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OZET

Giiniimiizde enerjinin ve enerji kaynaklarinin Onemi her gecen giin artmaktadir. Bu
kaynaklarin en dogru ve en verimli sekilde kullanilmasi, daha az enerji ile daha cok is
yapilmas1 ve ayni zamanda da iiretim kalitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Ekstriiderler, plastik isleme endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan makinelerin basinda
gelmektedir. Ekstriiderlerde, polimer malzemenin ekstriizyonu igin gerekli olan enerjinin
yaklasik % 70-80 kadari motorun {iirettigi mekanik enerjiden karsilanirken, geriye kalan
% 20-30’luk kisim ise ekstriiderin 1sitma sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Isitma sistemi
tizerinde yapilacak iyilestirmelerin sonunda saglanabilecek verim ve performans arttirici
unsurlar, toplam proses veriminin de artmasini saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda; plastik isleme yontemleri, plastik ekstriizyonu ve ekstriiderler
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ekstriiderlerin kovan 1sitma-sogutma sistemleri ise detayli
olarak incelenmis ve degerlendirilmistir. Ekstriiderlerin kovan 1sitmasinda en yaygin olarak
kullanilan bant tipi rezistansli 1siticilarla, bu alanda yeni bir teknoloji olan radyant 1siticilarin
karsilastirilmas: icin bir deney diizenegi kurulmustur. Isiticilar, deneysel bulgulara bagl
olarak verimlilik, performans ve maliyet acisindan karsilastirilmistir. Radyant 1siticilarin
performansinin 1sitilan kovan yilizeyinin yayma oranina bagh oldugu ve 0,55 yayma orani
icin, bant tipi rezistansh 1siticilarin radyant tipi 1siticilardan daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriider, ekstriizyon, 1sitma, sogutma, rezistansli 1sitici, radyant isitici,
verimlilik
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ABSTRACT

Today, energy and energy resources are becoming more important day by day. These sources
should be used more effectively and more work should be done with less energy
consumption. The production quality should be increased as well.

Extruders are the most common used machines in plastics industry. In extruder processes,
% 70-80 of the energy is produced by mechanical energy generated by the extruder motor and
the rest % 20-30 energy is supplied by the heating system of the extruder. The total process
efficiency could be increased by increasing the efficiency and performance of the heating
system.

The principles of plastic processes, plastic extrusion and extruders were given in this study.
Detailed information was mentioned for heating-cooling systems used in extruders. Band
heaters which are the most commonly used heaters in plasticating extruders for heating the
barrel and new technology radiant heaters were tested with an experimental set-up. The
heaters were compared regarding the experimental results in terms of performance, efficiency
and investment costs. In conclusion, it was seen that the heating performance of radiant
heaters is depend on the emissivity value of the heating surface and for 0,55 emissivity value,
band heaters show better performance than radiant heaters.

Keywords: Extruder, extrusion, heating, cooling, electric heater, radiant heater, efficiency
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1. GIRiS

Radyant 1sitma teknolojisinin bugiin degisik sektorlere hitap eden bircok uygulama alam
bulunmaktadir. Plastik ekstriiderleri i¢in ise, radyant 1sitma sistemleri heniiz ¢ok yeni bir
teknolojidir ve hala bir¢cok uygulayict tarafindan deneme amagh kullanimin disina
cikamamustir. Giiniimiizde enerji ve iiretim maliyetlerinin ¢ok daha fazla onem kazandig1 goz
oniinde bulundurularak, bu maliyetleri diisiirecek her tiirlii donanimin ve alinabilecek énlemin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda ekstriider 1sitma sistemlerinde kullanilmaya baslanan bu teknoloji, uygulayicilar
tarafindan ¢ok fazla bilinmemektedir. Radyant 1sitic1 tireticisi firmalarin kendi biinyelerinde
iriinlerini pazarlamak adina yaptiklar1 calismalarin haricinde, bu teknolojinin ekstriiderlerde
kullanilmasi {izerine bilimsel acidan da yeteri kadar calisma yapilmamis olmasi, radyant
isiticilarin rezistansli 1siticilara bir alternatif olarak kullanilabilmesini kisitlamistir. Bu
teknolojinin ekstriiderlere saglayabilecegi enerji tasarrufu, verimlilik, diisiik isletme maliyeti
gibi faydalarin mevcutta kullanilan sistemlerle karsilastirilarak tespit edilmesi, plastik sektorii

acisindan son derece onemlidir.

Bu calismanin amaci, plastik endiistrisinde genel itibariyle giiniin 24 saati ¢alisan plastik
ekstriiderlerinin 1sitma-sogutma sistemlerinin incelenmesi ve bu alanda yeni bir alternatif
olan radyant 1sitma sistemlerinin rezistansh 1sitma-sogutma sistemleriyle deneysel olarak

karsilastirilarak degerlendirilmesidir.



2. PLASTIK MALZEMELER

2.1 Genel Bilgi

Cok eski tarihlerde kullanilan polimer malzemelerin basinda seliiloz, nisasta, dogal kauguk
vb. dogal polimerler gelir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve bazi fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri bakimindan yetersizliklerinden dolay1 yerlerini zamanla yar1 sentetik ve

sentetik polimer malzemelere birakmiglardir.

Ticari olarak yapilan ilk plastikler yar1 sentetiktir ve genellikle pamuk artiklarindan elde
edilen seliilozdan iiretilmislerdir. Insan iiretimi ilk plastik, Alexander Parkes tarafindan 1862
yilinda pamuk artiklarinin nitrik asitle muamelesi sonucu kesfedilmistir (seliiloz nitrat). Bu
malzeme kullanilarak takilar, bigak saplari, kutular ve daha bir¢ok iiriin elde edilmistir. Ancak

bu yari sentetik plastik, endiistriyel olarak iiretilememistir.

1870 yilinda Amerikali matbaaci John Wesley Hyatt, ticari bakimdan ilk basaril1 plastik olan
seliiloidi iiretmistir. Bu kesif, fil disinin ve kaplumbaga kabugunun yerine kullanilabilecek
alternatif bir malzemeyi ortaya ¢ikarmistir. Seliiloid daha sonra bilardo toplari, bigak saplari
ve fotograf filmi gibi bir¢ok iiriiniin yapiminda da kullanilmistir. Seliiloz nitrat tiirevlerinin
yanict 0zellige sahip olmalar1 kullanim alanlarini kisitladigindan, 1900’lerin basinda seliiloz

asetat kullanilmaya baslanmistir.

1907 yilinda Belcikali kimyager Leo Baekeland, cok sert ve koyu renkli bir plastik olan
bakaliti iliretmistir. Bu malzeme, tiimiiyle sentetik olan bir plastiktir. Baekeland, kendi
tasarladiglr bir diizenekte cabucak katilasan ve icinde bulundugu kabin seklini alan bir
malzeme elde etti. Bu malzeme yanmiyor, erimiyor ve bilinen c¢oziiciilerde ¢oziinmiiyordu.
Sertlestikten sonra da mevcut durumunu muhafaza ediyordu. Boylece ilk termoset plastik

iretilmis oldu.

1922 yilinda Alman kimyager Hermann Staudinger, kaucuk malzeme ile ¢alismalar yaparken
plastiklerin binlerce molekiiliin birlesmesi ile elde edilen zincirlerden olustugunu ortaya
cikartmistir. Tim plastik endiistrisinin yoniinii degistiren bu kesif, bir¢ok yeni plastik
tretiminin de Oniinii a¢gmistir. Bunun ardindan, 1930’larda yapilan iki bulus plastik
endiistrisini hizla gelistirmistir. Oncelikle iireticiler petrolden plastik elde ettiler. Polistiren,
akrilik polimerler ve polivinil kloriir bu yolla elde edilmistir. Daha sonraki siirecte
kaliplamadaki problemler de c¢oziilerek 1938’de ilk epoksi recineler sentezlenmis ve

yapistirict 0zelliklerinden dolay discilikte ve eczacilikta genis kullanim alani bulmuglardir.



Ikinci Diinya Savast, plastik endiistrisinin gelismesinde biiyiik rol oynamistir. Tiimiiyle yapay
ilk 1if olan naylon, 1920’lerde kesfedilmis olmasina ragmen, 1940’lara kadar 6nemi ortaya
cikmamugstir. Uzun lifler haline getirilebilen naylon, parasiit iiretiminden doseme sektoriine
kadar bir¢ok alanda kullanilmistir. Polivinil kloriiriin (PVC) de 6nemi bu yillarda ortaya
cikmig ve Ozellikle miizik endiistrisinde yogun ilgi gormiistiir. 1950’lerde gelisen popiiler

miizik, plaklarin tiretiminde kullanilan polivinil kloriiriin 6niinii agmustir.

Otomotiv endiistrisi plastik kullanimi ile ilk olarak 1956 yilinda tanismistir. Fransiz otomobil
tireticisi Citroen, DS isimli modelinin tavanini cam elyaf ile giiclendirilmis doymamis
poliesterden iiretti. Bu tarihten sonra poliester ve cam elyaf bilesimi, araba ve tekne

govdelerinde yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline gelmistir.

Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sirasinda dogal polimerlere erismek kolay olmadigi icin,
plastiklerin sentetik olarak iiretilmesi tercih edilmistir. O giinden bugiine, sentetik plastik
endiistrisi hizli bir sekilde biiylimiistiir. Komiir ve seliiloz gibi dogal kaynaklardan da sentetik
plastik {iiretilmekle birlikte, en onemli plastik ham madde kaynagi petroldiir. Bu nedenle

plastik endiistrisi, petrokimya endiistrisinin bir alt sektorii olarak ele alinir.

Diinyada iiretilen petroliin % 4 kadar plastik iiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen plastigin
% 75-80’1 ise buzdolabi, camasir makinesi, televizyon, otomobil, ev ve bahce mobilyalari gibi
dayanikl tiikketim mallarinda, % 20-25’1 de ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin

yaklasik % 50 kadarini plastik variller, bidonlar, ¢op kutular1 gibi iiriinler olusturur.
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Sekil 2.1 Plastiklerin iiretim basamaklari



Ozelliklerindeki iistiinliiklerinden dolay1, miihendislik malzemeleri olarak uygulamalarda
genellikle metaller ve polimerler tercih edilmektedir. Giliniimiizde gelistirilmis polimer
malzemeler, pek cok metal malzeme yerine tercihen kullanilir hale gelmistir. Artik pek ¢ok
istenilen ozelligin polimer malzemelere kazandirilabilmesi sonucunda, bu yerine
kullanilabilirligin gelecekte de biiyiik bir hizla devam edecegi goriilmektedir. 1995 yilinda
100 milyon ton’un iizerinde olan diinya plastik malzeme tiiketimi, 2005 yilinda 186 milyon
ton’a ¢cikmustir. Bu tiikketimin 2010 yili igerisinde 238 milyon ton’a, 2015 yilinda ise yaklasik

300 milyon ton’a ¢ikmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.2 Diinya plastik tiiketiminin iilke ve bolgelere gore dagilimi
(Kunststoffe International, 2009)

Bolgesel bazda degerlendirildiginde, diinya plastik malzeme tiiketiminde Giiney Asya, Kuzey
Amerika ve Avrupa iilkelerinin en biiylik paya sahip olduklar1 ve plastik tiiketiminin iilkelerin
gelismislikleri ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Plastik malzeme tiiketim degerlerinin
zaman icindeki degisimi incelenirse, diinya tiiketim oranlarinda Amerika ve Avrupa’nin
payinin gittikce azaldig1, bu oranlarin diger bolge ve iilkelerde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle

Cin’in cok hizl1 ve istikrarli bir sekilde biiyiiyen plastik malzeme tiiketimi s6z konusudur.

Tiirk plastik sektoriiniin diinya plastik sektorii i¢cindeki pay1 % 1,6 diizeyindedir. Bu sektorde



cogu kiiciik ve orta Olgekli olmak iizere, 6000’in iizerinde firma bulunmaktadir ve bu
firmalarin % 66’s1 Marmara Bolgesi’ndedir. Tiirkiye’de plastik tiiketimini yonlendiren baslica
faaliyet alanlari, diinyada da oldugu gibi ambalaj ve insaat malzeme sektorleridir. Tiirkiye nin
2004 yilinda islenmis ve islenmemis plastik mamiil ihracati, 1,1 milyar dolar olarak

gerceklesmistir. Yine ayni yil, plastik sektoriinde 3,8 milyar dolarlik ithalat yapilmistir.
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Sekil 2.3 Diinya plastik tiikketiminin ham madde cinslerine gore dagilimi
(Kunststoffe International, 2009)

Plastik ham madde cinslerinin tiiketim oranlar1 acisindan yillara gore bir degerlendirme
yapilirsa, ilk plastik malzemeler olan termosetlerin yerlerini zamanla termoplastiklere
biraktiklar1 goriiliir. Bagta PVC, PS ve poliolefinlerin (PE ve PP) tiiketimine bagli olarak
termoplastikler, 21. yiizyilin ortasindan itibaren plastik tiiketimindeki liderligi devralmstir.
Su andaki durum itibariyle, poliolefinler diinyada toplam plastik malzeme tiiketimin yaridan

fazlasimi olusturmaktadir.

2.2 Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Plastik malzemeler, elastomerlerle birlikte polimer malzeme sinifin1 olustururlar. Hafiflik,
kolay islenebilirlik, korozyon dayanimu, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanlidi, iyi bir yiizey kalitesi ve
goriiniisiine sahip plastik malzemeler, giinlimiizde gerek cesitlilik ve gerekse uygulama alanm

bakimindan biiyiik gelismeler gostermektedirler.



Plastiklerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem, malzemenin isleme yontemine
gore yapilan smiflandirmadir. Bu esasa gore plastik malzemeler, termoplastikler ve

termosetler olmak {iizere iki biiyiik gruba ayrilirlar.
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1 1
PLASTIKLER ELASTOMERLER
1
1 1
TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER

Sekil 2.4 Polimerlerin genel siniflandirmasi

2.2.1 Termoplastikler

Termoplastikler, sicaklik ve basing altinda yumusayan ve eriyen, bu durumdayken herhangi
bir sekli alabilen ve sogutuldugunda tekrar kati hale gecerek seklini muhafaza edebilen
plastiklerdir. Bu sekillendirme sirasinda hi¢bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Ardi ardina
yapilan 1sitma ve sogutma islemleri ve uygun isleme teknikleri ile, istenilen herhangi bir sekle
tekrar tekrar kaliplanabilirler ve bu sebeple de termoplastik (1s11 yumusar) olarak
adlandirilirlar. Capraz baglarin olmamasi nedeniyle, 1sitildiklarinda polimer zincirleri
arasindaki nispeten zayif kuvvetler ortadan kalkar ve bu zincirlerin birbirleri {izerinden
kolaylikla kaymasiyla birlikte malzeme akigkan bir hal alir. istenilen sekildeki bir kaliba
konulup malzeme sogutuldugunda ise eski sert haline geri doner ve seklini muhafaza eder.
Kullanilmis termoplastikler, 1s1 ve basing altinda geri doniistiiriilip iiretimde yeniden

kullanilabilirler.

Termoplastiklerin tekrar kullanimlar1 ile alakali olan dongiisiinde kimyasal ozellikleri
genellikle ¢ok fazla degismez. Teorik olarak bu islemin tekrarlanmasinda herhangi bir
sinirlama yoktur. Ancak, polimerin termal parcalanmamasima ve kiiciik molekiiller haline

gelmemesine dikkat edilmelidir.

Termoplastik grubunu olusturan en onemli plastikler arasinda akrilikler, naylon, polistren,

polietilen, polipropilen, karbonfloriir, seliilozikler ve viniller sayilabilir.



2.2.2 Termosetler

Termosetler, 1s1 yardimiyla istenilen sekle bir defa getirilebilen ve tekrar sekillendirilemeyen
plastiklerdir. Bunun nedeni, termoset plastiklerin polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar
olmasidir ve buna bagl olarak her sicaklikta kat1 halde bulunmalaridir. Termoplastikler tekrar
tekrar eritilip sekillendirilebildikleri halde, termosetler sicaklifin etkisiyle erimeye

baslamadan bozunurlar. Bu sebeple yeniden eritilip kullanilmalari miimkiin degildir.

Termosetlere 6rnek olarak epoksi regineleri, politetrafloroetilen, poliliretan, fenol-formaldehit

recineler ve doymamais poliester recineler verilebilir.

2.3 Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastik malzemeler, hem cesit hem de miktar olarak her gecen giin biiyiik gelismeler
gostermektedirler ve buna bagl olarak da kullanim alanlar siirekli olarak artmaktadir. Ancak
plastik malzemeler, metalik malzemelere ve diger miihendislik malzemelerine kiyasla oldukga

farkl1 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

® Genellikle renksizdirler. Bu yiizden, istenilen rengi elde etmek i¢in renk verici maddeler
kullanilir. Pigmentler yardimiyla mat bir goriiniis elde edilebildigi gibi, ¢oziiniir organik
boyalarla seffaf bir goriiniis de elde edilebilir. Baz1 plastiklerin saydamlik derecesi % 92 ile
caminkine ulagir.

e Yiizeyleri yumusaktir ve ¢izilmeye kars1 direncleri azdir. Cam, seramik ve metallere gore
daha az serttirler.

e Ahsap harig, diger tiim malzemelere gére hafiftirler. Yogunluklari 0,9 — 2,5 g/cm’ arasinda
degisir.

e Termoplastikler kendi agirliklar1 altinda genellikle 65-120°C araliginda, bazilar1 ise
250-260°C gibi yiiksek sicakliklarda dahi kullanilabilirler. Termosetler daha sert ve 1s1ya
mukavim olduklarindan, bircogu 150-230°C’ye, bazilann ise 260°C’ye kadar
kullanilabilirler.

e [s1 iletkenlikleri iyi degildir. Metaller, plastiklere gore 1s1y1 300 ila 2000 kat daha iyi
iletirler. Bu 6zellikleri sayesinde, 1s1 yalitim malzemesi olarak da kullanilirlar.

e Metallere ve cama gore, 151 ile daha fazla genlesirler. Isil genlesme katsayilari metallere
gore 2 ila 10 kat daha fazladir. Yiiksek sicakliktaki ortamlarda diisiik yiik altinda
kullanilmalidirlar.

e Kimyasallara kars1 metallerden daha dayaniklidirlar. Termoplastikler genellikle zayif asit,



alkali ve tuzlarin sulu c¢ozeltilerinden etkilenmezler. Diger taraftan, termoplastiklerin ¢cogu
organik coziiciilerin etkisi altinda coziinme ve sigsme gosterirler. Termosetler ise,
termoplastikere gore kimyasallara daha az duyarhdirlar.

e Aleve karst cok hassastirlar. Termoplastiklerin bir¢cogu, aleve veya asir1 1siya maruz
kaldiktan sonra kullanilamaz hale gelirler.

e Elektrik iletkenlikleri genellikle zayiftir. Elektrigin iletilmesi i¢in, yapida serbest
elektronlar veya serbest iyonlar bulunmasi ve bunlarin yap1 i¢inde hareket etmesi gerekir.
Polimerlerin yapisindaki zincirlerin sert ve biikiilmez olmasi, zincirlerin birbirini kuvvetli
bicimde etkilemesi ve yiiksek kristalinite, elektronlarin serbest hareketlerini

engellemektedir.

2.4 Plastiklerin Islenme Yontemleri

Plastik iirtinlerin iretimi ic¢in, Oncelikle uygun polimer veya polimerler secilir. Polimer
malzeme daha sonra cesitli katki maddeleri ile harmanlanir ve islenmeye hazir ham madde
karisim1 olusturulur. Bu karigimlar graniil, toz veya hamur seklinde olabilir ve farkli

yontemlerle iglenebilirler.

Isleme yontemleri, ham maddeden baslayarak plastik iiriiniin boyutlar1, fonksiyonu, basit veya
karmasik olmasi, tiretim adedi ve maliyeti gibi cesitli unsurlara baglh olarak degisir. Plastikler
talasli ve talagsiz olarak islenebilirler. Ancak, plastik iiriinlerde maliyet ve iiretim adedi odakli
bir tiretim so0z konusudur. Bu nedenle, plastiklerin liretiminde gerekmedigi siirece talaglt

isleme yontemi kullanilmaz.

2.4.1 Basma ile Kaliplama

Basit sekilli, kiiciik ve orta boy plastik parcalarin iiretiminde siklikla kullanilan basit ve

ekonomik bir kaliplama yontemidir.

Basma ile kaliplamada, yeterli miktardaki ham madde veya karisimi alinarak hareketli olan
makinenin alt kalibina (disi kalip) yerlestirilir. Ust kalipta (erkek kalip), her iki kalibmn
birbirine tam olarak ge¢mesini saglayan pimler bulunur. Sicaklik (130-200°C) ve basing
(7-70 MPa) etkisi ile re¢inenin ergiyip kalibin seklini almasindan sonra (3-20 dk) termoplastik
malzemeye sogutma uygulanir. Termoset malzemeler ise bir siire daha yiiksek sicaklik ve
basing altinda tutulmaya devam edilir. Parca cikartilir ve kaliptan tasan capaklar tiraglanip

temizlenir.
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Sekil 2.5 Basma ile kaliplama

2.4.2 Enjeksiyon ile Kaliplama

Enjeksiyon ile kaliplama seri imalat i¢in en uygun yontemdir. Genellikle termoplastiklere
uygulanan bu yontem, bazi ek 6nlemler alinarak termosetlere de uygulanabilir. Giiniimiizde
PE, PS, PP, ABS, SAN, Naylon basta olmak iizere bircok polimer bu yontem ile islenmekte

ve ¢ok cesitli iiriinler elde edilmektedir.

