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OZET

PLASTIK ENJEKSiYON MAKINALARINDAKI

FAZ DONUSUMUNUN INCELENMESI

PEHLIVANLLI, Ziihtii
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman : Dog. Dr. Ibrahim UZUN

Agustos 2004, 54 sayfa

Bu calismada, bir plastik enjeksiyon makinesi igerisinde gergeklesen faz
doniigim olay:1 incelenmigtir. Bir plastik enjeksiyon makinesi modeli iizerinde
gerekli tammlamalar yapilarak, sonlu elemanlar tabanli bir bilgisayar programu ile
plastik malzemenin erime ve katilagma olaylarinin simiilasyonu yapilmigtir. Bdylece
malzemenin erime ve katilagsma olay1 gorsel olarak incelenmis ve bu faz gecisleri
sirasinda sicaklik, hiz, sivi oran1 gibi degiskenlerin degisim grafikleri ¢ikartilarak

sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler : Faz doniistimii, plastik malzeme, sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

THE STUDY OF PHASE CHANGE

IN PLASTIC INJECTION MACHINES

PEHLIVANLLI, Ziihtii
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Depertmant of Machine, M. Sc. Thesis
Supervisor : Associate Professor Dr. Ibrahim UZUN

August 2004, 54 pages

In this thesis study, phase change process that is formed in a plastic injection
machine is studied. The simulation of melting and solidification process of plastic
material is achieved by means of finite component substantial computer programme
being made necassary definition over a plastic injection machine model. So melting
and solidification process of material is visually studied and they are presented by
finding out change graphic of variables such as temperature, velocity, liquid ratio

during these phase transitions.

Key Words : Phase change, plastic material, finite elements method
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SiMGELER DiZiNi

M Molekiil Agirhg

Mn Monomerin molekiiler agirligt
n Polimerizasyon derecesi
a Oranti katsayisi

T Kayma gerilimi

Y Kayma iz

L Uzunluk boyu

D Silindirin ¢ap1

E Isisal hareket enerjisi

c Spesifik serbest enerji

a Is1 tagimim katsayisi
AH Entalpi degigimi

AS Entropi degisimi

AHp, Erime entalpisi

ASq Erime entropisi

Tx?l Erime sicaklig

dir Kristal yogunlugudur.

1 Katlanma biiytiklugi

T Sicaklik

T Camsilagma sicaklif

T . Erime sicaklig:
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Tian Kat1 sicakhp

Taw Sivt sicakhig

P Basing

h Entalpi

Byer Referans entalpisi

Cp Sabit basingtaki 6zgiil 1s1

Trer Referans sicakligi

B S1vi oram

L, Faz gecis entalpisi

m Kiitlesel debi

p Yogunluk

Ste Stefan Sayisi

0 Boyutsuz sicaklik
KISALTMALAR

PVC Polivinil kloriir

PE Polietilen

PS Polistiren

ABS Akrilonitril-butadien-stiren

SAN Stiren-akrilonitril
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1. GIRIS

Plastik malzemeler 6zellikle gelisen teknoloji ile birlikte daha ¢ok kullanim
alani bulmus ve hayatimizin bir ¢ok noktasinda vazgegilmez bir malzeme olarak
kullanilmaya baglamustir. Plastik malzemelerin erimesi ve katilagmasi ¢ok c¢abuk
olmaktadir. Plastiklerin agir1 1sitilmasi ve beklemesi neticesinde malzemede

yanmalar meydana gelir ve malzeme 6zelligini kaybeder.

Plastiklerin eritilmesi ve katilagmasi kontrol altinda tutulmas: gereken 6nemli
bir dzelliktir. Ayrica katilagmalan sirasindaki zaman, sicaklik, basing, yogunluk gibi
bircok Ozellik de elde edilmek istenen iriiniin Ozelliklerini etkileyen Onemli

faktorlerdir

Plastik malzemelerde faz doniisiimii, tirtin 6zelliklerini belirlemede ve takip
etme noktasinda 6nem arz etmektedir. Faz doniisiimii 6zellikle metallerde ¢ok 6nemli
bir konu olmasi1 nedeniyle bir ¢ok arastirma yapilmigtir. Plastik malzemelerinde
giderek artan bir kulanim alanina sahip olmalari, plastiklerin faz doniigtimlerinin de
incelenmesi gerekli olan bir arastirma konusu oldugunu gostermektedir.
Malzemelerin faz doniisiimleri, faz doniisiim modellemeleri, faz gegis olaymin 1sil

analizleri ile ilgili bir ¢ok caligma yapilmistir.

S. Sato, K. Oka, A. Murakami'!! laminer akis alamindaki eriyen polimerlerin
1s1 aktarim hareketini inceleyerek 1s1 aktarnm katsayilarini aragtirmistir. Farkli

polimerler i¢in 1s1 aktarim katsayilarini elde etmisgtir.

H. Chen, U. Sundararaj, K. Nandakumar'® polimerlerin erimesi sirasindaki

1s1 aktanimuimn deneysel ve simiilasyon galismalarim yaparak karsilagtirmgtir. Ug



boyutlu simiilasyonda ¢ikan sonuglari, deney igin o ’y1 (1st tagimim katsayisi)
hesaplamada kullanarak sabit konveksiyon varsayiminin uygun olmadigin

kanitlamugtir.

M. E. Ganaoui, A. Lamazouade, P. Bantoux, D. Morvan ! kat1 siv1 faz
degisimi kosullani altindaki sivi akisinin oransal ¢oziimlemesini ve faz degigimi

sirasindaki zamana bagli 1s1 yayilimini incelemistir.

R.W.Lewis, K.Ravindran ™ metal dékiimiin sonlu eleman simiilasyonu
hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Sonlu elemanlar algoritmalarini, kalip doldurma
agamasindan, olugacak seklin tahminine kadar tiim dokiim iglemine uygulamgtir.
Siv1 akigi bulunan 1s1 iletim denklemine dayal1 katilagma analizinin yada 1s1] gerilme
analizinin birlesimine 6zel bir afirhik vererek hazirladigi ¢aligmada, sayisal

modellerin hacimlerini géstermek i¢in bazi sonuglar sunmustur.

S. K. Das® siirekli dokiim islemi siiresince (katilagma Oncesi) kati—sivi
akisma noktasinin profilini belirlemek igin birlesme metoduna dayali sayisal bir
¢ p ¢ y

calisma yapmustir.

Belete Kiflie ve Dr-Ing. Demiss Alemu'® siirekli dékiim isleminin termik
analizini ele almigtir. Aragtirmalarinda stirekli dokiim igleminin tek ve iki boyutlu 1s1
aktarim analizleri tartisilmistir. Celik profil ve bloklarin siirekli dokiim isleminde iki
faz arasindaki gegis noktalarim1 bir adim 6nceden tespit etmek i¢in matematiksel
modeller olusturulmus ve deneylerle bu matematiksel modelin ne kadar dogru
oldugu tespit edilmeye galigilmigtir. Sonug olarak ise tasarlanan algoritmanin, belli
bir 1sida meydana gelen saftha degisikligindeki hem hareketsiz hem hareket eden

katilagma problemlerinin analizi i¢in kullamlabilecegi sonucunu ortaya koymustur.



A. Fasano " polimer islemindeki matematiksel modelini ele alarak ayrintidan

uzak bir sekilde faz degisimi ve polimerizasyon iglemlerini incelemistir.

AE. Huespe, A. Cardona, V. Fachinotti’® siirekli dokiim islemini
termomekanik modelini incelemistir. Bu c¢aligmalarinda eriyik haldeki celik
malzemenin kaliptan gegisi ve katilagmasi olaymm iceren bir sistem lizerinde

caligmalar yapmuslar ve bu sistemin 1s1l analizini ¢ikarmiglar ve incelemiglerdir.

A. Fic, A.J. Nowak, R. Bialecki™ celik ve celik alagimlarinin siirekli dékiim
prosesindeki 1s1 transferi analizini yapmugtir. Kalip ve ¢elik malzemeden olugan bir
sistemde faz gecis olayim incelemis ve malzemenin sicaklik degisimini grafiksel
olarak ¢ikarnstir. Ayrica malzeme ve kalip arasindaki sicaklik etkilesiminin 1s1l

analizini yapmustir.

D.Y. Sheng, Lage Jonsson"? siirekli dokiim isleminde yolluktaki sivi geligin
1s1l ozelliklerinin degismesinin akig {izerindeki ne gibi etkilere yol agtigini
incelemigtir. Sonug olarak sivi celik akiginin; karigik konveksiyonun bilegimi

tarafindan kontrol edildigi sonucuna varmustir.

