T.C.
KONYA TEKNiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

PLASTIK ENJEKSiYON KALIBINDA
SOGUTMA PARAMETRELERININ
DEGISTIiRILMESi VE POLIiPROPILEN
MALZEME URETIMINDEKI ETKIiLERININ
INCELENMESI

Hasan Birol KIZILOZ
YUKSEK LiSANS TEZi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Hasan Birol KIZILOZ tarafindan hazirlanan “Plastik Enjeksiyon Kalibinda
Sogutma Parametrelerinin Degistirilmesi ve Polipropilen Malzeme Uretimindeki
Etkilerinin Incelenmesi” adli tez ¢alismasi22. /5. 2@ tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
oy birligi / oy goklugu ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Mithendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan e
Prof. Dr. Ilkay Hilal GUBBUK

Damgsman
Dr. Ogr. Uyesi Tiirkan ALTUN

Uye _
Dog. Dr. Serpil EDEBALI

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Hakan KARABORK
Enstitii Miidiiri



TEZ BiLDIiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ger¢evesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu caligmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagmna eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

[ hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Hasan B6l KIZILOZ
Tarih: 9O 0 -Dol E\



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PLASTIK ENJEKSiYON KALIBINDA SOGUTMA PARAMETRELERININ
DEGISTIRILMESI VE POLiPROPILEN MALZEME URETIMINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Hasan Birol KIZILOZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dall

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Tiirkan ALTUN
2019, 62 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogretim Uyesi Tiirkan ALTUN
Prof. Dr. ilkay Hilal GUBBUK
Doc. Dr. Serpil EDEBALI

Plastik enjeksiyon teknolojisi kullanimi son yillarda tilkemizde artis gostermektedir. Bu artigla
birlikte plastik endiistrisinde iyilestirici ve gelistirici ¢aligmalar giindeme gelmektedir. Enjeksiyon
makinesi, hammadde ve kalip, plastik enjeksiyon teknolojisini olusturan temel {ii¢ unsurdur.
Calismamizda, plastik enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilmigtir. Genellikle kaliplarin sogumasi igin
kalplara beslenen sogutma suyu sabit debi ile beslenmektedir. Sabit debi degistirilerek, kalip igi
gerceklesen plastik—kalip 1s1 transfer farkliligi saglanmistir. Debi degiskenligini yapabilecek bir prototip
cihaz tasarlanmistir. Sistemden kaliba gelen sogutma suyu, prototip cihazin lizerindeki oransal vana
yardimiyla 2-3,5 m%saat debi degerleri arasinda 0,1 deger oraminda artirilmug ve kalibin farkl debilerde
sogutulmasi saglanmigtir. Degisken debi sonrasi kalip i¢i sicaklik farklari ortaya ¢ikmustir. Degigen her
debi sonras1 numune alimmistir. Bunun sonucunda iiretilen plastik iiriinlerin kalitesi, mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri ve bu debi degiskenliginin iiretim verimliligine olan katkisi arastirtlmigtir. Mekanik
ozellikleri degerlendirilen plastik iiriin bir ambalajdir. Random kopolimer polipropilen ile {iretilmistir.
Debi degiskenliginin etkilerini gézlemlemek i¢in biitiin numuneler ayn1 hammaddeyle ve sabit enjeksiyon
makinesi parametrelerinde alimmigtir. Alinan numunelerin ¢ekme oranlar1 ve mukavemet testleri
degerlendirilmistir. Ayrica prototip cihazin makine-kalip performansina ve enerji verimliligine olan
etkileri yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Debi, enjeksiyon, kalip, plastik, polipropilen



ABSTRACT

MS THESIS

CHANGING OF COOLING PARAMETRES IN PLASTIC INJECTION MOULD
AND INVESTIGATION OF EFFECTS ON PRODUCTION OF
POLYPROPYLENE PRODUCT

Hasan Birol KIZILOZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Chemical Engineering

Advisor: Assist. Prof. Tiirkan ALTUN
2019, 62 Pages

Jury
Assist. Prof. Tiirkan ALTUN
Prof. Dr. ilkay Hilal GUBBUK
Assoc. Prof. Dr. Serpil EDEBALI

The use of plastic injection technology has increased in recent years in our country. With this
increase, the improvement and development of the plastic industry is on the agenda. Injection molding
machine, raw material and mold are the three basic elements that make up the plastic injection
technology. In our study, plastic injection molding technique was used. Generally, the cooling water
supplied to the molds for cooling of the molds is fed with constant flow rate. By changing the constant
flow rate, the plastic-mold heat transfer difference realized in mold was achieved. A prototype device is
designed to make flow variability. The cooling water coming from the system to the mold was increased
by 0.1 value between 2 - 3.5 m® / h flow rate with the help of the proportional valve on the prototype
device, and the mold was cooled at different flow rates. In mold temperature differences were observed
after variable flow. Samples were taken after every changing flow. As a result of this, the effects of the
plastic products produced on quality, mechanical properties and the contribution of this flow variability to
the production efficiency were investigated. It is a plastic product packaging whose mechanical properties
are evaluated. The random copolymer is produced with polypropylene. All samples were taken with the
same raw material and fixed injection machine parameters to observe the effects of flow variability.
Tensile ratios and strength tests of the samples were evaluated. In addition, the effects of prototype device
on machine-mold performance and energy efficiency were interpreted.

Keywords: Flow, injection, mould, plastic, polypropylene
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°c : Santigrat derece
% : Yiizde
$ : Dolar

Kisaltmalar

ABS : Akrilonitril bitadien strien
AYPE : Algak yogunluklu polietilen

Cm : Santimetre

Dk : Dakika

G : Gram

ISO . International Organization for Standardization

(Uluslararas1 Standartlar Teskilati)
Kg > Kilogram
M : Metre
mA : Mili amper
Mm : Milimetre

MPa  : Mega paskal

N : Newton

PA : Poliamid

PET  : Polietilen terefitalat
PS : Polistiren

PU : Poliiiretan

PVC  : Polivinil kloriir

S : Saniye

Tg : Camsi gecis sicakligi

YYPE : Yiiksek yogunluklu polietilen



1. GIRIS

Gliniimiizde kullanilan bir¢ok malzemenin iiretiminde polimer malzemeler
kullanilmaktadir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte tiiketim de her gecen giin
fazlalagsmaktadir. Bu sebeple, her tiirlii iiretimin diisitk maliyetli ve verimli olmasi ana
etkenler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte polimer malzemelerin
kullanim1 da bu oranda bir artis gostermektedir. Ambalajlama, otomotiv, beyaz esya,
elektronik malzemeler, boya, saglik ve insaat sektorleri polimer malzemelerin
kullanildig1 pazarlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Polimer malzemelerden elde edilen plastikler, yapistiricilar, kauguk, lastik gibi
malzemeler sert ve dayanikli malzemeler olarak bildigimiz demir, gelik, aliiminyum
gibi malzemelerin yerini almis durumdadir. Bu baglamda polimer bilimi nitelikli bir hal
almig ve malzeme biliminin igerisinde énemli bir yer edinmistir. Yapilan arastirma ve
gelistirme ¢alismalariyla birlikte istenilen mekanik ve kimyasal ozellikler, polimer
malzemelere kazandirilabilmektedir. Gilinimiizde miihendislik polimerleri olarak
adlandirilan birgok polimer malzeme, yiiksek dayanim 6zelligi gosteren, 1s1 ve sicaklik
farkliliklarina karsi duyarli olan, milimetrik boyutlardan devasa boyutlara kadar
tiretilebilen malzemeler haline gelmistir.

Polimer malzemelerin islenmesi farkli tipte teknolojiler gerektirdiginden dolayi,
baglt oldugu diger teknolojik alanlarin da gelismesine olanak saglamaktadir. Plastik
enjeksiyon, ekstriizyon, presleme vb. teknolojileri de polimer biliminin gelismesiyle
yenilik¢i gelismelerin fazlaca oldugu alanlardandir. Bu teknolojiler kullanilarak firetilen
polimerik iriinlerin {iretimini etkileyen bir¢ok yan etken de bulunmaktadir. Polimerin
eritilmesi, eriyik polimerin sekil almasi, sogutma gibi siire¢ basamaklari, iiretilecek olan
tirliniin kalitesini ve tiretim verimliligini etkileyen parametrelerdir.

Son zamanlardaki gelismelere bakarak bu c¢alismada, enjeksiyon kaliplama
teknigi irdelenmistir. Enjeksiyon ile kaliplama tekniginde kalibin sogutulmasinda
kullanilan suyun ve i¢ sicaklik degiskenliginin plastik parga tiizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Kalibi sogutan su sicakliginin ve debisinin liretilen plastik parcanin
kalitesine katki derecesi ve bu degiskenliklerin iiretime olan etkisi gézlemlenmistir.
Calismanin maliyete olan katkisi degerlendirilmistir. Aradaki enerji farkliliklar1 da
yorumlanmis olup, sogutma sistemlerindeki enerji verimliligi konusunda 6ngoriilerde

bulunulmustur.



1.1. Polimerler

Polimer kelimesi, sirasiyla Yunan poli ve meros kelimelerinden tiiretilmistir.
Bazi bilim adamlar1 polimer yerine makro molekiil veya biiylik molekiil kelimesini
kullanmay1 tercih etmektedir. Polimerleri tam anlamiyla incelebilmek ve 6grenebilmek
icin tekrarlayan birim olarak monomerleri bilmek gerekir (Charles, 2003).

Polimerler, biiyilk molekiillerden olusan yapilar olarak adlandirilir. En kiigtik
birimine monomer adi verilir. Monomerler, tek-yap1 anlamina gelen ve kovalent
baglarla birbirine baglanarak daha biiyiik yapili molekiiller olusturan yapilardir.
Monomerlerin sahip oldugu mol kiitlesi kiigiiktiir. Monomerler bir araya gelerek
polimerleri yani ¢ok-yapili molekiilleri olustururlar. Monomerlerin bir araya gelerek
polimer olusturmasina polimerizasyon tepkimeleri denir. Herhangi bir polimer
molekiilii, birbirinden farkli ve ¢ok sayida monomerin bir araya gelmesiyle de olusabilir
(Sagak, 2005).

kovalent bag
polimerizasyon
8 O tepkimesi
Qitde
O polimer molekiilii

monomer molekiilleri

Sekil 1.1. Monomerlerden polimerizasyon tepkimesiyle polimer molekiilii olusumu (Sagak, 2005)

Yap1 itibariyle polimerler bir zincire, birbirilerine bagli olan monomerler ise
halkaya benzerler. Bundan dolayidir ki, polimer molekiilii yerine ¢ogu zaman polimer
zinciri olarak ifade edilir. Polimer zincirleri degisik yapida veya bigimde yazilarak
gosterilebilirler. Birbirine bagli polimer zincirlerinin ana yapisini meydana getiren
atomlar serisine ana zincir denir. Polietilen, polistiren gibi polimer yapilarinin ana
zincirlerinin {izerinde karbon atomlar1 var iken, poli(etilen oksit) polimerinin ana
zincirinde karbonun yani sira oksijen atomu da bulunmaktadir (Sagak, 2005).

Ana zincirlere bagli gruplara, yan grup diye adlandirilan farkli kimyasal

birimlerde baglanabilir. Ornegin polietilen polimerinde yan gruplar: hidrojen atomlar



olustur iken, politetrafloretilen polimerinde yan gruplar flor atomlaridir. Bahsedilen iki
ornek polimerdeki gibi yan gruplari ayni olan polimer sayisi ¢ok degildir, bircok
polimer degisik yan gruplara sahip monomerlerle sentezlenmektedir. Herhangi bir
polimerin gosteriminde, tekrar eden monomer birimi esas alinarak farkli sekillerde

gosterilebilir (Sagak, 2005).

AAAA————— CH:—— C}I: —NNA

—F an— ‘H:—}"—
—6 CH>— CI 133”—

T
N =

Sekil 1.2. Polietilenin farkli sekillerde kisa gosterimleri (Sagak, 2005)

1.2. Polimerlerin Fiziksel Baglams Sekilleri

Polimerlere ait olan zincirler fiziksel sekillerine gore,

= dogrusal polimer

= dallanmig polimer

= capraz bagl (az oranda) polimer

= capraz bagl (ag-yap1) polimer
seklinde gruplara ayrilirlar.

Ana zincirlerin {izerinde bulunan atomlara, sadece yan gruplarin baglanmasiyla
olusan polimerlere dogrusal polimer denir. Bu polimerin ana zincirleri, kovalent baglar
ile farkl1 zincirlere bagh olmamakla beraber, uygun ¢oziiciiler icerisinde ¢oziinebilir ve
eritilebilir. Bu sayede birden fazla yeniden sekillendirme islemlerine tabi tutulabilir

(isleme veya kaliplama).



Dallanmis polimerlerde ise bir bagka polimer grubuyla, ana zincirde bulunan ve
kendi kimyasal yapisiyla benzer olan baska zincirlerde yer alir. Bu yapilar birbirilerine
kovalent baglarla baglidir ve dal goriintiisii olusturduklar i¢in yapisal ismi dallanmis
olarak ifade edilir. Bu polimerler polimerizasyon esnasinda dallanmaya sebep olan, yan
tepkimelerle ya da ikincil tepkimelerle meydana gelir. Yan dallara ait baglarin
uzunluklar birbirinden farkli olabilir ayrica bu yan dallarin {izerlerinde bagka dallarda
bulunabilir. Dogrusal polimerler ile dallanmis polimerlerin 6zellikleri birbirilerine
yakindir (Sagak, 2005).

Capraz baglanmis polimerler adindaki yapilarda ise, polimerin ana zincirleri,
birbirlerine gore farkli uzunluklara sahip zincir yapilariyla, kovalent baglar tizerinden
bag yapmis seklinde bulunurlar. Capraz baglanmanin fazla olmasi durumunda ag-yapili
polimerler elde edilmektedir. Bu polimerlerde tiim zincirler birbirleriyle kovalent
baglarla bagli olduklar1 igin, tek bir molekiil olarak esas alinabilir. Capraz bagl
polimerler ¢ozlinme olayr gergeklestirmezler. Ancak uygun ¢oziiciiler ile belirli
oranlarda sisebilirler. Sisme durumu sahip olduklar1 bag yogunlugu ile alakalidir. Bag
yogunlugu arttikga polimerin sisme Ozelligi azalir ve yogun bulunan capraz
baglanmalarda polimer herhangi bir ¢oziiciiden etkilenmemektedir. Bag yogunlugu az

olan c¢apraz bagl polimerler, kauguk yapisina benzer yumusak bir davranis gosterir.