Plastik parcalar temel olarak, toz veya graniil halde olan plastik recinesinin ergitilmesi, kalip
bosluguna doldurulmas: ve kaliptan cikarilmasi kademelerinden gecirilmesi ile iretilirler
(Sekil 2.6). Plastik reginesi, besleme hunisinin titresimi ve vidanin donme hareketi ile
enjeksiyon makinesine beslenir. Daha sonra uygulanan isitma ve vidanin eksenel doniis
hareketi ile olusan siirtiinme 1s1s1 ve basincin etkisiyle eritilip kovan ¢ikisina (kaliba) dogru
iletilir. Eriyik recine, vidanin ileri dogru ani olarak itilmesi ile silindir ¢ikisina takilan kalibin
icerisine s1v1 halde enjekte edilir. Kalibin kapama giicii ile 50-260 MPa araliginda olusturulan
yiiksek basin¢ altinda 15-20 saniye tutulan iriin, daha sonra sogutularak kalibin hareketli
boliimiiniin acilmasiyla itici pimler kullanilarak kati halde disar1 alinir. Kalibin agilmasi
sirasinda vida geri cekilir, ayni iiretimi gerceklestirmek kalip tekrar kapatilir ve besleme

hunisinden tekrar plastik regine beslenir. Bu proses siirekli olarak devam eder.

Bazi sistemlerde vida yerine piston kullanilir. Sonsuz vidali sistemler daha homojen bir 1s1itma

sagladiklar i¢in genellikle daha yaygin olarak kullanilirlar.
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Sekil 2.6 Enjeksiyon ile kaliplama

2.4.3 Ekstriizyon ile Kaliplama

Ekstriizyon prosesi ile plastik iirlinlerin devamli (kesintisiz) olarak sabit bir kesitte iiretimi

saglanir. Enjeksiyon prosesinde bitmis ve sabit formda bir iiriin elde edilirken, ekstriizyonda

kesitleri sabit formda fakat uzunluklar tercihe bagh olarak degisken iiriinler iiretilir. Boru,

profil, cubuk, yassi veya yuvarlak film, levha, ¢esitli laminatlar temel olmak {izere gerdirilmis

filmler, oluklu ve delikli levhalar ekstriizyon yontemiyle iiretilirler. Temel olarak ekstriizyon,

plastik ve katki maddelerin karistirilarak homojen ve akici bir hale getirilmesi, belirli bir sekil

vermek lizere dar ve sekilli bir kaliptan basin¢ yardimiyla gecirilmesi olarak tanimlanabilir.

Ekstriizyon prosesi, ekstriider ad1 verilen makinelerle yapilir.
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Sekil 2.7 Ekstriizyon ile kaliplama
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Toz veya graniil haldeki regine, bir besleme hunisinden siirekli olarak ekstriider kovanina
beslenir ve kovan igerisinde bulunan sonsuz vida ile ileri dogru taginir. Malzeme, kovan
icerisinde ilerledik¢ce kovan cevresinde bulunan 1siticilarin ve i¢ mekanizmada kendi
stirtinmesinden kaynaklanan 1sinin yardimi ile yumusar ve erir. Eriyik re¢ine kovan ¢ikisina
ulastiginda, makinenin ucuna monte edilmis olan ve iiriiniin kesit seklini tayin eden bir
kaliptan yiiksek basing yardimi ile ge¢meye zorlanir. Kaliptan c¢iktiktan sonra kalip

boslugunun seklini alan iiriin, diizenli bir sekilde sogutularak istenilen uzunlukta kesilir.

2.4.4 Doner Kaliplama

Doéner kaliplama yonteminde toz ya da eriyik haldeki polimer regine, kalip icerisine konulur.
Kalip iki parcalidir ve kapatildiktan sonra birbirine dik eksenler etrafinda siirekli olarak
dondiiriilebilir. Dondiirme esnasinda kalip belli sicaklia 1sitilir. Is1 yardimiyla eriyen plastik,
olusan merkezka¢ kuvvetinin de etkisiyle kaliptaki bosluklara diizgiin olarak yerlesir ve
kalibin seklini aldiktan sonra su ya da hava ile sogutulur. Sogutulan kalip acilir ve iiriin elde

edilir.

Bu yontemle PE, capraz bagli PE, PP, PVC, PC ve naylonlar (naylon 6, 11 ve 12) gibi
homopolimerlerin yam sira, etilen-kloro trifloro etilen, etilen vinil asetat (EVA) gibi
kopolimerler, iyonomerler ve seliilozikler de islenmektedirler. Islem siireleri uzun olmasina
karsin, gerekli sistemin ve kaliplarin ucuzlugu, aym1 zamanda da basit olmasi bu yontemin

avantajlar1 arasindadir.
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Sekil 2.8 Doner kaliplama
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2.4.5 Isil Sekillendirme

Bu yontem, termoplastik levhalarin sekillendirilmesinde uygulanir. Kalip iizerine tutturulan
ve yumusama noktasina kadar 1sitilan plastik levhaya; vakum, basin¢h hava ya da mekanik

yontemler ile istenilen seklin verilmesi esasina dayanir.

/
P ’ L
Flastik Levha P \\ % Kelepge
X,

Kahp I Vakum

Kalip

Sekil 2.9 Isil sekillendirme

Is1 ile yumusatilmis durumda kaliba sikica baglanan termoplastik levhanin, kalip ara
bosluklarindan hava emilerek olusturulan vakum, ya da iizerine hava basilarak olusturulan
basing yardimi ile kaliba yapistirilarak kalibin seklini almasi saglanir. Isil sekillendirme ile

hemen hemen her tiir termoplastik malzeme islenebilmektedir.

2.4.6 Dokiim Kaliplama

Plastik malzemelerden levha, ¢ubuk, boru, film vb. diger 6zel sekillerde iiriin elde etmek i¢in
kullanilan alternatif bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan isleme karisimi sivi haldedir.
Dokiim isleminde monomer dokiim, polimer dokiim ve ¢oziicii dokiim olmak iizere 3 farkli

yontem bulunmaktadir.

Dokiim isleminde s1vi regine capraz bag olusturan katalizor ile karistirilir ve kalip bosluguna
dokiilir. Oda sicakliginda katalizor yardimi ile plastik sertlesmesinin gerceklesmesi igin
beklenir. Sertlesme hizin1 arttirmak i¢in sicaklik ve basing uygulanabilir. Genellikle oda
sicakliginda sivi hale getirilebilen poliester, poliiiretan, silikon ve epoksi gibi termoset

malzemeler bu yontem ile sekillendirilebilirler.



2.4.7 Kopiirtme Yontemi

Kopiirtme yontemi termoplastik ve termoset malzemelere uygulanabilir.
termoplastiklere uygulanan yontemde, kaliplama i¢in hazirlanan plastige sikistirllmis gaz
veya kolaylikla gaz haline gecgebilen sivi eklenir. Kalip i¢inde iken malzeme 1sitilarak plastik
kopiirtiilir. Hizli sogutma ile kopiirtiilmiis plastik kiitle katilasir ve polimer kopiikler

olusturulur. Termosetler i¢in ¢apraz baglanma tepkimeleri ve kopiirtme islemi, katalizor ve
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Sekil 2.10 Dokiim kaliplama

kopiirtiicti karigtmin kaliba dokiilmesi ile saglanir.

Ust kalip
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2.4.8 Sisirme Yontemi

Ufleme prosesi olarak da isimlendirilen yontem; sise, bidon, kap vb. gibi ici bos plastik

riinlerin iiretilmesinde kullanilir. Ekstriizyon, enjeksiyon ve ¢ekme olmak iizere 3 sekilde

Sekil 2.11 Kopiirtme yontemi
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uygulanir. Bu islem icin en uygun plastikler PE, PVC ve termoplastik recinelerdir. Genellikle
tiip biciminde olan ara iiriin, 1sitilmig veya bazi durumlarda bir 6n sekil verilmis olarak iki
parcadan olusan ve i¢inde nihai iiriiniin seklinde bir bosluk bulunan kaliba konulur. Kalibin
kapatilmasi ile ara iiriiniin igerisine hava iiflenerek sisirilir ve kalibin seklini almas1 saglanir.

Uriin yine kalip icerisinde sogutularak kaliptan disar1 ¢ikartilir.

Vida
Ekstriider

Istavroz

Nozul

ﬂ Basmch Hava

{Mfleme Borusu

é'ﬂ%

Sekil 2.12 Sisirme yontemi

2.49 Transfer Kaliplama

Transfer kaliplama yontemi termoset malzemelere uygulanir. Bu yontemde regine, direkt
kalip bosluguna degil, ergime odas1 denilen ayri bir kaba yeterli miktarda konulur ve 1sitilarak
eriyik hale getirilir. Eriyen recine, yiliksek basing yardimi ile agiz ve yolluktan tamamen
kapali olan kalip bosluguna basilir. Capraz baglar olusuncaya kadar, diger bir ifadeyle regine

katilagincaya kadar bekletilir. Sertlesme tamamlaninca kalip acilir ve parca kaliptan ¢ikartilir.

]
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Sekil 2.13 Transfer kaliplama yontemi
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3. PLASTIK EKSTRUDERLERI

Ekstriiderler, plastik isleme sektoriinde en yaygin olarak kullanilan makinelerdir. Giiniimiizde
plastik, metal, seramik, gida gibi farkli sektorlerdeki malzemelerin ekstriizyonu i¢in kullanilan
cok farkli tipte ekstriiderler vardir. Ozellikle plastik ve gida sektoriinde cok cesitli uygulama
alanlar1 olan ekstriiderler, ekstriizyonun yani sira plastik enjeksiyon, sisirmeyle kaliplama
(blow molding) ve 1s1l sekillendirme (thermoforming) gibi farkli plastik isleme yontemlerinde
de kullanilirlar. Bu ¢alismada, plastik ekstriizyon prosesinde kullanilan ekstriiderler iizerinde

durulmustur.

Sekil 3.1 67/22D cift vidali bir ekstriider

Termoplastiklerin ekstriizyonu icin ilk makine, Paul Troester Maschinenfabrik firmasi
tarafindan 1935 yilinda Almanya’nin Hannover sehrinde yapilmistir. Bu zamana kadar
ekstriiderler, genellikle kaucuk malzemelerin ekstriizyonunda ve buhar 1sitmali olarak
tiretilmislerdir. 1930’1u yillardan sonra ekstriiderler, elektrikli 1sitma sistemleriyle donatilarak

kisa olan kovan boylar1 da uzatilmaya baslanmistir.

Termoplastiklerin islenmesinde kullanilan es doniislii cift vidali ekstriiderler de ilk olarak
1937 yilinda Italya’da Roberto Colombo tarafindan yapilarak seliiloz asetatin karistirilmasi

icin kullanmilmistir. Daha sonra bu ¢ift vidali ekstriider, 1938 yilinda yine Colombo’nun
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kurdugu Italyan LMP firmas: tarafindan ilk kez imal edilmis ve PVC boru iiretiminde

kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 1938 yilinda iiretilen ilk es doniislii ¢ift vidali ekstriider

Ekstriiderler, genellikle standart vida c¢aplariyla iiretilirler. Ancak bazi firmalar, bu caplari
standart Ol¢iilerin disinda kendilerine 6zgii olarak da iiretebilirler. Ekstriider vidalar
Amerikan standartlarinda Y, 1, 1 Y2, 2, 2 V2, 3 V2,4 ¥4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 24 ing
olarak, Avrupa standartlarinda ise 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300,
350, 400, 450, 500 ve 600 mm olarak iiretilirler. Ekstriiderlerin tanimlanmasi da vida
caplarina ve kovan uzunluklarina baglh olarak yapilir. Kovan uzunlugunun (L) vida ¢apina (D)
orani, L/D orani olarak ifade edilir. Bu deger, ekstriider kovaninin aktif uzunlugunu ifade
eden boyutsuz bir degerdir. Ornegin vida ¢ap1 60 mm, silindir uzunlugu 30D (60x30mm) olan

bir ekstriider, 60/30D (L/D=30) olarak isimlendirilir.

Ekstriiderler icin L/D orami karakteristik bir o6zelliktir. Isleme yontemine, islenecek
malzemeye ve ekstriiderin kapasitesine bagli olarak genellikle 20-30 arasinda degerler alir.
L/D orani; ko-ekstriizyon veya eriyik transferi yapan ekstriiderler i¢cin 20’den diisiik,
enjeksiyonla ve sisirmeyle kaliplama proseslerinde 25, gaz alma tertibati olan veya yiiksek

kapasiteli ekstriiderlerde 30’dan biiyiik (30-40 arasinda) degerler alirlar.
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3.1 Ekstriiderin Gorevi

Ekstriizyon makinesi veya ekstriider, ekstriizyon prosesine uygun bir malzemeyi boyca
siireklilik arz eden bir kesitte ve istenilen boyda iiretmek icin, uygun bir kaliptan basing
yardimiyla gecirerek sekillendirmek i¢in kullanilan makinedir. Genellikle toz veya graniil
olarak ekstriidere beslenen malzeme, bir vida yardimi ile kovan igerisinde ileri dogru
taginarak eritilir ve sikistirilir. Ekstriiderin ¢ikisinda bulunan kaliba belli bir basingla giren
malzeme, kalibin icindeki akis kanalinin seklini alir ve kalibin ¢ikis noktasinda istenen forma
ulagmis olur. Kaliptan siirekli ve stabil halde ¢ikan malzeme sayesinde, sabit kesitli bir iiriin
stirekli olarak iiretilmis olur. Kaliptan ciktiktan sonra iiretim hatti boyunca su ve/veya hava
yardimiyla sogutulan malzeme, uygun sicakliga geldiginde istenen boyda kesilir ve bitmis

tiriin elde edilir.

Ekstriiderin ana gorevi, ekstriizyonu yapilan malzemenin tam olarak erimis ve karigsmis
bicimde kaliptan gecmesi icin gerekli olan basinci saglamaktir. Gerekli olan bu basing kalibin
geometrisine, malzemenin akis Ozelliklerine ve akis hizina bagl olarak degisir. Basit bir
tanimlamayla, bir plastik ekstriideri tipki bir pompa gibi plastik malzemeyi eritip
basin¢landirmaya yarayan bir makinedir. Ekstriizyon mamulii olarak film, boru, levha, profil,
kopiik vb. malzemelerin yani sira, bu malzemelerin ekstriizyonunda kullanilmak {iizere pelet
veya graniil seklinde yar1 mamul {iiriinler de iiretilebilir. Daha sonra bu yar1 mamul, tekrar
islenmek iizere ekstriizyon prosesine girer ve son iiriin elde edilmis olur. Aslinda her plastik
iriin son halini alana kadar en azindan bir sefer ve cogu zaman da bir seferden fazla olmak

tizere ekstriiderde islem goriir.
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Malzemenin islenme bi¢imi baz alindiginda, iki farkli prensipte calisan ekstriider tipi vardir.
Bunlar siirekli ve siireksiz ekstriizyon kabiliyeti olan makinelerdir. Siirekli tipteki
ekstriiderlerin i¢inde malzemenin devamli ve stabil bir bicimde islenmesini saglayan doner
sonsuz vida veya vidalar bulunur. Siireksiz tipteki ekstriiderlerde ise, malzemenin kaliptan
gecirilmesi vida yerine bir piston yardimiyla saglanir ve proses basamaklari bir ¢evrim

esasina dayanur.

3.2 Plastik Ekstriiderlerinin Tipleri

Ekstriiderler, islenecek malzeme ve proses ihtiyaclarina uygun sekilde tasarlanirlar. Bu
nedenle plastik sektoriinde kullanilan bir¢ok ekstriider tipi vardir. Burada, iiriinii kesintisiz

olarak iireten vidal ekstriiderler ve tiplerinden bahsedilecektir.

Vidali ekstriiderleri genel olarak tek vidali ve ¢ift vidali olmak {iizere ikiye ayirabiliriz. Cift
vidal1 ekstriiderlerin haricinde 6zel uygulamalar i¢in kullanilan ¢ok vidali ekstriiderler de
mevcuttur. Ancak bu calismada plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan tek ve cift

vidal ekstriiderler hakkinda bilgi verilecektir.

[ PLASTIK EKSTRUDERLERI ]

| |
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Sekil 3.4 Plastik ekstriiderlerinin siniflandirilmasi
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3.2.1 Tek Vidal Ekstriiderler

Tek vidali ekstriiderler, plastik isleme endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan ekstriider
tipidir. En Onemli avantajlar1; diger ekstriider tiplerine gore diisiik maliyetleri, daha basit

dizaynlar ve yiiksek performans/maliyet oranlaridir.

Tek vidali bir ekstriider, 1siticilarla donatilmis bir kovanin icerisinde yer alan sonsuz bir
vidaya sahiptir. Bir¢ok ekstriiderde 1sitma sistemine ek olarak sogutma sistemi de yer alir.
Kovanin ilk bolgesinde ham madde besleme bogazi ve iizerinde de bir huni bulunur. islenecek
plastik ham madde, huni yardimiyla makineye beslenir. Ham madde besleme bogazi,
malzemenin islenme esnasinda eriyerek bu bolgeye yapismasini engellemek amaciyla siirekli
olarak sogutulur. Silindirin ¢ikisinda bir adaptor, ve bunun da oniinde bir kalip bulunur. Vida,
ekstriidderin arka kisminda bulunan bir motorla tahrik edilir. Ancak bu motor, viday1 tahrik
etmek icin direkt olarak kullanilmaz. Bir rediiktor yardimiyla ve/veya kayis-kasnak
mekanizmasiyla hizi diisiiriiliir ve torku arttiritlir. Bunun yaninda, ekstriider vidasimi tahrik
etmek icin vidaya direkt olarak baglanan yeni teknoloji iiriinii tork motorlar1 da vardir. Bu
motorlarin 6zelligi, diisiik devirde ¢alismalar1 ve yiiksek tork ¢ikisina sahip olmalaridir. Bu
sayede, sistemde rediiktore ihtiya¢c duyulmaz. Ancak bu teknoloji heniiz ¢ok yeni oldugu ig¢in,

uygulama alan1 sinirhidir ve giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Ekstriizyonu yapilacak malzeme, besleme hunisinden ekstriidere genellikle yercekimi
kuvvetinin etkisiyle serbest bir sekilde beslenir. Malzeme, huniden asagiya inerek ekstriider
kovaninin giris boliimiine (besleme bogazina) gelir ve vidanin donmesi sonucu iizerinde

olusan siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle vida boyunca ileriye dogru taginir.

Ekstriiderin i¢inde ilerleyen malzeme; polimer-vida, polimer-kovan ve polimer-polimer
arasinda olusan siirtiinme 1sisinin ve kovan etrafinda bulunan isiticilarin da yardimiyla
gittikge 1s1ir. Malzemenin sicakligi erime sicakligini gectigi anda, kovan i¢ yiizeyinde eriyik

film tabakas1 olusur. Bu noktadan itibaren artik malzeme erimeye baslamistir.

Vidanin fonksiyonel bolgelerinin (besleme, sikistirma, dozajlama) sinirlari; islenen
malzemenin Ozelliklerine, makine dizaynina ve proses kosullarina bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Ornek olarak; plastik malzemenin vidanin sikistirma bolgesinin baslangicinda
erimeye baslamasi gerekirken, pratikte bu sekilde olmayabilir. Ayni sekilde sikistirma
bolgesinin sonunda tamamen eriyik hale gec¢mesi gereken malzeme, heniiz tam olarak
erimemis olabilir. Bunun gibi sorunlarin sebebi, proses kosullariin bircok parametreye bagl
olarak degismesinin yaninda, makine dizayninin teoride ne kadar iyi olsa da bu sartlara her

zaman tam anlamiyla uyum saglayamayacak bicimde sabit olmasidir.

-

Sekil 3.6 Ekstriider vidasinin fonksiyonel bolgeleri

Plastik malzeme, ekstriiderin i¢inde ilerledik¢e erimenin bir sonucu olarak kati halden eriyik
hale siirekli bir gecis olacaktir. Biitiin kati partikiiller eridiginde, malzemenin bundan sonra
ekstriider icindeki dozajlanma siireci baglar. Dozajlama bolgesindeki eriyik malzeme, basit bir
ifadeyle kaliba dogru pompalanir. Eriyik malzeme, kalibin akis kanali boyunca ilerlerken

kanalin seklini alir ve kaliptan disart siirekli bir bicimde ¢ikar.

Kalip, i¢inden gecen eriyik malzemeye karsi akis kanali boyunca bir direng gosterir ve bu

direng kafa basinci (die head pressure) olarak tanimlanir. Malzemenin kaliptan uygun sekilde
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cikmasi i¢in, olusan bu kafa basincini yenmesi gerekir. Kafa basincinin olugmasinda kalibin
(akis kanalinin) sekli, kaliptaki akis debisi, eriyik malzemenin sicaklig1 ve reolojik 6zellikleri
etkilidir. Kafa basincinin aslinda ekstriiderden degil, kaliptan kaynaklanmasi 6nemli bir
husustur. Ekstriiderin gorevi, eriyik malzemenin kaliptaki bu direnci yenmesi i¢in gereken
uygun basinci siirekli ve stabil bicimde saglamaktir. Eriyik malzemenin 6zellikleri, akis debisi
ve kalibin icindeki sicakliklar ayn1 degerlerde oldugu miiddetce, kafa basinci da bunlara bagh
olarak sabit bir degerde kalacaktir.