N. Sombatsompop, D. Choniyom, A.K. Wood!'!) erimis polimerdeki
soguma islemi sirasinda 1s1 degigimi baglikli caligmalarinda; soguma islemi
sliresince olugmus c¢esitli erimis polimerlerdeki 1stmin egimi, farklh bir 1s1
algilayicisiyla birlestirilmis olan bir soguma ceketi cihazi kullanarak incelemislerdir.
Is1 egimleri; polimerlerin kristallesme 1s1s1, erime 1s1s1 ve polimer ile orta soguma
arasindaki sicakhik gecisi tarafindan etkilenmis gibi goriiniiyordu. Sonuglan
sonradan, teorik olarak olusmus veri ile kiyaslamiglardir ve dogal teorik model,
borunun merkezindeki deneysel verileriyle giizel bir kiyaslama olusturdugunu fakat

kesinlik diger radyal durumlarda daha sinirli oldugu sonucuna varmisglardir.



T. Demirel™ plastik ekstruderlerinde ki malzeme akig1 tizerine bir calisma
yapmustir. Caligmasinda bir plastik malzemenin plastik ekstruderlerindeki akis
modellerini ¢ikartarak eriyik hale gelen malzemenin akis sirasindaki hareketin
incelemigtir. Ayn1 zamanda caligmasinda malzemeyi ekstrude etmek igin gerekli
parametrelerin neler oldugunu incelemis ve bunlar hakkinda grafikler ortaya

koymustur.

Belirtilen caligmalar 1s1§inda bir plastik enjeksiyon makinesindeki faz
dontiglim isleminin 1s1] analizi sonlu eleman esasli bir bilgisayar programi

kullanilarak yapilmstir.

Secilen bir plastik malzemenin bir plastik enjeksiyon makinesi igerisindeki
akig hareketi, katidan siviya gecisi ve bu faz doniigiimii sirasindaki 1s1l degisim
olaylan sonlu eleman esasl bir bilgisayar programi kullanilarak modellenmis ve sinir
kosulan tanimlanarak ¢éziimlemeler yapilmistir. Tasarlanan model iizerinde yapilan
coziimlemeler ile bir plastik malzemenin faz doniiglim sirasinda olusan sicaklik, kati
stvi orani, hiz ve entalpi degerlerinin zamana bagl akis icin ¢éziimlemeleri yapilarak

faz doniigiim olay1 sekillerle ve grafiklerle ortaya konmugtur.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Polimerler

Polimerler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, yiiksek
molekiil agirhifina ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir
monomer polimerizasyon yoluyla bagka monomer molekiilleri ile birleserek
tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok uzun zincir seklinde bir makromolekiil meydana
getirmektedir. Boylece ¢esitli monomerler veya monemer kombinezonu kullanilarak

cesitli tipte plastikler elde edilmektedir.

2.2 Polimerlerin Kimyasal Yapisi

Kimyasal bakimdan plastikler, herhangi bir polimer gibi bagka elementlerin
atomlan ile baglanmig karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal
etmek icin bilinen 100’den fazla elementlerden 8’i kullanilmaktadir. Bunlar karbon ,
hidrojen, azot, oksijen, flor, silisyum, kiikiirt ve klordur. Bu elementlerin cesitli
yontemlere gore birlesmesi makromolekiill adint tasiyan ¢ok biiyiik ve kompleks

molekiiller meydana getirmektedir.

Ilke olarak bir plastik malzemenin elde edilisini agiklamak igin, dogal gazin
ana bileseni olan metan (CHy) ele alinsin. Burada karbonun tiim enerji baglarinin
doymus olmasi1 nedeniyle bilesik stabil bir bilesiktir. Bu molekiile karbon atomu ve
buna ait hidrojen atomu ilave edildik¢e daha agir bir molekiil elde edilir. Molekdil
agirhi@ arttikca gaz niteligini kaybeder ve sivi halini alir. Bu gekilde molekiile CH,
ilavesine devam edilmesiyle daha agir sivilar elde edilir ve belli bir agirlikta molekiil

kat1 halini alir. Bu yontemle ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli plastikler tiretilmektedir.



Sekil 2.1°de molekiil agirliginin biiylimesiyle karbon bilesiklerinin gaz halinden kati

haline geg¢isi gosterilmistir.

Molekil ]
Asirlici
Ivietan Bityiiesi 16
CHi o

oo
Shsh

Pentan
CsHz

Parafin
CialBs

Poligtilen
CroHzoz

Sekil 2.1. Bir zincirin olugturulmasi

CH; grubu kararli bir bilesik degildir, dolayisiyla kolay bir sekilde ilave
edilemezler. Bu nedenle pratikte bu gruplarin yerine monomer denilen kimyasal
bilesikler kullanilir. Bir monomerin elde edilisi su sekilde agiklanabilir. Ornegin
kimyasal formiili ( CH3; — CH3 ) olan etan molekiili ele alinsin. Bu monomer
elektronlarin  yeniden tertiplenmesi ile karbon atomlann arasinda c¢ift bag
(CH, = CH; ) olusur. (Sekil 2.2). Bu sekilde karbon atomunun dort enerji bag

doymus olur ve etilen monomeri denilen sabit bir inite elde edilir.
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Sekil 2.2. Karbon atomlarinin ¢ift bag olugturmasi

Monomerlerden polimerizasyon yoluyla plastikler elde edilir. Igerisinde
belirli katalizérlerinde bulundugu bir reaktére konan polimerler basing ve sicakligin
etkisi altinda tutulurlar. Bu ortamda karbon atomlarinin ¢ift baglarn1 yine karbon
atomlarnmin her iki tarafinda birer serbest bag olusturmakla karbon atomlari
arasindaki ¢ift bag tek baga doniisiir (Sekil 2.3). Serbest baglar bagka monomerlerin
serbest baglan ile baglanir ve zincir seklinde kararli bir bilesik meydana gelir.
Monomerlerin devamli olarak baglanmasi ile zincir biiylir ve serbest uglar hidrojen
atomlarina rastlaymca reaksiyon durur ve zincir tamamlanir (Sekil 2.4), bu zincir
esasen tek bir molekiildiir. Bu sekilde monomerlerden polimerizasyon yoluyla elde
edilen malzemelere polimer denilir. Polimer zincirini olugturan monomerlerin sayisi
biiylik 6nem tagimaktadir. Polimerizasyon derecesi olarak bilinen bu say1 DP = n ile
ifade edilirse, polimerin kimyasal formiilii, ©rnegin etilen monomerlerinden

(CH; = CH,) elde edilen polietilen
(-CHz-CH;z -)n 2.1
ve zincir molekiilliniin agirli

M=nM, =DPxM,, 22)



seklinde yazilir; burada My, monomerin molekiiler agirligidir. Polimerin molekiil

agirlifi aym zamanda polimer zincirinin uzunlugunu da ifade etmektedir.

T [ N N R
. I | |
Sicakl.Bas.
= —_————— i Ty - RS = Vo - W Ny - P
R et Bt Bl Bt B
H H H H H H H H H H
Etilen Momomer Cift bagin yeniden tertiplenmesi

Sekil 2.3. Karbon atomlarinin diizenlenmesi

S RRASSARRISSAR N AR A A
O T I A A
B e e e
L T I I I I
HHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHEH

Polictilen Monomer

Sekil 2.4. Polietilen zincirinin tamamlanmi§ gosterimi

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer
zinciri mevcut polimerler bitinceye kadar aym1 anda uzunlugu dogrultusunda biiyiir.
Zincirin uzunlugu plastik malzemenin 6zelliklerini ve teknolojisinin énemli Sl¢tide
etkiler. Zincir uzunlugunun biiyiimesiyle plastigin toklugu, siirtinme mukavemeti,
ergime sicaklifi, ergime viskozitesi biiylir ancak teknoloji daha zordur. Plastigi
olugturan tiim zincirler aynm: uzunlukta imal edilemez. Dolayisiyla polimerin molekiil
agirhifi esasen tiim zincirlerin ortalama molekiil agirhigidir. Ancak aym molekiil
agirliginda zincirlerin uzunluk farklarina bagh olarak daha dar veya daha genis bir
istatistik dagilim kars1 gelebilir. Dar bir dagilim ¢ok daha diizgiin 6zellikler verir,

ancak genis bir dagilima sahip olan polimerlerin teknolojisi daha kolaydir.["®!



