre etki
eder. Bu parametreler olusturulan {irlinlerin fiziksel 6zelliklerine dogrudan dogruya

etki etmektedir.

Enjeksiyon asamasinda, graniil halindeki plastik malzeme enjeksiyon iinitesi
iizerindeki hazneye dokiiliir. Oradan rezistansh isiticilar ile isitilan silindir igine,
elektrik motoru ile kumanda edilen bir vida vasitasi ile alinir. Vida sikistirma islemi
yaparak sicaklik ve basing altinda eriyik hale gelen plastik malzemeyi silindirin
sonuna kadar ilerletir. Vidanin Oniine kalibi doldurmak icin yeterince malzeme
alindiginda enjeksiyon islemi baglar. Erimis plastik, makinenin ucundaki bir meme
vasitas1 ile kalibin icine gonderilir. Kalip boslugunun doldurulmasi sonrasinda,
malzemede soguma nedeniyle ¢cekmeler meydana gelir. Cekme sonucunda meydana
gelen hacim kaybi1 ekstra malzeme enjekte edilerek tamamlanir. Kaliplama
esnasindaki bu islemler malzemelerin yapisi, 1s1l 6zellikleri ve akigkan ozellikleri

dikkate alinarak uygulanir.

Bu caligmada termoplastik ailesinin en 6nemli plastiklerinden olan “polipropilen” ve
“polietilen” esasli iirlinler baz almarak plastik enjeksiyonla iiretimindeki islem
parametreleri ve termodinamik yOntemlerle 1s1 yayilimi konular1 {izerinde
durulmustur. Oncelikle termoplastik, termosetlerin genel yapilar1 incelenerek

karsilagtirmalar yapilmistir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda, termoplastiklerin, 1s1 ile kimyasal ozelliklerini
kaybetmeden sekil degistirebilen ve polimerizasyon ydntemiyle iiretilen plastikler
oldugu gozlenmistir. Termosetler, 1s1 ile kimyasal 6zelliklerini kaybederler, geri

doniisiimleri yoktur ve polikondenzasyon yontemi ile tiretilirler.
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“Polietilen” ve “polipropilen” termoplastik ailesinin iiyesi oldugu i¢in ilk kistmdan
sonra bu konu iizerine yogunlagimistir. Konu i¢inde amorf ve yar1 kristal
termoplastik ozellikleri ve kullanim alanlar1 incelenerek karsilastirmalar yapilmastir.
Amorf termoplastiklerde; polimer zincirleri yapisal bir diizen gostermez. Molekiiller
arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli bosluklar ve mesafeler yoktur. Amorf
polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar. Isitildiklarinda camsi
gecis sicakligr (Tg) denilen bir sicaklikta yumusar ve kauguk gibi Ozellikler

gosterirler.

Yar kristal termoplastiklerin; orgilisiinde amorf ve kristal yapilar bir arada bulunur.
Bu polimerler camsi gecis sicakliklar1 altinda kirilgandirlar. Cams1 gegis sicakligi
iizerine ¢iktiklarinda belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte polimer 6rgiisii
sikica bir arada durur. Bu malzemeler, sogutulduklar1 zaman molekiiler yapilar1

yiiksek oranda diizenlidir ve kristal yapidadirlar.

Ugiincii boliimde; ilk olarak polimerizasyon siireci ve polimerizasyon cesitleri
arastirilmistir. Katilma polimerizasyonu ile polietilen ve polipropilen olusumlar1
incelenmistir. Daha sonra Algak yogunluklu polietilen, yiiksek yogunluklu polietilen,
lineer algak yogunluklu polietilen ve polipropilenlerin atomik yapilari, teknik

ozellikleri ve kullanim alanlar1 incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir.

Algak yogunluklu polietilen; 0,91-0,93 g/cm3 yogunluk araliginda tanimlanir.
Tiimiiyle esnek yarisaydam ya da opak varyasyonlarla olusur ve hemen hemen hig
kirilamayacak kadar giigliidiir. Yiiksek yogunluklu polietilenden daha ¢ok dallanma
vardir, bundan dolayr molekiiller aras1 baglar1 zayiftir. Gerilme dayanimi diistik,

esnekligi yiiksektir.

Yiiksek yogunluklu polietilen; 0,94 — 0,97 g/cm’ yogunluk araliginda tanimlanr.
Kopmaya, kirilmaya ve pargalanmaya karsi direncini kaybettigi gibi bunlarin
kaliplanmas1 icin yliksek sicakliga ve basmnca ihtiya¢ vardir. Isik ve acik hava

kosullarina algak yogunluklu polietilen kadar dayanikli degildir.

Lineer Algak Yogunluklu Polietilende; gerilme dayanimi ve uzama algak yogunluklu

polietilene nazaran daha yiiksek, darbe dayanimi daha iyidir. Is1 direnci algak
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yogunluklu polietilenden 15°C’ daha yiiksek, islenmesi daha zordur. Buna karsilik
berraklik, parlaklik daha kotii olup, erime giicii daha diistiktiir.

Polipropilen; diisiik 6zgiil agirhkli olefin smifi bir plastiktir. Iyi kimyasal ve
elektriksel 6zelliklere sahip ve katidir. 0 °C'nin altinda kullanimi, mekanik 6zellikleri
zayifladig1 icin tercih edilmez. Yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gosterir. Diisiik
maliyetlidir, iyi bir darbe dayanimi vardir. Polietilenlerden ¢ok daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Bu sebeple 6zellikle gii¢ ve agirliga maruz kalan yerlerde sik

kullanilirlar.