Ekstriiderin 0n tarafinda olusan kafa basinci, vida iizerinde bir geri baski kuvveti olusturur.
Bu kuvvete es ve zit yonde olusan tepki kuvveti de ayn1 sekilde adaptore etki eder. Vidaya
etkiyen geri baski kuvveti, rediiktor iizerinde bulunan bir biite rulman grubu tarafindan,
adaptore etki eden kuvvet ise adaptore tespit edilen civatalar tarafindan karsilanir. Vidaya

direkt olarak baglanan tork motorlarinda, bu rulman grubu motorun iizerinde bulunur.

Geri baski kuvveti, kafa basincina bagl olarak cok yiiksek degerlere cikabilir ve tedbir
alinmadig takdirde ciddi zararlara yol acabilir. Bu nedenle, kafa basinci adaptoriin i¢cinde
bulunan bir basin¢ sensorii yardimiyla ekstriiderin monitoriinden izlenerek siirekli olarak
kontrol edilir (Sekil 3.7). Ekstriideri olusturan komponentler, cogu zaman 700 bar kafa
basincina dayanacak bicimde dizayn edilirler. Ancak giivenlik agisindan, kafa basincinin belli
bir degerin iizerine ¢ikmasi durumunda (350-400 bar) ekstriiderin ¢alismasi kontrol sistemi

tarafindan otomatik olarak durdurulur.
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Ekstriidder vidasinin dozajlama bolgesindeki kanal kesitinin, besleme bolgesindeki kanal
kesitine orani sikistirma orani (compression ratio) olarak tabir edilir. Vidalarin sikistirma
orani, yliksek viskoziteli ve yiiksek dokme yogunlugu olan malzemeler i¢in “2” degerinden
baslayarak, diisiik viskoziteli ve diisiik dokme yogunlugu olan malzemeler i¢in “5” degerine
kadar cikabilir. “dokme yogunlugu” (bulk density) ifadesi, graniil veya toz halindeki
malzemenin belli bir hacimde sahip oldugu kiitle i¢in kullanilir ve siirekli degisken degerler
alabilir. Ornegin HDPE malzeme icin kat1 haldeki yogunluk degeri 0,95 g/cm3 iken, dokme
yogunlugu yaklasik olarak 0,60 g/cm’ tiir.

Ekstriiderlerin ¢alisma hizlari, vidanin donme hizina bagh olarak ifade edilir. Biiylik vida
capina sahip (D>90mm) ekstriiderlerde vida hizlar1 50-150 dev/dk mertebesindeyken, kiiciik
vida capina sahip ekstriiderlerde bu hizlar 100-250 dev/dk degerlerine kadar cikabilir.
Ekstriider vidasinin devri, motorun degistirilebilir devri sayesinde cikis kapasitesine ve eriyik

kalitesine bagl olarak istenen sekilde ayarlanabilir.

Sekil 3.8 60/36D tek vidali bir ekstriider
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3.2.2 Cift Vidalh Ektriiderler

Cift vidali ekstriiderler, 1930’lu yillarda ilk kullanilmaya basladiklarindan itibaren bazi
mekanik  problemlerden dolayr tek vidali ekstriiderler gibi yaygin  bigcimde
kullanilamamuglardir. Bu problemlerin en basinda, vida iizerindeki kuvvetleri karsilayan
rulman gruplarinin eksenel ve radyal yiiklere karsi yeterince mukavim olmamalariydi.
1960’larin sonlarinda, cift vidali ekstriiderler i¢in 6zel olarak tasarlanan rulmanlar sayesinde
cift vidali ekstriiderler de mekanik acidan yeterli bir seviyeye gelerek tek vidali ekstriiderle
karsilagtirilabilir duruma gelmislerdir. Giiniimiizde c¢ift vidali ekstriiderler, plastik isleme
endiistrisindeki yaygin kullanim alanlart ve islevleri bakimindan c¢ok ©Onemli bir yere

sahiptirler.

Cift vidali ekstriiderlerin iki Onemli uygulama alani, termal agidan hassas olan
termoplastiklerin (PVC gibi) islenmesi ve kompaund yapimi gibi 6zel polimer isleme
yontemleridir. Islenecek malzemeye ve prosese bagl olarak gelistirilmis bir¢ok cift vidali
ekstriider tipi vardir. Bu makineler genel olarak es doniislii ve zit doniiglii olarak ikiye
ayrilsalar da, kendi iclerinde birbirine ge¢meli, gecmesiz, paralel, konik gibi bircok farkl
ozelligi de biinyelerinde bulundurabilirler. Sonug olarak c¢ift vidali bir ekstriiderin tipi, birden
cok ozelligine baglh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cift vidali ekstriiderlerin tiplerine bagli olarak

vida ¢alisma mekanizmalari, Sekil 3.9°da gosterilmistir.

c)at diniislia, birbirine gecmesiz

Sekil 3.9 Paralel ¢ift vidali ekstriider tipleri ve calisma mekanizmalari
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Zit dontiglii ekstriidder vidalarinin eksenleri, genellikle birbirlerine paralel olur. Bu tip bir
ekstriider “paralel cift vidali ekstriider” olarak tanimlanir. Bunun yaninda, vida eksenleri
paralel degil de arasinda belli bir aciyla konumlandirilmis tipleri de vardir. Bu ekstriiderlerin
vida capi, ekstriiderin arka tarafindan 6n tarafa dogru belli bir koniklik agisiyla gittikce

kiiciiliir. Bu tipteki ekstriiderler, “konik ¢ift vidali ekstriider” olarak tanimlanirlar.

Cift vidali ekstriiderlerin tek vidali ekstriiderlere gore bir¢cok avantaji vardir. Malzemeyi
ekstriidere daha iyi besleme ve vida boyunca daha iyi tasima 6zellikleri sayesinde, ekstriider
icinde ilerlemesi zor olan toz veya kaygan ozellik gosteren malzemelerin islenmesine olanak
sunarlar. Proses esnasinda malzemeyi iyi karigtirmalari1 ve malzemeye iyi 1s1 transferi
saglamalar1 neticesinde, islenen plastik malzemenin sicaklik kontrolii de ¢ok daha saglikli
bicimde yapilabilir. Sicakliga ¢ok duyarli olan plastik malzemelerin islenmesinde, bu c¢ok

onemli bir ozelliktir.

Sekil 3.10 110/25D z1t doniislii paralel c¢ift vidali bir ekstriider
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Boru ve profil ekstriizyonunda kullanilan ¢ift vidali ekstriiderlerin vida dis iistii ile vida kanal
profili i¢ ice gecer ve aralarinda ¢ok az bosluk bulunur. Bu nedenle, 10-40 dev/dk gibi diisiik
hizlarda calisirlar. Buna karsilik, es doniislii ve birbirine ge¢gmeli vidalara sahip ekstriiderlerin
hizlart 300-600 dev/dk mertebelerine kadar ulagsmaktadir. Bu tip yiiksek hizda calisan

ekstriiderler, plastik kompaund yapma isleminde kullanilirlar.

Birbirine ge¢mesiz vidalara sahip olan ekstriiderlerin, birbirine gecmeli vidalilara gore
malzemeyi ileriye dogru tasima kabiliyetleri diisiiktiir. Buna karsilik malzemeyi karistirma
ozellikleri ¢ok iyidir. Cift vidali ekstriiderlerin malzemeyi ileri tasima kapasiteleri arttikea,
malzemeyi karistirma kabiliyetleri azalmaktadir ve prosese uygun ekstriider se¢imini yapmak

verimlilik ve kalite agcisindan ¢cok onemlidir.

3.3 Ekstriideri Olusturan Komponentler

Ekstriiderler, ihtiyaclarina ve tiplerine bagli olarak cesitli komponentlerden olusurlar.
Ekstriiderin verimli ve prosese uygun bicimde caligabilmesi i¢in, uygun komponentlerden
olusmast gereklidir. Bu boliimde, tek vidali bir ekstriideri olusturan komponentlerden

bahsedilecektir.

3.3.1 Vida

Ekstriiderin kalbi olarak nitelendirilen vida (burgu), etrafi helisel bir disle ¢evrili olan ve
degisik caplarda olabilen uzun bir mil seklindedir. Vidanin donmesi sonucu malzemenin
ekstriider icinde ileri dogru tasinmasi ve homojen bir sekilde karistirilmas: saglanir.
Malzemenin 1sinmast ve erimesi i¢in gerekli olan enerjinin biiytik kismi da vidanin donme
hareketinden karsilanir. Vidanin dizayni, ekstriiderin gorevini iyi sekilde yerine getirmesini
saglayan en onemli etkendir. Bir ekstriider, ¢ok gelismis kontrol sistemlerine sahip olsa bile,
dizaym: iyi yapilmamis bir vidayla iyi sonuclarin elde edilmesi zordur. Vida dizaym
giinlimiizde ihtisas gerektiren bir konudur. Gelisen ekstriizyon teorisi ve teknolojisi ile

birlikte, her gecen giin farkli bir boyut kazanmaktadir.

Vidalar, calisma esnasinda bir¢ok etkenden dolayr kesme, siirtiinme ve burulma kuvvetlerine
maruz kalirlar. Bu yiiklerin etkisi ile vida yiizeyinde abrazif ve adhezif asinma meydana gelir.
Bu asinma mekanizmalar1 disinda, islenen malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak
yiizeyde olusturdugu korozif etki ve asindirma, vidanin kullanim 6mriinii sinirlayan diger bir

etkendir. Ekstriizyon prosesi esnasinda olusan yiiksek basing, sicaklik ve siirtiinme, asinma
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mekanizmalarint hizlandirir ve belirli bir siire sonunda vidada deformasyon olusumuna neden
olur. Deformasyon engellenemez ama cesitli yontemlerle olusum zamani geciktirilir. Bu
yiizden vida iiretiminde kullanilacak olan malzemenin se¢imi ve bu secime bagli olarak

malzemeye uygulanacak mekanik, kimyasal ve fiziksel 0Ozellik iyilestirici yontemler,

ekstriider performansini ve ekstriizyon prosesinin verimliligini belirleyici etkenlerdendir.

Sekil 3.11 PE (solda) ve PVC iiretiminde (sagda) kullanilan tek ve c¢ift ekstriizyon vidalari

Ekstriiderlerde kullanilan vidalarin iiretiminde genel olarak Nitralloy grubu olarak bilinen
ozel nitrasyon celikleri kullanilir. Uretimden sonra malzemeler genellikle, nitriirleme olarak
bilinen termokimyasal 1s1l isleme tabi tutulurlar. Bu islem ile malzeme yiizeyinden i¢ kisma
dogru bellirli bir derinlikte sertlestirme yapilarak vidanin asinma, korozyon ve yorulma
dayanimi arttirilir. Ekstriidder vidalan igin 6zel olarak gelistirilen ve 120-140 saat arasinda
islem siiresine sahip kontrollii gaz nitriirleme prosesleri ile asinma mekanizmalarina kars1 ¢ok

basarili sonuglar alindig iyi bilinmektedir.

Vidalarin yiizey 6zelliklerini gelistiren, ekonomik ve pratik bir yontem olan nitriirleme islemi
disinda daha yiiksek asinma ve korozyon dayanimi saglayan yontemler ve malzemeler de
mevcuttur. Gelisen teknoloji ile helis ve vida kanal yiizeylerine PVD-CVD ve termal sprey
kaplama yontemleri ile yapilan 6zel alasimli ve sertligi yiliksek kaplamalar, 6zel kaynak
yontemleri, toz metalurjik yontemler ile iiretilmis ve komple sertlestirilmis vidalar bunlara

ornek gosterilebilir.

Genel olarak vida iiretiminde kullanilan malzemeler, uygulanan 1s1l igslemler ve bu igslemler ile
malzemelere kazandirilan ozellikler Cizelge 3.1°de, vida iizerine yapilan kaplamalar ve bu

kaplamalarin vidaya kazandirdig1 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ekstriider vidasi imalatinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Vida Malzemesi Isil islem Sertlik Cehr‘.lf.k Yiizey Sertligi Agmma | Korozyon Nltl‘ll.l'lt?{I.le
Sertligi Dayanmm | Dayanim Derinligi
5 Alevle
= AISI 4140 Yiizey - 28-32 HRC 48-55 HRC * * -
= Sertlestirme
o
% Alevle
= AISI 4340 Yiizey - 28-32 HRC 48-55 HRC * * -
< Sertlestirme
Nitralloy 135M Nitriirleme - 28-34 HRC | 1000-1100 HV .3 ek ok 0,5-0,7 mm
5
=
o)
g (1.8550) Nitriirleme - 28-34 HRC | 1000-1100 HV wE w® 0,5-0,7 mm
; 34CrAINi7 0.3) ,5-0,
z (1.8519)
. - _ _ _ s o o
31CrMoV9 Nitriirleme 28-34 HRC 750-850 HV .3 0,6-0,8 mm
(1.2379)(D-2) Cekirdek y _ _ s . _
X155CrMoV121 | Tsilislem | >5-60HRC N N
i (1.2344)(H13) Cekirdek _ _ sesee « _
= X40CrMoV51 | Tsiliglem | >500HRC
S
g
=< .
& Duranickel 301 - - - - * Ak -
Hastelloy C-276 - - - - * wkE -
£
i)
&
2 L CPM Celikleri
©x% | (CPM-9V,CPM- | Cekirdek ) _ _ sesee « _
2% | 10V, CPM-T440, | Isilislem 52-59 HRC
s CPM-M4)
=
N
=]
=~
AISI 304 Cekirdek | o) g - - x = -
Isil Islem
g .
= AISI 316 Celdrdek | o) ypp - - % ok -
o) Isil Islem
o
N
]
E kirdek
k| AISI 416 Cekirde 30 HRC - - % ok -
2 Isil Islem
[V
17-4PH Cekirdek | ) gpe - - - o -
Isil Islem

(*)Zayif, (*****)Miikemmel
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Cizelge 3.2 Ekstriider vidalarinda kullanilan bazi kaplama malzemelerinin 6zellikleri

Vida Kaplal.na Sertlik Asmmma Korozyon
Malzemesi Dayanim Dayanim
Stellite 1 48-52 HRC ook ook
Stellite 6 30-36 HRC * stk
Stellite 12 32-38 HRC ok okok
Colmonoy 56 46-53 HRC gk o
Colmonoy 83 48-56 HRC Fokokok Hokok
Sert Krom Kaplama 800-1100 HV ., hokok ok
Kimyasal Nikel Kaplama | 500-600 HV ¥ opsdkok
TiN (PVD Kaplama) 2500 HV (.05 otk ok
CrN (PVD Kaplama) 2100 HV 005 Hokokok Hokok ok
CrNg(:li’f\tfgaIf;f;La)ma - 2100 HV 5, S SR,
BNW 8000 1000-1400 HV hotodekok seoksfe

(*)Zayrf, (*****)Miikemmel

3.3.2 Kovan

Kovan (silindir), ekstriider vidasini i¢inde yataklayan ekstriider elemanidir ve iki tarafi flangh
bir silindir seklindedir. Kovanlar, 700 bar’a kadar yiiksek i¢ basin¢lara dahi dayanabilecek ve
1yi bir yapisal rijitlige sahip olacak sekilde dizayn edilirler.

Kovanlar, ¢caligma 0mriirlerinin uzun olmasi acisindan aginma ve korozyon direnci yiiksek bir
i¢ yiizeye sahip olmalidirlar. Bu kriterler kapsaminda nitriirlenmis kovanlar ve bimetalik

kovanlar, ekstriiderlerde en yaygin olarak kullanilan kovan cesitlerindendir.

Nitriirlenmis kovanlar; hem yiiksek ylizey sertlikleri, hem de diisiik iiretim maliyetleri ile
genis kullanim alanina sahiptirler. Nitriirleme, azotun celik ylizeyine difiizyonu prensibi ile
gerceklestirilir. Yiizeyden itibaren 0,5 mm’yi gecemeyen efektif nitriirleme derinligi (efektif
sertlesme derinligi) ve sertlestirilen bolgede derinlik ile ters orantili olarak azalan sertlik
degerleri, bu islemin dezavantajlarindandir. Bunun nedeni, asinmaya kars1 gosterilen direncin

malzeme yiizeyi asindik¢a azalmasi ve asinmanin giderek hizlanmasidir. Nitriirleme ile



29

sertlestirilen ylizeylerin sinirli bir sertlesme derinligine sahip olmasindan dolay: nitriirlenmis
kovanlarin calisma Omiirleri sinirhidir. Nitriirlenmis kovanlar; {iretim maliyeti, iiretim

teknolojisi ve tekrar iiretilebilirlik agisindan avantajli olduklari i¢in daha fazla tercih edilirler.

Vidaya gore yenileme maliyeti ¢ok daha yiiksek olan kovanin, uzun ¢alisma omriine sahip
olmasi ¢ok biiyiik bir avantajdir. Bu amacla gelistirilen ve son yillarda kullanim orami giderek
artan bimetalik kovanlar, nitriirlenmis kovanlara gore cok daha avantajlidir. Gelisen iiretim
teknolojisi ve malzeme bilimi sayesinde vida, kovan ve islenen malzeme arasinda meydana
gelen asinma mekanizmalarina karst dayamimi ¢ok yiiksek kaplama malzemelerinin
iretilebilmesi ve kovan i¢ ylizeyinin bu malzemeler ile kaplanmasi sonucunda bimetalik
kovan olarak adlandirilan bu kovanlarin, nitriirlenmis kovanlara nazaran calisma Omiirlerinde
4 kata kadar artis saglanir. Temel alagimi demir, tungsten karbiir ya da nikel olabilen bu i¢
katmanlar, 1,5-2 mm arasinda kalinliga sahiptirler. Kesitleri boyunca sahip olduklart homojen

ve yiiksek sertlik degeri sayesinde lineer bir asinma orani sergilerler.

Calisma Omiirleri yiiksek olan bimetalik kovanlarin asinma siirelerinin de Onceden
ongoriilebilmesi diger bir avantajdir. Asinan bir bimetalik kovan, i¢ katmani tekrar iiretilerek
yeniden kullanilabilir hale getirilir ve boylece yeni bir kovan iiretimi i¢in olusacak maliyet
ortadan kalkmis olur. Ayrica, bimetalik kovanlarin nitriirlenmis kovanlara nazaran sahip
olduklar1 daha yiiksek korozyon direnci sayesinde, Ornegin PVC’nin termal bozunum
sonrasinda meydana getirdigi ya da halojen iceren katki maddelerinin neden oldugu korozif

etkilere kars1 ¢ok iyi dayanim saglanir.

Sekil 3.12 Bimetalik ic yiizeye sahip bir kovan
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Bimetalik kovanlarin iiretim ve teknoloji maliyetleri, nitriirlenmis kovanlara oranla ¢ok daha
fazladir. Asinma ve korozyon dayanmimlari, yenileme maliyetleri ve calisma Omiirleri
acisindan degerlendirme yapilirsa, ilk yatirnm maliyetleri kaliteli ve uzun siireli bir iiretim
acisindan kabul edilebilir ol¢iidedir. Yiiksek korozif ve asindiricilik etkisine sahip ve iiretim
kapasitesi yiiksek ekstriizyon proseslerinde, nitriirlenmis kovanlarin ¢ok kisith olan ¢aligsma
omrii ve dolayisiyla olusacak fazla yenileme maliyetleri gbz Oniine alindiginda, uzun vadeli

ve yiiksek kapasiteli tiretimlerde bimetalik kovanlarin kullanim1 gerekli ve dnemlidir.

3.3.3 Besleme Bogazi

Ekstriiderde plastik malzemenin vida ile ilk bulustugu bolim besleme bogazidir. Bazi
ekstriiderlerde besleme bogazi kovandan ayr1 olarak imal edilirken, bazilarinda ise besleme

bogazi ve kovan birlikte tek bir par¢adan olusur.

Besleme bogazi, genellikle su ile sogutulur. Bunun nedeni, plastik malzemenin sicakliginin
ekstriiderin icinde ilerlerken erkenden yiikselmesini onlemektir. Eger malzeme gereginden
fazla 1sin1p zamanindan once erimeye baslarsa, kovan cidarinin i¢ ylizeyine yapisir ve gelen
malzemenin Oniinii tikayarak ekstriiddere malzeme beslenmesine karst bir direng olusturabilir.
Bu da ekstriiderin performansini ciddi olarak diisiiren bir problemdir. Ayn1 sekilde eriyen
malzeme vida yiizeyine de tutunabilir ve vidanin besleme bolgesinde gerceklesen kati

malzeme tasinmasini engelleyebilir.