2.3 Polimerlerin Smiflandiriimasi

Polimerler kimyasal 6zelliklerine, fiziksel 6zelliklerine, yapilarina, kullanim

alanlarina ve isleme yontemlerine gore cesitli gruplara aynlirlar. Bu siniflandirma

asagidaki gibidir;
1- Kimyasal Esasa Gore
a) Organik

b) Inorganik
2- Yap1 Esas Gore
a) Homopolimer
b) Kopolimer
¢) Terpolimer
3- .Isleme Esasa Gore
a) Termoplastik
b) Termoset
4- Kullanma Alanina Gore
a) Plastikler
b) Fiberler
c) Kaplamalar
d) Yapistiricilar
5- Fiziksel Esasa Gore
a) Amorf
b) Kristalin

¢) Kismi kristalin



Polimerlerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan esas isleme ydntemlerine

gore yapilan siniflandirmadir. Buna gére polimerler;

1- Termoplastikler

2- Termosetler

olmak iizere iki ana gruba ayrlirlar. Termoplastik ve termoset plastik gesitleri

Cizelge 2.1‘de goriilmektedir ;

Termoplastikler Termosetler
Asetal Alkitler
Akrilik Alil
Floroplastikler Aminoplaslar
Poliamidler Fenolikler
Polietilen Epoksiler
Polipropilen Dialilftalat
Polistiren Poliester
Polikarbonat Melamin
Polifenilen eter Poliliretan
Polifenilen siilfit
Poliimidler
Polisiilfon
Polivinil kloriir
Seliilozikler

Cizelge 2.1. Termoset ve Termoplastik Cesitleri
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2.3.1 Termoplastikler

Is1 ve basincin etkisi altinda yumusayan, akan, bu durum altinda herhangi bir
sekil alabilen ve sogutulduklar1 zaman aldiklar1 gekli koruyan plastiklerdir.
Termoplastikler bu sekillendirme sirasinda hicbir kimyasal degisiklige ugramazlar.
Aynca tekrar isitildiklaninda tekrar yumusayabilen ve sogutulduklarinda tekrar
sertlesebilen malzemelerdir. Bunun yaninda uygun ¢oziiciiler vasitasiyla
coziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak cesitli sekiller alabilirler. Termoplastikler
grubunu olugturan en Onemli plastikler akrilikler, naylon, polistiren, polietilen,

seliilozikler ve vinillerdir.

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan termoplastikler ise polietilen,
polipropilen ve polivinil kloriir (PVC) diir. Bu plastikler genellikle elektriksel ve
kimyasal 6zellikleri kullanim agisindan uygun, siirtiinme katsayilan disiik ve kolay

islenebilen plastikleridir.

2.3.2 Termoset Plastikler

Is1 islemiyle yalmz bir defa sekil alabilen plastiklerdir, tekrar isitilmakla
sekillendirilemezler. Is1 ve basing muamelesinden sonra kati, sert ve plastik olmayan
bir madde elde edilir. Ayrica bu plastikler ¢oziinmezler. Termosetler
polikondensasyon reaksiyonu ile elde edilirler ve genellikle ¢apraz bagh bir yapiya
sahiptirler. Termosetlerde polimerizasyon islemi, malzemeyi ihtiva eden
monomerlerin bir araya getirdigi reaktorlerde baglar ve kaliplama islemi sirasinda

biter.
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2.4 Plastiklerin Ozellikleri

2.4.1 Mekanik Ozellikler

Polimerik malzemeler, yapilarina isleme tekniklerine ve kullanildiklan cevre
kosullarina gore degisen mekanik ozellikler gosterirler. Polimerik bir malzemede
beklenilenlerin basinda, kullamilacag: yere gore belli sertlik ve saglamlik olmas: ve
mekanik o©zelliklerini istenilen siire koruyabilmesi gelir. Polimerlerin mekanik
Ozelliklerini belirtmek tizere gesitli parametreler tanimlanmis ve bu parametrelerin

olciildiigu testler gelistirilmistir.

Genel olarak polimerik malzemenin mekanik o6zellikleri deyince, dis
kuvvetlerin etkisiyle ortaya ¢ikan, uzama, akma, kopma vb gibi deformasyonlar akla
gelir. Polimerik malzemelerin en 6nemli 6zelligi bu deformasyonlarin sicaklik ve
zamana bagimliligidir. D61t ana degisken, kuvvet — deformasyon - sicaklik - zaman
arasindaki iligkiler son derece karmasiktir. Burada polimerlerin mekanik
ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in bu dort ana defisken arasindaki iliskiler ¢ok

basitlestirilmis bir sekilde sunulmustur.

Elastik Deformasyon : Bir malzemeye bir dig kuvvet uygulandifi zaman
malzemenin sekil ve boyut degistirerek cevap verir. Eger uygulanan kuvvet
kaldirildiginda malzeme ilk haline doniiyorsa bu deformasyon “ideal elastik
deformasyon” olarak tanimlanir. Bu deformasyon, molekiiler diizeyde bir molekiiliin
atomlar arasindaki baglarin gerilmesi ve bag acilarinin degismesi sonucu goriilen bir

deformasyondur.

Bir malzemenin geometrik durumundaki degigme “gerinim”, malzeme icinde,

dis kuvvetleri dengelemek icin olusan tepkide “gerilim” olarak adlandirilir.
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Viskoz Deformasyon : Viskoz (tersinmez) deformasyon akig halini ifade eder.
Burada uygulanan kuvvetin etkisi ile yapidaki molekiiller birbiri tizerinden kayarak
tersinmez olarak yer degistirirler, akarlar. Ideal viskoz deformasyon, Newtonsu
akigkanlarin akisi igin kullanilan Newton’un 1.Kanunu ile ifade edilebilir. Buna gore,

kayma gerilimi kayma hizi ile agagida verildigi gibi dogru orantilidur.
T=aXy (2.3)

Burada orant1 katsayis: (sabiti) akigsa direnci, bagka bir ifade ile akmazlig

gosteren viskozitedir.

Gevseme ve Siiriinme : Daha 6ncede sz edildigi gibi polimerik malzemelerin
mekanik ozellikleri zamana bagimli olarak degisir. Gerilim — gerinim egrilerinden
malzemelerin sertlik ve saglamlifinin zamanla degisimi belirlenemez. Zamana bagh

davranigin incelenmesi igin gevseme ve siirlinme testleri uygulanir.

Yorulma : Tiim materyallerde oldugu gibi polimerlerden iiretilen malzemeler,
fabrikasyon islemi nedeniyle yap: i¢inde hatalar igerirler. Bu malzemeler salinimlar
halinde degisen gerilim veya gerinim altinda kalinca, mikroskobik hatalardan
baslayan deformasyon zamanla biiyiiylip yayilir ve sonunda malzeme yorulur, kopar.
Bu tiir yorulma “catlak yiirtimesi” olarak adlandirilir. Metallerde yorulma genellikle

bu tiirdiir.

Polimerik malzemelerde catlak yiirimesi yam sira “1s1l yorulma” da 6nemli
bir yorulma geklidir. Polimerik malzemelerdeki bu fark viskoelastik olmalarindan

kaynaklanir.

13



2.4.2 Isil Ozellikler

Isil lletkenlik : Polimerlerin 1s11  ozelliklerinin en onemlisi  1s1l
iletkenlikleridir. Polimerlerin 1s1l iletkenlikleri metallerinkinin yaklasik yiizde biri
civarindadirlar. Polimerlerin 1s1l iletkenliklerinin diigiik olmas1 kullanim sirasinda
olusacak termal yiiklemeler nedeniyle 1sil yorulmalar olusur. Isil yorulmalarin
azaltilmas: amaciyla 1s1 iletimini artinci katki maddeleri ilave edilir. Bu katki
maddeleri genellikle aliiminyum, bakir gibi metal tozlar1 veya ¢esitli fiberlerdir. Bu

yontemle polimerlerin 1s1] iletkenlik degerleri 10 kat veya daha fazla

arttirilabilmektedir.

Isil Genlesme Katsayis1 : Polimerleri diger malzemelerden ayiran bir bagka
ozellikte 1s1l genlesme degeridir. Bu deger polimer malzemelerin islenmesinde
problem teskil eden bir degerdir. Metallere oranla cok biiyiiktiir ve 2 - 20 x 10° C!
arasinda degismektedir.Isil genlesme degerinin yiiksek olusu o6zellikle kalip
iretiminde c¢ekme nedeniyle ciddi sorunlara yol acar bunun 1sil genlesme
katsayilarinin ~ yiikksek olusundan sicak gegme gibi bazi uygulamalarda

faydalanilmaktadur.

Polimerlerin 1s1l genlesme degerleri yapilarina inorganik dolgu maddeleri
ilave edilerek 6nemli oranda azaltilmaktadir. Polimerin kristallik ylizdesinin ve

capraz bag yogunlugunun artmasiyla 1s1l genlesme katsayis1 azalir.

Isil Direng : Polimerik malzemelerin 1s1l direngleri, emniyetle, uzun siire
kullanilabilecekleri sicaklikla ifade edilebilir. Birgok polimerik malzeme, ozellikle
yiiksek sicakliklarda 1s1l olarak yaglamirlar, bagka bir ifadeyle hem fiziksel

goriiniislerini kaybederler, hem de mekanik dayaniklhiliklar1 6nemli oranda diiger.
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Isil Kapasitesi : Polimerlerin 1s1 kapasiteleri, genellikle 0,4 + 0,1 cal / g. °C
civarindadir. Polimerlerin 1s1 kapasiteleri, bilegenlerin 1s1 kapasitelerinden hesaplanir.
Is1 kapasitesi 1s1l genlesme katsayist gibi, polimerlerin 1s1l gecis bolgelerinde farkly

degerlerdedir.!"!

2.4.3 Elektriksel Ozellikler

Hemen hemen tiim yliksek molekiiler agirlikli polimerler elektriksel yalitim
Ozelligine sahiptirler, bagka bir ifadeyle dielektriktirler. Bu ozellikleri nedeniyle

elektrik ve elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar.