3@%‘ ﬁ,\/\\%
capraz bagh
dogrusal (az oranda)

e 85

capraz bagh

dallanmusg (ag-yap1)

Sekil 1.3. Polimerlerin fiziksel baglanma sekilleri (Sagak, 2005)

Polimerler, farkli kimyasal tepkimeler ile gergeklesen ve polimerizasyon denilen
tepkimelerle sentezlenebilir. Bu tepkimeler belirli mekanizmalarla gergeklesir. Genel
anlamda basamakli ve katilma polimerizasyonu olmak tizere iki temel yontem kullanilir

(Sacgak, 2005).



1.3. Polimerin Monomer Cesitlerine Gore Simiflandirilmasi

Monomerlerin gesitleri ve bir arada bulunma sekillerine gore de polimerler ayri
bir smifta toplanir. Bu simiflar homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak

adlandirilir.

1.3.1. Homopolimer

Homopolimerler, tek bir monomer ¢esidinden olusan polimerlere verilen isimdir.
Buna 6rnek olarak saf haldeki polietilen verilebilir. Tek bir monomer ¢esidi bulundugu

icin homopolimerler, asagidaki siralama gibi ifade edilirler (Fried, 2014; Megep, 2014).

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Sekil 1.4. Homopolimer yapisinin gosterimi

1.3.2. Kopolimer

Kopolimerler, zincir yapilarinda en az iki tane monomer barindiran
polimerlerdir. Kopolimerlerin 6zellikleri icerdikleri farkli monomer yogunluklarina
gore degisiklik gosterirler. Kopolimerlerde monomerlerin birbirilerine baglanis sekilleri
onemlidir. Baglanis sekillerine gore dort ayr1 gruba ayrilirlar. Bunlar rastgele

(gelisigiizel), blok, as1 ve ardisik olarak isimlendirilir (Fried, 2014; Megep, 2014).

A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A

Sekil 1.5. Kopolimerlerin monomer dizilimi

Rastgele (gelisigiizel) kopolimerler, yapisinda bulundurduklart monomerlerin
tekrarlama diizeni yoktur. Isminden de anlasilacagi {izerine monomerler rastgele
birbirlerine baglanmislardir. Bu kopolimerlerin 6zellikleri igerdikleri monomerlerin

ozelliklerden farklidir (Fried, 2014; Megep, 2014).

A-B-B-B-A-B-A-A-A-B-A-B-B

Sekil 1.6. Rastgele kopolimerlerin monomer dizilimi



Ardisik kopolimerler ise, rastgele kopolimerlerin aksine belirli bir diizen igerisinde
baglanma gosterirler. Bu kopolimerlerin 6zellikleri de igerdikleri monomerlerin

szelliklerinden farklidir (Fried, 2014; Megep, 2014).

B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B

Sekil 1.7. Ardisik kopolimerlerin monomer dizilimi

Blok kopolimerler, kimyasal farkliliklar1 olan iki ayri monomerin, uglarindan
birbirleriyle baglanarak olusturduklar1 kopolimerlerdir. Bu kopolimerleri, digerlerinden

ayiran Onemli bir 6zellik vardir. Igerdikleri monomerlerin &zelliklerini gosterirler

(Fried, 2014; Megep, 2014).

B-B-B-B-A-A-A-A

Sekil 1.8. Blok kopolimerlerin monomer dizilimi

Blok sayilari ikili, ticlii blok gibi adlandirilarak daha fazla blok iceren kopolimerler elde
edilebilir.
B-B-B-A-A-A-B-B-B

Sekil 1.9. Uclii blok kopolimerlerin monomer dizilimi

As1 kopolimerleri, birbirinden farkli iki monomer yapisinin, polimer zincirinin son
baglanma noktas1 haricinde birbirine baglanarak olusan kopolimerlerdir. Baglandiklar
noktalara asilama noktasi denir. Asi kopolimerleri, igerdigi monomerlerin 6zelliklerini

gosterir (Fried, 2014; Megep, 2014).

A—/lA—A—/lA—/lA—A—A
I
I|3 B B B
I I
B B Ig B

Sekil 1.10. As1 kopolimerlerin monomer dizilimi

1.3.3. Terpolimer

Terpolimerler ise, icerisinde birbirinden farkli kimyasal Ozellige sahip iig
monomer bulunan polimerlerdir. Akrilonitril biitadien strien (ABS) polimeri bu

malzemelere en iyi 6rnektir (Fried, 2014; Megep, 2014).



A-B-C-A-B-C-A-B-C

Sekil 1.11. Terpolimerlerin monomer dizilimi

1.4. Polimerlerin Zincir Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

Giinliik yasantimizda ve sanayide kullanilan polimerlere endiistriyel polimerler

denilmektedir. Bu polimerler olusturduklari polimer zincirlerinin bigimlerine goére

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilirlar.

1.4.1. Termoplastikler

Termoplastikler, isminden de anlasilacagi lizere plastik iriinlerin {iretildigi
polimerlerdir. Termoplastik polimerler amorf, kristal ve yari-kristal yapilarinda
bulunabilir. Cams1 gegis sicakligi (Tg) noktasinda kauguk bir yapida olurlar. Bu sicaklik
noktas1 polimerler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Sicakliklik ile yumusayarak, istenilen
sekle uyarlanabilen malzemelerdir. Ayrica birden fazla isleme tabi tutulduklar1 zaman

ozelliklerini koruyabilen malzemelerdir. Uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler (Sagak,

1998; Savasci ve ark., 1998; Goodship, 2004).

Cizelge 1.1. En ¢ok bilinen termoplastik polimerler ve kullanim alanlari

Termoplastikler

Kullanim Alanlar1

Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Paketleme, oyuncaklar, kapaklar, sebze ve
meyve ¢antalari

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Paketleme, siseler, kasalar, borular, tanklar

Polipropilen (PP)

Gida ambalaji, kaplar, sapkalar, bavullar,
borular, halilar

Polistiren (PS)

Saydam plastik iiriinler, yemek kaplari,
ambalajlama

Poliamid (PA)

Yataklar, disliler, civatalar, misina

Polivinil kloriir (PVC)

Yap1 malzemeleri, ayakkabi

Polietilen terefitalat (PET)

Saydam icecek siseleri




1.4.2. Termosetler

Termosetler, yogun fazda capraz bag igeren malzemelerdir. Bu malzemeler
serttir ve ag-yapili molekiillere sahiptir. Isitildiklar1 zaman olusturduklar1 ¢apraz baglar
ve zincir kirilmalar1 nedeniyle tekrar kullanilamazlar. Isitilmadan 6nce viskoz bir sivi
haldedirler. Bu durumda katki malzemeleri ile karigtirildigi zaman termoset regineler
diye adlandirilan malzemeler meydana gelir. Regineler, 1s1l islem ile birlikte sertlesir ve
capraz bag olusumu gergeklesir. Bu recinelerde endistrinin farkli alanlarinda

kullanilmaktadir (Sagak, 1998; Savasct ve ark., 1998; Goodship, 2004)..

Cizelge 1.2. En ¢ok bilinen termoset recineler ve kullanim alannlari

Termosetler Kullanim Alanlar

Epoksi Yapistiricilar, elektrik yalitimi

Melamin Isiya dayanikli yiizeyler, mutfak tezgahlari
Fenoliks Tava, tencere, titil

Poliiiretan (PU) Yalitim, kopiik yapimi

Doymamus poliester Makine pargalari, uydular, duvarlar

1.4.3. Elastomerler

Elastomerlerin bir diger isimleri de kauguklardir. Bu malzemeler ¢ok esnek ve
elastik 6zelliktedir. Uygulanan ¢ekme kuvveti ile fazlaca uzama 6zelliklerini gosterirler.
Kuvvet kaldirildiginda tekrar eski hallerini alirlar. Bu durum, elostomerlerin
yapilarindaki ¢apraz bag oraninin ¢ok az olmasindan kaynaklanir. Cekme kuvveti
polimerik zincirler iizerinden kayma meydana getirir. Ancak, yapilarinda bulunan
capraz baglar, bu akis1 onler ve kuvvet kaldirildiginda eski haline doner. Capraz bag
olusumu gergeklesmis bir elastomeri eritmek miimkiin degildir (Sagak, 1998; Savasci ve

ark., 1998; Goodship, 2004).

1.5. Polimerizasyon

Fazla sayida ayn1 veya farklt monomerlerin bir kimyasal tepkimeyle birleserek

daha uzun zincirleri olusturmasi ve 6zellikleri bakimindan farkli polimerlerin meydana



geldigi olaya polimerizasyon denir. Polimerizasyonlar bag olusumu mekanizmalarina
gore katilma-biiylime ve basamakli-biiyiime olarak iki ana sinifa ayrilir. Polimerizasyon
tepkimeleri sonucu, yiiksek molekiil agirlikli polimerler elde edilir. Ticari olarak
kullanilan polimerlerin yaklasik olarak molekiil agirliklar1 104" arasinda degismektedir.
Makromolekiilli bu yapilarin erimis halleri ve c¢ozeltilerdeki viskoziteleri fazlaca
yiiksektir. Polimerizasyon tepkimeleri ekzotermik tepkimeler oldugu igin, ortamin 1s1
dengesini siirdiirmek adina 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Polimerler
iretim ve kullanim amaglar1 dogrultusunda cesitli sekilde siniflandirilabilir. Organik
kimya alan1 polimer zincirindeki atom dizilisleri ile ilgilenirken, miihendislik

uygulamalarinda gerilme ve yogunluk 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Besergil, 2003).

1.5.1. Basamakh polimerizasyon

Gintimiizde kullanim orani diisik olan polimerler, sentetik kondensasyon
polimerleridir. Bununla birlikte dogal polimerlere de bakilirsa, cogunun kondensasyon
polimeri oldugu goriilmektedir. Kondensasyon polimerleri, ayni ya da birbirinden farkl
iki fonksiyonel grubu tasiyan monomerlerden meydana gelen polimerlerdir. Basamakli
polimerizasyon c¢ogunlukla kondensasyon tepkimelerinin gergeklesmesiyle ilerler.
Kondensasyon polimerizasyonu yliksek basing ve sicaklikta gerceklesir. Baslayan
polimerizasyonda, polimerin molekiil agirligi devaml artar ve yiiksek degerlere kadar
ilerlemeye devam eder. Yapisinda OH — R — COOH gibi iki fonksiyonel grup
bulunduran bir hidroksi asitten poliester sentezi yapilabilir. Bu sentez de basamakli
polimerizasyona verilecek en iyi 6rneklemelerdendir. Iki tane hidroksi asit molekiilii ile
baglayan polimerizasyon, asitlerin verdigi tepki ile baslar ve ortamda dimerlerin

olusumu goriiliir (Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).

HO-R-COOH + HO-R-COOH — HO-R-CO-0O-R-COOH + H,0

Sekil 1.12. Dimerlerin olusumu (Sagak, 1998)

Dimerler, bir monomer ile ya da kendisi ile tepkimeye girer. Tepkime sonrasi trimer ya

da tetramer olustururlar. Bu durum Sekil 1.13.” te gdsterilmistir.
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HO-R-COOH

»H-[0-R-CO|,-OH + H,0
HO-R-CO-O-R-COOH

HO-R-CO-O-R-COOH

»H-[0-R-CO|,-OH+ H,0

Sekil 1.13. Trimer ve tetramer olusumu (Sacak, 1998)

Trimerler ile tetramerler zincirin biiylimesi i¢cin monomerler, dimerler, trimerler gibi
birimlerle ileri tepkime olustururlar. Polimerizasyonun baslama asamasinda ortamda hig
monomer kalmaz. Oligomerler ve kisa zincirli polimerler bulunur. Ortamda bulunan bu
zincirler birbiri ile eklenerek polimerin molekiill agirhgini giderek artirirlar ve
polimerizasyon siireci bir poliesterin sentezlenmesi ile tamamlanmis olur (Sagak, 1998;
Carraher Jr, 2017).

H-[NH-R-CO] ~OH

Sekil 1.14. Poliester (Sagak, 1998)
1.5.2. Radikalik katilma polimerizasyonu

Birgok sentetik plastik, elastomer ve bazi lifler serbest radikal
polimerizasyonuyla hazirlandigi i¢in, bu yontem 6nemlidir. PVC, PP, AYPE gibi ticari
olarak onemli polimerler de bu yontemle elde edilir. Diger zincir reaksiyonlarinda
oldugu gibi, serbest radikal polimerizasyonu, baslatma, ¢ogaltma ve sonlandirma
karakteristik agamalarindan olusan hizli bir reaksiyondur. Serbest radikal baslaticilar,
kovalent baglarin homolitik bdoliinmesi ve radyasyonla iliskili sayisiz yontemle
tiretilebilir. Serbest radikal baglatma, 1s1 (termal), ultraviyole ve goriiniir 151k
(fotokimyasal), iyonlastirict 151k, redoks reaktifleri, elektrik (elektrokimyasal) gibi
yontemlerle baslatilabilir. Ultraviyole ve goriiniir araliktaki 151k, serbest radikaller
olusturan baglar1 bozabilir. Bu tiir bir bozulma giines 1s1g1na maruz kaldik¢a meydana
gelir. Giines uygulamalar1 genellikle, bu zararli radyasyonu hafifletebilecek bazi
bilesikler icerir. ilgili bilesikler ayrica daha uzun raf dmrii vermek igin gidalarda

kullanilir. Genellikle antioksidanlar olarak bilinir. Sentetik antioksidanlar arasinda
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benzofenonlar, benziller ve baz1 organik ketonlar bulunur. Radikalik katilma
polimerizasyonu daha once de belirtildigi gibi baslama, g¢ogaltma ve sonlanma
asamalarindan olusur. Aktif olan polimerin zincir yapisina dahil olan monomerin
katilmasi, bas-kuyruk (1,3- katilmasi) ve bas—bas veya kuyruk—kuyruk (1,2- veya 1,4-
katilmasi) katilmasi olarak iki sekilde meydana gelir. Ancak ¢ogunlukla bas—kuyruk
katilmasi goriiliir (Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).

tr 5§ B R A
\ "ﬂ.'-"n"A'/"‘:"'."a"'.'v;'l'-"I"'n _CH 2 'C‘ CH: 'C' CH 2 'C' CH 2 -(I:- CH 2 -? _I'-,"ﬂ'-."'I“.""'U"'I'.J"""y""'. A\

| | |
R R R R R

Sekil 1.15. Bag-kuyruk katilmasi (Sagak, 1998)

w o ww
RR RR RR

Sekil 1.16. Bas-bas (ya da kuyruk-kuyruk) katilmasi (Sagak, 1998)

Sonlanma evresinde aktifliklerini kaybeden polimerik zincirler, aktif olmayan zincir
sekilde polimerlesir ve reaksiyonu tamamlarlar. Sonlanma islemi iki farkli sekilde
olabilir. Birleserek sonlanma ve ayri—ayri sonlama seklinde ifade edilir. Birleserek
sonlanma reaksiyonlarinda, aktif olan iki polimerik zincir birbirleriyle bas-bas ekleme
yaparak daha uzun polimer zincirlerini meydana getirir. Aktifliklerini bu ekleme
sekliyle kaybedene kadar reaksiyon devam eder ve pasif olduklart anda sonlanma
tamamlanir. Ayr1 — ayr1 sonlanma reaksiyonlarinda ise, sadece bir ucunda baslatici
bulunan yapilarda gerceklesir. Polimerin son molekiiliinden diger bir molekiile hidrojen
atomunun aktarimi gergeklesir. Polistiren gibi olan makroradikaller ¢ogunlukla

birleserek sonlanma gosterirler (Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).