I¢ yiizeyleri diiz olan besleme bogazlarinin yaninda, yiiksek kapasiteli ekstriiderlerde sikca
kullanilan kanall1 (grooved) besleme bogazlar1 da vardir. Bu kanallarin efektif uzunlugu 3-5 D
kadar olabilir. Kanallarin eksenel yonde derinligi gittikge azalir ve belli bir noktadan sonra
diiz bir i¢ yiizeye sahip olan kovan baslar. Kanalli tipteki bir besleme bogazi, Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Besleme bogazinin islevini iyi bigimde yerine getirebilmesi i¢in, asagidaki ozelliklere sahip

olmasi gerekir:
e Yiiksek sogutma kapasitesi
e Kovan ile besleme bogazi1 arasinda iyi bir 1s1 yalitimu
e Yiiksek basin¢c mukavemeti

Kanall1 besleme bogazina sahip olan o6zellikle yiiksek kapasiteli ekstriiderlerde, bogazda

yiksek sogutma ihtiyact gereklidir. Bunun nedeni, bu bolgede islenen malzemenin agiga
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cikardig yiiksek siirtiinme 1s1sidir. Eger bu 1s1 cabuk bir sekilde bogazdan uzaklastirilmazsa,
daha Onceden de bahsedildigi gibi plastik malzeme zamanindan once yumusamaya ve hatta
erimeye baslayacaktir. Buna bagli olarak da kanalli besleme bogazinin ham madde besleme
kapasitesi onemli Olciide azalacaktir. Bogaz ile kovan arasinda, kovandan bogaza olan 1s1
transferini en aza indirmek igin ayrica 1s1 yalittmi kullanilir. Bunun nedeni, sogutma

verimliligini arttirmaktir.

Kanall1 besleme bogazinda, plastik ham maddenin kanallarda sikismasi sonucu 1000-3000 bar
mertebelerinde ¢ok yliksek basinglar olusabilir. Bu ylizden besleme bogazinin dizayni, bu
basinglara mukavemet gosterecek sekilde yapilmalidir. Aksi takdirde, olusan bu yiiksek

basinglar sisteme ciddi zararlar verebilir.

Kovan Huni

ls1 Yalitimu

A "
= NN
N A 0 T o o A A FA TS 7
— — — Y _\_‘_'_'J“- .
|
S N ——
N \fhﬁft’#rfﬁ/««’y#% T e 7
".”1-\' / Ta— A '\ ‘{ ,1=-
= Sofutma Kanallan

~ Besleme Kanallan

A-A Kesiti

Sekil 3.13 Kanalli ham madde besleme bogazi
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3.3.4 Besleme Hunisi

Graniil veya toz seklindeki plastik malzemenin ekstriidere beslendigi konik formdaki kisim,
huni olarak isimlendirilir. Hunilerin koniklik agisi, beslenecek malzemeye uygun olarak
secilir ve malzemeler huniden ekstriidere yercekimi kuvvetinin etkisiyle genellikle sorunsuz
bir sekilde beslenirler. Malzeme huniden akis i¢cin uygun oOzellikleri gosterse bile, iyi dizayn
edilmemis bir huniyle ekstriideri saglikli bir sekilde beslemek miimkiin olmaz. Huniden
asagiya dogru serbest akmaya uygun olmayan malzemeler, hunide kopriilesmeye (bridging)
sebep olabilir. Boyle durumlarda malzemenin ekstriidere siirekli bir bi¢imde beslenmesini

saglamak i¢in huni vibrasyonu, karistirici, dozajlama vidasi vs. gibi ek donanimlar gerekir.

Ekstriiderin ¢alisma kapasitesine bagli olarak islenen malzeme seviyesi hunide siirekli olarak
azalir. Azalan malzemenin huniye siirekli olarak doldurulmas: ve hunide belli bir seviyenin
altina diismemesi gerekir. Bunun i¢in isletmedeki gorevli bir kisi ya da makinenin operatorii,
siirekli olarak azalan malzemeyi takip etmeli ve eksilen miktar1 huniye tamamlamalidir.
Ancak bu islem, modern plastik isleme tesislerinde pek tercih edilmez. Bunun yerine,
malzemeyi otomatik olarak uygun yerde konumlandirilmis bir silodan alarak pnomatik nakille
huninin iizerine tasiyan ham madde yiikleme cihazlar1 vardir. Pnomatik nakille taginmasi
miimkiin olmayan, ornegin toz PVC gibi malzemeler de esnek bir hortumun icinde bulunan

dozajlama vidasi yardimiyla huniye tasinir.

Giiniimiizde plastik isleme fabrikalari, {iriiniin Ozelliklerini iyilestirmek ve iiretim
maliyetlerini diistirmek amaciyla ana ham maddenin yani sira ek ham maddelere, geri
doniisiim (hurda) ve katki malzemelerine de ihtiya¢ duyarlar. Sonug¢ olarak, ekstriidere
beslenen malzeme birden ¢cok komponentin karistirilmasiyla hazirlanmis olur. Bu karistirma
islemi, malzeme ekstriiderde islem gormeden Once fiziksel olarak yapilir. Bu islemin daha
saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in ise, ekstriiderin iizerine huninin yerine konulan ve birden
cok malzemeyi istenen oranlarda karistirarak ekstriidere besleyebilen cihazlar kullanilir. Bu
cihazlar, malzemeyi olusturacak komponentleri voliimetrik veya gravimetrik olarak
karigtirarak ekstriidere verebilirler. Daha gelismis cihazlarla, birim zamanda ekstriidere
beslenen malzeme miktar1 ile ekstriiderden birim zamanda ¢ikan malzeme miktarinin
senkronizasyonu saglanarak, ekstriizyon {iiriinii malzemenin birim boydaki agirliginin kg/m

olarak sabit tutulmas1 dahi saglanabilmektedir.
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Sekil 3.14 Sekiz komponentli bir ham madde dozajlama cihazi

3.3.5 Ekstriizyon Kalibi

Ekstriizyon kaliplari, ekstriiderin cikis bolgesine baglanirlar ve ekstriiderden ¢ikan malzemeye
istenilen seklin verilmesini saglarlar. Ekstriizyon iiriinleri boru, profil, levha gibi ¢cok degisik
formlara sahip olabilirler ve degisik malzemelerden iiretilebilirler. Bu yiizden kalibin,
kullanilacak malzemeye ve bitmis iriine uygun olmasi gerekir. Muhtelif profillerin
tiretilmesinde kullanilan kaliplar plastik sektoriinde genel olarak “profil kalib1”, boru

tiretiminde kullanilan kaliplar ise “boru kafasi” (die head) olarak isimlendirilir.

Ekstriiderlerde genellikle kovan ile kalip arasina kirici plaka olarak tabir edilen bir eleman
daha konulur. Bu eleman, iizerinde birbirine yakin ve akisa paralel sekilde konumlandirilmig
bircok kiiciik deligin bulundugu, kalin bir metal disk seklindedir. Kiric1 plakanin ana gorevi,
vidadan c¢ikan eriyik malzemenin spiral akis hareketini dogrusal harekete doniistiirerek
diizenli bir hale getirmektir. Kirici plakanin olmadig: bir ekstriiderde, bu spiral akis kalip
cikisina kadar devam ederek ekstriizyon iiriinii {izerinde sekil bozukluklarina neden olabilir.
Kiricr plakanin bir bagka kullanim amaci da, ekstriidere beslenen malzemenin i¢inde bulunan
istenmeyen parcaciklarn tutarak iirline karismasimi engelleyen filtre sistemini korumaktir.

Kirict plaka kullanilmasi, ayn1 zamanda kafa basincini da arttirarak ekstriiderin karistirma



34

kapasitesini yiikseltir. Metal ve eriyik malzeme arasinda iyi bir 1s1 transferi saglayarak,

eriyigin termal homojenizasyonuna katkida bulunur.

Kalip, ekstriideri tamamlayan en O6nemli komponentlerinden biridir. Eriyik malzemenin
istenen sekilde ekstriizyonun yapilmast kalip sayesinde olur. Bunun yaninda ekstriiderin
gorevi, daha once de bahsedildigi gibi plastik eriyigini gereken basingta stabil bir bicimde
kaliba gondermektir. Ekstriider ve kalip, proses agisindan birbirini tamamlayan elemanlardir

ve tek baslarina fonksiyonel degildirler.

Ekstriiderde kullanilacak kalibin giris baglantisi, ekstriiderin ¢ikis baglantisina uygun bigimde
imal edilmelidirler. Eger kalibin ekstriidere direkt olarak baglanmasi uygun degilse, arada
adaptor kullanarak bu baglanti saglanir. Ekstriiderlerin tasariminda, kalipla baglanti
uygunlugu acisindan bir standart yakalamak miimkiin olmadigi icin genellikle adaptore

ihtiyac duyulur.

Kalip dizayni, ekstriizyon sektoriinde ¢cok onemli bir yere sahiptir. Kalibin i¢indeki akisin
analizi, plastik eriyiginin gosterdigi ozelliklerden dolay1 zor bir islemdir. Kalip dizayninda
deneysel calismalarin yaninda, belli kabullere dayanan bilgisayar yazilimlariyla akis
simiilasyonlar1 da yapilabilmektedir. Bu sayede, sonucu 6nceden gorebilmek belli bir yere
kadar miimkiin olmakta ve deneme-yanilma yoluyla kaybedilen zamanin ve yiiksek deneme

maliyetlerinin Oniine gegilebilmektedir.

Sekil 3.15 PE boru iiretiminde kullanilan bir boru kafasi
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3.3.6 Motor ve Siiriicii

Ekstriider motorunun ve siiriiciiniin gorevi, ekstriider vidasinin ihtiyact olan torku istenen
hizda stabil bir sekilde saglamaktir. Ekstriider vidasinin dénme hizinin, ¢alisma esnasinda
hassas bicimde korunmasi ¢cok onemlidir. Aksi takdirde, ekstriizyonu yapilan malzemenin
iiretim kapasitesinde buna bagli dalgalanmalar olur. Uriin, ekstriiderden iiniform bir kesitte
¢tkmaz ve kalitesi diiser. Ozellikle ince cidarli iiriinlerde vida hizinin stabilitesi, birim

boydaki agirligin (kg/m) ve kesitin siirekli olarak korunmasinda en 6nemli etkenlerden biridir.

Motor siiriiciisiiniin bir baska gorevi de, vidanin donme hizinin genis bir aralikta
ayarlanmasini saglamaktir. Genellikle bu hiz, sifirdan maksimuma kadar istenen her degere
ayarlanabilir olur. Tek vidali ekstriiderlerde motorun nominal calisma hiz1 genellikle 1800
dev/dk, vidanin ise 100 dev/dk’dir. Bu yiizden, vida ve motor arasinda rediiktor kullanilarak
motorun hizi diisiiriiliir. Bunun yani sira daha once de bahsedildigi gibi, rediiktor kullanimina

gerek duyulmayan tork motorlar1 da mevcuttur (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Tek vidali ekstriiderler i¢in tasarlanmis bir tork motoru

Ekstriiderlerde, cok farkli tipte motor ve siiriicii sistemleri kullanilabilir. En ¢ok kullanilanlar,
dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) motor-siiriicii sistemleridir. Son yillarda, AC
sistemlerin kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tercihte, AC motorlarin DC motorlara
gore yliksek verimli olmalarinin pay1 biiyiiktiir. 44 kW giiciindeki iki AC ve DC ekstriider

motorunun, farkli tork degerleri icin verimlerini gosteren grafik, Sekil 3.17’de verilmistir.
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Ekstriider Uygulamalarmda Kullanidlan AC ve DC Motorlarm Karsilastmilmasi
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Sekil 3.17 AC ve DC 44 kW giiciindeki iki farkl1 motorun degisik yiiklerdeki verimleri
(Kunststoffe International, 2008)

3.3.7 Rediiktor

Ekstriiderlerde, ana motorla vidanin caligma hizi arasinda biiyiik fark vardir. Motorun hizini
vidanin hizina diisiirmek ve torku arttirmak icin, motorla vida arasinda rediiktor kullanilarak

hiz diisiiriiliir. Kullanilan rediiktorlerin tahvil oranlart genellikle 15:1 ile 20:1 araligindadar.

Ekstriiderde yaygin olarak iki kademeli diiz disli veya helis disli rediiktorler kullanilir.
Giinlimiizde rediiktor dislilerinin verimleri tam yiikte % 98, diisiik yiiklerde ise % 96
mertebelerine ulagmaktadir. Tahvil orami, verimlilik, giic aktarim kapasitesi, dis ¢alisma

bosluklar1 ve maliyet, ekstriider rediiktorleri icin 6nemli parametrelerdir.

Bazi ekstriiderlerde rediiktor motora direkt olarak baglanmaz. Bunun yerine, giic aktarimi i¢in
motorla rediiktor arasinda kayis-kasnak mekanizmasi kullanilir. Bu tip uygulamanin avantaji,
tahvil oranmnin kasnaklari degistirmek suretiyle kolay ve esnek bir bicimde
degistirilebilmesidir. Kayis-kasnak mekanizmasinin bir bagka avantaji da, asir1 tork
yiiklenmelerinde sistem i¢in koruma saglamasidir. Buna karsilik bu mekanizmalar, sebep
olduklar1 kayiplardan dolay1r ekstriiderde harcanan giici % 5-10 arasinda arttirirlar. Bu

nedenle, gerekmedigi takdirde rediiktoriin motora direkt olarak baglanmasinda fayda vardir.
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Sekil 3.18 Tek vidal1 bir ekstriider rediiktorii

Plastik malzemenin islenmesi esnasinda ekstriiderin 6n bolgesinde olusan yiiksek
basinglardan (kafa basinci) daha once bahsedilmisti. Bu basing degerleri, proses esnasinda
genellikle 70-350 bar araliginda olur. Olusan bu yiiksek basinglar, vidaya “geri bask1” olarak
adlandirilan eksenel yonde bir kuvvet uygularlar. Olusan bu kuvvet (F), ekstriidder vidasinin
kesit alan1 (A) ile, olusan kafa basincinin (P) carpimina esittir. Ekstriiderin biiyiikliigii (vida
cap1) arttikca, eksenel yonde olusan kuvvet de vida capinin karesiyle dogru orantili olarak
artar. Ornek olarak, 350 bar kafa basincinda ¢alisan ve vida ¢apt 90 mm olan tek vidali bir

ekstriiderin vidasina eksenel yonde yaklasik 220 kN’luk bir kuvvet etki eder.

Olusan bu yiiksek geri baski kuvvetlerini karsilamak i¢in ekstriider rediiktorlerinde kullanilan
eksenel biite rulmanlarin ¢alisma Omiirleri, imalat¢1 firmalar tarafindan 35 MPa kafa basinci
ve 100 dev/dk vida calisma hizi i¢in en az 100.000 saat olarak verilir. Bu siire; giinde 24 saat,
yilda 365 giin calisan bir ekstriider i¢in, 10 yildan daha fazla bir zamana tekabiil eder. Yiiksek

kafa basinci ve yiiksek vida hizi, biite rulmanlarin dmriinii ciddi bigcimde azaltan etkenlerdir.

700
/,

Sekil 3.19 Tek vidal1 bir ekstriiderin biite rulman montaj resmi (Rauwendaal, 1986)
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3.4 Ekstriiderlerin Termik Olarak incelenmesi

Plastik ekstriizyon prosesi genel olarak ele alindiginda, plastik malzemenin ortam sicakliginda
ekstriidere girmesi ve harcanan enerji neticesinde yine ortam sicakligindaki yar1 bitmis veya
bitmis iiriine doniismesi s6z konusudur. Proses esnasinda enerjinin onemli kismi; plastik
malzemeyi sekillendirmek icin gerekli olan sicakliga 1sitmak, malzemeyi eritmek,
malzemenin homojen olarak karisimini saglamak ve ekstriiderden gevreye olan 1s1 kayiplarini
karsilamak icin kullanilir. Ekstriizyon sonucunda kimyasal bozunma, kristalizasyon
degerindeki degisim, artik gerilme, sekil degisimi vs. gibi olaylar nadiren de olsa islenen
plastik malzemenin spesifik enerjisinde bir degisime sebep olabilir. Bu degisimlerin etkisi
ihmal edildigi takdirde, malzemenin prosese girerken ve proses sonunda sahip oldugu i¢ enerji
degerleri ayn1 kabul edilebilir. Sonug olarak, proses sonunda iiretilen malzeme i¢in harcanan
bir enerji s6z konusudur. Bu enerji, birim agirliktaki bitmis plastik iiriiniin {iretilmesi i¢in
harcanan “spesifik enerji” (J/kg) olarak ifade edilir ve 1 kg plastik iiriiniin iiretilmesi icin

gerekli olan enerjidir. Bu deger, ayn1 zamanda proses verimliliginin de bir gostergesidir.

Ekstriizyon prosesinde, ekstriider kalibindan c¢ikan ve sekillenen plastik malzemenin
ekstriiderden hemen sonra bulunan sogutma {initeleri ile sogutularak, tizerindeki fazla
enerjinin alinmasi1 gerekir. Yeterli derecede sogutma yapilmadigi takdirde; ekstriizyon 6n
hattinda malzeme iizerinde yapilan cekme, kesme ve istifleme gibi islemler, nihai iiriinde

deformasyon olusumuna ve kalite diisiikliigiine sebep olabilir.

Ekstriizyon 6n hattindaki sogutma iinitelerinde ihtiya¢ olan sogutma yiikii, tesiste kullanilan
sogutma suyundan saglanir. Sogutma suyunun sicakligi, prosese gore degiskenlik gostermekle
birlikte plastik ekstriizyon tesislerinde genellikle 12 ila 17°C arasinda istenir. Belli bir debiyle
ekstriizyon hattina gonderilen suyun sicakligi, hattan doniiste yiikselmis olur ve tesisteki su
sogutma sistemi ile istenen sicakliga getirilerek hatta tekrar yollanir. Ekstriizyon prosesinin
sonunda, sogutma suyuna ve havaya diisiik kalitede 1s1 ge¢gmis olur. Cevreye atilan bu atik
1isinin degerlendirilebilmesi, toplam enerji tiiketiminin azalmasina sebep olacaktir. Ancak
enerji verimliligini arttirmadaki en Onemli etken, prosese giren enerji miktarinin

azaltilmasidir.

Plastik malzemenin ekstriizyonu icin gerekli olan enerjinin % 70-80’i ana motordan,
% 20-30’luk kismi ise kovan iizerinde bulunan isiticilardan saglanir. Malzemenin proses
esnasinda erimesini saglayan asil enerji kaynagi, vida donmesiyle malzemenin ig

stirtinmesinden kaynaklanan siirtiinme 1sisidir (viscous heating). Ana motordan saglanan
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mekanik enerjinin (We) onemli bir kismi, ekstriider vidasim1 dondiirmeye ve bu sayede plastik

malzemenin makaslama kuvveti yardimiyla 1s1 iireterek erimesinde harcanir. Mekanik
enerjinin ¢ok az bir kismi da beslenen plastik malzemeyi sikistirmaya, basincini arttirmaya ve
vidadan disariya dogru dozajlamaya kullanilir. Vidanin son bdliimiinde basinci yiikseltilen
plastik eriyigi, kaliptan c¢iktigi anda atmosferik basinca diismiis olur. Eriyik malzemenin
kaliba girerken basincindan dolayr sahip oldugu mekanik enerji, kaliptan gecerken 1s1
enerjisine doniisiir. Sonug¢ olarak, sisteme giren mekanik enerjinin tamamina yakini 1s1
enerjisine doniismiis olur. Ihmal edilebilecek diizeydeki bir enerji ise, giic aktarimi sirasinda
zincir, kayis-kasnak, rediiktor gibi mekanik elemanlarda siirtiinmeden dolay1 1s1 enerjisine
doniigtir. Siirtiinme kayiplarinin disinda, ekstriidderden disartya farkli mekanizmalarla siirekli

bir 1s1 kayb1 mevcuttur (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Ekstriiderden disariya olan 1s1 kayiplari

Kovan disinda bulunan isiticilarin birim zamanda {iirettigi 1s1 enerjisi (th ), kovan vasitasiyla
plastik malzemeye aktarilir. Eriyik malzemenin iirettigi 1sidan kaynakli olarak ekstriiderin
ayarlanan sicaklik degerlerinin {izerine ¢ikmasi durumunda ise, sogutma sistemi devreye
girerek eriyik malzemeden 1s1 cekilir (Qec) ve istenilen sicaklik degerine tekrar ulagilir. Isinin
onemli bir kismi da, kovan iizerinden ve vidanin arka tarafindan 1s1 kaybi olarak sistemin

disma atilir. Mekanik ve termal enerjilerin toplami, ekstriidere ortam sicakliginda beslenen

plastik malzemeyi eriyik sicakligina ulagtirmak i¢in gerekli olan enerjiye esittir.

Plastik malzeme ekstiidere T, sicakliginda, P.; basincinda ve he; entalpi degerinde girer.