Polimerlerin elektriksel iletkenliklerini belirtmek tizere “hacim elektrik
diren¢” terimi kullanilir ki bu, 1 cm kalinhginda 1 cm?® yiizey alaninda bir
malzemenin ohm olarak direncini ifade eder. Polimerlerin elektrik direngleri 10'? ile
10"® arasinda degisir. Genellikle bu degerler polimerlerin camsi gecis sicakliginin
altinda, cams1 durumdayken gosterdikleri diren¢ degerleridir. Sicakligin artmasiyla
elektriksel iletkenlik iistel bir gekilde artar. Camsi gecis sicaklifinin {izerinde,
polimerik zincirler 6nemli bir hareketlilik kazanir. Dolayisiyla, serbest iyonlar bu
yap: icerinde cok daha kolaylikla iletilebilirler, baska bir ifadeyle kaugugumsu

bolgede diisiik elektrik direnci gozlenir.

2.4.4 Kimyasal Ozellikler

Polimerlerin kimyasal ataklara kars1 duyarliliklarnt metallere oranla daha azdur.
Omegin demir paslanir, aliiminyum atmosferik korozyona ugrar ancak nem

polimerler iizerinde herhangi bir etki olugturmazlar. Polimerler zayif asit ve tuzlarin
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sulu cozeltilerinden etkilenmezler ve bu nedenle bazi polimerik malzemeler asit

depolama kab: imalatinda kullanilirlar.

Kimyasal cevre tek bagina polimerlerde bir bozunma yapamaz ancak
gerilmenin etkisi ile birlikte meydana gelirse bozunma olugabilir. Ornegin gerilme ve
biikiilmeler malzeme yiizeyinde catlaklar olusturabilir ve bu c¢atlak igine sizan

kimyasal madde etkisini gostererek bozunma baglatir.

Polimerlerin kimyasal direnglerinin belirlenmesinde kimyasal ajanin cinsi,
konsantrasyonu, polimerik malzemenin yapisi, sicaklik, yiizey piiriizliliigii ve
gerilmelerin etkisi g6z Onilinde bulundurulmas: gerekli noktalardir. Uzun siireli

stirlinme testleri ile kimyasal direngleri belirlenmeye ¢aligilir.

2.5. Plastik Isleme Yontemleri
2.5.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi eritilmis polimer malzemenin dar bir kesitten basingla
gecirilerek sekillendirilme iglemidir. Ekstriizyon islemi bir dis macununun sikilmasi
olayina benzetilebilir. Ekstriizyon, ekstruder denilen makinelerde yapilir. Ekstruder
makineleri bir silindir ve bu silindir igerisinde doénen vidadan ibarettir. Ekstruder
cesidine gore vida tek veya daha fazla olabilir. $ekil 2.5° de goriildiigii gibi silindirin
bir ucunda bir huni bulunur ve bu huni vasitasiyla piston igerisine kat1 pargaciklar
halindeki polimerler atilir. Polimer malzeme vida vasitasiyla pistonun diger ucuna
dogru ilerlemeye baglar ve bu sirada silindir etrafindaki 1siticilar vasitastyla eriyik

halini almaya baglar ve son olarak silindirin dar ucundan kaliba basilarak istenilen

16



sekil verilmis olur. Kalibin geklini alan malzeme daha sonra kaliptan ¢ikartilarak su

veya havayla sogutulur.

Vida Isitrcalar

MOTOR —KALIP

Besleme Plastiklegtime _| Dozaj ‘|
Kison Kismm Kismi

Sekil 2.5. Ekstruder

Ekstruder silindirinin ¢ap1 ekstruderin kapasitesini belirleyen bir ozelliktir.
Ayrica silindirin boy/cap (/D) oram da tiretim kapasitesine ve iglenecek polimer goz
Oniine alinarak segilmesi gereken bir degerdir. Termoplastiklerin islenmesinde

genellikle, L/D oram 20/1-24/1 olan ekstruderler kullanilmaktadir.

Ekstruderler Sekil 2.5 ’de goriildiigti gibi li¢ bolgeye aynlirlar. a ) huni
icerisine konan malzemeyi silindir igerisine alarak ileri dogru siiren besleme bolgesi,
b) silindir cidarlarina temasla erimenin olustugu plastiklestirme bolgesi, c¢) eriyen

polimerin bagliga basildig1 dozaj bolgesidir.

Besleme bolgesi polimeri vida vasitasiyla silindir igerisinde ileri dogru

stirerken polimerin basincinin da bir miktar artmasin: saglar.

17



Sikigtirma bolgesi eriyigin olustugu bolgedir. Silindir icerisinde ilerleyen
polimer vida ¢apimin da artmasiyla basinci artar ve cidara siirtiinmeyle eriyik halini
alir. Ayrnica malzemenin bu bolgeden gegisi sirasinda icerisinde bulunan hava geriye

dogru itilerek digan atilur.

Uglincii ve son bolge olan dozaj bolgesinde erimis polimer basliga dogru
basilir ve bu esnada eriyik akigindaki diizensizlikler varsa diizeltilir ve eriyigin sabit
bir hiz ve basingta kaliba basilmasi saglanir. Bu bolgede, eriyik icerisindeki gazlarin

atmosfere atilmasi i¢in bir tahliye hatt1 bulunur.

2.5.2 Kaliplama

Hemen hemen tiim kaliplama islemlerinde polimer, basing ve 1s1 yardimu ile
istenilen sekilde hazirlanmug kaliba aktarilir. Boyut kararlilifinin saglanmasi igin
polimerlerin tiirline gére sogutma veya 1sitma uygulanir. Termoplastikler de T, veya
Tp’nin altina diigmek iizere sogutma yapilirken, termosetlerde yeterli capraz bag
olusumunu saglamak icin i1sitmaya devam edilir. Cok cesitli kaliplama yontemi
vardir. Bunlardan c¢ok yaygin olarak kullanilan bazilar1 asagida ©zet bicimde

tamtilmagtir.

2.5.2.1 Baskih Kaliplama

Bu tiirde, polimer malzeme kat1 halde, yeterli miktarda kalip bosluguna
konur, kalip kapatilir, 1s1 ve basincin etkisiyle malzemenin kalibin seklini almasi

saglanir (Sekil 2.6). Bu yontem genellikle termosetlerin kaliplamasinda kullanilir.
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130-200 °C sicaklik ve 7-70 Mpa basingta galigilir. Polimerizasyon siiresi 3-20
dakikadir. Baskili kaliplama, basit ve ucuz bir yontemdir. Ancak kiigiik ayrintilar

iceren, karmagik ve gok agir pargalarin iiretimi icin uygun degildir. !'*!

Sekil 2.6. Baskili Kaliplama

2.5.2.2 Transfer Kahiplama

Transfer kaliplama baskili kaliplamaya benzemektedir. Burada kullanilan
yontem; bir pota igerisinde hazirlanan eriyik plastigin iizerine basing yapilarak
baglant: delikleri vasitasiyla tekli veya ¢oklu halde hazirlanmug olan kaliplara enjekte

edilir (Sekil 2.7). Daha sonra iiriin sogutularak kaliptan ¢ikartilir.

Transfer kaliplamada ¢oklu kaliplarin kullanilmast nedeniyle hizli bir sekilde
tretim yapilabilmektedir. Transfer kaliplamayla daha c¢ok ince pargalar

iretilmektedir.
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Sekil 2.7  Transfer Kaliplama

2.5.2.3 Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama ydntemiyle hemen hemen her tiir parga iiretilebilmekte

olup genellikle termoplastiklerin iiretiminde kullamlirlar.

Enjeksiyonla kaliplama teknigi ekstrudere benzemektedir. Aralarindaki fark
ekstruderdeki baglik yerine kalibin bulunmasidir. Ayrica silindir igerisinde polimerin

hareketini saglayan sistem piston da olabilmektedir.

Enjeksiyonla kaliplama islemde ilk olarak toz veya graniil haldeki polimer
madde enjeksiyon kaliplama makinesinde ilerlerken aym: zamanda eritilir ve viskoz
stv1 haline gelen polimer istenilen geklin verilmesi icin kaliplanir daha sonra sogutma

yapilarak kalip igindeki iiriin sogutulur ve kaliptan gikartilir.

Enjeksiyon kaliplama makineleri enjeksiyon ve kapatma olmak iizere iki ayrn
sistemden olusurlar. (Sekil 2.8). Kapatma sistemi kalib1 baglama, kalib1 agip kapatma
ve erimis polimeri kaliba enjekte eden sistemleri kapsamaktadir. Kalip ylizeylerinin

tam olarak birbirine yapigsmas: iirlin kalitesini etkileyen énemli bir 6zelligidir. Tam
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olarak kapanma saglanmadigi zaman kalip arasinda kalan boslukta malzeme tagarak

iirlintin bozuk veya ¢apakli olmasina yol agacaktir.