1.5.3. iyonik katilma polimerizasyonu
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Bir radikalle baglayan zincir polimerizasyonunun segici 6zelligi yoktur. Bundan

dolayr bircok polimeri bu vyolla elde etmek miimkiindiir. Ancak bir zincir

polimerizasyonu igin iyonik baslaticilar kullanilirsa bu durumun, tersi meydana gelir.

Zincirin biliylimesini saglayacak karbonyum ya da karbonyon iyonlarimin meydana

gelmesi ve kararli olmasi, monomer {iizerinde bulunan radikal grup ile iliskilidir.

Monomerin iizerindeki radikal grup ester, aldehit veya keton gibi elektron ¢ekme

0zelligi bulunan bir grup ise anyonik polimerizasyon, alkil, alkenil veya fenil gibi

elektron itme 6zelligi bulunan bir grup ise katyonik polimerizasyon meydana gelir

(Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).

H*(BEOH™) + CH,=C —’CHS-(lT (BE,OH)~ Katyonik
leH3 CH, polimerizasyon
Katalizor- Izobiitilen Karbonyum Kars1 1tyon
Kokatalizor tyonu
Kompleksi
i :
KNH, + CH,=CH — H,NCH, -C: K~ Raponst
< *3 = R polimerizasyon
CN CH,
Potasyum  Akrilonitril| Karbonyum Kars1 tyon
Amit Iyonu

(Katalizor)

Sekil 1.17. Anyonik ve katyonik polimerizasyon (Sacak, 1998)

a) Katyonik katilma polimerizasyon

Bu polimerizasyonda zincirin biiylimesi igin,

onemlidir. Iyon ¢iftleri dort farkli sekilde incelenebilir.

Ilyon—¢ifti yapis1 oldukga
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CH; CeH; $5H5 CH;
| | |
C.H;-CC) CH,- C".CTI" CH,- C*|cr CH,- C'+ CI
| I I |
CsHx C.H; C,H; CH;
Bagli Iyon Siki-Sikiya Baghh ~ Cézici ile.Kismen Serbest Iyon cifti
Cifta Iyon Cift1 Avrilmis Iyon Cifti

Sekil 1.18. iyon — ¢ift gruplar: (Sagak, 1998)

Bir katyonik polimerizasyonun meydana gelmesi igin siki — Sikiya baglanmis
iyon ¢ifti ya da kismen ayrilmis iyon ¢ifti (I ve III yapilar1) ile miimkiin olur. Diger
yapilarda katyonik polimerizasyon ilerlemez. Bu polimerizasyon i¢in kullanilan ve
ortamda bulunan ¢6zelti ¢ok 6nemlidir. Katyonik polimerizasyon da baslama, ¢ogalma
ve sonlanma evreleri ile tamamlanir. Polimerizasyon baslatict olarak TiCly, AlICl3 gibi
Lewis asitleri ya da HCI, H,SO, gibi kuvvetli protonik asitler kullanilir. Baglama
evresinde kullanilan baslatic1 Lewis asitlerin etkinligi i¢in ortamda biraz suya ihtiyag
duyulur (Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).

b) Anyonik katilma polimerizasyonu

Anyonik polimerizasyonun temel basamaklar1 da katyonik polimerizasyona
benzer. Anyonik aktif uglu baslaticilar (karbanyon) baslama evresini meydana getirir.
Ancak anyonik polimerizasyonlarda sonlanma evresi ¢ok fazla goriilmez.

Baslama evresi igin potasyum amit, alkali metal veya alkil magnezyum
bromiirler kullanilabilmektedir. Akrilonitril ile potasyum amitin amonyakli ortamda

bulunmasi, anyonik polimerizasyonun baglamasi igin uygun bir ortamdir.
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KNH, = K + H,N-~

Potasyum Amit
i
K* # HNT%F H2C=(IEH—>H:NH:C—$:K’
CN CN
Akrilonitril Karbanyon

Sekil 1.19. Karbanyon grubunun olusmasi (Sagak, 1998)

Olusan karbanyon atomu ile birlikte katyonik polimerizasyonda oldugu gibi
monomerler siirekli bir sekilde zincire katilmaya devam eder. Cogalma evresinden
sonra Akrilonitril ile baslayan polimerizasyon zincirin ortamda bulunan ¢oziicii igerisine

zincir aktararak sonlanir (Sagak, 1998; Carraher Jr, 2017).

i e
v, CH,-C:-M™+ CO;, —wvwwwww_CH,-C-CO™ : M

Sekil 1.20. Anyonik polimerizasyon sonlanma evresi (Sagak, 1998)
1.5.4. Polipropilen ve polimerizasyonu

Polipropilen, yari-seffaf beyaz goriintliye sahip ve propilenden meydana gelen
kat1 bir maddedir. Propilenin atomik yapisi CH,-CH,-CHj3 seklinde gosterilebilir. 0,90 —
0,91 g/cm?® deger araliginda yogunluga sahiptir. 121 °C’ye kadar olan sicakliklara kadar
kullanima uygun bir polimerdir. Bundan dolayr PP malzemeler sterilize edilebilir.
Soguk herhangi bir organik c¢oziiclide ¢Ozlinmez ancak sicak c¢oziiciilerde yumusar.
Farkli ve birgok biikiilmelerden sonra bile sertligini koruyabilir. Icerisine katki olarak
antioksidan katilmadigi zaman 1s1 ve 1siktan etkilenir. Mantar ve bakterilere karsi
dayaniklilik gosterir. Yakilabilir ancak bu yakma yavasca devam eder. Zehirsizdir ve
gida ambalaji tretimlerinde kullanilmaktadir. Ayni zamanda gida tiiziigline de

uygundur. Asagidaki resimde polipropilenin monomer yapis1 gosterilmektedir. Kapali
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parantezin diginda bulunan n ifadesi polimerin derecesini gostermektedir. Ticari
polipropilende bu sayr 5000 — 10000 arasi degismektedir. Dolayisiyla derece sayist

polimerlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

CH3

|
T—O— T

|
I—(‘)—

Sekil 1.21. Polipropilenin yapis1 ve bag gdsterimi

PP, 1957°de iiretimi baslamis ve giiniimiize kadar iretimi hizla artis gostermis bir
malzemedir. PP, Ziegler-Natta katalizorii  kullanilarak elde edilir. PP’nin
polimerizasyonunda 1s1 ve basing kontrol altinda tutulur. Uygulanan polimerizasyon
tepkimesine ve kullanilan katalizorlerin sistemlerine gére polimerin molekiil yapisi ii¢
farkli yapida meydana gelebilir. Bu yap1 farkliliklarina stereokimyasal konfigiirasyonlar
denir. Bu konfigiirasyonlar izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik olarak adlandirilir. Ticari
olarak en fazla kullanilan izotaktik polipropilendir. izotaktik PP’de metilen gruplar:
polimerin ana zincirinin aynmi tarafinda bulunur. Bu sekilde baglanarak kristal
olusumunu kolaylastiran bir yap1t meydana gelmis olur (Bilgi¢ ve ark., 2006; Besergil,
2009).

Izotaktik PP, ilk olarak 1954 yilinda Natta tarafindan, TiCl; (Titanyum
tetraklorit) ve Al(C,Hs)s (Trietil aliiminyum) kullanilarak, aktif edici bir sistem ile elde
edilmistir. Bu sistem igerisinde TiCl,” tn (Titanyum tetraklorit), polimerizasyon
esnasinda Al(CzHs); (Trietil aliiminyum) ile indirgenerek kati ve kristalin TiCls’e
(Titanyum (111) Kloriir) doniismesinin sonucu, polimerin yiiksek yiizdelik oranda
izotaktik yap1 igermesini saglamistir. Polimer biiylimesinin gerceklesmesi igin, daha
once olusturulan bir gegis-metal baginin yardimiyla, alkenil ¢ift baginin tekrarlanan ters
donme hareketi polimerizasyonun ilk adimlarindandir. Buna benzer belirli
kademelerden sonra molekiil agirhigr yiiksek izotaktik polimer yapisi meydana gelir.
Katalitik merkez, dahil olacagi monomerin her zaman ayn yiiziine baglanir. PP’nin

polimerizasyon asagidaki gibi belirli kademelerden olusur (Besergil, 2003).
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a) Ik asama kompleks olusumu (1.1),

TiCls + Al(C,Hs),Cl — TiClsAl(CoHs).Cl (1.1)
b) Alkilasyonun olusmasi (1.2) (Ti bileseginin alkilasyonu),

TiCl3AI(C;Hs),Cl — TiCl3(C,Hs)Al(C2Hs)Cl (1.2)
seklinde katalizor olusumu tamamlanir.

c) Baslama kademesi (1.3)

Kat— R + CH, = CH — CH; — Kat— CH (CH3) - CH, - R (1.3)
d) Cogalmanin gergeklesmesi (1.4)

Kat — CH (CH3) — CH, — R + CH, = CH — CH3 — Kat- CH, — CH(CH3) 1 P (1.4)
e) Sonlanma reaksiyonlari, [1-Hidrojen ayrilmasi (1.5), monomer ile zincir transferi
(1.6), proton aktif maddeleri ile zincirin sonlanmasi (1.7) ve Hidrojen ile zincir transferi
(1.8) olmak tizere dort ayr seklinde de yiiriiyebilir.

1-Hidrojen ayrilmast,

Kat — CH, — CH(CH3) (1 P — Kat — H + CH, = C(CH3) (1 P (1.5)

Monomer ile zincir transferi,

Kat- CH, — CH(CHs) (1 P + CH, = CH — CH3 —
Kat — CH, — CHp — CH3 + CH, = C(CH3) [1 P (1.6)

Proton aktif maddeleri ile zincirin sonlanmasi,

Kat+ — CHp—CH(CHs) [ P + H+X- — Kat — X + CHz — CH(CH3) 71 P (1.7)
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Hidrojen ile zincir transferi,

Kat — CH, — CH(CH) [1 P + H, — Kat — H + CHg — CH(CHg) (1 P (1.8)

1.6. Plastik Enjeksiyon Makineleri ve Ozellikleri

Enjeksiyonla kaliplama termoplastiklerin sekillendirilebildigi bir proses olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Termoplastikler ile birlikte termosetler ve elastomerler de bu
teknik ile sekillendirilebilmektedir. Enjeksiyon ile kaliplama teknigi, enjeksiyon iinitesi,
sabit ve hareketli kalip tasiyici plaka, besleme {iinitesi ve kaliptan meydana gelir.
Enjeksiyon linitesi geleneksel tarzdadir ve burada hammaddenin eritilip homojen hale
getirilmesinin ardindan da kalip bosluguna basingla doldurulmasi islemi gergeklesir
(Kaya, 2005). Makineler genelde kitleme yapabildikleri maksimum deger ile
adlandirilir. Bir makinenin mengene Kitleme kuvveti ton ile ifade edilir. Ornegin, 450
ton bir makine denildiginde, bunun anlami makinenin maksimum 450 ton kuvvetle
kalib1 kitleme yapabildigi anlamina gelir. Gilinlimiizde 5000 ton kitleme yapabilen

makineler de mevcuttur.

Sekil 1.22. Plastik enjeksiyon makinesi (Anonim, 2011)

Enjeksiyonla kaliplama siirecinde kaliplama islemi iki kademede gergeklesir. Ik asama
bir huni ya da hazneden graniil seklinde olan malzeme ocak denilen boliime aktarilir.
Bazi malzemelerin erimeden once neminin alinmasi gerekmektedir. Bundan dolayi

hazne igerisine kuru hava beslenerek nem uzaklastirilir. Eriyik plastik hammadde vida
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boyunca homojen karistirilip kalip bosluguna vidanin ileri hareket ettirilmesi ile plastigi

doldurmas1 ve sogutarak son iirliniin olugsmasiyla ikinci asamada sonlanir.

Flastik
hammadde ) L
Merre vid 5’. H|d_rnl|k_5|5|ln_|:!|r B
bosludu A Huni _— renjeksivon silindiri)
\ \\ \
\'. \\ \"
!""‘}I""""'"l I i \"\ . 0 4 L ] .
- - - 1
i ST R LR LR B R T i
JesSSssS = .y
. e S AL
A \
":‘ 3\ \ - -
Meme Qcak Isiticilar
(rezistans) Hidromaotar

Sekil 1.23. Enjeksiyon makinesinin enjeksiyon kisimlar1 (Anonim, 2011)

Hareketli ve sabit kalip tutucu plakalar kaliplama isleminde en 6nemli unsurlardir. Bu
plakalarin kalibi tam olarak temas ettirmesi ve herhangi bir sekilde bosluga izin
vermemesi gerekmektedir. Ornegin ideal temas yiizeyine sahip bir kalip kapatildiginda
tam bir temas saglanamamis ise, eriyik plastigin enjeksiyonu esnasindaki basinci ile
kalip yiizeyleri bir miktar birbirinden ayrilacagi i¢in, son iriin {izerinde kalip hacminin

disina tasan (¢apak) kisimlar olusur (Anonim, 2011).