Kalip ¢ikisinda ise Ty, sicakligina, Py, basincina ve hy, entalpi degerine ulasir. Entalpi degeri,
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sicaklik ve basincin bir fonksiyonudur. Sabit sicakliktaki malzemenin basinci arttikca, entalpi
degeri de buna bagh olarak artacaktir. Ayni zamanda basinct sabit malzemenin sicakligi
arttikca da, entalpi degeri yine buna bagl olarak degisecektir. Ekstriizyon prosesinde islenen
plastik malzeme i¢in, hem sicaklik hem de basing degisimi s6z konusudur. Bir ekstriiderdeki

enerji dengesini ifade eden sema, Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Ekstriiderdeki enerji dengesi

Termodinamigin birinci kanununa gore, ekstriiderde islenen birim kiitledeki malzeme igin

enerji dengesi asagidaki gibi yazilir:

Ah  +Ape, + Ake =Aq, +Aw_ [J/kg] (3.1)
Ah = Birim kiitledeki plastik malzemenin entalpi degisimi (h,, -h_,)

Ape, = Birim kiitledeki plastik malzemenin potansiyel enerji degisimi

Ake = Birim kiitledeki plastik malzemenin kinetik enerji degisimi

Aq,, = Birim kiitledeki plastik malzemeye giren 1s1l enerji

Aw = Birim kiitledeki plastik malzemeye giren net mekanik enerji

m

Malzemedeki potansiyel ve kinetik enerji degisimleri, (3.1) numarali denklemde entalpi

degisiminin yaninda ihmal edilebilir diizeydedir. Denklem boylece (3.2)’deki sekli alir.
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Ah_=Aq, +Aw,  [J/kg] (3.2)
Aq,, ve Aw  terimleri agilirsa, agagidaki denklem elde edilir:

Aq,, = (Qq, - Q.. - Q) (3.3)
Aw = We/rhm (mekanik kayiplar ihmal) [J/kg] 3.4

Buradaki terimlerin anlamlar1 su sekildedir:

m,_ = Plastik malzemenin ekstriiderden birim zamandaki kiitle ¢ikis1 (kiitlesel debisi) [kg/s]
th = [sitma sistemiyle ekstriidere birim zamanda saglanan 1s1l enerji [W]

Qec = Sogutma sistemiyle ekstriiderden birim zamanda atilan 1s1l enerji [W]

Q,, = Ekstriiderden birim zamanda ¢evreye olan 1s1 kayiplar: [W]
V.Ve = Ekstriidere birim zamanda motor tarafindan saglanan mekanik enerji miktaridir. Baska
bir ifadeyle, ekstriider motorunun giiciidiir. [W]

Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) birlestirilirse, ekstriider i¢in gerekli olan motor giicii asagidaki
gibi yazilabilir:

W, =m,.Ah, -(Q, -Q..-Q.) [W] (3.5)

Proses adyabatik olarak diisiiniiliirse, 1s1 kayiplarina ait terimler “sifir” olur ve teorik motor

giiciinii ifade eden denklem, asagidaki seklini alir:

W, =m,_.Ah_ [W] (3.6)

[

Bir¢ok gelismis ekstriider, yiiksek vida hizlariyla ¢alisir. Bunun sonucunda, islenen plastik
malzeme yiiksek 1s1 iireterek ekstriidder kovaninda sogutma ihtiyacina neden olur. Bu nedenle,
adyabatik durumda ekstriider i¢in gerekli olan motor giicii, (3.5) ifadesinde ulasilan degerden
daha biiyiik olmalidir. Bir ekstriiderin mekanik verimliligi, adyabatik durumdaki motor

giiciliniin, gercekte ihtiya¢ olan motor giiciine oran1 olarak tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:
% Mekanik Verim =100x (W, / W) 3.7)

Sonug olarak, ekstriider icin gerekli olan minimum motor giicii (3.8) denklemiyle bulunabilir.
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W, =W, x(100/ % Mekanik Verim)  [W] (3.8)

Ekstriiderdeki mekanik enerji verimliligi pratikte, motorda harcanan enerjiye karsilik
ekstriiderden cikan plastik malzeme miktar1 (kg/kWh) veya 1 kg plastik malzeme igin
harcanan enerji miktar1 (kWh/kg) olarak da ifade edilir.

Adyabatik proses, yiiksek vida hizlarinda minimum motor giicli harcayarak en yiiksek enerji
verimliligini saglar (3.5). Plastik malzemenin ortam sicakligindan almarak 175-300°C
arasindaki sicaklara cikarilabilmesi icin, 95 ila 165 kcal/kg enerjiye ihtiyac duyulur. Bu
verilere bagl olarak, ekstriiderlerdeki maksimum enerji verimlilikleri yaklasik 5 ila 9 kg/kWh

arasinda degismektedir.

Ekstriizyon proseslerinde yiiksek vida hiziyla calisan bir ekstriiderdeki mekanik enerji
verimliligi, diisiik hizlarda calisma hizina gore % 40’a kadar daha az olabilmektedir. Diisiik
vida hizlarinda, silindir etrafindaki isiticilardan plastik malzemeye daha fazla 1s1 transferi
oldugu i¢cin mekanik verimlilik degerleri daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni, proses
sirasinda plastik eriyigi icerisinde daha c¢ok 1s1 agiga ¢ikmasi ve kovan etrafindaki

1siticilarindan plastik malzemeye daha az 1s1 transferi olmasidir.

Eriyik malzemenin basinci, ekstriider vidasinin sonunda genellikle 50 ila 400 bar degerleri
arasinda olur. Bu deger, malzeme kaliptan cikarak dis ortama ulastigr anda ise atmosferik
basinca kadar diismiis olur. Ekstriizyon sirasinda eriyik malzeme ile kalip arasinda 1s1 transferi
yoksa, eriyik malzemenin ekstriider cikisinda (kaliba giriste) Ty; ve Py, sartlarindaki entalpi
degeri (hy;) ile, kalip ¢ikisinda Ty, ve Py, sartlarindaki entalpi degeri (hy,) birbirine esit
olmalidir. Malzemenin kalip girisinde sahip oldugu Py; basinci, kaliptan gecerken olusan

basing diistimii neticesinde (P, = P,,) 1s1ya doniisiir ve malzemenin sicaklig1 Ty, degerinden

Ty, ye yiikselir. Kalipla malzeme arasinda olan 1s1 transferi ve malzemenin sikistirilabilirligi

ihmal edilirse (Av =0), kalip boyunca ilerleyen malzemenin sicakligindaki degisim asagidaki

gibi ifade edilir:
Ah=Au+A(P.v)=Au+v.AP+PAv=Au+vAP=0 (Av=0) (3.9
Au=—-vAP=-v.(P,-P,)=v.(F, -B,)=cy. AT =c . (T, -T;)) (cp =cy) (3.10)

v.(P,-P,)

AT =(T,,-T,,)= (3.11)

P
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4. EKSTRUDER ISITMA-SOGUTMA SIiSTEMLERI

Ekstriiderler, kovan bolgelerinin prosese baslamadan Once istenen sicaklik degerlerine
gelmesi ve proses sirasinda da bu sicaklik degerlerini korumasi i¢in ihtiyaca gore 1sitilirlar
veya sogutulurlar. Ekstriiderlerin elektrikle, akiskan yardimiyla ve buharla olmak iizere ii¢ tip

1sitma yontemi vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yontem, elektrikle 1sitmadir.

4.1 Elektrikle Isitma

Ekstriiderlerin  elektrikle 1sitilmasinin, akigkan yardimiyla veya buharla 1sitmayla
karsilastirlldiginda iistiin - 6zellikleri vardir. Genis calisma sicakligr araligi, uygulama

kolaylig1, diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik en 6nemli avantajlaridir.

Elektrikli 1siticilar, ekstriider silindiri boyunca her bolgeye ayr1 ayr yerlestirilirler. Kiigiik
ekstriiderlerde genellikle 2 ila 4 bolge vardir. Biiyiik ekstriiderlerde ise 5 bolgeden 10 bolgeye
kadar bolge sayis1 olabilmektedir. Her bir bolgenin kontrolii birbirinden bagimsiz olur ve bu
sayede silindir boyunca istenen bir sicaklik profili saglanabilir. Bu sicaklik profili plastik
malzemeye ve prosese bagli olarak silindir boyunca sabit, artan, azalan veya bunlarin

kombinasyonu seklinde olabilir.

Elektrikle 1sitmanin, rezistansla ve indiiksiyonla 1sitma olarak iki tipi vardir. Bunlara son
zamanlarda bu alanda kendine uygulama sahasi bulan radyant 1sitma da eklenmistir. Ancak bu
tiriinle piyasaya c¢ikan iiretici firmalarin verdikleri bilgiler disinda, verimlilik ve diger

yontemlerle karsilastirma adina su ana kadar bilimsel bir ¢calisma yapilmamastir.

4.1.1 Rezistansla Isitma

Ekstriiderlerde en yaygin olarak kullanilan elektrikle 1sitma yontemi, rezistansh 1siticilarla

yapilir. Prensip olarak, bir iletkenin iizerinden akim gecmesi neticesinde rezistansin elektrikle

1sitilmasina dayanir. Uzerinden akim gegen rezistans 1sinarak etrafa 1s1 yayar. Yayilan bu 1s1,

rezistansin direncine ve iizerinden gecen akima bagldir. Uretilen 1s1 miktar1 asagidaki
formiille ifade edilir:
. V?

Q=FR=VI=— “4.1)
R

Burada “I” rezistans iizerinden gecen akimi, “R” direnci, “V” ise voltaji gostermektedir. Bu

denklem hem dogru akim (DC), hem de tek fazli alternatif akim (AC) igin gecerlidir. Ug fazh
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sistemlerde ise asagidaki formiil kullanilir:
Q=3.VlI (4.2)

Rezistansli 1siticilar, 1sittiklart silindiri dis ylizey boyunca 1sitict bir bant yardimi ile
sardiklarindan dolayi, banth 1sitict olarak da isimlendirilirler. Bu 1siticilarin direng yalitim

malzemelerine gore seramik ve mika yalitimli tipleri mevcuttur.

4.1.1.1 Seramik Yalitimh Rezistansh Isiticilar

Bu tip 1siticilar ilk olarak plastik ve kimyasal proses makinelerinin yiiksek calisma sicaklig
ihtiyaglarin1 ve yiiksek iiretim kapasitelerini karsilamak icin tiretilmistir. Teknolojik olarak
gelismelerine baglh olarak giinlimiizde yag rafinerilerinde, gii¢ santrallerinde, kauguk ve
aliminyum isleme tesisleri gibi yerlerde de kullanilmaktadirlar. Bu kadar yaygin
kullanilmasinin sebebi iistiin 1sitma ozellikleridir. Uzerlerinde bulunan yalitim sayesinde,

silindir boyunca istenmeyen sicaklik dalgalanmalar1 da dnlenmis olur.

Seramik ve mika yalittmli 1siticilart karsilagtiracak olursak, mika yalittmlhi 1siticilar
kondiiksiyon esash 1sitma yaptiklarindan dolay: 1sitilan komponentle iyi sekilde temas etmek
zorundadirlar. Isitilan silindirik yiizey iizerinde imalattan kaynaklanan piiriiz veya bosluklar
varsa, 1sitic1 bantla silindir yiizeyi tam olarak temas etmeyebilir ve bu da temas noktalarinda
yiiksek sicakliga neden olarak i1siticinin Omriinii azaltabilir. Seramik yalitimli 1siticilarda ise
durum bdyle degildir. Silindire olan 1s1 transferinin verimi ylizeyler arasi bosluktan veya

yiizeylerin birbiriyle tam olarak temas etmemesinden etkilenmez.

Sekil 4.1 Seramik yalittml1 bir rezistansh 1sitic1
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Seramik yalitimli 1siticilar, gii¢ yogunlugu ihtiyaci 15 W/em? ve ¢alisma sicakliklari 750°C"ye
kadar olan uygulamalarda rahatlikla kullanilabilirler. Mika bantli 1siticilarda bu degerler
7 W/em? ve 500°C ile sinirhidir. Seramik yalitimh 1siticilarin birim maliyetleri; capa, boya ve

1s1tma giiciine bagl olarak degismekle birlikte yaklasik olarak 0,15-0,25 Euro/cm? dir.

Seramik yalitimli 1siticilar, mika yaliimli olanlara gére daha pahalidir. Bunun {i¢ temel

nedeni vardir:

¢ Uzun 6miir ve buna bagli olarak uzun siireli yenilenmeye ihtiya¢ duyulmamasi
e Seramik yalitim sayesinde yiiksek enerji verimliligi

® Ayni uygulamada mika bantli 1s1ticiya gore daha az adette kullanilmasi

Bu tip 1siticilar genel olarak nikel-krom alagimli diren¢ sarim teli ve etrafinda 1sitilacak
elemanla da temas halinde olan, aym1 zamanda yaliim gorevi goren seramik malzeme ile
kaplanmistir. Seramik malzeme, direkt olarak 1sitilacak yiizeyle temas halindedir. Rezistans
ve yalittm malzemesi, paslanmaz celikten sac bir kilifla muhafaza edilir. En dista ise yine

paslanmaz celikten bir gévde mevcuttur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Seramik yalittml1 bir 1s1tic1 bandin kesit goriiniisii
(1-kilif, 2-dis yalitim, 3-seramik yalitim, 4-rezistans)

Helisel formdaki diren¢ sarim telinin etrafi, esnek bir orgii olusturacak bicimde seramik
yalittm malzemesi ile sarilidir. Bu konstriiksiyon sekli, 1siticinin silindire konveksiyon,

kondiiksiyon ve radyasyonla 1s1 transferi edebilmesini saglamaktadir.

Bu tip 1s1ticilara ihtiyag¢ halinde hava ile sogutma sistemi de ilave edilebilmektedir (Sekil 4.3).
Ornegin bir ekstriiderin baz1 bolgelerinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulurken, bazi bolgelerinde ayni
anda sogutmaya ihtiya¢ duyulabilir. Uygulama esnasinda istenilen sicaklik degerini gegen bir

1siticida sogutma sistemi devreye girerek sicaklig istenen degere getirmeye ve daha sonra da
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muhafaza etmeye calisir. Ortamda bulunan hava, fan yardimiyla cebri olarak isiticinin
icerisinde bulunan ve 1sitilan elemani saran kanatl bir serpantinin iizerinden gegirilir. Boylece

sitilan eleman, gerektiginde de etkin bicimde sogutulabilir.

Sekil 4.3 Fanli sogutma sistemine sahip bir rezistansl 1sitici

4.1.1.2 Mika Yahitimli Rezistansh Isiticilar

Bu tip 1siticilar, kullaniciya uzun omiirlii ve etkili bir kullanim saglamak icin tasarlanmustir.
Genellikle enjeksiyon makinelerinde ve kaliplarda olmak iizere, silindirik makine
komponentlerinin 1sitilmasinda kullanilmaktadirlar. Mika bantli 1siticilarin konstriiksiyonu ve
kullanilan elemanlar, ekstriizyon ve enjeksiyon makinelerindeki uzun siireli kullanim
ihtiyacini karsilayacak niteliktedir. Isitic1 banttan silindire olan 1s1 transferinin, 1siticinin omrii

ve elektrik enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmas1 a¢isindan biiyiik 6nemi vardir.

Sekil 4.4 Mika yalitimli bir rezistansl 1sitici
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Mika yalitimli 1siticilar, 1sitilacak silindirik eleman distan cok iyi bir sekilde saran ¢elik bir
kilifla (bantla) donatilmistir. Bu ¢elik kilifin icerisinde nikel-krom alasimli diren¢ sarim teli
(rezistans) ve etrafinda da mika yalitim bulunur. Kullanilan mika malzemenin gorevi, direng
sarim teli ile celik levha arasindaki elektrik yaliimini saglamaktir. Seramik yalitimh
1siticilarda, 1sitilan elemanla seramik yalitim direkt olarak temas halindeyken, mika yalitiml

siticilarda bu gorevi paslanmaz ¢elikten bir bant yapar.

Dis Govde

Rezistanslar

Mika Yahtim

Isitma Bandi

Sekil 4.5 Mika yalitimli bir 1siticinin kesiti

Bu tip 1siticilarda kullanilan mikanin ¢ok iyi diizeyde elektrik yalittmi 6zelligi vardir. Ani
gerilim dalgalanmalarina ve neme kars1 dayanmiklidirlar. Ekstriizyon ve enjeksiyon
makinelerinin silindirlerine uyumluluk gosterebilecek kadar da esnektirler. Mika olarak
birinci kalite inorganik, yiiksek sicakliga direngli cok ince bir malzeme kullanilir. Bu cok ince

malzeme sayesinde 1s1, hizl1 bir sekilde silindiri saran levhaya iletilir.

Mika yalitimli 1siticilarin silindiri 1sitmasi, daha once de bahsedildigi gibi temas esash bir
uygulamaya dayanir. Isiticilar eger silindirle tam temas halinde ve siki bir vaziyette olmazsa,
genisleyerek bu sikiligi kaybedebilirler. Bunun sonucunda da 1sitic1 bant ile silindir dis yiizeyi
arasinda hava bosluklar1 meydana gelebilir. Bu da 1s1 transferinin koétii olmasina, 1sitici
omriiniin kisalmasina, asir1 1s1 kaybina ve gereksiz yere elektrik enerjisi harcanmasina sebep

olur.
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4.1.1.3 Dokiim Govdeli Isiticilar

Bir diger 1s1tici tipi de dokiim govdeli 1siticilardir. Isitict rezistanslar, yari silindirik veya yassi
bloklara yerlestirilir. Bu tip 1siticilarda, 1sitilacak elemana olan 1s1 transferi cok iyidir ve
kullanim Omrii ¢ok uzundur. Ayni zamanda kullamim esnasinda ¢ok emniyetlidirler. Bu
avantajlarinin  yaninda, diger rezistansh isiticilara kiyasla fiyatlar1 oldukga yiiksektir. Bu

yiizden, 6zel uygulamalar disinda veya gereklilik arz etmedikce pek tercih edilmezler.

Dokiim govdeler, uygulama yerine gore genellikle aliiminyum veya bronzdan yapilirlar.
Aliiminyum govdeli 1siticilar yaklagik 5,5 W/em? giic yogunlugu verebilir ve 400°C sicakliga
kadar kullanilabilirler. Bronz govdeli 1siticilarda ise gii¢ yogunlugu degeri 8 W/cm®'ye kadar
cikabilir. Uygulama sicakligi ise azami 550°C olabilir.

Bu tip 1siticilara da gerektiginde sistemden 1s1 ¢ekmek igin sogutucu bir sistem ilave
edilebilmektedir. Hava sogutmali, aliiminyum dokim govdeli bir 1sitict Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Sekil 4.6 Hava sogutmali, aliiminyum govdeli bir 1sitici
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4.1.2 Radyant Isitma

Radyant 1siticilar degisik sektorlerde yaygin olarak kullanilmalarina ragmen, ekstriiderlerin
1sitilmasinda kullanilmalar1 heniiz ¢ok yeni bir uygulamadir. Plastik sektoriindeki makineler
icin 1sitma-sogutma sistemleri iireten imalat¢1 firmalar icin de bu 1siticilar, su an i¢in bir
arastirma ve gelistirme konusudur. Ekstriider ve enjeksiyon makineleri i¢in radyant 1sitici
tireten firmalar; enerji tasarrufu, kisa tepki siiresi, yiiksek sogutma kapasitesi ve uzun omiir
gibi bircok konuda bu yeni teknolojinin seramik yalittmh rezistansli 1siticilara kiyasla ¢ok
daha {istiin oldugu belirtmektedirler. Ancak bu konuda su ana kadar yapilmis ve literatiire
gecen bilimsel bir calisma yoktur. Uretici firmalarin verdigi bilgiler de, sistemlerin saglikli

sekilde mukayese edilebilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir.

Ekstriider silindirinin disina tipki bantli 1siticilar gibi monte edilen ve silindiri ¢cepecevre saran
radyant 1siticilar, istege bagh olarak sogutma fanh olarak da kullanilabilmektedirler. Isiticinin
dis govdesinin igine yerlestirilmis kuartz tiipler kisa siirede yiiksek sicakliklara g¢ikarak
(600-800°C) 151mim yoluyla silindiri 1sitirlar. Sogutmada ise dis govde ile kovan arasindaki
bosluktan gecen hava, kovan yiizeyi ile direkt olarak temas ederek sogutmay: saglar. Radyant
wsiticilar cok fazla iiretilmemelerine de baglhi olarak 0,25-0,40 Euro/cm? yaklagik birim
fiyatlariyla, sektorde en cok tercih edilen seramik yalitimli rezistansli 1siticilardan ilk yatirim
maliyeti acisindan 1,5 kat daha pahalidirlar. Sektorde kabul gormesi durumunda, fiyatlarinin

zaman icinde daha uygun seviyelere gelecegi de gbz oniinde bulundurulmalidir.

Sekil 4.7 Ekstriiderler i¢in tiretilmis bir radyant 1s1tici
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4.1.3 Indiiksiyonla Isitma

Indiiksiyonla 1s1tma yonteminde, ekstriider kovanini saran bir tel iizerinden alternatif elektrik
akimi gecirilir. Bu elektrik akimi, kendisiyle aym frekansta bir manyetik alan olugmasina
sebep olur. Sonug olarak, ekstriider kovaninin igerisinde bir elektromotor kuvveti, buna baglh

olarak da girdap akimlari (eddy-currents) olusur.

Isitilan yiizeydeki efektif 1sitma derinligi, frekansla ters orantili olarak azalir. 50-60 Hz gibi
normal frekanslarda, 1sitma derinligi ortalama olarak 25 mm’dir. Bu da yaklasik olarak, bir
ekstriider kovaninin cidar kalinligina denk gelmektedir. Bu tip 1sitmanin avantaji, 1sitmanin
derinlige bagl olarak yapilmasi ve ekstriider kovaninda ¢ok iiniform bir sicaklik dagilimi

saglanmasidir.