Dordiincii boliimde; plastik enjeksiyonla kaliplama siireci incelenmistir. Plastik
enjeksiyon yontemiyle yalnizca isitildiklarinda ve sogutulduklarinda kimyasal
ozelliklerini kaybetmeyen termoplastikler kaliplanabilirler. Enjeksiyon siirecinde
malzemenin kalip bosluguna enjekte edilmesi (dolum), iitiileme sathasi, sogutma ve
kaliptan c¢ikarilma safhalar1 hakkinda incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler

sonucunda sunlar gézlenmistir;

Dolum sathasinda; plastik malzemenin sicakligi, basing altinda akabilecegi bir
noktaya kadar yiikseltilir. Bu islemde, enjeksiyon kaliplama presinin silindiri i¢inde
pistonlu vida ile kat1 graniiller her noktada ayn sicaklik ve viskozite degerine sahip
eriyik haline gelene kadar 1sitilir ve karistirilir. Bu safhada son olarak, ergitilmis

malzeme, basing altinda, seklini almas1 istenen kalip bosluguna enjekte edilir.

Utiileme sathasinda; kaliba dolan malzemenin sogumasiyla olusan ¢ekme sonucunda

meydana gelen hacim kaybi ekstra malzeme enjekte edilerek tamamlanir.

Sogutma ve kaliptan ¢ikartma sathasinda; {itiileme sonrasinda, {iriin kaliptan ¢ikma
sicakligina kadar sogutulur. Sogutma siiresi kaliplama siiresinin %70 1 kadardir.
Sonra kalip acilir, sicaklik ve basing altinda kalip boslugu seklini almis olan parga

kaliptan digar1 alinir.
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“Fourier Metodu” referans alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda; cubukta,
sonsuz silindirde, homojen kiirede ve dikdortgen levhada 1s1 yayilimlar1 asagidaki

matematiksel denklem neticelerini vermistir;

Uclarindaki degisken sicakligi1 verilen bir ¢ubukta:

u(x,t) =u, + (u, —u1)§+ 2 > - 1) = th _(Tj J.sin%+

n=1

_ze {7 sin?jgo(x).sin?dx
0

Uclar1 ile bulundugu cevre arasinda 1s1 aligverisi olan gubukta:

_[%],uncosul +ps1nux1

wx | p o u(x)
qo(x).(un COS——+ ——sin ”—]dx
p(p+2)+u, ! Lo,

u(x,t)= %z e
n=l1

Sonsuz silindirde:

I(unr] [ ]2

2 ¢ MR e

u (rt)=— — ‘e . 1| &= \d
(1) Rznz, ) {pco(p)o o= Jdp

Homojen kiirede:

(ro) == i P, _mz’sm“"rf (p)sin 222 ¢
u\r,t)= _—e —_— Lnt
ris pp+D+p; Ry PO

Dikdortgen levhada da asagidaki bigimde ifade edilmistir:

P q
I I o(x, ). sin 77 sin 7% gy dy
0 0 p

4
pq q
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Bununla birlikte termoplastiklerin 1s1 karsisindaki davraniglari, camsi gegis
sicakliklari, maksimum kullanim sicakliklari, 1s1l bozunma sicakliklari, 1s1l
iletkenlikleri ve 1s1 kapasiteleri hakkinda arastirmalar yapilarak tablo ve ¢izelgelerle
birlikte teknik degerler verilmistir. Son bdliimde ise plastik enjeksiyonlama
esnasinda {riine etki eden; malzemeden, enjeksiyon makinesinden ve kaliptan
kaynaklanan hatalar arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda, malzemeden
kaynaklanan hatalarin, nem izi, cam fiber izi, kaynak izi, koyu noktalar ve yiizeyin

bozuk olmas1 oldugu tespit edilmistir.

Enjeksiyon makinesinden kaynaklanan hatalar; yanma izi, renk izi, hava izi, oluklu
cizgi, gerilim c¢atlamasi, tamamen dolmamis baski, parca yiizeyinin kabuklanmasi,
hava kabarciklari, baskimin kalibin i¢cinde kalmasi, parga ol¢iilerinde degisim, farkl
agirlikta baski, memeden sonraki yollugun yapismasi, plastigin yilan gibi figkirtarak

kaliba dolmasidir.

Kaliptan kaynaklanan hatalar; baskidaki ¢okme, farkli parlakliklar, yanma etkisi,
capakli parga, itici izleri, baskinin kaliptan ¢ikarken ugradigi deformasyon, ¢arpilma,

eteklenme, kanal i1z1 ve yolluga yakin soluk noktalardir.

Bu ¢aligmanin daha fazla gelistirilebilmesi i¢in;

Cesitli sekillerdeki Polietilen ve polipropilenlere, belli ortam sicakliklarinda ¢ekme
ve basma kuvvetleri uygulanarak malzeme tlizerindeki 1s1 yayilimlar1 deneysel olarak
incelenebilir. Bu deneysel inceleme sonuglar1 bu ¢alismadaki matematiksel

denklemlerle karsilastirilabilir.

Uretim asamasinda polietilen ve polipropilenleri piring halde bulundugu hazneye
belli oranlarda katki malzemeleri katilarak kaliplanan iirlin tizerindeki etkileri

incelenebilir.

Plastik enjeksiyon makinesinde hazneden gelen malzemeyi kaliba enjekte eden
rezistansli 1siticilarin  bulundugu silindirin etkileri farkli fiziksel o©zelliklerdeki

silindirlerle karsilastirilabilir.
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