Kaolan

rrilleri
Mengene makaslan Kalp

Destek plakas) _— A : |
L- plaka C : _ — ]

: kalip tagrict plaka
Kalip tagmic plaka h h
Mengenge tarafi Enje_kswu:un tarafl
thareketli plaka) (sabit plaka)
Hidralik silindir
{mengene silindiri

Sekil 1.24. Mengene kisimlar1 (Anonim, 2011)
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Enjeksiyonla kaliplama siirecinde genel siire¢ su sekildedir;
*Kalibin kapanmasi
*Eriyik plastigin kalip hacmine doldurulmasi
*Kalip iginde sekil verilmis plastigin sogutulmasi
*Kalibin agilmast
*Hava yardimu ile son iiriiniin ¢ikartilmasi
Yukaridaki siire¢ tamamen bir biitiindiir ve herhangi bir sekilde birindeki aksama
iiretimin tamamina etki etmektedir. Tiim sartlar ve akis {lizerindeki tiim siire¢lerin ideal
olmasi1 gerekmektedir. Buna ek olarak tiim bu islemleri en kisa siirede saglanmasi
gereklidir. Bu islemin tamamlanmasma kaliplama siiresi veya ¢evrim siiresi denir.
Cevrim siiresinin olabildigince kisa olmasi iiretim verimliligi agisindan ¢ok onemlidir.
Makineye ait bazi degerlerin devamli kontrol edilmesi gerekir. Bu kontrol makine
tizerinde bulunan bir panel ile saglanir. Panel tizerinden kontrol edilen degerler, polimer
malzemenin eritildigi sicaklik, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, mengene kitleme
kuvveti, triiniin yiizeyindeki pirtizlillikleri gidermek i¢in tutma basinci, plastik
malzemenin soguma siiresi ve ¢evrim siiresi gibi baslica degerler kontrol edilebilir.
Cevrim siiresini olusturan siireler, mengene a¢gma-kapama siiresi, enjeksiyon siiresi,
tutma siiresi, sogutma siiresidir.
Bir ¢cevrim 6rnegi;

» Mengene agma siiresi: 2 saniye

* Mengene kapama siiresi: 2 saniye

» Enjeksiyon siiresi: 0,5 saniye

» Tutma (iitiileme) siiresi: 1 saniye

* Sogutma siiresi: 4 saniye

» Cevrim siiresi: 2 +2 + 0,5+ 1 +4 =9,5 saniye olarak ifade edilir.

Yukarida anlattigimiz tiim siiregler i¢in, ayni siireci gergeklestiren ancak ¢alisma
mekanigi olarak birbirinden tamamen farkli makineler kullanilmaktadir. Bu makineler
hidrolik tiniteli, elektrikli ve hibrit enjeksiyon makineleri olmak tizere tige ayrilirlar.

Hidrolik makinelerde tiim hareket sistemleri basingli hidrolik sistemlerle idare
edilir. Elektronik olarak sadece kontrol devreleri kullanilir. Hidrolik makinelerde hem
enjeksiyon tnitesi, hem de kaliplama Tnitesi (hareketli kalip tasiyici) basingh
sartlandirilmig hidrolik silindirler ile gergeklesir. Bu sistemler iiretim hizi ve stabil
tiretim prosesleri konusunda avantajlidir. Fakat bakim onarim, yatirim ve enerji

maliyetleri yiiksektir.
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Elektrikli enjeksiyon makinelerinde tiim unsurlar elektrik ve elektronik devreler
ile yonetilir. Tiim hareket sistemleri servo motorlar ile kontrol edilir. Enerji sarfiyatlar
diistiktiir, hidrolik makinelere nazaran daha diisiik yatirim bedeli ve bakim maliyetlerine
sahiptir. Prosesler siirekli kontrol edilip sabitlenme ihtiyaci duyarlar. Giinimiizde en
¢ok tercih edilen makinelerdir.

Hibrit enjeksiyon makinelerinde ise enjeksiyon veya kaliplama iinitelerinden
herhangi biri hidrolik, digeri elektriklidir. Bu ii¢ makinenin de sadece i¢ aksamlarinda
farkliliklar vardir. Calisma prensipleri ayni olmasindan dolayr makine kisimlar1 da
aynidir.

Enjeksiyon kaliplama yontemi tiim plastikler igin ortak bir yontemdir. Fakat her
bir plastigin ayr1 prosesleri ve ayr1 donanimlara ihtiyaci olmaktadir. Termosetlerin
pismesi enjeksiyon kisminda gergeklestirilir. Elastomerlerin vulkanizasyonu ise kalip

icinde olmaktadir. (Anonim, 2011).

1.7. Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Plastik enjeksiyon teknolojisi ile iiretilecek bir iriinii, istediginiz sekil ve
boyutlarda iiretebilmek icin kaliplardan yararlanilir. Genel olarak kaliplarin tipleri,
boyutlar1 ve agirliklart ¢ok fazla cesitlilik gosterir. Bir kalibin ilk olusum asamasi
kalibin tasarlanmasiyla baslar. Mevcut durumda bulunan malzemeyi ya da yeni bir
plastik iirlin iiretmek i¢in tasarim siireci ¢ok onemlidir. Kalip yapim islemleri oldukga
zahmetli, hassas ve yiiksek maliyetlidir. Kalib1 tasarlarken yapilacak en kiiciik hata,
hem kalipta, hem de o kaliptan iiretilen iriinlerde olumsuz sonuglar meydana getirir.
Erimis plastigin sogumasi i¢in gerekli sogutma kapasitesi, tercih edilecek plastigin
¢ekme egilimi, erimis plastigin kalip i¢inde izledigi akis yolu, kalibin ihtiyaci olan hava,

yag baglantilar1 vb. gibi biitiin detaylar tasarim asamasinda ele alinir (Turagli, 2000).
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Sekil 1.25. Kalip ve plastik tiriin 6rnegi (Anonim, 2019a)

Kalip tasariminda, kalibin yapilacagi ya da islenecegi malzeme se¢imi de ¢ok dnemlidir.
Uretilen bir kalip ile yiizbinlerce, milyonlarca baski yapilabilir. Her baskida ayni
kalitede ve standartta {iriin tiretebilmek igin kalibin malzeme cinsinin ozelligi iyi
belirlenmelidir. Kalibin esnekligi, dayanikliligi, siirtinmeye karst duyarlilig,
kiiflenmemesi, mukavemetinin yiiksek olmasi kalip yapilacak malzemenin se¢iminde en
onemli etkenlerdir. Kalip yapiminda genellikle alasimli c¢elik malzemelerden
yararlanilir. Islemesi kolay ve istenilen 6zellikte alasimlar mevcuttur. Kaliplar i¢in AlSI
(American Iron And Steel Institute) celik sisteminde alagim ¢esitleri vardir. AISI, kalip
celigini ‘P’ diye smiflandirmis ve igerisinde bulunan element yiizdelerini
standartlastirmistir. Asagidaki Cizelge 1.3.’te, bu siniflandirma ve element yiizdeleri

verilmistir (Turagli, 2000).

Cizelge 1.3. AlSI kalip ¢eligi element yiizdeleri tablosu (Turagli, 2000)

Element % P2 P3 P4 P5 P6 P20 P21
Karbon (C) 0,07 0,10 0,07 0,10 0,10 0,35 0,20
Aliiminyum 1,20
(A

Molibden (Mo) 0,20 0,75 0,40

Krom (Cr) 2,00 0,60 5,00 2,25 1,50 1,25 4,00

Nikel (Ni) 050 1,25 3,50
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Kaliplarin kendi iginde kullanilan malzemelere ve kalip bolimlerine ait ayri bir kalip
terminolojisi vardir. Kalibin igerisine gonderilen erimis plastigin sogudugu kisma kalip
boslugu denir. Her bir bosluk bir kalip gozii olarak adlandirilir. Tek bosluk varsa kalip
tek gozlii, dort bosluk varsa kalip dort gozIli denir. Bu kalip gozii kavite olarak da

adlandirilir.

Sekil 1.26. 4 gozli kalip 6rnegi (Anonim, 2019b)

Kalip temel olarak iki ana parg¢adan olusur. Erkek kalip ve disi kalip olarak adlandirilir.
Bir diger ifade sekli, erkek plaka ve disi plaka seklindedir. Erkek kalip, kalibin i¢ kismi
olarak bilinir. Kaliba enjekte edilen erimis plastik erkek kalip tlizerinde sekil alir ve
sogur. Enjekte edilen plastik {iriiniin ¢ekme egilimi, erkek kalip lizerinde gergeklesir.
Sogumus ve nihai iiriin olan plastik malzeme erkek kalibin {izerinden alinir. Bu alma
islem bazen manuel olabilir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte otomasyon sistemleri,
irtin alma islemini gergeklestirmektedir. Erkek kalib1 tamamlayan ve erimis plastigin
ilk girdigi diger kalip parcasina da disi kalip denir. Disi kalip, kalibin dis yiizeyi olarak
tanimlanabilir. Disi kalibin igerisinde yolluk denilen milimetrik igne benzeri pargalar

vardir (Turagli, 2000).
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Sekil 1.27. Kalip ana pargalari (Anonim, 2013)

Eriyik plastik yiiksek basingta bu yolluktan gecerek kaliba girer. Yolluklar da kendi
iclerinde sicak yolluk ve soguk yolluk olarak ikiye ayrilir. Sicak yollukta yolluk kismini
cevreleyen rezistanslar bulunur ve daha ince plastik iiriinlerin iiretiminde tercih edilir.
Soguk yolluk daha biiyiikk ve kalin plastik iirlin kaliplarinda kullanilir. Bu tarz
kaliplarda, yollukta ayr1 bir rezistans bulunmaz. Bu sekilde tasarlanan kaliplarda erkek
kalip enjeksiyon makinelerinde hareketli mengene plakasina baglanmaktadir. Disi
kalipta makinanin sabit tarafina baglanmaktadir. Kalip tasarimcilarin ¢ogu erkek kalip
ve disi kalip tasarimini1 bu sekilde yaparlar. Erkek kalibin iizerinde plastik parcanin
cikarilmasi icin kullanilan iticiler bulunur. Iticiler mekanik ve elektrik enerjisiyle

caligabildigi gibi hava, yag basin¢larindan yararlanarak da ¢alisabilir (Turagli, 2000).
1.7.1. Chiller kalip sogutma sistemleri

Eriyik plastik kalip icerisine girdikten sonra, seklini koruyabilmesi i¢in sogutma
yapilmasi gerekmektedir. Bu sogutmay1 saglayan suyun sicaklik derecesi, eriyik halde
bulunan polimere gore degiskenlik gosterebilir. Bir sistem ile kalip igerisine gonderilen
soguk su, erimis polimerden aldig 1siyla tekrar sogutmak igin sistemi terk eder. Suyu
sogutmaya yarayan ve plastik sektoriinde fazlaca tercih edilen sogutma sistemlerin biri
de chillerlerdir. Bu sistemler su sogutmali ve hava sogutmali olarak iki farkli tipte

bulunur (Friterm, 2009).
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Sekil 1.28. Chiller sogutma sistemleri (Anonim, 2019c)

Chiller sogutma sistemlerinin ¢alisma sekli, igerisinde bulunan bir sogutucu akiskan ile
saglanir. Bu akiskan bir kompresor yardimiyla basinci yiikseltilir. Bir kondenser
yardimiyla 1s1sin1 ¢cevreye verir. Bu agsamadan sonra bir genlesme valfi yardimiyla sahip
oldugu basinci azalir. Burada evaporatore gecerek buharlagir ve sogutulacak suyun
lizerinden 1s1y1 alarak Su sogutmasini saglar. Su sogutmali ve hava sogutmali chiller
sogutma sistemlerinde sadece kondenserler farklidir. Su sogutmali chillerde kondenser
su sogutmalidir ve boru-kovan seklindedir. Borularin igerisinde bulunan sicak suyu,
boru disindan gegen sogutucu akigskan buhari sogutur. Sicak olan sudan aldigi 1s1 ile
tekrar yogusarak sisteme tekrar dahil olur. Hava sogutmali chillerdeki kondenser de
farklidir. Bu sistemlerde kanatli-borulu esanjor kullanilir. Esanjoérde bulunan sogutucu
akigkan buharina ait 1s1, esanjoriin disindan gegirilen ortam havasinin yardimiyla
yogusturulur. Her iki sisteminde mevsimsel kullanim farkliliklar1 vardir. Dig ortam
sicakliklarina gore veya yasanilan iklime gore maliyeti en diisilk olan sistem tercih
edilmelidir. Biitiin bu sistemlerin temeli asagidaki gibi sematik ¢alisma sekli igerir

(Friterm, 2009).
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Sekil 1.29. Chiller caligma prensibi (Anonim, 2019c)

1.8. Sogutucu Akiskan Su

Maddenin temel ii¢ hali bulunur. Kati, sivi ve gaz hali olarak adlandirilir. Siv1 ve
gaz halinde bulunan maddeler, akiskan maddeler olarak isimlendirilir. Akiskan bir
maddenin, kat1 bir maddeye gore kayma gerilmesine kars1 gosterdigi direng farklidir.
Kati malzemeler gerilmeye karsi belirli bir etkiye kadar sekil degistirerek direng
gosterebilir. Ancak sivi direng karsinda siirekli sekil degistirir. Bilinen en iyi sivi ve
akiskan madde sudur. Su ve diger akiskanlarin hareketlerini inceleyen akademik bilim
dali akiskanlar mekanigidir (Cengel, 2008).

Isitma ve sogutma sistemlerinde akigskanlardan yararlanilmaktadir. Bu
sistemlerin genelinde pompa, fan ve vanalardan yararlanilir. Akiskanlarin dagitimai,
kullanildig1 alanlara uygun borular yardimiyla saglanir. Akiskan aktariminda farkli
hesaplamalar kullanilir. Akigkanin cinsi, alacagi yol, aktarim sistemindeki malzeme
cinsi akigkan mekanigini etkileyebilir. Bundan dolay1 olasi bir 1sitma ya da sogutma
sisteminde biitin bu detaylar 6n planda tutulmalidir. Aktarim sirasinda akigskan
maddeler laminer ya da tiirbiilansli akis hareketi gosterirler. Laminer akis, diisiik
hizlarda dogrusal ve ¢ok diizenli bir sekilde akis saglar. Tiirbiilansh akista ise tam tersi
olarak ¢ok karmasik ve yiiksek hizda akis goriiliir. Gorsel olarak iki akis sekli asagida
gosterilmistir (Cengel, 2008).
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Sekil 1.30. (a) Bir borudan ¢ikan laminer akis, (b) bir borudan ¢ikan tiirbiilansh akis

Tirbiilansh akig kullanilan sistemlerde debinin de 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Debi bir
akiskanin, birim alandan bir saniyede gecen miktaridir. Ozellikle sogutma sistemlerinde
sogutucu akigkanin debisi, sogutulacak malzeme tizerindeki sogutma kapasitesinde
onemli rol oynamaktadir. Ornegin, plastik iiriin iiretiminde sicak hammaddenin sogutma
ihtiyacini, sogutucu tesisat kapasitesini ve calisma prensiplerini degerlendirmek
gerekmektedir. Enjeksiyon makinelerinde tretimi yapilan plastik pargalar i¢in, Su
sogutma sistemleri (sogutma kulesi, chiller, dry cooling, freecooling) detayli olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica plastik enjeksiyon kaliplar i¢in sogutma yiikii, sogutucu
akigkanin  kalip i¢i debisi, sogutma suyu sicakligt hesaplanmalidir. Plastik
malzemelerdeki ¢ekme etkisinin sogutucu akiskana ve sogutma kapasitene bagli oldugu
bilinmektedir (Giilpak, 2013).