Indiiksiyonla 1sitmanin bir bagka avantaji da, istenen sicaklik degisimlerine ¢cok cabuk tepki
vermesidir. Bunun nedeni, 1siticinin silindirle iyi temas etmemesinden kaynaklanan kayiplarin
olmamasidir. Ayn1 zamanda etkin 1sitma ve minimum 1s1 kayiplar sayesinde, elektrik

sarfiyat1 da diistiktiir.

Silindirin iizerine sogutma sistemi eklemek de miimkiindiir. Boylece, degisikliklere ¢ok hizli
tepki verebilen bir sistem elde edilmis olur. Bu avantajlarin yaninda indiiksiyonla 1sitmanin

yaygin kullanim alaninin olmamasinin nedeni, ¢ok yiiksek yatirim maliyetleridir.

Sekil 4.8 Indiiksiyonla 1s1tma yapilan bir enjeksiyon makinesi
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4.2 Akiskanla Isitma

Ekstriiderlerin akiskan yardimiyla isitilmasinda (6rnegin yag), silindir etrafinda esit bir
sicaklik dagilimi saglanir ve 1sitma yapilirken cok yiiksek sicakliklar olusmaz. Akiskanlarin
caligsabilecegi sicakliklar sinirlidir ve yaklasik olarak 250°C’yi gecemez. Bazi akigkanlar bu
sicakligin iistiindeki sicakliklarda da calisabilirler ancak bunun yaninda genellikle zehirli
buhar da olustururlar. Bu nedenle, calisma esnasinda insan sagligi agisindan giivenli

olmamaktadirlar.

Akisgkanla 1sitma yonteminin kullanilacagr tesiste, belirli bir alana ihtiya¢ duyulur. Bununla
birlikte, ilk yatirnm maliyetleri ve isletme giderleri fazladir. Bir baska olumsuz tarafi ise,
sistemde kullanilacak akiskanin belli bir sicaklik degerinde olmasidir. Bunun sonucunda,
ornegin 1sitma bolgelerinde farkli sicakliklar istenen bir ekstriider i¢in farkli sicakliklardaki
akiskana ihtiya¢ olacaktir. Her bir sicaklik i¢in farkli bir sistemin olmasi ise, ¢ok yiiksek

yatirim maliyetlerini ve diigiik verimliligi beraberinde getirecektir.

Buharla 1sitma yontemi, ekstriiderlerin 1sitilmasinda kullanilan bir baska alternatiftir. Bu
yontem, nadiren de olsa bazi ekstriiderlerde hala kullanilmaktadir. Plastik endiistrisinde
kullanilan ilk ekstriiderlerde, ©Ozellikle kaucuk ekstriiderlerinde buharla 1sitma yontemi
kullanilmaktaydi. Buhar, yiiksek spesifik 1siya sahip olmasi nedeniyle iyi bir 1s1 transferine
olanak tanir. Ancak bunun yaninda, polimer ekstriizyonu i¢in gerekli olan 200°C ve
tizerindeki sicakliklara ulasilmasi ¢ok zordur. Ciinkii bu tip uygulamalar icin yiiksek buhar
basinglarina ve normalden ¢ok daha fazla tesis alanina ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizde bu tip
yatirimlar; akigkan sizintisi, 1s1 kaybi, korozyon gibi sorunlarin yan sira, ¢ok esnek bir sekilde
uygulama yapilabilen mevcut teknolojilerin yaninda verimsiz kaldigr i¢in tercih

edilmemektedirler.

4.3 Sogutma Sistemleri

Ekstriiderin sogutulmasi, bir¢ok uygulamada gerekli olan bir islemdir. Ancak, sogutma islemi
miimkiin oldugunca az olmalidir. Hatta tercihen hi¢ olmamalidir. Bunun nedeni, ekstriiderin
sogutulmasinin toplam proses verimliligi iizerindeki negatif etkisidir. Sonugta sistemin
sogutularak disar1 1s1 atilmasi bir enerji kaybidir. Ekstriiderin 1sitilmasi, ana motorda harcanan
elektrik enerjisini azaltirken, ekstriiderdeki toplam enerji gereksinimine de katkida bulunur.
Buna karsilik, sogutmanin bu enerji ihtiyacina hicbir katkis1 yoktur. Aksine, sogutma i¢in

harcanan enerji proses i¢in kayip bir enerjidir.
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Bir ekstriizyon prosesi ¢ok fazla miktarda sogutmaya ihtiya¢c duyuyorsa, bu genellikle iyi
olmayan bir proses dizayni yapildiginin gostergesidir. Bunun nedeni, prosese uygun olmayan
vida tasarimi, ekstriiderdeki yiiksek L/D orani veya yanlis ekstriidder secimi olabilir.
Ekstriizyon prosesinin dizayni, toplam enerji ihtiyacinin agirlikli olarak ekstriider ana
motorundan karsilanacagi sekilde yapilir. Ekstriider vidasinin donmesi, polimer malzemede
siirtinme kaynakli 1stnmaya ve viskoz 1sinmaya olur. Bu sekilde, elektrik motoru tarafindan
tiretilen mekanik enerji, polimer malzemenin sicakligimi yiikseltmek icin termal enerjiye
doniistiiriilmiis olur. Bu mekanik enerji, genellikle toplam enerji ihtiyacinin %70 ila 80’ini
karsilar. Bunun anlami, kayiplar ihmal edildiginde 1sitma sisteminin toplam enerji ihtiyacina

katkis1 % 20 ila 30 arasindadir.

Ekstriidderdeki enerjinin biiyiik bir kisminin vidadan karsilanmasi sonucunda polimer
tarafindan iiretilen 1s1, baz1 durumlarda prosesi ayni sicaklikta tutmak icin gerekli olan 1sidan
daha fazla olabilmektedir. Bu yilizden bazi durumlarda, 1sitma yerine sogutma yapmak da
gerekmektedir. Cogu ekstriiderde, silindirin alt tarafina monte edilmis fanlar yardimiyla cebri
havali sogutma yapilir (Sekil 4.9). Ekstriider 1siticilarinin dis yiizeyinde genellikle bir
serpantin bulunur. Serpantin iizerinde bulunan kanatlar sayesinde, 1s1 transfer yiizeyi ve buna

bagl olarak da sogutma etkinligi arttirilir.

ISITICI

Sekil 4.9 Cebri hava sogutmasi yapabilen fanli bir 1s1tic1



53

Bazi ekstriiderler, disaridan 1sitma veya sogutmaya ihtiya¢c duymadan c¢aligirlar. Bu tip bir
proses, “kendine yeten” (auto-genous) bir proses olarak tanimlanir. Ancak bu tabir, adyabatik
prosesle karistirtlmamalidir. Ekstriider i¢in kullanilan “kendine yeten” tanimi, gerekli olan
enerjinin tamaminin mekanik enerjiden (ana motordan) saglandigini belirtmek ig¢in
kullanilmaktadir. Bu tip bir proseste, 1s1 kayiplar1 da olacaktir. Adyabatik bir ekstriizyon
prosesinde ise, sistemle ¢evre arasinda higbir sekilde 1s1 aligverisi olmadigr kabul edilir. Diger
bir deyisle, sistemden cevreye olan 1s1 transferi yok kabul edilir. Sonug olarak, kendine yeten

bir proses gercek anlamda asla adyabatik olamaz, yalnizca adyabatik olarak kabul edilebilir.

Pratikte, kendine yeten ideal bir prosesin gerceklesmesi ¢ok zordur. Polimer o6zellikleri,
makine dizayn1 ve calisma kosullarinin ¢cok hassas bir sekilde dengelenmesi gerekir. Bu
faktorlerden herhangi birinin en ufak bi¢cimde dahi degismesi, prosesi bu Ozelliginden
uzaklastiracaktir. Polimer malzemeye ait termal ve reolojik Ozelliklerin cok degiskenlik
gosterebilmesi, farkli polimer malzemelerle ¢alisabilen ve kendi kendine yeten bir ekstriider
dizayn1 yapilmasini zorlastirir. Calisma sartlarindaki bu degiskenliklerden dolayi ekstriiderler,

siticilardan kayda deger bicimde faydalanilacak bicimde dizayn edilirler.

Ideal bir ekstriiderde, 1siticilardan ekstriiddere cok fazla 1s1 transferi olmamalidir. Distan
1sitmada goriilen problem, kovan cidariin disi ile i¢i arasinda yiiksek sicaklik farklarinin
olusmasidir. Ozellikle diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip polimerlerin prosesinde, malzemeyi
siticilar yardimiyla istenen sicakliga cikarmak i¢in kovan cidarinda biiyiik sicaklik farklari
olusur. Distan 1sitma, yavas gerceklesen ve yiiksek sicaklik farklarina neden olan bir
yontemdir. Bunun sonucunda, polimerle silindirin metal i¢ yiizeyi arasinda yiiksek sicakliklar
ve uzun 1s1tma siireleri olusur. Bu da verimi ve ¢alisma Omriinii azaltici bir faktordiir. Polimer
malzemenin ihtiyac1 olan enerjiyi viskoz 1sinma yoluyla mekanik enerjiden almasi, kiitle
olarak iiniform bir sekilde 1stnmasim da saglamaktadir. Ideal bir ekstriiderde, toplam enerji

ihtiyacinin en az % 50’sinin, en fazla da % 90’1nin mekanik enerjiden saglanmas: istenir.

Ekstriiderlerin hava ile sogutulmasi, aslinda ¢cok da etkili olmayan bir sogutma yontemidir.
Bunu nedeni, 1s1 transferinin diisiik olmasidir. Eger yiiksek sogutma ihtiyaci varsa, bu
yontemin kullanilmasi uygun degildir. Bunun yaninda hava ile sogutmanin en Onemli
avantajlarindan birisi, sogutma esnasindaki sicaklik diisiimiiniin yavas bir sekilde olmasidir.
Su ile sogutmada ise, sistem devreye girer girmez ¢ok ani ve hizli bir sicaklik degisimi olur.
Bu iki sistem kontrol edilebilirlik acisindan karsilastirilirsa, hava ile sogutmanin daha

avantajli oldugu soylenebilir.
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Yiiksek sogutma ihtiyacinin oldugu durumlarda, basta su olmak iizere bir akiskan yardimiyla
sogutma yapilir. Ozellikle ekstriiderin ham madde besleme bogazinda, su ile distan sogutma
yapilir. Ekstriizyon prosesinde iiriiniin ekstriiderden sonra bulunan 6n makine hatti boyunca
sogutulmasinda kullanilan su, ekstriiderin besleme bogazina da girer ve sicakliin istenen
degerde kalmasini saglar. Besleme bolgesinden ¢ikan ve 1sinan su, diger makinelerden ¢ikan

sularla birlikte tesisin su sogutma sistemine tekrar yollanarak bir su ¢evrimi saglanir.

Su ile sogutmada goriilebilecek en biiyiik sorunlardan birisi, sogutma sivisi olarak kullanilan
suyun kaynama sicakligina ulasarak buharlasma ihtimalidir. Bu sekilde, daha fazla 1s1
transferi olur ve ekstriiderden daha c¢ok 1s1 ¢ekilir. Ancak 1s1 transferindeki bu ani artis,
sogutma kapasitesinin de aniden artmasina ve ekstriiderin sicaklik kontroliiniin zorlagmasina
neden olur. Bu nedenle akiskanli sogutma yapilan diizeneklerde, sicaklig stabil tutmak i¢in
kullanilan sistem ve proses ekipmanlari hava sogutmali sisteme gore ¢ok daha gelismis olmak

zorundadir.

Havali sogutma yapilan sistemlerde, sogutma havasinin nemlendirilmesiyle sogutma etkinligi
arttirilabilir. Ancak bu sekilde calisan bir sistemde, hava ile etkilesimde olacak elemanlar
korozyona dayanikli malzemeden yapilmis olmalidir. Bu tip bir sistemde, su buharinin
silindirin etrafinda sirkiilasyonu saglanir. Silindirin etrafinda dolasan su buhari, farkli bir
haznede bulunan yogusturma kabinin disindan su ile sogutulur. Bu haznede yogusan su
buhari, silindirin altinda bulunan bir boliimden alinarak tekrar ¢evrime kazandirilir. Bu tip bir
sistemin prensip semasi, Sekil 4.10’da gosterilmistir. Buharli sogutma sistemi, ekstriider

sicaklik kontrolii i¢in iyi ve etkili bir sistemdir.

SOGUTMA SUYU GiRisi

SOGUTMA SUYU GIKISI

KONDENS
DONUSU

Sekil 4.10 Buharli sogutma sistemi
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Yag veya hava ile sogutma, oransal valfler ve siiriiciili motorlar kullanilarak ¢ok hassas bir
sogutma sistemi olarak da kullanilabilir. Bu tip sistemlerin yatirnm ve bakim maliyetleri
yiiksektir ancak sicaklik kontrolii i¢in ¢ok giivenilirdirler. Su ile sogutmada, sogutma giicii bir
solenoid valf sayesinde ayarlanir. Sogutma giicii, solenoid valfe giden sinyalle dogru orantili

olarak degisir. Boylece ihtiya¢ kadar sogutma yapilmis olur.

Sonug olarak, ekstriiderin sicaklik kontrolii icin bazi durumlarda sogutulmasi gereklilik arz
etse de, sogutma miimkiin oldugunca minimize edilmelidir. Sogutma i¢in harcanan enerjinin,

sistem icin kayip bir enerji oldugu unutulmamalidir.

4.4 Ekstriider Vidasinin Isitilmasi-Sogutulmasi

Su ana kadar, ekstriider kovani ile alakali 1sitma-sogutma sistemlerinden bahsedildi. Ancak
gdz Oniinde bulundurulmas: gereken bir baska nokta, silindir i¢ ylizeyiyle polimer
malzemenin temas alaninin, toplam temas alaninin yaklasik yarisina tekabiil ettigidir. Bunun
anlami sudur: Silindirle polimer arasindaki ylizey alani, polimer malzemenin sahip oldugu
toplam 1s1 transferi yiizeyinin yalnizca yarisimi olusturur. Sonug¢ olarak, vida ile polimer

malzeme arasinda da ¢cok 6nemli bir 1s1 transfer yiizeyi vardir.

Cogu ekstriiderde, vida i¢in 6zel bir 1sitma ya da sogutma sistemi yoktur. Bu tip vidalar,
caligma sartlarina bagl bir termal karakter sergilerler. Eger silindirin disindan 1sitma-sogutma
yapilmasi sistem ac¢isindan yeterliyse, vida i¢in ayrica 1sitma-sogutma yapilmasi gerekli

olmayabilir. Aksi takdirde, vida sicaklik kontrolii i¢in de ek bir sisteme ihtiya¢ duyulur.

Vida icin yapilacak bir sicaklik kontroliiniin, silindirle mukayese edildiginde daha zor bir
islem oldugu aciktir. Bunun nedeni, vidanin kendi ekseni etrafinda donmesi ve bu hareketle
uyumlu, doner elemanlardan olusan bir baglanti sistemi gerektirmesidir. Bu tip baglanti

elemanlari, giiniimiizde standart olarak kolay bir sekilde bulunabilmektedir.

Vida sicaklik kontrolii i¢in akigkan olarak genellikle su veya yag kullanilir. Vidanin arka
kismindaki doner bir bloktan iceri giren akiskan, bir borunun i¢inden ilerler ve borunun bittigi
yerde disart agilir. Daha sonra vidanin arka kismina dogru vidayr sogutarak ilerleyen sogutma
stvisi, sogutma blogundan disart atilir. Vidanin en gii¢lii bicimde sogutuldugu bolge, suyun
borunun disina ¢iktig1 bolgedir. Bu sayede, borunun vida icindeki pozisyonu degistirilerek en
etkin sogutma bolgesi ayarlanabilir. Baz1 uygulamalarda, vida deliginin icerisine yerlestirilen
keceler yardimiyla vidanin yalnizca istenen bolgesi de sogutulabilir. Bunun yaninda akiskanin

debisi ve sicakligl da degistirilerek, daha hassas bi¢cimde 1sitma veya sogutma yapilabilir. Bu
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sayede, vidanin 1sitilmasi veya sogutulmasi icin gereken kosullar, ¢cok esnek bir bicimde

saglanabilir ve prosesin toplam kontrol edilebilirligine katki saglanmis olur.

Vidanin su ile sogutulmasi, doner elemanlar olmadan da yapilabilir. Bakir bir boru vidanin
arka tarafindan girerek vida i¢indeki delik boyunca ilerler. Vidanin arka tarafindan bakir
boruya giren sogutma suyu vida boyunca ilerler ve bakir borunun bittigi yerde bosluga acilir.
Daha sonra su, boru ile vida deliginin arasindaki bosluktan vidanin arka tarafina dogru
ilerleyerek disariya atilir. Bu yontem, basit ama etkili bir vida sogutma yontemidir (Sekil

4.11).
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Sekil 4.11 Vida sogutma sisteminin sematik gdsterimi

Vidanin sicaklik kontrolii i¢in uygulanan bir bagka yontem, vidanin icinde 1s1 borusu (heat
pipe) kullanilmasidir. Is1 borusu, vidanin besleme bodlgesinden dozajlama bolgesine kadar
ulasir. Proses esnasinda, vidanin dozajlama bolgesi besleme bodlgesinden daha sicak olur. Bu
sicaklik farki, vidanin on tarafindan arka tarafina dogru 1s1 borusu boyunca bir 1s1 akisi saglar
ve bu sayede vida boyunca sicaklik dengelenmeye c¢alisilir. Dozajlama bolgesi sogutulmus,
besleme bolgesi ise 1sitilmis olur. Kapali devre c¢alismasi, bagska yardimci elemanlara ihtiyac
duymamasi, basit olmasi ve sogutmadan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin cok az olmast bu
yontemin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Ozellikle sicakliga cok duyarli plastik malzemelerin
islendigi cift vidal ekstriiderlerde bu yontem genellikle kullanilir. Bu yontemin dezavantaji

ise, sistemi disaridan kontrol etmenin miimkiin olmamasidir.

Vidanin 1sitilmasinin  gerektigi durumlarda, vidanin icindeki delige yerlestirilen fisek
rezistanslardan da yararlanilabilmektedir. Isiticinin elektrik beslemesi, vidanin arka tarafindan
yapilir. Iceri yerlestirilen 1sitic1 pozisyon degisikligine miisaade ediyorsa, vidanin 1sitilmak
istenen bolgesi degistirilebilir. Bu sistemde dikkat edilmesi gereken husus, 1sitict ile vida

deliginin birbirine ¢ok iyi bir sekilde temas etmesidir. Bunun en saglikli sekilde yapilabilmesi
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icin 1siticinin, Onceden 1sitilmis olan vidanin icerisine yerlestirilmesi gerekir. Isiticinin,
calisma sartlarindaki sicakliktan ¢ok daha diisiik bir sicaklikta bulunan vidanin igine
yerlestirilmesi, yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda vida deliginin genlesmesine ve 1sitici ile vida
arasindaki temasin kaybolmasina sebep olacaktir. Bunun yaninda, vidaya siki sekilde temas
eden 1siticinin vidanin iginde eksenel olarak hareket ettirilmesi zor bir islemdir. Isitici ile vida
deligi arasinda termal macun kullanilmasi, hem iyi bir 1s1 transferi saglar, hem de 1siticinin

pozisyonunun degistirilmesine olanak tanir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, ekstriider 1sitma-sogutma sistemlerinde 1sitma i¢in en yaygin olarak kullanilan
seramik yalitimli rezistansl 1siticilarla, bu alanda yeni bir teknoloji olan radyant 1siticilarin
performans ve verimlilikleri bir deney diizene8i kurularak karsilastirilmistir. Silindirin
sogutulmasi i¢in fanlar kullanilmis olup, atmosferik hava ile sogutma yapilmaktadir. Deney

yontemi ve ortam sartlari, her iki tip 1sitici icin de ayni olacak sekilde ele alinmastir.

5.1 Deneyin Amaci

Ekstriider kovanlari, sicakliklar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen farkli 1sitma
bolgelerine ayrilmistir. Sicakliklar her bolge igin ayri ayr Olgiiliir ve kendisine ait
1sitma-sogutma elemaniyla kontrol edilir. Bu bolgelerde istenen sicakliklar; prosese, islenecek
malzemeye ve makine dizaynina gore degiskenlik gosterebilir. Ancak plastik endiistrisinde,
ekstriider bolgeleri genellikle 150-250°C sicaklik degerleri arasinda kullanilirlar. Onemli
olan, bir bolgenin istenen sicaklifa kisa siirede gelmesi, kararli bir sekilde bu sicakligi

muhafaza etmesi ve bu esnada da miimkiin oldugu kadar az enerji tiikketmesidir.

Deneyin amaci; radyant 1sitict ve rezistanshi isiticinin ayarlanan sicaklik degerine deney
diizenegini ne kadar siirede getirdiginin, bu sicaklig1r ne kadar stabil koruyabildiginin ve bu
esnada ne kadar enerji tiiketildiginin deneysel olarak olciilmesi ve karsilastirilmasidir. Bunun
sonucunda, ilk yatirim maliyeti de dikkate alinarak hangi tip 1siticiyr kullanmanin ekstriiderler
icin daha verimli oldugu ortaya cikacaktir. Plastik isleme tesislerinde giiniin 24 saati araliksiz
olarak calisan ekstriiderler icin, farkli tip 1sitict kullanimiyla bu sekilde saglanabilecek bir

enerji tasarrufu isletmelere biiylik katki saglayacaktir.