Lsitma bélgesi / \ silizidiﬁ

1ston basinet

T
{3

! !

hidrolik 151tma gen basing
silindin stlindin plakast

Sekil 2.8 Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplamada elde edilen iirtinde ¢ekme ( biiziilme ) ve yonelme
istenmeyen Ozelliklerdir. Kristalin polimerlerde ¢gekme % 1 — 4, amorf polimerlerde
ise % 0,3 — 0,7 arasindadir. Ozellikle kristalin polimerlerde basing artinca ¢ekme az
olur. Cekmenin azalmasi i¢in kalip bir yandan sogutulurken bir yandan da basing
altinda tutulur. Bu siire genellikle 15 — 20 saniyedir. Kalip sicaklig: yiiksek olursa
donma yavas, kristallik oram yiiksek ve ¢ekme yavas olur. Uriiniin et kalinhg ile
yiizde ¢cekme artar. Eger hizli sogutma yapilsaydi, ¢ikan malzemede kristallenme

yavasta olsa devam eder ve lirliniin zamanla biiziildiigii gozlenir (ikincil cekme ).

Yiiksek enjeksiyon basinci, polimer eriyiginin veya kaliplama sicakliginin

ylikseltilmesi, sogutma hizinin yiiksek olmasi polimerik iirlinde yonelmeyi artiran
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faktorlerdir. Yonelme genellikle gekmeyi artirir. Malzeme yonelme yoniinde daha

saglam fakat dik yonde daha zayif olur.

Piiskiirtme basinci ve hizinin yliksek olmasi da iiriinde i¢ gerilmelere neden
olur. Bu da, yonlenme ile birlikte ¢atlamalar ve biikiilmelere yol acar. Giiniimiizde
PE, PS, ABS, SAN, Naylon basta olmak {izere bir¢cok polimer bu yontemle

islenmekte ve ¢ok cesitli liriin elde edilmektedir.

Termosetlerin enjeksiyonla kaliplamas: termoplastikler den farklidir. Burada,
enjektdr silindirinde eritilen polimer prepolimer seklindedir. Bu, tamamen
polimerlesmemis eriyik yaklagik 140 Mpa basingta kaliba enjekte edilir. Kalibin
yaklasik %90 ‘1 doldurulur. Doldurma siiresi iirin agirliina bagh olarak 1 — 10
saniye arasinda degisik. Bundan sonra basing 70 Mpa veya daha diisiik degerlere
indirilir. Kalipp bu ikinci basingta 10-15 saniye tutulur. Termoplastiklerin
islenmesinden farkli olarak, kalip genellikle elektrikli 1siticilarla 1sitilmaktadir. Kalip
sicaklign yaklagik 150-200 %C ‘dir. Bu sicaklikta, kalip icerisinde polimerizasyon
devam eder ve polimer, capraz bagli sonu¢ iirlin (termoset) haline doniigiir.
Termosetlerde dikkat edilmesi gerekli en ©Onemli husus, erimis polimerlerin
silindirde, kalip yollannnda ve diger kalip dist bolgelerde sertlesmenin

onlenmesidir.!”

2.5.2.4  Sisirmeyle Kaliplama

Bu yontem ici bos ve agiz kismu olan plastik driinlerin iiretiminde

kullanilmaktadir. Bu yontemde sisirme icin kullanilan gaz hava olabilecegi gibi diger
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gazlarda olabilir. Ancak ucuz olmalar1 nedeniyle genellikle hava ve azot kullanilir.

Bu metotla kaliplama ti¢ sekilde uygulanmaktadir.

Ekstriizyon — sigirmeyle kaliplama : Bu teknikte parison ad: verilen bir boru
yardimiyla erimis plastik bir tiip olusturulur(bu eriyige parison da denir), bu erimis
plastik tiip genellikle aliminyumdan yapilan bir kalip icerisine konur ve eriyik
plastik igerisine gaz basilarak eriyige kalibin sekli verilir. Kalip sogutucu sivi

vasitasiyla sogularak kaliptan ¢ikartilir ve iirlin elde edilmis olur.

Enjeksiyon — sisirmeyle kaliplama : Bu yOntemde parison bir ¢elik ¢ubuk
etrafinda olusturulur daha sonra kaliba konularak tekrar 1sitilir ve gubuk igerisinden
hava iiflenerek sisirilir ve kalibin seklini almasi saglanir daha sonra sogutularak

kaliptan ¢ikartilir.

Gerilim — gisirme ile kaliplama : Birgok iiriiniin ambalajlanmas1 amaciyla
plastik sise ve bidon yapiminda kullanilan yontemdir. Enjeksiyon veya ekstriizyon
yontemiyle hazirlanan parison sisirilirken hem eksenel hem de radyal yonde hareket
saglanir. Bu hareket diigiik gaz gegirgenligine ve carpma drencinin yiiksek olmasina

yol agar.

2.5.2.5 Doner Kaliplama

Biiyiik ve basit tirlinlerin yapilmasinda kullanilan bir yontemdir. Burada igi
bos ve iki parcaya aynlan bir kalip kullamlir. Bu kalip igerisine eriyik veya kati
haldeki plastik konularak kalip iki eksende dondiiriiliir ve boylece eriyen plastigin
esit cidar kalinlig1 olusturarak kalip cidarina yapigsmasi saglanir. Daha sonra kalip

doéner vaziyette sogutulur ve tirtin kaliptan ¢ikartilir.
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2.5.3 Kaplama

Kaplama, metallerden polimerlere kadar bir gok malzemenin koruma, estetik
vb. nedenlerle yiizeylerinde, polimer malzemenin bir film tabakas: olusturulmasi

islemidir.

Kaplanacak malzemenin tiirline, hassasiyetine, kullanilan kaplama
malzemesine gore segilen ¢ok farkli kaplama yontemleri vardir. Ornegin metal
malzemelerin yiizeylerine koruyucu film tabakasi olusturulmasi ve metallerin
dekoratif hale getirilmesi icin eriyik kaplama, akigkan yatakta kaplama ve

elektrostatik piiskiirtmeyle kaplama yontemleri kullanilir.

Monomer, prepolimer veya polimer malzemenin ylizeyi kimyasal

reaksiyonlarla saglam ve polimerik kaplama yapilir.

254 Dokiim

Polimerlerde dokiim islemi monomer dokiim, polimer dékiim ve ¢oziicu
dokiim olarak adlandinlan ii¢ farkli yontemle gerceklestirilir. Monomer dokiim de;
monomere polimerizasyonu baslaticilar, katki maddeleri ilave polimer ilave edilerek
dokiim surubu hazirlanir. Bu surup daha sonra hazirlanmig olan kaliba doldurulur ve
polimerlesmenin saglanmasi igcin gerekli olan sicaklik ve siirede bekletilerek

polimerlesme saglanir. Sogutma saglandiktan sonra {irlin kaliptan gikartilir.

Polimerik dokiim tekniginde viskoz ¢ozeltisi hazirlanan polimer film seklinde
cekilir. Film icerisindeki ¢6ziici madde buharlagtirilarak kati polimerik film elde

edilir.

24



Coziicii dokiim teknigi polimerik film hazirlanmasinda kullanilan bir diger
tekniktir. Bu yontemde ise film igerisindeki ¢oziiciilerin ¢oktiiriilerek polimer filmin

sertlestirilmesi saglanr.

2.5.5. Haddeleme

Haddeleme, plastik malzemelerden film veya levha seklinde tirtinler elde
edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Haddeleme silindirleri ve eriyik hunisinden
olusan karmasik olmayan bir sekle sahiptir. Erimig haldeki plastik uygun halde

yerlestirilmis olan silindirler arasinda gegirilerek film veya levha gekline getirilir.

Bu yontemle iiretilen tiriinlere 6rnek olarak yagmurluklar, masa ortiileri, kredi

kartlan, tepsiler vb. 6rnekler verilebilir.

2.6. Plastiklerin Fiziksel Hal Degisimleri
2.6.1. Giris

Polimerlerde meydana gelen birgok teknolojik ve fizikokimyasal prosesleri
anlayabilmek icin, polimerlerin bulundugu fiziksel hallerinin ve ozelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Polimerlerin fiziksel halleri ve onlarda meydana gelen degismeler
hakkinda gerekli bilgilere sahip olmak polimerlerin islenmesi bakimindan da ¢ok
onemlidir. Bu konudaki goriisler kiiciik molekiilli maddeler icin gelistirilen faz
halleri hakkindaki genel fikirlere ve polimerlerin yapis1 hakkindaki deneysel verilere

dayanir.

Her seyden once bir maddenin faz hali ile fiziksel hali arasinda bir fark

vardir. Ortamin basing ve sicaklifina bagh olarak madde gaz, sivi ve kati olmak
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lizere {i¢ halde bulunabilir. Bu hallerin her birinde bulunan maddenin molekiil veya
atomlarinin istifleme gekli, hareket sekli ve molekiiller arasi etkilesmeler birbirinden
farklidir. Bu kriterle bakimindan gaz ve kati halleri iki u¢ noktay:r temsil eder.
Maddenin gaz hali en seyrek istiflemenin oldugu, en serbest hareket olan ve
molekiiller aras1 kuvvetlerin minimum oldugu bir fiziksel hal iken, kat1 hali en sik
istiflemenin oldugu, en simrli hareket olan ve molekiiller arasi1 kuvvetlerin

maksimum oldugu bir fiziksel haldir.