Kapali kanallarda akis Olger materyaller ile debi degeri tespit edilmektedir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, venturimetre, orifismetre ve liiledir. Venturimetre ve
lile, akigkanin kesit daralmasina etki etmesini saglar. Kesit daralmasi esnasinda
akiskanin, hiz1 ve basing degerleri degisir. Bu degisme ile birlikte siireklilik denklemi

ile debi hesaplanir (Aktacir, 2010).

Sekil 1.31. Venturimetre (Aktacir, 2010)
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Sekil 1.32. Liilenin mekanik isleyisi ve gorseli (Aktacir, 2010)

Orifismetre veya orisfis plakalar1 6lgiim yapilacak sistem tiizerinde, bir ya da iki flang
arasina montaj edilir. Akiskanin ilk girdigi noktadaki plakadan gegisi yiiksek basingta
gerceklesirken, son ¢ikisinda diisiik basing gergeklesecektir. Elde edilen basing farkli ile
birlikte debi degeri 6l¢iimii hesaplanir. Orifis plakalarina ait bolimler ve gorsel Sekil
1.33.’de gosterilmistir (Aktacir, 2010).

DETAY B DETAYA | O
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Sekil 1.33. Orifis plaka teknik ¢izimi ve gorseli (Aktacir, 2010)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cengiz (2012), bu calismasinda, polipropilen ve polietilen esasli friinlerin diger
polimerle karsilastirilmasini yaparak prosesleri ve 1s1l yaymimlari incelemistir. Burada
AYPE (algak yogunluklu polietilen), YYPE (yiiksek yogunluklu polietilen), LAYPE
(lineer algak yogunluklu polietilen) ve PP (polipropilen) malzemelerin temel olarak
barmdirdigi tiim 6zellik ve yapilar incelenmis, tiretim prosesleri, proses sonucu hatalar
(kabarcik, yanik, tiiylenme vs.) ve bu hatalarin eliminasyon yontemlerini arastirmistir.
Plastik triinlerin iiretimi esnasinda sogutma siiresinin, toplam kaliplama siiresinin
%70’ni olusturdugu belirtmistir. Bunun ardindan 1sil tagimimi ‘Fourier Metodu’ ile
analiz edip, 1s1l yapilar1 incelemistir. Islenecek olan bir polimer malzemenin iiretim
sekli, islendigi sicaklik, kalip ve diger enjeksiyon makinesi parametrelerinin dogrudan

malzemeyi etkileyecek faktorler oldugunu belirtmistir.

Yigit (2011), bu c¢alismada baslica plastik {irin {iretim yontemi olan enjeksiyonla
kaliplama yontemi ve bu yonteme en uygun plastigin kullanimini arastirmistir. Bu
baglamda, tiretim yapilan plastik enjeksiyon makinelerinde olusan mekanik ve hidrolik
mekanizmalarda, olasi arizalar ve iiriinde olusan hatalarin giderilmesini detayl sekilde
inceleyip agiklamistir. Plastik tirtinlerdeki ¢ekme miktarinin en 6nemli faktér oldugunu
belirtmistir. Enjeksiyonla kaliplamada tutma basinci, enjeksiyon basinci, tutma siiresi,
sogutma siiresi ve kitleme kuvvetinin ¢ekme miktarina etki ettigini agiklamistir. Ayni

zamanda bu etkilerin iiretim verimliligine olan etkisine deginmistir.

Giilpak (2013), bu ¢alisma kapsaminda, plastik iriin tiretimindeki sicak hammaddenin
sogutma ihtiyacini, sogutucu tesisat kapasitesini ve calisma prensiplerini, mevsim
degiskenliklerini de dikkate alarak irdelemis ve sonuglarimi agiklamistir. Calismasinda
enjeksiyon makinelerinde tiretimi yapilan plastik pargalar i¢in, su sogutma sistemleri
(sogutma Kulesi, chiller, dry cooling, freecooling) detayli olarak incelenmistir. Ayrica
kaliplar i¢in sogutma yiikii, sogutucu akiskanin kalip i¢i debisi, sogutma suyu sicakligi
hesaplanmistir. Bu hesabin maliyet agisindan 6nemli oldugunu vurgulamistir. Ayrica
calismasinda, belirlenen isletme i¢in tiim sogutma tesisati, ekipman ve cihazlarin detayli
sekilde incelenip, mevsimsel gegislerin bu sistem {tizerindeki etkileri incelenmis ve

sistem modellemesi yapilmistir. Bu sistemler i¢in gerekli iyilestirme calismalar1 ve
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stirdiirtilebilirligi, yeni teknolojik sistemlerle karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar

aciklanmisgtir.

Sahin ve Yayla (2005) tarafindan yapilan bu ¢alismada, random kopolimerlerin
mekanik ve teknik ozellikleri farkli proses parametrelerinde incelenmistir. Ozellikle
masterbatch kullanim oraninin, random kopolimerin akiskanhigr tizerindeki etkileri
incelenmistir. Alinan numunelerde, cekme, Charpy darbe dayanim testi, camsi gegis
sicakligi, Shore D test sonuglari, DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) ve Vicat
yumusama sicaklik test sonuglari degerlendirilmistir. Farkli renklerde ve farkli hacimsel
oranlarda (%0,5* ten %10’ a kadar) masterbatch kullanilarak, random kopolimerin
tizerindeki etkisi irdelenmistir. Her yiizdelik masterbatch seviyesinde gézlemlenen
mekanik davranislar, ekstriizyon ¢ekme ve enjeksiyonla kaliplama prosesleri igin
aciklanmistir. Bir polimerin igerisine katilan herhangi bir katki malzemesinin tiirevi,
karisim orani, karisim sekli ve islenme yontemi, o polimerin mekanik o6zelliklerini
etkiledigi vurgulanmistir. Polimerlerin depolama ve saklama siirelerinin, polimer

Ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Katmer (2010) c¢alismasinda, plastik dirtinlerin en sik tiretim yontemi olan plastik
kaliplama yontemini agiklamis ve polimerlerin bu iretimlere dahil olma siirecini
irdelemistir. YYPE (yiiksek yogunluklu polietilen), PP (polipropilen) ve PS (polistiren)
malzemeleri ile calismistir. Bu malzemelerle iretilen son iriiniin tizerindeki, 1s1
transferi ile baglantili plastik i¢c gerilme ve yiizey gerilmelerinin (¢arpiklik) detayli
incelemesini yapmustir. Bu inceleme esnasinda deney sayisini azaltmak igin Taguchi
deney tasarimini uyQulamistir. Calismasinda alti farkli parametreyi esas almistir.
Bunlar; enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi, iitiileme basinci,
itiileme siiresi ve sogutma siiresidir. Bu parametreleri dikkate alarak iiretilen pargalarda
belirli deneysel yontemler kullanmis ve sonuglari degerlendirmistir. Bir plastik {iriin
tiretiminde meydana gelen carpilma ve gerilmelerinin, kaliplama sartlar ile degistigini
vurgulamstir. Kaliplama yapilan polimerin tiiriiniinde, gerilme ve c¢arpilma {izerinde

etkili oldugunu belirtmistir.

Demirer (2011) yapmis oldugu c¢alismada, icerisinde katki olan ve katki olmayan PP
malzemeler kullanmistir. Bu malzemeleri, plastik enjeksiyon prosesinde isleme tabi

tutmustur. Enjeksiyon esnasinda meydana gelen birlesme izlerini esas almislar ve bu
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izlerin mekaniksel etkilere olan hassasiyetini incelemistir. Calismalarinda PP
(polipropilen) ve PP (polipropilen) + %30 cam elyafli malzemeler tercih edilmistir. Bu
malzemeleri aymi kalipta kaliplayarak, tek girisli birlesme izi olmadan ve simetrik
sekilde ¢ift girisli birlesme izi olan numuneler olarak iki sekilde almistir. Numuneleri,
ti¢ farkli proseste almistir. Numuneleri aldigi kaliba ait sogutma siirecinin homojenligini
saglamis ve Moldflow programi kullanmistir. Aldigr numuneleri ¢ekme ve egme
testlerine tabi tutmus ve birlesme izi olan numunelerde ¢ekme ve egilmede azalma
oldugunu saptamistir. isleme sicakliklarmn, birlesme izinde de ¢ok &nemli bir rolii

oldugunu ve kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir.

Barbosa ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, enjeksiyon kaliplama islem kosullarina
uygulanan termomekanik ortam (TME-thermomechanical enviroment) ve talk-dolgulu
polipropilenin  gerilme oOzellikleri arasindaki iligkilerin yeni ve genisletilmis
termomekanik indeks (TMI-thermomechanical index) konseptini benimsemeye
odaklanmiglardir. Bu yaklasimda, TMI isleme sirasinda TME'yi Kkarakterize eden
kaliplama isleminin hesaplamali simiilasyonlarindan yararlanilmis ve daha sonra
kaliplarin mekanik ozellikleri ile ilgili oldugunu o6ngérmiislerdir. Bu ¢alismada,
enjeksiyon kaliplama parametrelerini (enjeksiyon akis orani, enjeksiyon sicakligi, kalip
ceperi sicakligi ve tutma basinci) ve dolayisiyla TME'yi degistirmek ig¢in Taguchi
dizilerine dayanan bir deney yaklagimini benimsemislerdir. Enjeksiyon kaliplamayla
alman gerilme numuneleri igin, varyans analizinden sonuglar elde etmislerdir. Bu
sonuglara gore dikkate alinan isleme kosullar1 arasinda akis oraninin, Young modiiliiniin
en 6nemli parametresi oldugunu belirtmislerdir. Akis hiz1 ve eriyik sicakligi, kirtlma
icin en 6nemli faktor olduguna deginmislerdir. Tutma basinci ve akis hizi, verimdeki
baski i¢in en onemli parametre oldugunu séylemislerdir. Kirilmadaki gerginligin,

sogutma parametrelerine (kristallik ile iliskili) bagl oldugunu sdylemislerdir.

Cakar ve ark. (2001) yapmis oldugu ¢aligmada, enjeksiyon kaliplama ile iretilen plastik
uriinlerdeki, ¢ekme oranlarini irdelemislerdir. Bu ¢ekmelerin, 6zellikle makinelerde
kullanilan mekanik pargalarin yerine, tiretilen plastik pargalar i¢in ¢ok 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu tiir hassas tasarimli malzemelerde dar toleransli ¢ekme oranlar
verildigini belirtmiglerdir. Caligmalarinda 1 20 — 3 polietilen kullanmiglardir. Bu
malzeme ile tiretilen plastik tirlinlerin gekme oranlarini, enjeksiyon degerlerini ve kalip

ozelliklerini dikkate almiglardir. Bu etkenlerin deneysel olarak ele alindig1 ¢alismada,
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gerceklesen deneyler ile enjeksiyon veya eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, katki
maddelerinin orani ve ¢evrim Siiresinin, plastik malzemeler iizerindeki ¢ekme oranina
kars1 etkilerini yorumlamislardir. Bu sonuglari grafiksel olarak hesaplamiglar ve
sonuglarin1  yorumlamislardir. Uretim asamasinda katki malzemesi olarak sanayide
fazlaca tercih edilen | 668 polietilen malzemesini tercih etmislerdir. Enjeksiyon
basincinin ve ¢evrim siiresinin artmasi ile birlikte ¢ekme oranmnin azaldigini, katki
malzemesinin ve enjeksiyon sicakliginin artirilmasi ile de ¢ekme oranimnin arttigini tespit

etmislerdir.

Aslan (2013) yapmis oldugu calismada, plastik malzemelerin mekanik ozelliklerini
koruyabilmesi i¢in, geri doniisiimle kazanilan malzemelerin 6neminden yola ¢ikmustir.
Geri doniistimle elde edilen malzemelere nitelik kazandirmanin 6nemini vurgulamistir.
Bu c¢alismayi, endiistride tercih edilen %40 kalsit (kalsiyum karbonat) katki maddeli
polipropilen malzemeyi geri doniisiim mantigiyla kullanarak, bu durumu deneysel bir
yontemle incelemistir. Bu malzemenin geri doniisiimle eldesinden sonra, mekanik
ozelliklerini incelemek i¢in numuneler hazirlamistir. %100 geri doniisiim olmayan
malzemeyle %5, %10, %15, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda, sadece bir kere geri
doniistiiriilmiis malzemeleri karistirmis ve aldigi numunelere farkli mekaniksel testler
uygulamistir: Numunelere, normal ¢ekme, kaynak bolgesi ¢ekme, ii¢ nokta egme ve
izod gentik darbe testlerini yapmistir. Bu test sonuglarina gore, malzemelerin mekanik
degisimlerini saptamis ve plastik pargalarin kullanilacagi durumlara gore geri
doniistimlii ya da geri doniistimsiiz kirma malzeme se¢imi igin bir uygunluk indeksi elde
etmistir. Geri doniisimlii malzemelerle alinan numunelerde, darbe dayanim oraninin
azaldig1, egme ve ¢ekme oranlarinda ise kayda deger olumlu ya da olumsuz bir sonugla

karsilasilmadigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamilan materyaller

Calismamiz prototip cihaz yapimi, kullanilacak polimer malzemesinin se¢imi ve
numune almacak enjeksiyon makinesi se¢imi olarak temel ii¢ ana baslkta
gerceklesmistir. Prototip cihazimizin yapimi i¢in kullanilan materyaller Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Prototip cihazin teknik ¢izimindeki kisaltmalar ve agiklamalar

Kisaltma Kullanilan Aciklamalar Kullamilan Markalar

kodlar: cihazlar

KNT_1 PID kontrol cihazi PID (Oransal-integral-tiirevsel) ORDEL

V1 Giris kiiresel vana Manuel Sanayi tipi

FLT 1 Girig Y tipi filtre AYVAZ

P 1 Manometre Oransal vana dncesi PAKKENS

FM_1 Akis metre (flow Manyetik (%3 hassasiyet) Flow metre KROHNE
metre) out/ 4-20 mA

ov_1 Oransal vana Besleme gerilimi 24 volt, kontrol 4-20 SIEMENS

mA

T1 Termometre Oransal vana sonrast PAKKENS

P2 Manometre Oransal vana sonrasi PAKKENS

T2 Termometre Kalip ¢ikis sonrasi PAKKENS

cv_1 Cek valf AYVAZ

P 3 Manometre Kalip ¢ikig Sonrast PAKKENS

V2 Cikis kiiresel vana Manuel Sanayi tipi

Caligmamizda tercih ettigimiz polimer malzeme BOREALIS RJ 766 random kopolimer
polipropilendir. Malzeme ile ilgili ger¢eklestirmis oldugumuz analiz sonuglar1 yontem
kisminda detayh irdelenmistir. Uretimi gerceklestirecegimiz makinemiz JSW Elektrikli

enjeksiyon makinesidir.