5.2 Deney Diizenegi

Ekstriider 1siticilari, pratikte ekstriider kovaninin disina sabitlenecek sekilde monte edilirler.
Deney diizeneginde kullanilan rezistansli 1sitict ve radyant 1sitici, boyut ve giic olarak
birbirinin muadilidir ve aymi kovana monte edilebilmektedirler. Diizenekte, ekstriider
kovanini temsilen 1siticilarin boyutlarina uygun bir silindir kullanilmistir. Bir sirkiilasyon
pompas1 yardimiyla yagin silindire girip ¢ikmasi esnasinda sistemin degisik noktalarindan
alinan sicaklik degerleri kaydedilerek incelenmistir. Silindirin icinden gecerken silindirden 1s1
ceken ve sicakligi artan yag, ekstriidder kovaninin iginde ilerleyen ve kovandan 1s1 ¢eken

plastik eriyigini simiile etmektedir. Sistemin prensip semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.



59

SILINDIR g

2 ()
1/2" Paslanmaz Boru (1m)
-

T;-'.\E T\' sl

O A

SOGUTMA FANI

Y

1/2" Is1 Hortumu (2m) KALIP SARTLANDIRICI 1/2" Is1 Hortumu (2m)
. -
Sirkiilasvon
Pompas: Tyo:Yag Giris Sicakligi (Silindir) [*C]
7 Ty Yag Cikig Sicakhig (Silindir) [°C]
Tysr:Yag Giris Sicakhigr (Kalp Sart.) [°C]

Ty:Yag Cikig Sicakhigi (Kalip Sart.) [°C]

T, :Silindir Cidar I Sicakhigi [°C]

T.q :Silindir Cidar Dig Sicakhg [°C]

B,
¥l

P,,:Yag Cikis Basinc [bar]

‘Yag Giris Basinci [bar]

Sekil 5.1 Deney diizeneginin prensip semast

Ekstriider 1siticilarimin ¢alismasi, PID kontrolle saglanir. Mevcut sicaklik ayarlanan sicaklik
degerinden diisiikse, 1sitict siirekli acik konumunda calisarak aradaki farki hizli sekilde
kapatmaya calisir. Sicaklik farki azaldikga, 1siticilar PID kontrolle degisken siirelerde agik-
kapali konumda tutularak ayarlanan sicaklik degerine ulasilir. Bolgenin o andaki durumuna

gore, 1sitma veya sogutma yapilarak sicaklik hassas bir bicimde muhafaza edilir.

Deney diizeneginde, ekstriider sicaklik kontrolii icin 6zel olarak hazirlanmis bir PLC ve
yazilimdan yararlanmilmistir. Farkli sicaklik degerlerine ayarlanabilen sistem, silindir cidar i¢
sicakligimi referans alacak sekilde diizenlenmistir. Sistem herhangi bir sicaklik degerine
ayarlandiginda, silindir cidar i¢ sicaklik degerinin (referans deger) istenen degere gelmesi
icin, 1sitict1 veya sogutucu bilgisayar kontrollii olarak calisarak sistemi bu sicakliga
getirmektedir. Bu esnada 1siticinin tiikettigi anlik ve toplam enerji miktarlar1 da, bir enerji

analizorii yardimiyla olgiilerek kaydedilebilmektedir.
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5.2.1 Deney Diizeneginde Kullamilan Elemanlar

Bu boliimde, diizenekte kullanilan elemanlardan bahsedilmistir. Kurulan deney ve kontrol

diizenegi, Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Deney ve kontrol diizenegi

5.2.1.1 Silindir

Diizenekte, ekstriider kovaninmi temsilen kullanilan silindir ve iizerindeki elemanlar,
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Kullanilan silindir; bir dis silindir, bir i¢ silindir ve dig kapaklardan

olusmaktadir.

I¢ silindirin dis tarafinda, helisel bir kanal bulunmaktadir. Bir pompa yardimiyla sistemde
dolastirilan yag, silindire girdikten sonra bu helisel kanal boyunca ilerleyerek silindirden
disar1 cikmaktadir. Sistemde siirekli olarak dolasan yagin gorevi, silindirden 1s1 cekmektir. I¢
silindirde helisel kanal kullanilmasinin amaci ise, iginden gecen yagin hizini ve buna bagh
olarak 1s1 transfer katsayisini arttirarak silindirden yaga olan 1s1 transferini arttirmaktir.
Deneyler sirasinda (100-200°C araliginda) silindir kanalindan gecen yagin ortalama hizi
5 m/s’dir. Yagin oOzelliklerine de baglh olarak bu hiz degerindeki tasimim katsayisi,
2500 W/m> K olarak hesaplanmustr.

Silindir, dis tarafina monte edilen rezistansli veya radyant 1sitici tarafindan isitilmaktadir.
Sicakliklar, silindirin yag giris ve cikisinda bulunan termokupllar sayesinde bilgisayara

kaydedilmistir. Bu veriler, 1siticilarin karsilastirilmasi i¢in kullanilan parametrelerdendir.
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Dis silindir cidarinin i¢ ve dig ylizey sicakliklari, yiizeylere ¢ok yakin olarak yerlestirilmis
termokupllar sayesinde goriilebilmektedir. Bu sicaklik degerleri de, bilgisayara kaydedilerek

gozlemlenebilmektedir.

Sistemin yag sizdirmazligl, kapaklarla silindir arasina yerlestirilen yiiksek sicakliga dayanikli
viton o-ringlerle saglanmaktadir. Silindirden olusabilecek 1s1 kayiplarin1 engellemek igin,

kapak yiizeylerinde tagyiinii yalittm malzemesi kullanilmistir.

Silindir montajinda kullanilan parcalarin teknik resimleri, Ek 1’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Silindir montaj resmi

5.2.1.2 Kalip Sartlandirici

Sistemde siirekli olarak dolastirilan yag i¢in, plastik endiistrisinde kaliplarin sicakligini sabit
tutmakta sik¢a kullanilan bir kalip sartlandiricidan yararlamilmistir. Kalip sartlandiric,
icerisinde bir sirkiilasyon pompasi olan ve proses sicaklifina gore yag veya su ile ¢aligsabilen
bir cihazdir. Kalip sartlandiricidan pompa yardimiyla kaliba gonderilen akigkan, kalibin
icinde dolastiktan sonra tekrar sartlandiriciya gelir. Akiskanin sahip oldugu sicaklik degeri,
kalip sartlandiricinin ¢ikisinda siirekli olarak okunur. Olgiilen sicaklik degeri istenilen sicaklik
degerinden diisiikse, icinde bulunan 1sitic1 yardimiyla istenen sicakliga getirilir. Eger istenilen
sicakliktan yiiksekse, disaridan solenoid valfle soguk su beslemesi olan bir esanjore ihtiyaca
gore su alarak, sistemde dolasan akiskani1 sogutur. Biitiin bu islemler, kii¢iik bir kontrol iinitesi
tarafindan PID kontrolle yapilir. Boylece kalip ve sistemde dolasan akiskan, istenen sicaklik

degerinde hassas bir bicimde tutulmus olur.
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Sekil 5.4 Kalip sartlandirici

Deney diizeneginde kalip sartlandiricinin kullanim amaci, i¢inde bulunan pompa yardimiyla
yagin silindire basilmasini ve sistemde dolagmasini saglamaktir. Aynm1 zamanda icinde
bulunan 1s1tic1 diizenek, yagin degisik sicakliklardaki debisinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Cihazin iizerindeki pompa kapasitesi, 39 m basma yiiksekligi i¢in 75L/dk’dir. Ancak bu
deger, akiskan olarak su kullamldiginda gegerlidir ve sistemde kullanilan yag icin pompa
kapasitesi daha farkli olacaktir. Cihazin 1sitma giicii 9000 W’tir. Deney diizeneginde, cihazin

sogutma Ozelliginden yararlanilmamaistir.

Kalip sartlandiricida yagin gectigi i¢ 1sitict boliimii ve tesisat, tamamen izoleli sekildedir ve

yapilan deneylerde kalip sartlandiricidan olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

5.2.1.3 Isiticilar

Deney diizeneginde karsilastirma icin kullamilan elektrikli 1siticilar, kataloglarinda verilen
degerlere gore 4000 W (2,76 W/em?) 1sitma giiciine sahiptirler. Isiticilar, sabit calisma
sicakliklarinda daha stabil bir sicaklik profili elde etmek ve sogutma hizlarmin da
karsilastirilmast agisindan sogutma fanl olarak kullanilmistir. 205 mm dis ¢apl bir ekstriider
kovanina uygun olarak dizayn edilmis 1siticilarin boylar1 225 mm’dir. Rezistansh 1sitic,
icerisinde bulunan dis1 seramik yalitiml direnglerle 1sitma yaparken (Sekil 5.5), radyant 1sitict
i¢ tarafinda bulunan ve silindirin etrafinda dairesel olarak siralanmis kuartz tiiplerle 1sitma

yapmaktadir (Sekil 5.6).
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Sogutma islemi esnasinda rezistanslh 1sitici, Once silindirin dig tarafinda bulunan aliiminyum
serpantini (Sekil 5.5) fan yardimiyla sogutmaktadir. Soguyan serpantin kanatlari, daha sonra
silindiri sogutmaktadir. Radyant 1siticida, sogutma havasi direkt olarak silindirin {izerine

verilerek sogutma yapilmaktadir.

Rezistansli ve radyant 1sitict uygulamalarinda, sicakligi sabit tutulmak istenen sistemden
stirekli olarak sicaklik bilgisi alinir ve bilgisayar kontrollii olarak ihtiyaca gore 1siticilar veya
sogutma fanlar1 devreye girer. Sistemdeki istenen sicaklik degeri ile mevcut deger birbirine
yaklastikca 1siticinin anlik enerji liretimi de buna baglh olarak PID kontrol yapilarak
elektronik kontrol elemanlariyla ayarlanir. Ayarlanan sicaklik degerinin tolerans disina
cikilarak asilmasi durumunda ise, sogutma fani devreye girerek sicakligi istenen degere

getirir. Sistemin sicakligi, bu sekilde sabit tutulmaya calisilir.

Sekil 5.5 Diizenekte kullanilan seramik yalitimli rezistansli 1sitici

Sekil 5.6 Diizenekte kullanilan radyant 1sitict
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5.2.1.4 Sogutma Fanlar

Ekstriider 1siticilari, daha once de belirtildigi gibi ihtiyaca gbre sogutma tertibath olarak da
kullanilabilirler. Deneylerde kullanilan rezistansli ve radyant 1sitici, diizenekte daha stabil bir
sicaklik profili elde edilmesi ve sogutma performanslarinin da karsilastirilmasi acisindan
sogutma fanli olarak kullanilmislardir. Sistem ayarlanan sicaklik degerini gectigi anda, PLC
tarafindan 1sitict otomatik olarak durdurularak fan calistirilmaktadir. Uygun sicakliga
gelindiginde, fan otomatik olarak durmaktadir ve ihtiyaca gore tekrar 1sitici ¢alistirilmaktadir.
Sistemde Onemli olan, ayarlanan sicaklik degerinin 1sitic1 veya sogutma fani kullanilarak
istenen sicaklikta tutulmasidir. Rezistansh ve radyant 1siticilara ait sogutma prensip semalari,

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Rezistansli ve radyant 1siticilara ait sogutma prensip semalari

Rezistansl 1siticida kullanilan radyal fan; 0,37 kW giiciinde, 2800 dev/dk bir motorla tahrik
edilmektedir (Sekil 5.8). Fanin basma kapasitesi katalog verilerinde 1750 m’/h, 65 mmSS
olarak verilmistir. Rezistansli 1siticinin i¢ tarafinda silindiri distan saran aliiminyum serpantin
bulunmaktadir. Serpantinin iizerinde 512 adet kanat¢cik bulunmaktadir. Serpantin, yaklasik
0,55 m* yiizey alanina sahiptir ve 2,6 kg agirligindadir. Rezistanslarla birlikte toplam 4 kg’lik
bir kiitle s6z konusudur. Sogutma fanindan ¢ikan hava, dogrudan serpantini sogutmaktadir.

Bu sekilde serpantinin sarili oldugu silindir de sogutulmaktadir.



Sekil 5.8 Rezistansli (solda) ve radyant 1siticida (sagda) kullanilan sogutma fanlari

Radyant 1siticida kullanilan fan; 0,60 kW giiciinde, 2700 dev/dk bir motorla tahrik
edilmektedir (Sekil 5.8). Fanin basma kapasitesi, katalog verilerinde 1600 m3/h, 34 mmSS
olarak verilmistir. Isiticilarda kullanilan fanlar, debileri karsilastirildiginda birbirlerinin
muadili olarak kabul edilebilirler. Radyant 1siticida, rezistansli 1sitictda oldugu gibi bir
sogutma serpantini bulunmamaktadir. Sogutma fanindan c¢ikan hava, dogrudan silindir
yiizeyini sogutmaktadir. Bununla birlikte, radyant 1sitma devreden ¢ikarak sogutma fani
calistigi anda 1siticinin konstriiktif yapisindan dolayi hala yiiksek sicaklikta olan kuartz tiipler
de sogutulmaktadir. Bunun sonucunda, fan ilk devreye girdiginde sogutma giiciiniin biiyiik bir
kismi kuartz tiiplere harcanmaktadir. Kuartz tiipler sogudukc¢a, sogutma verimi de buna bagl
olarak artmaktadir. Isitici, uygun sicakliga geldikten sonra sogutma fani durdurularak tekrar

1siticilar devreye girmektedir.

Rezistansli 1siticida sogutulan silindirin yiizey alani, yaklasik 0,15 m*dir. Kuartz tiiplerin
toplam yiizey alani ise yaklasik 0,14 m*dir. Toplamda 0,29 m?>lik bir yiizey alam1 sz
konusudur. Rezistansh 1siticida ise bu deger 0,55 m” dir ve radyant 1siticinin toplam sogutma
yiizey alaninin yaklasik 2 katidir. Kuartz tiiplerin her biri 10 mm ¢apinda, 140 mm boyunda
ve 28,5 g agirhigindadir. Radyant 1siticida toplam 30 adet kuartz tiip kullanilmaktadir ve
855 g’lik bir kiitle s6z konusudur.

5.2.1.5 Is1 Transfer Yag:

Sistemde, Mobil firmasina ait Mobiltherm 32 1s1 transfer yagi kullanmilmistir. Yagin
maksimum kullanim sicakligi; atmosferik basingtaki kapali sistemler icin 285°C, acik
sistemler icin ise 150°C’dir. Deney diizeneginde yag, maksimum 200°C sicaklikta

kullanilmistir.
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Sistemde yagin kullanom amaci, daha once de belirtildigi gibi uygulamalarda ekstriider
kovanindan 1s1 ¢eken plastik eriyigini simiile etmektir. Isiticilardan silindire gecen ve yagin

sicakligini arttiran enerji miktari, 1sitic1 verimlerinin hesaplanmasinda kullanilmastir.

Yagin fiziksel ozellikleri, sicakliga bagl olarak degisim goOstermektedir. Sistemde farkli
sicakliklar i¢in yapilan hesaplama ve deneylerde kullanilan yag iireticisi firmaya ait 6zellik

tablosu, Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Mobiltherm 32 yagina ait sicakliga bagli 6zellik tablosu

Temperatur | Dampfdruck Dichte Spezifische Widrmeleitfahigkeit Dynamische | Kinematische | Prandl-Zahl
Warmekapazitat Viskositat Viskositat

t p ro cp A il v Pr
°C mbar kg/m? kd/kgK Wim*K 10 * Ns/m? 10 m?/s 1
=10 0,000000 887 1,77 0,136 643 724 B378
0 0,000001 881 1,80 0,135 272 309 3645
20 0,00001 868 1,88 0,133 71 82 1001
30 0,00002 861 1,91 0,133 42 48 6504
40 0,0001 855 1,95 0,132 26 31 391
60 0,000 842 2,02 0,131 12,5 15 194
80 0,002 828 2,10 0,129 8,94 8,4 143
100 0,01 815 2,17 0,128 4,32 5.3 73
150 0,1 783 2,35 0,124 1,81 2,3 34
200 1 750 2,53 0,120 0,99 1,3 21
250 9 717 2,71 0,117 0,63 0.9 15
300 41 684 2,89 0,113 0,44 0,65 11
320 71 671 2,97 0,112 0,39 0,58 10

5.2.1.6 PLC Kontrol Paneli

Ekstriiderlerin ¢alisma kosullar1 ve buna bagl olarak termal karakterleri uygulamalarda
degiskenlik gosterir. Ancak PLC kontrollii ekstriiderlerde, 1sitma ve sogutma elemanlarinin
calismas1 karsisinda sistemin nasil bir karakter sergiledigi cihaz tarafindan ilk basta analiz
edilerek, cok daha hassas sicaklik kontrolii yapmak miimkiin olmaktadir. Bu islem, PID
parametrelerinin her ekstriidere uygun olarak degistirilebilmesini (auto tuning) ve bu sayede

kovan bolgelerinde istenen sicaklik degerlerinin £ 1°C toleransla korunmasini saglamaktadir.

PID parametreleri, deneylere baglamadan once her iki 1sitic1 icin de 140°C referans alinarak
uygun degerlere PLC tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Deney diizeneginde okunan
biitiin sicaklik ve basing degerleri, deneyler esnasinda ekstriiderler i¢in hazirlanmis 6zel bir

yazilim ile PLC ekranindan siirekli olarak okunarak kaydedilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Diizenekteki PLC ekraninin tizerinde gosterilen degerler

5.3 Deneyin Yapihisi

Yapilan deneylerde, diizenek farkli sicakliklarda sabit tutulacak sekilde calistirilirken,
rezistanslt 1sitict ve radyant isiticinin belli parametrelere bagli olarak performans ve
verimlilikleri karsilagtirllmigtir. Sirasiyla 100, 120, 140, 160 ve 180°C sicakliklarda bir saat
siireyle sabit tutulan sistemde, PID ile kontrol edilen isiticilarin anlik ve toplam enerji

titketimleri enerji analizorii ile kaydedilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Diizenekte kullanilan enerji analizorii

Sistemin calistirildigr sicaklik degerlerinde debisi dnceden tespit edilen yagin, silindire giris

ve c¢ikis sicakliklar1 da kaydedilerek deney sirasinda yaga transfer olan 1s1 miktar1 hesaplanmis
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ve her iki 1s1tic1 i¢in de bir verim ifadesi elde edilmistir.

Deneyler esnasinda, silindir cidarinin i¢ ve dis sicaklik degerleri kaydedilerek zamana bagh
degisimleri gozlenmistir. Sistem belli bir sicaklik degerinde calisirken, bu deger arada 20°C
fark olacak sekilde degistirilerek 1siticilarin ayarlanan degerlere gelis siirecleri de kayit altina

alinarak hem 1sitma, hem de sogutma hizlar1 acisindan degerlendirme yapilabilmistir.

Isiticilarla yapilan deneylerde, diizenekteki kalip sartlandirici pompasi calistirilip yag
sirkiilasyonu bagladiktan sonra silindir cidar i¢ sicakligi (Ty;), ayarlanan sicaklik degerlerlerine
(Tser) ulasilincaya kadar beklenmistir. Sirasiyla 100, 120, 140, 160 ve 180°C calisma
sicakliklar: icin birer saat boyunca ¢alistirilan diizenekte, deney parametreleri gozlemlenerek

5 saniyede bir bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
Deney diizeneginde gbozlemlenen parametreler, asagida verilmistir:
¢ Diizenekte ayarlanan sicaklik degeri (Tsr) [°C]
e Silindir cidar i¢ sicakliglr — Referans sicaklik (Ty) [°C]
e Silindir cidar dis sicakligi (Tyq) [°C]
® Yagn silindire giris sicakhigr (Ty;) [°C]
® Yagn silindirden ¢ikis sicakligr (Tyo) [°C]
® Yaga transfer olan toplam enerji miktar1 (Qy) [kWh]

e [siticinin anlik enerji tiretimi (Qr ) [kW]
e [siticinin anlik enerji tiretim kapasitesi (Qrp ) [kW]
e [siticinin anlik enerji tiretim orani (Qm) [Qr / Qrp ]

e [siticinin toplam enerji iiretimi (Q;) [kWh]
¢ Isiticimin toplam enerji liretim kapasitesi (Q,)  [kWh]
e [siticinin toplam enerji iiretim orant (Qy,) [P/ Pi]

e Isiticimin 1sitma verimi (n,)  [Qy/ Q]
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5.3.1 Yag Debisinin Tespit Edilmesi

Isiticilarin  karsilastirllmasinda  kullanilacak  deneysel yontem igin, sistemde degisik
sicakliklarda siirekli olarak dolastirilacak yag debisinin de bilinmesi gereklidir. Yag debisinin
Olctimii, ilk basta diizenekte bulunan %2” paslanmaz bir borudaki basin¢ diisiimiinden hesap
yoluyla tespit edilmeye calisilmistir. Ancak, yagin viskozitesinin sicaklikla cok fazla
degismesinden dolay1 (Cizelge 5.1) bu yontem sadece diisiik sicakliklarda (<100°C) saglikli
sonuglar  vermistir. Isiticilarin  yiiksek sicakliklardaki  (100-200°C) performanslari
karsilastirilacagi icin, yag debisinin belirlenmesinde kalip sartlandiricinin {izerinde bulunan

elektrikli 1siticidan yararlanilmigtir.