Sivi hal gaz ve kati halin arasindadir. Sivilar hareket tiirleri bakimindan
gazlara, istifleme yogunlugu bakimindan da katilara yakindir. Sahip olduklan
hareketlilik sayesinde sivi molekiilleri kolayca hareket eder ve onlarin agirhk
merkezlerinin konumlan ile siirekli olarak degisir. Bu nedenle sivilar kolayca sekil

degistirler ve kiigiik bir basincin etkisiyle bile akarlar.

Maddenin faz hali hakkinda agik bir fikir elde edebilmek igin, faz kavramini
gdz Oniine almak gerekir. Faz terimi kii¢iik molekiilli maddeler igin yapisal ve
termodinamik olarak tamimlanabilir. Termodinamikte, faz bir ara yiizeyle diger
parcalardan ayrilan ve termodinamik Ozellikleri onlardan farkli olan bir sistem
pargast olarak tamimlanir. Bir faz yeteri biiyiikliikte basing, sicaklik ve ona anlam
katacak diger termodinamik ozelliklere sahip olmalidir. Fazlar diger fazlardan
aynlabilir olmalidir. Yapisal bakimdan fazlardaki molekiillerin karsilikli siralanma
diizeni birbirinden farklidir. Bu diizene bagh olarak kristalin, sivi ve gaz fazlan

arasinda farkliliklar vardir. %
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2.6.2. Faz Gegisleri )

Faz gecisleri bir fazdan digerine olan gecislerdir. Diger bir degisle,
molekiillerin karsilikli diizeninde ve maddenin termodinamik o©zelliklerinde bir
degisme meydana getirten gegislerdir. Faz gecisleri birinci dereceden ve ikinci

dereceden olabilir.

Birinci dereceden faz gecisleri ic enerji ve spesifik hacim degisiminde
kesinlikler olan ge¢islerdir. Bu gegisler 1st olugmasini veya sogurulmasini gerektiren
gecislerdir. Bunlar, erime, buharlagsma, siiblimlegsme ve bir kristal halin digerine
doniigsmesini kapsar. Dengede, fazlarin molar ve spesifik termodinamik potansiyelleri
esittir. Bu nedenle, birinci dereceden gegisler sirasinda termodinamik potansiyel
stirekli bir sekilde degisir.

Ikinci dereceden faz gegisi i¢ enerjinin ve spesifik hacmin diizgiin bir sekilde
degistigi gecislerdir. Bu gegiste 1s1 cikmaz veya sogurulmaz fakat i¢ enerjinin ve
hacmin birinci tiirevleri yani 1s1 kapasitesi ( dH/dT), ve bastirilabilme ( dV/0P)r

gecis noktasinda sigrama seklinde degisir. [20)

2.6.3. Kristallenme ve Camsi Gegis

Katilar kristalin ve amorf halde bulunabildikleri i¢in, dengedeki sivi halden

kat1 hale yani kristalin ve camsi hale gecis i¢in dogal olarak iki olas: yol vardir.

Kristallenme kisa mesafeli bir dizilis halinden uzun mesafeli bir dizilis haline
gecistir. Kristallenme bir faz olusum prosesidir. Bu ytizden birinci dereceden bir faz

gegisidir.
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Camsi gegis higbir faz degisimi olmadan yani kisa mesafeli dizilis korunarak

hareketli s1vinin katt hale ge¢isidir. Bu nedenle, camsi gecis bir faz degisimi degildir.

Kristallenme, erime ve donma noktasi denilen ve kristal halin altinda dengede
bulundugu belli bir sicaklikta olur. Ciinkii, kristalin termodinamik potansiyeli

stvininkinden daha kiigiiktiir.

Bununla beraber, kristallenme noktasinin altindaki sicakliklarda sivi veya
agint sogumus hal elde edilebilir. Asinn sogumus bir sivi daima dengesiz bir haldedir

ve bazen c¢evre kosullarindaki ¢ok kiigiik bir degisme kristallenmeye neden olur.

Bir sivi sogutuldugu zaman ve ozellikle agirn sogutuldugu zaman, onun
viskozite katsayis1 artar ve onun isisal hareket enerjisi ( E=kT ) azalir. Bu
molekiillerin bir kristal 6rgiisii olugturmak i¢in yeniden gruplagsmasini 6nler. Belli bir
sicaklikta sivilarin viskozite katsayis1 10" poise yaklagir. Bu deger bir katinin
viskozite katsayisina esittir. Asirt sogumus sivit katilagir fakat bir kristalin yap:
olusturamaz ve madde camsi hale gecer. Amorf bir maddenin viskozitesinin 10"
poise esit oldugu sicaklifa cams gegis sicaklift veya camsilagma noktas: T, denir.
Bir madde camsi halde kabul edildigi zaman onun biitiin 6zellikleri degisir; o siv1
halin karakteristik ©zelliklerini kaybeder ve bir katimin 6zelliklerini kazanir. Bu
degismeler bir sigrama seklinde birdenbire olmaz ama 10 veya 20 °C 'lik belli bir
sicaklik aralifinda yavag yavas olur. Bu ytizden, cams1 gegis sicaklifi bir nokta degil,

bu aralifin ortalamasidir.
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2.6.4. Kiristallenme ve Erime Termodinamigi

Bilindigi gibi daha 6nce polimerlerin faz ve yifisma hali incelenmis ve kati
polimer kristal ve amorf olmak iizere iki kisma ayrilmigti. Kurumsal olarak tamamen
amorf polimerlerde erime veya tersine kristallenme olay;; tamamen Kkristal
polimerlerde erime veya tersine gegis olayi hi¢ gézlenmez. Fakat, sadece amorf yada
sadece kristalin halde polimerlere, bazi spesifik durumlar hari¢, pratikte hig

rastlanmaz. Genellikle amorf ve kristalin yapi birlikte bulunur.

Kristallenme, polimerin diizensiz bir halden diizenli bir hale gecis prosesidir.
Erime, tersine polimerin diizenli bir halden siv1 eriyik haline gectigi bir prosestir.
Polimerlerin erimesi genellikle birinci dereceden bir faz gegisi olarak degerlendirilir.
Fakat, polimerlerin spesifik yapisindan dolayi, bu gecis kendine has bir ozellige
sahiptir. Omegin, kiigiik molekiillii maddeler dar bir sicaklik araliginda hatta tek bir

sicaklikta erirken, polimerler 100° C’a varan ¢ok genis bir sicaklik araliinda erirler.

Polimerlerin erimesi ve kristallenmesi hakkinda esas bilgi dilatometrik
verilerden elde edilmigtir. Bu nedenle, bir dilatometreye konulmus kristal haldeki bir
polimer yavas yavas isitildii zaman hacmindeki degisme gozlenebilir. Tipik bir
hacim sicaklik iligkisi Sekil 2.9 da verilmistir. Bu grafikten polimer hacmindeki
degismenin genig bir sicaklik aralifinda oldugu ve polimerin kristallenme

derecesinin yavas yavas azaldigs goriilebilir.
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Sekil 2.9 Hacim degisimi verilerine gore polietilenin erime egrisi
Polimerin kristalinite derecesindeki yavas yavas azalma prosesine kismi
erime denir ve kristalinite ¢izgisinin tamamen kayboldugu sicaklifa da denge erime
sicaklign yada T denir. Kismi erime sicaklik aralign polimerin kimyasal yapisina,

Ornegin gecmigine ozelilikle de sekil 2.9 de oldugu gibi kristallenme kosullarina

baglidir.
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Sekil 2.10 Kristal kaugugun erime stcakliginin sicaklik ile degisimi
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Eger bir dogal kauguk 6megi -25 °C ile -40 °C arasinda kristallenirse onun
erimesi 0 °C de tamamlanir. -5 °C de kristallenen bir 6mek 0 °C den 16 °C arasinda
erir. Uzun slire kristallenmis halde kalan ornekler daha yiiksek sicaklikta, diyelim

40°C de eriyebilir.

Diger kristalin polimerlerin erimesi de dogal kaugugun erimesine benzer ama
aym zamanda ondan farkli yam1 da vardir. Ornegin, polietilenin erime sicaklig

kristallenme sicakligina daha az baglidir.

Polimerlerin kismi erimesinin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlardan birisi bir
polimerde c¢esitli biiyiikliikte kristallerin bulunabilmesidir. Bir polimer kiigiik
pargalara ayrildig: zaman serbest yiizey enerjisinin arttig1 bilinmektedir. Bu yiizden,
onlar daha biiyiik kristallerin erime sicaklifindan daha diisiik sicaklikta erirler.
Bununla beraber, kismi erime lamel yapisina sahip tek polimer kristallere gore de
tespit edilir. Bu erime hem makromolekiillerin katlanmasiyla olusan lamel kristalit
(kristal tanecikleri) yiizeylerin eriyik diflizyonunu hem de eriyik kristalin smllnndan
iceriye dogru ilerlemesinin bir sonucudur. Boyle bir kristalin erime sicaklig: ile [
katlanma biiyiikliigli agsagidaki esitlik ile birbirine baglanir.