3.2. Sistemin ¢alisma prensibi

Calismamiz1 yaptigimiz isletmede plastik enjeksiyon kaliplari, kapali devre su
sogutma sistemi ile sogutulmaktadir. Bu sogutma sistemi iki ayr1 sistemden
olusmaktadir. Birincisi dis sogutma, ikincisi i¢ sogutma seklindedir. Chiller sogutma
cihazindan gelen soguk su (dis sogutma) ortalama 10 °C sicaklikla esanjorlere

gelmektedir. Uretim hattindan ¢ikan ortalama 17 °C sicakliga sahip suda (i¢ sogutma)
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esanjore gelerek 1s1 aligverisi meydana gelir ve iiretime tekrar donen su 13 °C sicaklikla

sabit bir debide kaliplara beslenir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1.°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Sistem sematik gosterimi

Calismamizin amaci, sabit debiden kurtularak, olusacak debi degiskenliklerinin
trettigimiz Uriiniin  kalitesine etkisini  incelemektedir. Debi parametresinin
degistirilmesi ile, ftretilen plastik driinlerin - mekanik 6zelliklerinde farkliliklar
gozlenebildigi igin, debiyi degistirebilecegimiz bir prototip cihaz tasarimina ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle galismamizin ilk asamasi, bu prototip cihazin tasarlanmasi ve
yapim asamas1 olmustur. kinci adim olarak mekanik 6zelliklerine bakilacak endiistriyel
triinlin  se¢imi, Uriiniin fiziksel o6zellikleri ve iiretimde farkliliklart gdzlemlenecek
polipropilenin secilmesi degerlendirilmistir. Uretilecek olan plastik malzemenin
hammaddesi random kopolimer polipropilendir. Son olarak biitiin parametreler uygun
hale getirilerek tretime baslanmis ve numuneler alinarak deneysel ¢alisma

sonuclandirilmistir.
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3.3. Prototip cihazin yapilisi

Sistemden kaliba gelen sogutma suyu, kaucuk borularla kaliba ulagsmaktadir.
Prototip cihazin bu boru hattina baglanacak sekilde girisleri ayarlanmistir. Cihazin ilk
noktasi, sistemden gelen suya izin vermesi igin, manuel kiiresel vana ile kontrol
edilecek sekilde tasarlanmistir. Vana agildiktan sonra su, bir filtreden geger. Suyun
icerisinde bulunabilecek Kkati partikiiller bu sayede sudan arinmis olacak ve kalip
igerisinde bir tikaniklia sebep olmayacaktir. Ayrica filtrelenen suyun debisi ve
sicakligini gosteren bir akis metre (flow metre) cihazi ve basincini gosteren bir
manometre eklenmistir. Bu sayede sistemden direk gelen suyun debisi, sicakligi ve
basinci kontrol edilebilecektir. Sistemden gelen su, cihaza montajlanan oransal vana
sayesinde debisi degistirilerek, kaliba gidecek olan suyun debisi ayarlanacaktir. Bu
oransal vana bir kontrol panelinden kontrol edilecektir. Oransal vana sonrasinda yine
suyun sicakligi ve basincini  kontrol etmek igin termometre ve manometre
bulunmaktadir. Debisi ve diger degerleri kontrol edilen su kaliba girecek ve kaliba
enjekte edilmis plastik eriyigin sogutulmasi saglanacaktir. Sogutma esnasinda {izerine
aldigi 1s1 ile kalibi terk edecektir. Kalibi terk eden suyun sicakligini ve basincini 6lgmek
igin cihaz tizerinde birer tane termometre ve manometre daha vardir. Giden suyun olasi
bir geri doniisii ya da geri kagirmasini engellemek i¢in araya ¢ek valf konulmustur.
Kalip sonrasi isinmig su, manuel kiiresel vana agilarak ana sisteme tekrar dahil

olacaktir. Sekil 3.2.”de prototip cihazin teknik resmi verilmistir.
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Sekil 3.2. Prototip cihazin teknik ¢izimi

Teknik resimde verilen kisaltmalara ait agiklamalar ve kullanilan cihazlar Cizelge

3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Prototip cihazin teknik ¢izimindeki kisaltmalar ve agiklamalari

Kisaltma kodlar1  Kullanilan cihazlar Aciklamalar

KNT_1 PID kontrol cihazi PID (Oransal-integral-tiirevsel)

V1 Girig kiresel vana Manuel

FLT_1 Girig Y tipi filtre

P_1 Manometre Oransal vana 6ncesi

FM_1 Akis metre (flow metre)  Manyetik (%3 hassasiyet) Flow metre out / 4-20 mA
ov_1 Oransal vana Besleme gerilimi 24 volt, kontrol 4-20 mA
T1 Termometre Oransal vana sonrasi

P2 Manometre Oransal vana sonrasi

T2 Termometre Kalip ¢ikis sonrast

Ccv.1 Cek valf

P 3 Manometre Kalip ¢ikig Sonrast

V 2 Cikis kiiresel vana Manuel

Gerekli malzemeler tamamlandiktan sonra aliiminyumdan kesilmis destek
parcalarla prototip cihaz tamamlanmistir. Sekil 3.3.’te cihazin son hali yer almig ve
tizerinde kullanilan cihazlar suyun gegisini yapacak sekilde gelik boru tizerine monte

edilmistir. Seyyar bir cihaz olmas: igin, cihaza doner tablali tekerler takilmistir. Bu
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sayede istenildigi zaman, istenildigi yerde Kullanilmasi saglanmistir. Cihazin ihtiyaci
olan elektrik enerjisi icinde, bir pano yerlestirilmis ve cihazin calismasi saglanmistir. Ik
asamada sebeke suyundan bir baglant1 ile olusabilecek aksakliklar gbzlemlenmistir.

Cihazin test edilme asamasiyla prototip cihaz, deneme iiretimi i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 3.3. Prototip cihaz
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3.4. Makine, hammadde ve iiriin se¢cimi

Prototip cihazin tasarimi ve yapilisindan sonra iiretilecek tirtin, hammadde ve
makine degerlendirmesi yapilmistir. ilk olarak makine secilmistir. Enjeksiyon makinesi
450 ton kitleme kuvvetine sahip ve elektriklidir. Makinenin diger 6zellikleri Cizelge

3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Enjeksiyon makine o6zellikleri

Ozellikler Birim Degerler
Mengene Kitleme Kuvveti ton 450
Enjeksiyon vida ¢ap1 mm 76
Teorik enjeksiyon kapasitesi cm® 1361
Enjeksiyon kapasitesi g 1238
Enjeksiyon basinci (maksimum) bar 1850
Tutma basinct (maksimum) bar 1660
Enjeksiyon hizi mm/s 160
Plastiklestirme orani kals 338
Vida hizi dk™ 210

Numuneler, iki gozlii olan bir kalipta tretilecektir. Numunelerin ¢ekme payina
bakilacak, ¢ekme kuvveti ve mukavemet testleri yapilacaktir. Cekme pay1 i¢in bazi
bolgelerinin Olgiilendirmesi gerekmektedir. Kalip ¢izimlerinden yararlanilarak tasarim

dlciileri dikkate alinacaktir. Uriiniin fiziksel hali Sekil 3.4.” te verilmistir.

Sekil 3.4. Uretilecek iiriiniin fiziksel hali
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Sekil 3.5. Uriiniin kaliptan ¢ikist

Uriin ve makine seciminden sonraki asama, iiretimde kullanilacak hammaddenin
belirlenmesidir. Malzeme random kopolimer polipropilendir. Malzemenin iiretimi
esnasinda, igerisinde herhangi bir katki veya bagka bir malzeme olma ihtimaline karsi,
malzemenin tanimlanmasi igin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC — differential
scanning calorimeter) cihazinda analize tabi tutulmustur. DSC analizi I1ISO 11357-2
standardina gore 23 °C ve 300 °C arasinda 5 °C/dk 1sitma hizi uygulanarak yapilmistir.
DSC analizinden ¢ikan maddeye ait erime (119,04 °C) ve kristalizasyon (156,37 °C)
sicakliklari random kopolimer polipropilen ile uyum goéstermektedir. Ayrica FTIR
(Fouirer Transform Infrared Spectroscopy — Fouirer Doniisimli  KizilGtesi
Spektroskopi) analizi ile de malzemenin polipropilen oldugu desteklenmistir. 2800-
3000 cm™ bant araliginda -CH gerilmesine ait bantlar ve 1454 cm™ de CHj titresimden
kaynaklanan bir bant oldugu goriilmiistir. 1375 cm™ deki bant, PP’nin kendi
karakteristik bantlarindandir. Diger bant araliklart ile de izotaktik yapisi netlik
kazanmaktadir. DSC analiz sonucu Sekil 3.6.” de verilmis olup, malzemenin sadece
polipropilen oldugu ve igerisinde baska bir malzeme bulunmadigini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Kullanilan polipropilene ait DSC analiz sonucu

FTIR sonucu da DSC analiz degerleriyle uyum igindedir. FTIR analiz sonucuna ait

gorsel Sekil 3.7°ta verilmistir.
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Sekil 3.7. FTIR analiz sonucu

Endiistriyel olarak retilen random blok kopolimer malzemenin, mekaniksel 6zellikleri

degerlendirilmistir. Plastik sanayinde tedarik¢i firmalar tarafindan her malzemeye ait
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teknik veri dosyalar1 bulunur. Bu malzemelerin degerlerine gore kullanilacak polimerler

birbirleriyle kiyaslanabilir ve tretimi yapilacak iriine gore tercih edilir. Kullanmisg

oldugumuz malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.” te verilmistir.

Cizelge 3.4. Random kopolimerin teknik 6zellikleri

Test Ad1 Metot Deger Birim
Yogunluk ISO 1183 0,905 g/cm’
Kiitle akis oran1 (MFR) 230 °C/2,16 kg ISO 1133 70 g/10 dk*
Egme modiilii ISO 178 1050 MPa
Kopma ¢ekme gerilmesi ISO 527-2 12 %
Charpy darbe dayanimi ISO 179/1eA 45 kim?
Yiik altinda sapma sicakligi ISO 75-2 75 °C

3.5. Uretim ve numune alimi

Uretime baslamak icin tasarladigimiz prototip cihaz makineye baglandiktan
sonra makinenin ¢alisma parametreleri ayarlanmigtir. Polimer malzeme vidanin
bulundugu kovanda eriyecegi icin, Kkovan sicakliklar1 ayarlanmistir. Genelde
polipropilenin erime sicakligi olarak 230 °C esas alinir. Ancak enjeksiyon ile tiretim
hizli bir siire¢ oldugu icin erime sicakligindan 20-30 °C daha fazla girilerek

malzemenin daha hizli eriyik haline ulasmasi saglanir.
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Sekil 3.8. Ocak sicakliklari

Ocak sicakliklarindan sonra gerekli mal mesafeleri ayarlanir. Mal mesafesi basilacak
triinlin agirhigr kadar, malzemeyi kaliba basacak vida pozisyonudur. Bu mesafe
birimleri, makinelere gore degisebilir. Bizim kullanmis oldugumuz makinede mal
mesafesi milimetre olarak ifade edilir. Bu deger 16 mm olarak girilmistir. Bu degerin

anlami kovanin bitisine 16 mm varken enjeksiyon iglemine baslanacagidir. O mesafenin
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kapladig1 eriyik madde miktar1 kadar kaliba enjeksiyon islemi yapilir. Bundan sonra
enjeksiyonun yapilacagi hiz ayarlari girilir. Bu hizlar tek deger olarak girildigi gibi
kademeli olarak da girilebilir. Bu degerler, makine iizerindeki vidanin ozellikleri
dikkate alinarak ve kullanici tecriibesiyle girilir. Enjeksiyon hizinin iretilecek olan
tirline dogrudan etkisi vardir. Nihai {irlin iizerinde olusan gaz, siyah lekelenme gibi
olumsuzluklara sebep olmamasi i¢in dikkat edilir. Bunu 6nlemenin de en giizel yolu,
enjeksiyon hizlarimi kademeli olarak girmektir. Bu sayede, eriyik plastige gore hiz
kademeleri verilir ve olumsuzluklar bertaraf edilir. Hiz degerlerinden sonra, numuneleri
ve makine performansini etkileyen bir diger etken, enjeksiyon basincidir. Basincin ¢ok
yiiksek olmasi, makine performansini olumsuz etkiler ve enerji kullanimini arttirabilir.
Ayrica enjeksiyon basincindaki dengesizlik, iriiniin eksik basilmasina neden olabilir.
Kullandigimiz makinede enjeksiyon basinglari, maksimum degeri olarak girilen 1850
bara gore ayarlanmigtir. Makinenin ihtiya¢ duydugu enjeksiyon basincini kendi
ayarlama opsiyonu vardir. Ihtiyag duydugu basinci ayarlayabilmesi icin basing

degerlerinin maksimum konuma getirilmesi gerekmektedir. Uretim esnasinda ihtiyag

duyulan basing, makine tarafindan otomatik olarak ayarlanir.
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Sekil 3.9. Makine enjeksiyon ayarlari
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Uriiniin sogumasi igin beklenecek siire 2.20 s olarak girilmistir. Tutma basinci 865 bar
ve tutma siiresi 0.20 s olarak kaydedilmistir. Bu enjeksiyon ayarlar1 debi degiskenligi
boyunca degistirilmeyecektir. Bu ayarlardan sonra, kalip kapama giicii ayarlanir. Kalip
kapama giici ya da mengene Kkitleme Kkuvveti, iiretim yapilacak kaliba gore
ayarlanmalidir. Makinemizin maksimum kalip kapama veya Kkitleme kuvveti 450
tondur. Kullanacagimiz kalibimiza uygulanacak olan kitleme kuvveti, 410 ton olarak
sabitlenmistir.