20
Ty =T 1-——— 2.4
m "‘( AHmIdk,] @4

Burada, ¢ = spesifik serbest enerji veya ylizey gerilim, AH,, = spesifik erime
151 ve dy, = kristal yogunlugudur.

Esitlik (2.4) e gore, kristalin bilytikliigt artikga Tr, 'nin artacagi ve en biiyiik
erime sicakliinin en biiyiik kristallere ait olmas: gerektigi ortaya ¢ikar. Bu nedenle,

dengedeki erime sicakligi dengede bulunan son derece biiyiik bir polimer kristalinin

erime sicaklifi olarak tanimlanabilir.
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Polimerlerin erime sicakligi, erime entalpisi ve entropisi arasindaki bagint;

— AHm
AS,,

T (2.5)

Baz1 polimerler icin bu parametre degerleri cizelge 2.2’ de verilmistir. Bu
nedenle polimerler ¢ok yiiksek erime 1silarina ve nispeten diistik erime sicakliklarina
sahip olabilirler. Ty, 'nin diisiik degerleri genellikle yliksek zincir esnekligi ve eriyik
de ¢ok sayida konforizasyonun olugma olasilig: ile ilgilidir. Bu erime entropisinin

yiiksek degerlerde olmasina yol agar. Erime entropisi kiiglik olunca erime sicakligi

yiiksek olur.!*%
Polimer Tw’C) AH(J/mol)  AS (J/mol.K)
Polietilen 145,5 4.020 8,66
Polipropilen 176 10.880 24,18
Polistiren 242 8.370 16,23
Poli(dekametilen sebasinat) 80 50.200 142,26

Cizelge 2.2  Bazi Polimerlerin Termodinamik Parametreleri

32



3 ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Faz Doniisiimiinde Genel Denklemler

Maddelerin faz gegisi ¢oziimlemelerinde enerjinin korunumu denklemi esas
alinir, Malzemenin i¢ enerjisinde artis ve azalma meydana geldigi icin entalpinin
artig1 ve azaligina gore hesaplamalar yapilmaktadir.

Enerji denklemi bag1l entalpi terimi olarak yazilirsa;

T

h=h, + [c,dT 3.1)

Ter

burada h_,: malzemenin kati durumdaki entalpisi, T.; referans sicaklify,

c,;malzemenin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 gostermektedir.

Buradan entalpi;
H=h+AH (3.2)
seklinde ifade edilir.
B=—£‘E=O T<T,, (3.3)
g
B=;ﬂ=l T>T,, (3.4)
g
B= iH - TT "_T;" T, <T<T,, 3.5)
g suv kat

faz doniigiim problemleri icin enerji denklemi;

9, .\, 0 9 9 _ 9
o)+ loatn)+- o)+ L an) =L evr) a9

1 1
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olarak tamimlanmaktadir. Burada p :malzemenin yogunlugunu, h: entalpisini, k: 1s1

iletim katsayisini, t:zamam gostermektedir.

3.2  Smr Tabaka Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmasi

Sinir tabaka denklemlerinde boyutsuz sayr gruplarnt kullanilarak c¢oziime
gidilmesi ve sonugta boyutlu hale doniistiiriilmesi, problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik
saglamaktadir. Bu ytizden sinir tabaka denklemleri 6nce boyutsuzlagtirilir daha sonra

¢ozlim yoluna gidilir. Boyutsuzlastirmak icin asagidaki gibi boyutsuz degiskenler

kullanihr.
. X M Yy
X =— =
L y L
« U « V
u =— vV =—
u, U,
T-T,
§= =2 3.7)
Tkan _Tsuv L

Bu degiskenler sinir tabaka denklemlerinde degisken doniisiimii yapilarak
yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilarak, boyutsuz siireklilik denklemi, boyutsuz
momentum denklemi ve boyutsuz enerji denklemi elde edilir.Burada L karakteristik

uzunluk ve ug herhangi bir referans hizim1 géstermektedir.

3.2.1 Siireklilik Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Esitlik (1.10) da tammlanan boyutlu siireklilik denklemini boyutsuzlagtirmak

icin u =( U.up), v =( V.up) seklinde yazilip stireklilik denkleminde yerine konursa
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Boyutsuz Siireklilik Denklemi

U v
%Y 0 .
X oY (3.8)

bigimini alir.

3.2.2 Enerji Denkleminin Boyutsuzlastiriimasi

Faz doniigiimii ¢éziimlemeleri igin, enerji denklemi boyutlu ve zamana bagh

olarak agagidaki sekilde yazilir:

0 0 %) %) _ 0
g(ph)+§(pAH)+g(puih)+~a;'—(puiAH)— o (kVT) (3.9)

1 1

Boyutsuz parametreler tiiretilip ve diizenlenerek ¢ikartilmis boyutsuz zamana

~ " bagh enerji denklemi su sekildedir;

a9 .00 0°0
@(Ste,@)g—f-u 51:-'!'—5;(*—2 (3.10)

Yukandaki boyutsuz denklemde gegen, Ste, Stefan sayis1 olup

C,8T
8L

Ste = (3.11)

seklindedir.*!!

3.3  Cahgillan Model ve Simir Sartlar:

Bu tez galigmasinda pistonlu bir plastik enjeksiyon makinesinin iki boyutlu
modeli lizerinde incelemeler yapilmustir. Model simetrik bir yapiya sahiptir.

Malzemenin kanala enjekte edildigi giris bolgesi 0.06 m genisligindedir. Kanal
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uzunlugu 0,16 m olup malzemenin kanaldan ¢ikis kesiti 0,004 m dir. Model simetrik
oldugu i¢in Y dogrultusunda simetri ekseninden béliinerek yarisi iizerinde ¢aligmalar
yapilmustir. Model yatay yonde 30 bolmeye, dikey yonde 10 bolmeye ayrilmustir.

Kanalin baslangi¢ noktas1 0 noktasidir (Sekil 3.1).

D-1 D-2

HLL
WLy
Wi

Simetri Yizeyi

Sekil 3.1. Kullanilan enjeksiyon modeli

D-1: 550 K sabit sicakliktaki ylizeyi, D-2: 1s1 tasimim katsayis1 15 W/m2-K ve
sicaklifi 400 K olan ortamla temas halindeki konveksiyon yiizeyini, D-3: 350 K sabit
sicaklikta tutulan soguma yiizeyini, G: malzemenin kanala enjekte edildigi giris

ylizeyini ve C: malzemenin kanaldan kaliba basildig: ¢ikis ytizeyi temsil etmektedir

3.4  Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Yapilan calismada, giiniimiizde plastikler arasinda daha yaygin olarak
kullanmlan polivinil kloriir (PVC) malzeme kullamlmigtir. PVC malzemenin
yogunlugu:1,391 (g / cm’), eriyik viskozitesi:15,5 x 10* (Pa.s), 1s1 iletim katsayist:

0,165 (W/m-K), 1s1 kapasitesi: 934 (J / kg — K), erime sicakligr 483 (K), katilagma
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sicakhgr 453(K), erime entalpisi 11,3 (kJ/mol) diir. Tium degerler sabit olarak

alinmagtir.

3.5 Yapilan Coziimlemeler

Tasarlanan model ve grid yapisi bir bilgisayar programu yardimiyla, Sekil
(3.19) gosterilen sonlu elemanlara ayrilmig durumdaki model olugturulmustur.
Olusturulan bu model, sonlu eleman esasl bir bilgisayar programina aktarilmig ve bu

program yardimiyla sinir sartlan girilmig ve gerekli ¢dziim tammlamalart yapilmigtir.

Ik olarak, sonlu eleman esash bilgisayar programyla kararh halde kabul
edilen ve tammlanan model ¢oziimlemeleri yapilougtir. Yapilan ¢Oziimlemeler
sonugunda kararli durumdaki sicaklik, hiz, sivi oram ve entalpi degerlerini gosteren

kontur grafikleri elde edilmigtir. Elde edilen kontur grafikleri asagida gosterilmigtir.

Sekil 3.2, Kararh durumdaki sicaklik kontur grafigi (K)
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Bu grafik, kararh haldeki modelin sicaklik bolgelerini godstermektedir.
Maviden kirmiziya gidildikge malzemenin sicakliinin arttis gérilmektedir Kanal
giriginden ¢ikigina kadar olan mesafede malzemenin sicakligimin degisimi katmanlar

seklinde gosterilmigtir.