Ozetle, tasarladigimiz prototip cihazin giris tarafi ana sistemden gelen su
borularina, ¢ikis tarafi da kaliba giden borulara baglanarak montaj edilmistir. Numune
tirtinleri alacagimiz Kalip kontrol edilmis ve makineye baglanmistir. Segilen random
kopolimerimiz makine haznesine doldurulmustur. Numune iriinlerimizi alacagimiz
enjeksiyon makine ayarlarimiz tamamlanmistir. Herhangi bir aksilik olmamasi igin
deneme iretimi yapilmig ve alinan deneme numune iriinler kontrol edilmistir.

Makinenin ¢evrim siiresi (kaliplama siiresi) ve diger degerler Cizelge 3.4. te

verilmistir.
Cizelge 3.5. Cevrim siiresi

Etkenler Siire Birim
Mengene Agma Stiresi 1.65 saniye
Mengene Kapama Siiresi 2.10 saniye
Enjeksiyon siiresi 0.42 saniye
Tutma (titiileme) siiresi 0.20 saniye
Sogutma siiresi 2.20 saniye
Cevrim (Kaliplama siiresi) 8.59 saniye

Numuneler, debi degiskenlikleri boyunca alinmistir. Debi degiskenligi 2-3,5

m?>/s degerleri arasinda olmustur. 2 m*/s ile baslayan ilk deneme 0,1 deger artisiyla 3,5
m>/s degerine kadar devam etmistir. Her bir deger artigindan sonra ii¢ saat kalibin
rejime girmesi beklenmis ve kalip rejime girdikten sonra numune alimi yapilmistir. Her
debi degiskenligi sonrasi kaliptan ¢ikan numunelerin, fiziki olgiileri tespit edilmistir.
Numuneye ait dlgiitler Sekil 3.10°da gosterildigi sekildedir. Standart numunenin tasarim
olgiileri asagidaki gibidir.

a) Dis ¢ap: 189,10 mm

b) Yiikseklik: 157,65 mm

c) Taban ¢ap: 158,40 mm



b) Yikseklik

¢) Taban cap

b

Sekil 3.10. Uriiniin 6lgiilendirme gosterimi
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Alinan numunelerin kaliptan ilk ¢iktig1 anda 6l¢iilen taban ¢aplar1 ve soguduktan sonra

ol¢iilen taban gaplar1 Cizelge 3.6.’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Uriin taban ilk ve son cekme degerleri

Debi (m%s) Uriiniin kaliptan ciktiktan

sonra ilk taban ¢ap1 (mm)

Uriiniin soguduktan sonra son
taban cap1 (mm)

Cekme Farki (mm)

2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,50

160,84
160,84
160,84
160,82
160,82
160,60
160,58
160,58
160,52
160,50
160,48
160,48
160,42
160,40
160,34
160,26

159,84
159,84
159,84
159,83
159,83
159,72
159,71
159,71
159,68
159,67
159,66
159,66
159,63
159,62
159,59
159,55

1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,88
0,87
0,87
0,84
0,83
0,82
0,82
0,79
0,78
0,75
0,71

Alman numuneler, ¢gekmelerini tamamlamasi igin 72 saat oda sicakliginda Sogumaya

birakilmigtir. Cizelge 3.6.’te verilen tiriin ilk boyu, iriiniin kaliptan ilk ¢iktig1 andaki

Olgliyli belirtmektedir. 72 saat sonrasi tekrar Olgiimler yapilmis ve ilk anda yapilan

Ol¢iiyle farki degerlendirilmis. Numuneye ait dis ¢ap, oval ve ¢ok esneyen bir yapida

oldugu i¢in degerlerde sapma oldugu goriilmiis ve dis ¢apa ait Ol¢iimler dikkate

alinmamustir.

Numunelerin yiikseklik dlgiimlerinde de ¢ok ciddi degisiklik olmadigi

icin ¢alismamizda, o Olgiilere de yer verilmemistir. Ancak taban capindaki ¢ekme

miktarlar1 yorumlanabilmistir. Bundan dolay1 taban ¢apindaki degisimler, ¢ekme pay1
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olarak dikkate almmustir. Uriiniin taban cap: teoride yani teknik ¢iziminde 158,40 mm
olarak bilinmektedir. Ancak iiretimden sonra ¢ikan iirinlerde bu 6l¢iiden daha biiyiik
degerler ¢ikmustir.

Kaliba gelen sogutma suyun sicakligi 13 °C’dir. Debinin artirilmasiyla kaliptan
¢ikan su sicakligl azalmis ve kalip i¢inin daha soguk olmasi saglanmistir. Kalip suyunun

giris—¢ikis sicaklik farklarina ait degerler Cizelge 3.7’ da verilmistir.

Cizelge 3.7. Kaliba gelen suyun giris — ¢ikis sicakligi ve farklari

Debi (m¥/s) Su Giris Sicaklig1 (°C)  Su Cikis Sicakhigr (°C) Sicakhik Farklari (°C)

2,00 13 19,50 6,50
2,10 13 19,04 6,04
2,20 13 18,75 5,75
2,30 13 18,59 5,59
2,40 13 18,08 5,08
2,50 13 17,93 4,93
2,60 13 17,80 4,80
2,70 13 17,65 4,65
2,80 13 17,32 4,32
2,90 13 16,99 3,99
3,00 13 16,85 3,85
3,10 13 16,76 3,76
3,20 13 16,50 3,50
3,30 13 16,40 3,40
3,40 13 16,33 3,33
3,50 13 16,21 3,21

Debi degiskenligi boyunca enjeksiyon basing degerleri kontrol edilmistir. Debi
degerinin artmasi, kalip i¢inin ¢ok daha soguk oldugu anlamina gelir. Ciinkii soguk
yiizey, sicak eriyik malzemeye karsi direng olusturur. Malzemenin kalip yiizeyinde
ilerlemesini  zorlastirir. Bu durum, enjeksiyon basincinin artmasina neden olur.
Enjeksiyon basing degerini, eriyik sicakligi da etkileyebilir. Enjeksiyon basincinin
artmasi, makine performansini ve makine gii¢ tiiketimini arttirir. Yiiksek enjeksiyon
basinci, fazla enerji uygulanmasi demektir ve makinenin mekanik pargalarinda
deformasyona neden olabilir. Bundan dolay: enjeksiyon basing degeri, dikkat edilmesi
gereken en 6nemli degerlerdendir. Sogutma suyunun debisini arttirdik¢a, enjeksiyon
basinCinin arttigi goriilmiistiir. Kalip igi sicaklik farkina bakildiginda da basincin
artmas1 gerektigi beklenen bir sonugtur. Onemli olan basing degerinin, kaliptan ¢ikan
tirtinle birlikte en uygun deger araliginda sabit tutabilmektedir. Maksimum 1850 bar
enjeksiyon basinci yapabilen makinemizde, 1700 bar civari degerler, numune iiriine

gore uygun ongoriilmektedir. Enjeksiyon basinci sadece Kalip i¢i sogutma ile degismez.
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Enjeksiyon hiz parametreleri, kalip yolluklar1 ve kullanilan malzeme cinsine gore de bu
deger degiskenlik gosterebilir. Calismamiza ait enjeksiyon basing degerleri Cizelge

3.8.” te verilmistir.

Cizelge 3.8. Enjeksiyon basing degerleri

Debi (m%s) Enjeksiyon Basing (bar)

2,00 1661
2,10 1665
2,20 1667
2,30 1668
2,40 1672
2,50 1673
2,60 1676
2,70 1679
2,80 1681
2,90 1682
3,00 1691
3,10 1697
3,20 1701
3,30 1705
3,40 1711
3,50 1716

Calismay1 yapmis oldugumuz makinede, maksimum 1850 bara kadar enjeksiyon basinci
uygulanabilmektedir. Bu deger her makinede degisebilir. Yapilacak olan iiretime gore
makine opsiyonu ve maksimum degerler degisebilir. Caligma esnasinda enjeksiyon
basincinin artmasi, her ne kadar maksimum degere ¢ok yaklagsmamis olsa da yine de
degerin yiikselmesi ¢ok istenmeyen bir durumdur. Sik kontrol araliklari ile
gbzlemlenmesinde yarar vardir.

Calismanin diger asamasinda, almis oldugumuz numunelerinin kalitesel
degerlendirmeleri yapilmistir. Uriin kalitesini etkileyen faktérlere yollukta tiiy, siyah
noktalar veya yanma ve yiizeyde kabarcik olusumu 6rnek verilebilir. Yollukta tily,
eriyik plastigin kalip igerisinde tam olarak sogumamasindan meydana gelir. Kalibin
yeterli sogutma kapasitesi olmadigi durumlarda, enjeksiyon noktasindan ¢ok ince bir
plastik siinmesi olarak da agiklanabilir. Almig oldugumuz numunelerde, yollukta tity ile
karsilasilmistir. Debi degeri 2 ila 2,3 m®/s arasinda alinan numunelerde gorilmistiir.
Kalip icinin sicak olmasi, tam sogutmanin saglanamamasindan kaynaklanmistir. Sekil
3.11.’de tiiylenmeye ait gorsel verilmistir. 2,3 m®/s degerinden sonra herhangi bir

tilylenme goriilmemistir.
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Sekil 3.11. Yollukta tiiylenme 6rnegi

Diger kalitesel sorunlar olan kabarciklanma ve siyah noktalara ait gorseller, Sekil 3.12
ve Sekil 3.13.’te gosterilmistir. Ozellikle numune yiizeyinde olusan kabarciklar, kalip
icerisindeki 1s1 degisimi sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Ani sicaklik degisimi
sonrasinda, eriyik plastigin icerisinde meydana gelebilmektedir. Ancak almis

oldugumuz numunelerde boyle bir problem ile karsilagilmamustir.

Sekil 3.12. Plastik ylizeyde kabarcik olusumu
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Sekil 3.13. Plastik yilizeyde siyah nokta veya yanik olusumu

Almis oldugumuz numunelerimizi standart driinlerle karsilastirdigimizda,
kalitesel olarak afaki bir farklilik gériilmemistir. Debi degiskenliginden kaynakli kalip
ici sicaklik tirlin goriintiisiinde bir farkliliga yol agmamustir. Yiizey goriintiisii kabul
derecesinde olup, numuneler kullanilabilir 6zelliktedir. Ancak bu her {iriin i¢in gegerli
olmayabilir. Daha karmagsik yapida ve hassas olan plastik iriinlerde, kalip igi
sogutmadan etkilenme durumlart goriilebilir. Bunun yani sira plastik firmalarinin kendi
kalite politikalar1 ve miisteri beklentisine gore tiriin kalite noktalar1 degisken olabilir.
Boyle durumlarda farkli test metodlart uygulanabilir.

Caligmamizda aldigimiz  numuneler, ambalaj {Uriini  oldugu igin,
numunelerimizin dayanikliligi énem arz etmektedir. Uriinlerin {ist iiste stoklanmasinda
(istifleme) ya da lojistik aktarmalarinda, iriin dayanikliligi 6n plana g¢ikmaktadir.
Bundan dolayr numunelerimize basma testi uygulanmistir. Bu test sabit yiizeyli bir
aparat yardimiyla tirtinlere kuvvet uygular. Cikan sonuglarda da tirliniin, ne kadarlik bir
Kuvvete karst direng sagladigini bizlere gostermektedir. Bu da kullanmis oldugumuz
hammaddenin {iriin tizerindeki degiskenligini ve farkli kullanilan bir hammadde ile
yapilan tretimin, {irin mukavemeti tizerindeki etkilerin kiyaslanmasi i¢in bize Yol
gosterici olmaktadir. Sekil 3.14.” da uygulanan test yontemine ait resim verilmistir.
Almis oldugumuz numunelere ayrica ¢ekme testi de uygulanmistir. Yine ayni cihaz ile

yapilan bu test, 6zellikle tirtinlerin ani bir kuvvet ile kaldirildiginda ¢gekmeye Kkarsi olan
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kuvvetlerini degerlendirmek i¢in yapilmaktadir. Mukavemet testi ile desteklenerek,

tiriinlerin fiziksel etkilere kars1 dayanikliklar: 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.14. Basma-¢ekme test cihazi

Alman her numune oda kosullarinda sogumaya birakilmis ve 24 saat bekletilmistir.
Basma-¢ekme testine tabi tutulmustur. Test sonuglar N (newton) cinsinden
degerlendirilmistir. Debi degiskenliklerine gore ¢ikan basma-gekme test verileri Cizelge

3.9.” de verilmistir.



50

Cizelge 3.9. Enjeksiyon basing degerleri

Debi (m%s)  Basma test sonuglari (N) Cekme test sonuglar (N)

2,00 945 400
2,10 955 395
2,20 970 390
2,30 975 385
2,40 985 375
2,50 985 360
2,60 990 350
2,70 1010 335
2,80 1015 330
2,90 1035 330
3,00 1050 320
3,10 1055 315
3,20 1065 310
3,30 1085 310
3,40 1090 305
3,50 1115 300

Debinin artirilmasiyla, numunelere uygulanan basma test degerleri artmustir. Plastik
urtinler, kaliptan daha soguk ¢iktikga mukavemetleri artmistir. Daha sicak c¢ikan
numuneler daha esnek yapidadir. Yeterli sogutmay: tamamlayamadiklari i¢in ¢iktiktan
sonra da ¢ekmeye devam edecektir. Esneklik ozelligi, sicaklikla dogru orantilir. Bu
nedenle daha sicak ¢ikan numunelerin ¢ekme test degerleri daha yiiksektir. Artan debi

ile ¢ekme kuvvetinin ters orantili oldugu goriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Cakir ve ark. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada, plastik enjeksiyon yontemi ile
tirtinlerin ¢ekme oranlarini kiyaslamiglardir. Bu baglamda ¢ekme oraninin azalmasini,
gevrim siiresinin artmasina baglamiglardir. Bizim calismamizda da ¢ekme oraninin
azalmasi, debi degerinin artmasiyla saglanmigtir. Bunun sebebi, kalip igerisindeki
sogutmanin debi artisiyla paralel olarak artmasi ve bu sayede driiniin daha iyi

katilagsmas1 saglanabilmistir.