Sekil 3.3. Kararh durumdaki hiz kontur grafigi (m/s)

Kararli haldeki iz grafigi, hizin kanal boyunca 0 ~ 0.00107 m/s arahginda
degistifini ve kanal gikisinda, onceden tammlanmis iz deferi olan 0.01 my/s

degerine ulastif1 gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Kararli durumdaki sivi oraninin degigim kontur grafigi

Sistemin kararh durumdaki katilagma ve sivilagmamin basladifi ve sonra
erdigi bolgeler gosterilmistir. Grafik sikalasindaki renkler sivi malzeme oranini

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Kararh durumdaki entalpi kontur grafigi (j/’kg)

Malzemenin entalpi degerinin degisimi renklerle gosterilmigtir. Erimenin
oldugu, yani sicaklifin yiiksek oldugu bélgelerde entalpi degerinin de yiiksek oldugu

gorilmektedir.

3.5.1 Zamana Bagh Sicakhik Céziimleri

Sonlu eleman esash bir bilgisayar program: kullamlarak daha onceden
tammlanan model ve siir sartlarina gére zamana bagli akig tammlamast yapilmigtir,

Belirli zaman araliklarina gore ¢oziimlemeler yapilarak grafikler elde edilmigtir.

Pistonlu plastik enjeksiyon makinesi modeli igerisindeki plastik malzeme
sicakhigiin D-1 yiizeyinden itibaren baslayip tiim model igerisinde sicakligin
katmanlar geklinde arti;t ve kanal gikiginda tekrar distiigi, degisik zaman

dilimlerinde alinan grafiklerle gosterilmigtir.
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t=8sn t=84sn

Sekil 3.6. Sicaklifin zamana baglh degigim grafikleri

Bu, sicaklik kontur grafikleri, plastik enjeksiyon makinesinin iki boyutlu
modeli iizerinde zamana bagh ¢oziimlemeler sonucunda elde edilmiglerdir. PVC
esasli plastik malzeme kanal igerisindeki, x dogrultusunda hareketiyle birlikte,
kanalin yiiksek sicaklikli kenarindan, merkezine dogru ilerleyen bir sicaklik degisimi
oldugu gorilmektedir. Malzeme kanala kati halde girmektedir, orta kisimlara
yaklastikca sicaklifi artmakta ve sivi hale gegmekte daha sonra ortamla temasta olan
serbest yizeye yaklastikga sicaklik digmekte ve malzeme tekrar kati hale
dénmektedir. Son olarak da malzemenin kanal ucundan tekrar kati durumda gikti

grafiklerde gorulmektedir.

3.5.2 Zamana Bagh Faz Doniisiim Grafikleri

Zaman bagh akis ¢oziilmeleri sonucunda sicaklik grafikleriyle birlikte sivi

miktarnin degisimini gosteren grafiklerde elde edilmistir.

Sivi oramnin zamanla defisimini gosteren grafikler agagida verilmigtir.
Grafiklerde goriilldigii gibi baslangic aminda 550 K sicaklikla temasta olan kisim
stviya doniigmektedir, daha sonra zamanla, malzemenin 1s1 iletimine bagh olarak
kanal igerisinde akmakta olan malzemenin 6nce kati halden sivt hale daha sonrada

sivi halden kat1 hale gegisi grafiklerde gosterilmigtir,
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t=0,1sn t=0,4sn

t=0,8 sn t=1,2sn

t=2.,4 sn t=28sn

t=3,2 sn t=3,6sn
Sekil 3.7. Erime olayinin zamana bagl: degisim grafikleri

Grafiklerde gorillen mavi bolgeler malzemenin kati halde oldugunu, yani
malzemenin sicakliinin katilagma sicaklifi olan 453 K’1n altina inerek malzemenin

tamamen kat: hale gectifi bolgeleri gostermektedir. Kirmizi bolgeler kanal



icerisindeki plastik malzemenin sicakliginin, erime sicaklifi olan 483 K’in lizerine
cikarak malzemenin sivi halde oldugu bolgeleri gostermektedir. Mavi ve kirmizi
arasinda yer alan renkler, malzemenin siv1 ve kati faz arasinda kalan bolgelerini, yani

faz gecisinin oldugu bolgeleri géstermektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Plastik esasli tiriinlerin iiretimi sirasinda malzemede meydana gelen erime ve
katilagma siireci goz oniinde bulundurulmas: ve kontrol altinda tutulmasi gereken
6nemli bir asamadir. Ayrica plastik enjeksiyon makinelerinde ve plastik iiriinlerin
iiretiminde kullanilan diger makinelerdeki Onemli sorunlardan biriside plastik
malzemelerin kendilerine has Ozelliklerinden dolay:;,  asit 1sitilmasi  veya

bekletilmesi sonucunda malzemenin i¢ yapisinin bozularak malzemenin yanmasidir.

Giiniimiizde sik¢a kullanmilan, sonlu elemanlar ¢6ziim yontemlerini kullanan
sonlu eleman esasli bir bilgisayar programiyla bir enjeksiyon makinesi modeli

iizerinde, erime ve katilagsma olaylar1 zamana bagli olarak incelenmistir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda, plastik enjeksiyon makinelerinde kontrol
alunda tutulmasi1 gereken hiz, sicaklik, kati-sivi oraninin zamana gore ve kanal
icerisindeki degisimleri grafiksel olarak elde edilmistir. Plastik malzemenin kanala
girdikten sonra tamamen eridigi ve ¢ikista da tamamen kat1 duruma gegerek kaliba

enjekte edildigi goriilmiigtiir.

Tiim bu elde edilen sekiller ve grafikler, plastik esasli {irlinlerin iretimi igin
tasarlanacak makinelerin dizayninda ve plastik tirlinlerin tiretiminde ortaya gikacak

sonuglarin dnceden goriilmesi ve énlemlerin alinmasi noktasinda yardimer olacaktir.

Kanal icerisindeki malzemenin akis1 sirasinda simetri ekseni boyunca hizin

yola bagh olarak degisimi Sekil (4.1) de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Hizin kanali boyunca degisim grafigi

Sekil (4.1) de goruldiigi gibi hiz kanal girisinde baglangic degeri olan
0.001 m/s degeri ile baglamistir ve enjeksiyon kanalinin daralmaya baslamasiyla
birlikte x = 0.12 m bolgesinde artmaya baglamis ve enjeksiyon kanalimi ¢ikig
bolgesine kadar artmustir. Cikis ylizeyinden sabit olarak tamimlanmis olan 0.01 m/s

hiz degeriyle kanal akis1 sonlanmustir.
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Sekil 4.2. Sicakligin kanal boyunca degisim grafigi

Kanalin simetri ekseni boyunca sicakligi degisimi Sekil (4.2) de
goriilmektedir. Plastik malzemenin 6nce sicakligimin artarak erime sicakliini gectigi
ve daha sonra sicakhifinin diigerek kat1 sicaklifn altina indigi bolgeler tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3. S1v1 oraninin kanal boyunca degisim grafigi

Plastik malzeme kanala kat: halde girmektedir, kanal igerisinde ileri dogru
hareketiyle birlikte katidan sivi hale gecmekte ve sivi halde kanal igerisinde
ilerlemektedir. Kanalin daralma bolgesine yaklastiginda diistik sicaklikli ylizeylerin
etkisiyle sicaklik diismekte ve sivi orani azalarak tekrardan kat1 faza ge¢mekte ve

kat1 halde kanaldan ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Entalpinin kanal boyunca degisim grafigi

Malzemenin kanala girisinden itibaren entalpisi siirekli ve hizl1 bir sekilde

artmaktadir. Orta kisimlara gelindiginde malzemenin faz degistirmesine bagl olarak

entalpi artigt azalmaktadir.

Malzeme 0,08 m bolgesini gegtikten sonra soguk

ylizeylerin etkisi sonucu sicaklii azalmaya baglamakta ve bunun sonucunda entalpi

degeri diismektedir. Bu da malzemenin siv1 fazdan tekrar kat1 faza ge¢gmesinin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.5. Hizin 0,0 ile 0,03 (m/s) aralifindaki degisim grafigi
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Sekil 4.6. Hizin 0,0 ile 0,01 (m/s) arah@indaki degisim grafigi

51



Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 numarali kontur grafikleri hizin farkl: araliklanindaki
degisimini gostermektedir. Her iki grafikte de bos olan bolgeler hizin sikalada ki mz

degerlerinden daha ylksek degerlere ulastif1 bolgeleri gostermektedir.

Kanal kesitinin daralmasiyla birlikte daha kiigiik bir kanaldan ge¢meye
zorlanan malzemenin hizi artmaya baglamaktadir, artan bu iz degerlerinin kanalin
daralmaya basladi yiizeye yakin bolgelerde daha fazla oldugu kontur grafiklerinde

gorilmigtir.

Sekil 4.6. Kiitlesel debinin kanal boyunca degisim grafigi (kg/s)

Plastik malzemenin kati1 halde oldugu kisimlarda kitlesel debi diigiiktiir.
Diger taraftan erimenin baglayarak malzemenin sivi hale gegmesiyle birlikte sivi

maddenin kiitlesel debisi artmaktadir.
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