Hassan ve ark. (2010), plastik enjeksiyon kaliplarindaki sogutma sisteminin amaci
olarak, enjeksiyon kaliplama isleminde termal regililasyonu Saglamak oldugunu
vurgulamiglardir. Sicak eriyik plastigin, kalip igerisine girdiginde sogudugunu ve 1s1y1
sogutma sistemi i¢inden dagitarak katilagtigini belirtmislerdir. Sogutma sistemi
tasariminin, polimerizasyonun katilagsma ve 1s1 aktarimi {izerindeki etkisini, enjeksiyon
kaliplama ile incelemek igin, ii¢ boyutlu tam zamana bagli bir enjeksiyon kaliplama
sayisal analizi ile gerceklestirmislerdir. iki farkli kalmliga sahip ve kiiboid sekilli
boslugu olan kalipla ¢alismay1 tamamlamiglardir. Polimer malzemenin sogutulmasini,
yatay alti sogutma kanalindan akan sogutma suyu ile gergeklestirmislerdir. Sogutma
kanallarinin  konumunu, Kkesit sekillerinin sogutma islemi tizerindeki etkisini ve
sogutucu akigkanin hizin1 dikkate almiglardir. Bu degerlere bakarak gerekli olan
minimum sogutma ihtiyacinin sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica sogutma kanallarinin
iriin ylizeyine yaklastik¢a, sogutma verimliliginin arttigin1 belirtmislerdir. Bizim
caligmamizda da kalip igerisinden gecen su sicakligini daha diisiik tutabilmek i¢in debi
arttirilmig ve ihtiyag duyulan sogutma kapasitesi debi artirilarak saglanmigtir. Bu sayede

Minimum sogutma ihtiyaci karsilanmaya calisilmistir.

Mouldflo (2019), isimli bir cihaz, plastik endiistrisinin kullanimina sunulmustur. Bu
cihaz, galigmamizda yapmis oldugumuz prototip cihazin bazi 6zelliklerini tizerinde
bulundurmaktadir. Ozellikle kalip imalatgilar: igin, kalip igerisinden gegen sogutma
suyunun akis hizin1 dlgebilen, suyun sicaklik kontroliinii ve bu almis oldugu anlik
verileri kaydetme 0Ozelligi olan bir cihazdir. Biyiik ve hassas kaliplarin imalatinda
sogutma kanallarinin igerisindeki tikanikliklar, kacaklar olabildigi i¢in, tasarlanan bu
cihazla anlik veri akisi saglanarak, bu tiir olumsuzluklarin 6niine gegmek amaglanmastir.

Halihazirda endiistriyel triin olarak pazarda yerini almis olan bu cihaz, plastik
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sanayindeki yenilik¢i tiriinlerden bir tanesidir. Bizim prototip cihazimiz ile de kaliba
giren suyun, anhk olarak su giris—¢ikis sicakligi, debisi, basinci izlenebilmektedir.
Ancak bir veri kaydedicisi olmadigindan dolayr takip edilmedigi siiregteki

degiskenlikler kayit altina alinamamaktadir.

Genel olarak yaptigimiz literatiir arastirmalarinda, enjeksiyon ile plastik tiretimindeki en
onemli unsurlarin, plastik iiriiniin ¢ekme payi, iiretildigi zaman olarak ¢evrim siiresi ve
tirtin kalitesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik tirtinlerin ¢ekme pay1, kalip tasarimi
esnasinda sogutma kanallarinin konumu ile baglayan bir noktadir. Ayrica tretildigi siire
olarak ¢evrim siiresi, plastiklerin gekme 6zelliklerine etki eden 6nemli bir parametredir.
Cevrim siiresi icerisinde en fazla yiizdeye sahip olan zaman, sogutma zamani olarak
goriilmektedir. Sogutma zamanmin olabildigince disiik tutulmasi, tiretim verimliligi
acisindan 6nem arz eden bir zaman olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Uriin kalitesini de
etkileyen sogutma parametreleri, plastik sanayinde yenilik¢i hareketlerin devam edecegi
yoniinde bizlere yol gostermektedir. Bununla birlikte kullanilan polimer malzemesinin
isleme sicakligi ve molekiil yapisi, Kaliteli plastik tiretimi i¢in dikkat edilmesi gereken

Ozelliklerin baginda gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismamizin temelini olusturan sogutma parametrelerinin degistirilmesi i¢in bir
prototip cihaz tasarlanmigtir. Bu cihaz sayesinde, biitin bir isletmenin sogutma
sistemini degistirmeden, lokal olarak sadece bir enjeksiyon makinesinde ¢alisma
gerceklestirilmistir. Cihazimizin, tizerinde bulunmas: gereken kontrol noktalar: sicaklik,
basing, debi olarak belirlenmis ve c¢aligmamiz boyunca bu degerler kayit altina
alinmigtir. Caligsma siiresince prototip Cihazin caligmasi ile alakali herhangi bir
olumsuzluk ile Kkarsilasilmamustir. Prototip cihazimizin {izerinde bulunan vana
yardimiyla, debi degiskenligi saglikli bir sekilde saglanmis ve eriyik plastik tizerindeki
sogutma etkisi incelenmistir. Debinin artmasiyla birlikte, kaliptan ¢ikan suyun sicakligi
azalmaya baslamistir. Debi artisinin, kalip igerisindeki eriyik plastigin daha hizli
sogumasina katki sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica prototip cihazin maliyeti yaklasik
olarak 3300 $’dir. Piyasadaki muadil cihazlarin fiyatlar1 12,000 — 18,000 $ arasinda
degismektedir. Ustelik cogu yurtdist menseili cihazlardir. Diisik maliyetle
tasarladigimiz cihaz hem isletme biitcesine katki saglamis hem de tilkemizdeki
yenilik¢ilik furyasina katkida bulunmustur. Piyasadaki kullanim oranina goére almis

oldugumuz malzemelerin fiyatlar1 Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Malzeme fiyatlar

Kisaltma kodlar1  Kullamlan cihazlar Fiyat ($)
KNT_1 PID kontrol cihazi 300
V1 Giris kiresel vana 13
FLT_1 Girig Y tipi filtre 10
P 1 Manometre 10
FM_1 Akis metre (flow metre) 2200
ov_1 Oransal vana 700
T1 Termometre 11
P2 Manometre 10
T2 Termometre 11
cv_.1 Cek valf 5
P_3 Manometre 10
V2 Cikis kiiresel vana 13
TOPLAM 3293

Kalip igerisinde hizli sogumanin malzemedeki ¢ekme oranina olan etkisi merak
edilmistir. Cekme orani plastik iriinler i¢in énemli bir kriterdir. Cekme oranindaki

dengesizlik milimetrik 6l¢ti hatalarma neden olabilir. Bu 6l¢ii hatalar1 da 6zellikle
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birbirilerine montaj edilen plastik pargalarda sorunlar meydana getirir. Caligmamizda,
debi degeri arttik¢a, plastik triinlerdeki ¢ekme oranmnin azaldigi goriilmistiir. Cekme
oraninin azalmasi bizim i¢in olumlu yonde etki etmistir. Beklenen {irin olgtilerini
yakalamak i¢in debinin arttirilabilecegi anlasilmistir. Sekil 5.1.” de Sogutma suyu
debisinin ¢ekme miktarina etkisi grafigi verilmistir. Grafik 6zetle, debinin artmasiyla

cekmenin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Sogutma suyu debisinin ¢ekme miktarina etkisi

Cekme farkina neden olan temel durum, kalip igine giren ve ¢ikan su sicaklik
degerleridir. Suyun sicaklik degerleri kalip i¢i sogutma kapasitesini dogrudan etkileyen
faktordiir. Debi degiskenligi, kalip igerisindeki sogutma kapasitesini degistirmek igin
kullanilmistir. Bu degiskenlik sonucu, debinin ¢ekmeye olan etkisi daha da net
goriilmektedir.

Debi degerinin artmasi, kalip icerisindeki sogutma giiclinii arttigindan dolayz,
irtin kaliptan daha soguk c¢ikmaktadir. Bu sebeple, soguk iirliniin ¢ekme miktar
azalmaktadir. Cekme miktarinin azalmasi, tasarlanan iriiniin hacmini ve diger fiziksel
boyutlarin1 korumasi i¢in 6nemlidir. Ayrica istenilen iiriin 6l¢iilerini yakalamak igin de
cekme miktarinin kontrollii olmas: gerekmektedir. Calismamizda 6zellikle 3 m*/s debi
ve tizerindeki degerlerin, cekme miktarina olan etkisi olumlu olarak yorumlanmistir.

Debinin artirilmasi, suyun kaliptan ¢ikis degerlerini degistirmistir. Suyun giris
sicakligi, sistemden sabit 13 °C olarak beslenmistir. Debi ile suyun ¢ikis degerlerine ait

grafik Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Sogutma suyu debisinin, kaliba giren ve ¢ikan su sicaklik farkina etkisi

Ancak debinin fazla artirilmasi, kalip i¢inin fazla sogumasina sebep olmustur.
Soguk yiizeyli kaliba yapilan enjeksiyonda, enjeksiyon basing degerleri yiikselmistir.
Fazla soguk olan yiizeyle karsilasan eriyik plastik, ani sicaklik degisimi ile ¢abuk
katilasmis  ve enjeksiyonun devam etmesi i¢in, enjeksiyon basincinin arttigi
goriilmiistiir. Debi degiskenligine karsin enjeksiyon basinglarindaki degisimler, Sekil

5.3.’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 5.3. Sogutma suyu debisinin enjeksiyon basincina etkisi
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Basincin artmasi, makinenin fazla gii¢ tilketmesi anlamina gelmektedir. Anlik olarak bir
deger kayb1 yasatmamasina ragmen, yiiksek gii¢ tiiketimi hem enerji verimliligi hem de
makinenin mekanik 6mrii agisindan 6nem teskil etmektedir. Maksimum 1850 bar
enjeksiyon yapan makinemizde, yaklasik 1700 bar civarinda enjeksiyon yapilmasi
ongoriilmektedir. Buna karsilik gelen debi degerleri ise 2,8-3,2 m%h arasinda oldugu
gorilmistir.

Son olarak, alinan plastik numunelerde basma—¢ekme testleri yapilmistir. Basma
test degerleri, debinin artmasiyla dogru orantili olarak arttigi gorilmiistiir. Kalip
icerisinde yeterli sogutma ihtiyac1 saglandik¢a, numuneler daha iyi katilagmis ve
numunelerin mukavemet o&zellikleri olumlu yonde etkilenmistir. Debi degerlerine

karsilik, basma test degerlerine ait grafik Sekil 5.4.’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Sogutma suyu debisinin basma testine etkisi

Basma testinin aksine ¢ekme testi sonuglar1 debi arttikga azalmistir. Debinin
daha diisiik degerde olmasi, numunelerin daha sicak ¢ikmasi anlamma gelir. Diisiik
debide, daha sicak ve daha esnek numuneler elde edilmistir. Uretmis oldugumuz
malzemeler endiistriyel iriinlerdir ve st iste istiflenerek kullanilmaktadir. Bundan
dolayr basma testi, gekme testinden daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Degisen debiye
karsilik, ¢cekme test sonuglarmna ait grafiksel sonug Sekil 5.5.”te verilmistir. Sicak ¢ikan
numuneler, oda sicakliginda katilagmasini tamamlamak isterler ve bu sekilde
davranirlar. Optimum bekleme siiresinden sonra katilagmalarin1 tamamlayarak, daha

mukavemetli yapiya ulasirlar.
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Sekil 5.5. Sogutma suyu debisinin ¢ekme testine etkisi

Biitiin bu ¢alismanin sonucunda, numune aldigimiz kalibin sogutma suyu debisi
olarak 3,2 m%s olarak belirlenmistir. Enerji verimliligi, makine performansi, polimer
malzemenin fiziki testleri i¢in ortalama 3,2 m%s debinin uygun oldugu optimum

Kararina varilmustir.
5.2 Oneriler

Caligmamizi yaptigimiz enjeksiyon kalibi, kapali devre su sisteminden gelen su
ile sogutulmaktadir. Genel olarak kaliba gelen su 13 °C olup, 17 °C olarak kaliptan
ayrilmakta ve sisteme dahil olmaktadir. Sistemdeki 1sinan su, esanjor yardimiyla tekrar
sogutulmaktadir. Esanjoriin sogutma islemi igin de chiller sogutma sisteminden
yararlanilmaktadir. Chillerden gelen 10 °C’deki soguk su, esanjore ayri bir hat ile dahil
olmaktadir. Biitiin bu sistemin amaci, esanjordeki suyun iStenilen sicaklikta tekrar kalip
sogutmast i¢in kullanilmasidir. Yani kaliptan gecerek isinan ve esanjore gelen su,
chillerden gelen soguk su yardimiyla sogutulmaktadir. Dolayisiyla, kaliptan isinarak
¢ikan su ne kadar disiik derecede olursa, sogutma sisteminin ihtiya¢ duydugu sogutma
kapasitesi de o kadar az olacaktir. Bu kapasitenin az olmasi, ¢alisma maliyetinin diisiik
olmasini saglayacaktir.

Hem esanjor hem de chiller sogutma sistemi, 1sinan suyun sicakligini diisiirmek
i¢in enerji harcamaktadir. Calismamizdaki debi artisi, kalip giris — ¢ikis su sicaklik

degerleri arasindaki farki azaltmistir. Bu farkin az olmasi, ihtiya¢ duyulan sogutma
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kapasitesinin de az olmasi gerektigi anlamina gelir. Sogutma igin kullanilacak enerjinin
miktart bu baglamda azalir. Buda dogrudan maliyete olumlu yonde etki eder. Sifirdan
kurulacak bir sogutma sisteminde, yiiksek debiyi saglayacak pompalar tercih edilebilir.
Sogutma sistemin yani sira, kalip tasarimimdaki sogutma kanallarinin ¢api, uzunlugu,
hacmi de 6nemlidir. Tasarim konusunun da ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.
Genel plastik iiretiminde sogutma kapasitesinin zaman karsiligi, sogutma
stiresidir. Sogutma stiresi, plastik tiriiniin Kalip igerisinde kat1 hale gelmesi i¢in bekleme
stiresi olarak tanimlanabilir. Sogutma i¢in beklenen bu siirede, tiretim verimliligini
etkileyen en onemli faktorlerdendir. Kalip igerisindeki sogutma kapasitesinin yiliksek
olmasi, bu siireyi daha da asagiya ¢eker. Bu sayede beklenen adetten daha fazla iiretim
yapilabilir. Calismamizda tek degisken olarak su debisini aldigimiz igin, 2,20 saniye
olan sogutma zamanmi degistirmedik. Eger yeterli sogutmanin oldugunu
disiindiigiimiiz bir noktada sogutma siiresini 2,00 saniyeye disiirseydik, yaklasik
%10’luk bir iiretim artis1 yakalayabilirdik. Farkli uygulamalarda sogutma kapasitesinin
degerlendirmesi i¢in, kullanilan polimerin eriyik sicakligi, yogunlugu, kalip tasarimi ve

sogutma sistemleri géz 6niinde bulundurulmasi gereken etkenlerdir.
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