Yag debisi tespiti i¢in yapilan deneysel calismada, kalip sartlandirici pompasi ¢alistirildiktan
sonra ayni1 anda 1sitma giicii bilenen 1siticist da calistirthip (9000 W), yagin sartlandiriciya
giris ve cikis sicakliklar1 termokupllar yardimiyla her calisma sicakligy i¢in Olciilmiistiir ve
kaydedilmistir (Sekil 5.11). Yag debisinin 6l¢iimiinde yagin fiziksel 6zellikleri i¢in referans
sicaklik olarak, yagin sartlandiriciya giris ve cikis sicakliklarinin ortalamasi alinmustir.
Diizenek, 50°C’den 200°C sicakliga kadar calistirilarak, yagin sartlandiriciya giris-cikis
sicakliklart anlik olarak okunarak kaydedilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.11 Kalip sartlandiricinin giris ve ¢ikisina baglanan termokupllar



Sekil 5.12 Yag giris-¢ikis sicakliklarinin okundugu gostergeler

Elde edilen ve bilinen degerler yardimiyla, birim zamanda 1siticidan gecen yag miktar1 her
referans sicaklik i¢in ayri olarak hesaplanmistir. 100°C deney sicakligi i¢in yapilan ornek

hesap asagida verilmistir:

Kalip sartlandiricinin 1sitma giicii (QS ): 9000 W
Sartlandiriciya giren yagin sicakligi (Tyg1): 96°C
Sartlandiricidan ¢ikan yagin sicakligy (Tyg): 106,3°C
Ortalama sicaklik (Tygor): 101,2°C

Yagin 1sinma 18181 (Cpy): 2,17 kJ/kg. K (Cizelge 5.1°den)
Yagin yogunlugu (py): 815 kg/m3 (Cizelge 5.1°den)

Q, =m, ¢, AT,

9000 W =m.(2,17 kJ/kg).(106,3-96)°C

m, =0,40kg/s (29,64 L/dk)

Farkli sicakliklar icin Olgiilen ve hesaplanan degerler, Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Sicakliga
bagh olarak kalip sartlandirici pompasinin basma kapasitesindeki degisim ise, Sekil 5.13°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Diizenekte farkli sicakliklar i¢cin hesaplanan yag debileri

AKISKAN OLCULEN DEGERLER HESAPLANAN
PARAMETRELERI (KALIP SARTLANDIRICI ICIN) DEGERLER
Isinma | Isitic1 Y.ag Yag Ortalama | Sicaklik | Kiitlesel | Hacimsel
Sicaklik | Yogunluk Isis1 Giicii Gmsv Clklsu Sicaklik | Farki Debi Debi
Sicakligi | Sicakligi

[°C] [kg/m’] | [kI/kg.K]| [W] [°C] [°C] [°C] [°Cl | [ke/s] [L/dK]
50 848 1,98 9000 | 46,0 53,5 49,8 7,5 0,61 42,88
60 842 2,02 9000 | 56,0 64,6 60,3 8,6 0,52 36,92
70 835 2,06 9000 | 66,0 75,6 70,8 9,6 0,46 32,70
80 828 2,1 9000 | 76,0 86,3 81,2 10,3 0,42 30,15
90 821 2,13 9000 | 86,0 96,6 91,3 10,6 0,40 29,13
100 815 2,17 9000 | 96,0 106,3 101,2 10,3 0,40 29,64
110 808 2,2 9000 | 106,0 116,0 111,0 10,0 0,41 30,38
120 802 2,24 9000 | 116,0 126,2 121,1 10,2 0,39 29,47
130 795 2,27 9000 | 126,0 136,1 131,1 10,1 0,39 29,63
140 789 2,31 9000 | 134,0 143,8 138,9 9,8 0,40 30,23
150 783 2,35 9000 | 146,0 156,0 151,0 10,0 0,38 29,35
160 776 2,38 9000 | 155,0 1644 159,7 9,4 0,40 31,10
170 769 2,42 9000 | 166,0 176,2 171,1 10,2 0,36 28,45
180 763 2,45 9000 | 175,0 185,2 180,1 10,2 0,36 28,32
190 756 2,49 9000 | 184,0 195,0 189,5 11,0 0,33 26,08
200 750 2,53 9000 | 194,0 205,6 199,8 11,6 0,31 24,53

Kiitlesel Yag Debisi (kg/s)
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08 -
0,7
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Yag Debisinin Sicaklhikla Degisimi
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Ortalama Yag Sicakhg (°C)

Sekil 5.13 Diizenekteki yag debisinin sicaklikla degisimi
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5.3.2 Rezistansh Isitic1 ile Yapilan Deneyler

Deneylere baslamadan 6nce, PLC kontrol panelindeki PID parametreleri 140°C sicaklik
referans alinarak PLC tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Pompa calistirilip yag
sirkiilasyonu basladiktan sonra, silindir cidar i¢ sicakligt 100°C olup sistem rejime girene
kadar beklenmistir. 1 saat boyunca bu sicaklikta calistirilan sistemde, biitiin sicaklik degerleri
ile birlikte 1siticinin anlik ve toplam enerji tiikketimleri enerji analizoérii yardimi ile Olciilerek
kaydedilmistir. Isiticinin tiikettigi ve iirettigi enerjiler birbirine esit oldugu icin, bundan sonra

1siticinin “‘enerji tiikketimi” yerine, “enerji iretimi” ifadesi kullanilacaktir.

Sekil 5.14 Silindirin {izerine monte edilmis rezistansli 1sitic1

Strasiyla 120, 140, 160 ve 180°C deney sicakliklari i¢in de, sistem rejime girdikten sonraki
sicaklik degisimi ve enerji tiretimi degerleri kaydedilmistir. Diizenek bu sicakliklarda siirekli
rejimde ¢alisirken deney sicakligi 20°C fark olacak sekilde kontrol panelinden degistirilerek,
1siticinin 1sitma ve sogutma hizlar goézlemlenmistir. Isitma ve sogutma hizi tespiti icin

yapilan deneylerde, 1sitic1 ve sogutma fan1 tam kapasiteyle calistirilmistir.

5.3.3 Radyant Isitic1 ile Yapilan Deneyler

Deneylere baslamadan once, PID parametreleri 140°C sicaklifa gore sistemin karakterine
Ozgii olarak PLC tarafindan ayarlanmistir. Deneysel yontem olarak, rezistansh isitici ile

yapilan denemelerin hepsi, ayni sekilde radyant 1sitic1 i¢in de yapilmustir.
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Sekil 5.15 Silindirin tizerine monte edilmis radyant 1sitic1

Radyant 1s1tict icin rezistanslh isiticidan farkli olarak onemli bir parametre olan silindir dis
ylizeyinin yayma oranmi € (emissivity), infrared termometre yardimiyla tespit edilmistir.
Sicakligr Olgiilen herhangi bir ylizeyin yayma oraninin ayarlanabildigi infrared termometre,
sicakligr bilinen bir yiizeye tutulmak suretiyle dogru sicakligi gosterene kadar kalibre
edilebilmektedir. Yayma orani tespit edilerek cihaza tanitilan yiizeyin sicakligi, daha sonra

cihazin toleranslart dogrultusunda hatasiz bicimde ol¢iilebilmektedir.

Deneylere baglamadan 6nce yapilan dlciim neticesinde, talagli islem gérmiis silindir yiizeyinin
yayma oram1 140°C sicaklikta 0,2 olarak tespit edilmistir. Ekstriider kovan ylizeylerinin
genellikle nitriirleme 1s1l islemine tabi tutulduklart gbéz Oniine alinarak, nitriirlenmis bir
ekstriider kovaninin yayma orani da ayn1 yontemle olgiilerek 140°C sicaklikta 0,50 olarak
tespit edilmistir. Deney silindirinin dis ylizeyi, € degerinin yiikselmesi i¢in su bazli bir
kimyasal yardimiyla paslandirilmistir (Sekil 5.16). Yapilan ol¢iimde, yiizeyin 140°C
sicakliktaki yayma orant 0,55 olarak tespit edilmistir. Bu deger, nitriirlenmis silindir

yiizeyinin € degerine (0,50) de yakindir.
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Sekil 5.16 Paslandirilmis silindirin yiizeyi

5.4 Deneysel Bulgular

Rezistansl 1sitict ve radyant 1sitict ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular, bu

boliimde aciklanmistir.

5.4.1 Rezistansh Isitici Kullamldiginda Elde Edilen Deneysel Bulgular

Deneyler sirasinda, 1siticimin farkli sicakliklarda 1 saat boyunca calisirken iirettigi anlik ve
toplam enerji miktarlariyla birlikte, silindire giren ve ¢ikan yag sicaklik farkinin ortalamasina
bagh olarak yaga transfer olan toplam enerji miktarlari, Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Ayrica
1siticidan yaga transfer olan enerjinin, 1siticinin iirettigi enerjiye orani olarak “isitma verimi”
ifadesi de, Cizelge 5.3’de verilmistir. Rezistansli 1siticiyla farkli sicakliklarda yapilan
denemelerden elde edilen sicaklik degisimleri ve 1siticinin anlik enerji liretim kapasiteleri,
Sekil 5.17 — Sekil 5.21 arasinda verilmistir. Grafigin sag tarafindaki “y” ekseninde bulunan
eksi (-) degerler, sogutma faninin devreye girdigi ve isiticinin ¢alismadigl zamanlari

gostermektedir.

Farkli deney sicakliklar i¢in, rezistansli 1siticidan 1 saatte yaga transfer olan toplam 1s1

miktarlart (Qy), her sicaklik i¢in asagidaki sekilde hesaplanmigtir:
Silindire giren yag sicakliklarinin ortalamasi (Tysq or): 94,93°C

Silindirden ¢ikan yag sicakliklarinin ortalamasi (Tyg or): 95,99°C
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Yagin isinma 18181 (Cpy): 2,17 kI/kg  (Cizelge 5.1°den)

Kiitlesel yag debisi (m, ): 0,40 kg/s  (Cizelge 5.2’den)

Q,=m,c, (T

y ' py ys2,ort

-T

ysl,ort )

Q, =0,40kg/s.(2,17 kJ/kg.K).(95,99 —94,93)°C

Q, =0,92kW (Birim zamanda yaga transfer olan enerji)
Q, =0,92kWh (I saatte 1siticidan yaga transfer olan toplam 1s1 enerjisi)

100°C deney sicakliginda 1siticimin 1 saat siireyle calismasi neticesinde, yaga toplam
0,92 kWh enerji transfer olmustur. Bunun yaninda, 1siticinin deney siiresince iirettigi toplam
enerji miktari, enerji analizorii ile yapilan Olctimlerde belirlenmistir. 1 saatte yaga transfer
olan enerjinin (Qy), 1siticinin lirettigi enerjiye (Q;) orani, bu c¢alismada 1siticinin “1sitma
verimi” (1) olarak tanimlanmistir. 100°C deney sicakligi icin bu deger, asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

Q, =0,92kWh

Q, =175kWh  (100°C deney sicakliginda 1siticinin iirettigi toplam enerji)
n=Q,/Q,

N = 0,92kWh/1,75kWh

N:=0,53  (100°C deney sicakligi i¢in hesaplanan 1sitma verimi)

Strasiyla 120, 140, 160 ve 180°C deney sicakliklar icin de aynmi sekilde hesaplanan degerler,

Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Rezistansl 1sitic1 kullanildiginda elde edilen deneysel bulgular

Dene Calisma Toplam Enerji | Toplam Toplam Ortalama Yag | Yaga Transfer Isitma
Slcaklly'l Siirsesi Uretim .Enerji Enerji Uretim | Cikig-Giris Olan Toplam Verimi
& Kapasitesi Uretimi Oram Sicaklik Farki Enerji
Tset t Qrp Qr Qro Tys2 - Tysl Qy rlr
[°C] [dK] [kWh] [kWh] [Py/Py] [°C] [kWh] [Qy/ P
100 60 3,78 1,75 46,30% 1,06 0,92 0,53
120 60 3,85 1,90 49,35% 1,37 1,20 0,63
140 60 3,85 2,11 54,81% 1,73 1,60 0,76
160 60 3,80 2,40 63,16 % 2,15 2,05 0,85
180 60 3,87 2,96 76,49 % 2,54 2,24 0,76
110 Slcakllk Deglslmlerl (ReZIstansll Ismc1, Tset=100°C)
o OEeTTR ey I VRN D Sset TR 0T ) IR
108 1—-- - ‘+ 777777 4‘ 777777777 : 7777777 : 77777777777 47T 100
| | | |
106 | | : : |
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=~ | \ | 1 | S
§ og Ll T Ll da o foLo [ R e | IO N O N BT R B &
7N | | | | | + 25
9% ,;;;iﬁwwf.ﬁ,am_muwmﬁ_r\tmﬁm-
94 T 1 T 1-7-- P17t 1o
92 4=\ - AL F--\f-- Y- -\
90 | — — —— e —+ 25
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Sekil 5.17 Rezistansh 1sitic1 kullanildiginda 6lciilen sicaklik degerleri (100°C i¢in)

Sicakhk Degisimleri (Rezistansh Isitici, T,.;=120°C)
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Sekil 5.18 Rezistansl 1sitic1 kullanildiginda dlciilen sicaklik degerleri (120°C igin)




77

Sicaklik Degisimleri (Rezistansh Isitici, Tset=140°C)
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Sekil 5.19 Rezistansl 1sitic1 kullanildiginda dl¢iilen sicaklik degerleri (140°C igin)

Sicakhk Degisimleri (Rezistansh Isitici, Tset=160°C)
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Sekil 5.20 Rezistansh 1sitic1 kullanildiginda olciilen sicaklik degerleri (160°C i¢in)

Sicakhk Degisimleri (Rezistansh Isitici, Tset=180°C)
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Sekil 5.21 Rezistansh 1sitic1 kullanildiginda olciilen sicaklik degerleri (180°C i¢in)
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5.4.2 Radyant Isitici Kullanildiginda Elde Edilen Deneysel Bulgular

Rezistansl 1sitict ile ayn1 sartlarda test edilen radyant 1sitic1 i¢in de; farkli sicakliklarda 1 saat
boyunca c¢alisirken iirettigi anlik/toplam enerji miktarlar1 ve yaga transfer olan toplam enerji

miktarlar1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Farkli sicakliklarda yapilan deneyler i¢in elde edilen sicaklik degisim ve anlik enerji iiretim

degerleri ise Sekil 5.22 — Sekil 5.26 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Radyant 1sitict kullanildiginda elde edilen deneysel bulgular

. . Yaga
Deney | Calisma Toplam Enerjl Topla.r.n T(.).p lam . Ortalama. Y.ag Transfer Isitma
Sicakhigy | Siiresi Uretim Enerji | Enerji Uretim | Cikas-Giris Olan Toplam | Verimi
Kapasitesi Uretimi Oram Sicaklik Farki <
Enerji
Tset t Qrp Qr Qro Tys2 - Tysl Qy rlr
[°C] [dk] [kWh] [kWh] [P/Py] [°C] [kWh] [Qy/ P4
100 60 3,49 1,89 54,15% 0,86 0,75 0,40
120 60 3,52 2,19 62,22 % 1,20 1,05 0,48
140 60 3,48 2,47 70,98 % 1,61 149 0,60
160 60 3,54 2,77 78,25 % 2,01 1,91 0,69
180 60 3,56 3,24 91,01% 2,31 2,04 0,63
Sicakhk Degisimleri (Radyant Isitici, Tset=100°C)
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Sekil 5.22 Radyant 1s1tic1 kullanildiginda 6lgiilen sicaklik degerleri (100°C icin)
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Sicaklik Degisimleri (Radyant Isitici, Tset=120°C)
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Sekil 5.23 Radyant 1sitic1 kullanildiginda 6l¢iilen sicaklik degerleri (120°C igin)

Sicaklik Degisimleri (Radyant Isitici, Tset=140°C)
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Sekil 5.24 Radyant 1sitic1 kullanildiginda 6l¢iilen sicaklik degerleri (140°C igin)

Sicaklik Degisimleri (Radyant Isitici, Tset=160°C)
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Sekil 5.25 Radyant 1sitic1 kullanildiginda 6l¢iilen sicaklik degerleri (160°C igin)
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200
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Sicaklik (°C)
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Sicakhk Degisimleri (Radyant Isitici, Tset=180°C)
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Sekil 5.26 Radyant 1s1tic1 kullanildiginda olciilen sicaklik degerleri (180°C igin)

5.5 Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, rezistanshi ve radyant 1sitici ile yapilan deneylerden elde edilen bulgular

karsilastirilarak boliim sonunda degerlendirilmistir.

5.5.1 Isitma Verimlerinin Karsilastirilmasi

Farkli sicakliklarda yapilan deneylerden elde edilen enerji iiretimi ve 1sitma verimi ile ilgili

veriler, rezistansh (Rez) ve radyant (Rad) 1sitici icin Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Rezistanslh ve radyant 1siticidan elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Dene Calisma Toplam Toplam Toplam Ortalama Yag | Yaga Transfer Isitma
Slcakhy'l S"l?esi Enerji Uretim | Enerji | Enerji Uretim | Cikis-Giris Olan Toplam Verimi
& v kapasitesi Uretimi Oram Sicaklik Farki Enerji
Tset t Qrp Qr Qro Tysz - Tysl Qy Nr
[°C] [dk] [kWh] [kWh] [P/Py] [°C] [kWh] [Qy/ P
Rez/Rad | Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad
100/100 | 60/60 3,78/3,49 1,75/1,89 | % 46,30/54,15 1,06/0,86 0,92/0,75 0,53/0,40
120/120 | 60/60 3,85/3,52 1,90/2,19 | % 49,35/62,22 1,37/1,20 1,20/1,05 0,63/0,48
140/140 | 60/60 3,85/3,48 2,11/2,47 | % 54,81/70,98 1,73/1,61 1,60/1,49 0,76/0,60
160/160 | 60/60 3,80/3,54 2,40/2,77 | % 63,16/78,25 2,15/2,01 2,05/1,91 0,85/0,69
180/180 | 60/60 3,87/3,56 2,96/3,24 | % 76,49/91,01 2,54/2,31 2,24/2,04 0,76/0,63

Isiticilarin toplam enerji tiikketim kapasiteleri karsilagtirildiginda, tam kapasiteyle calisirken

sebekeden cektikleri enerjilerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun anlamu, 1siticilar
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kapasite olarak birbirinin muadilidirler ve tam kapasiteyle calisirken birim zamanda ayni

enerjiyi harcamaktadirlar.

Isitma verimini bulmak i¢in yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.5°teki karsilastirma
tablosundan goriilecegi lizere, rezistansl 1siticidan yaga transfer olan enerji miktar1 her deney
sicakligi i¢in radyant 1siticidan daha fazla olmustur. Ayn1 PLC kontrol sisteminin kullanildigi
iki 1siticinin farkli deney sicakliklarinda calisirken tiikettikleri toplam enerji miktarlar
kiyaslandiginda ise, rezistansl 1siticinin yaga daha cok 1s1 transfer etmesine karsilik daha az
enerji tiikettigi goriilmiistiir. Bu degerlere bagh olarak da 1sitma verimi degerleri, rezistanslh

1s1tict i¢in radyant 1siticidan her deney sicakligi i¢in daha yiiksek ¢ikmistir.

Ek olarak, 1siticilarin iirettikleri enerjinin biiyiik kismi deney esnasinda sistemde dolasan yaga
gecerken, bir kismi da 1s1 kayb1 olarak sistemden dis ortama atilmistir. Verim degerlerinin

olusmasinda yaga gecen enerji ve tiiketilen enerji miktarlar1 en onemli faktorlerdir.

5.5.2 Isitma Hizlarimin Karsilastirilmasi

Deney diizenegi belli bir sicaklikta stabil halde calisirken sistemin sicakliginin 20°C fark
olacak sekilde arttirllmasi sonucunda elde edilen rezistansli ve radyant i1siticiya ait
“isitma hizi-zaman” egrileri, Sekil 5.27 — 5.30 arasinda gosterilmistir. Isitma hizlarinin

karsilastirilmasini 6zetleyen tablo, Cizelge 5.6’da verilmistir.

Isitma Hizlan (100-120°C)

Sicakhk (°C)

0 3 5 8 10 13 15 18

Sekil 5.27 Isiticilarin 1sitma hizlarinin karsilastirilmasi (100-120°C igin)
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Isitma Hizlan (120-140°C)
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Sekil 5.28 Isiticilarin 1sitma hizlarinin karsilastirilmasi (120-140°C igin)

Sekil 5.29 Isiticilarin 1sitma hizlarinin karsilastirilmasi (140-160°C igin)
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Rez — Rad

Zaman (dk)

25

Sekil 5.30 Isiticilarin 1sitma hizlarinin karsilastirilmasi (160-180°C igin)
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Cizelge 5.6 Isitma hizlarinin karsilastirilmasi

Ortalama Toplam

Ik Sicaklik Son Sicakhik | Isitma Siiresi Enerji
Isitma Hizi er ge e
Tiketimi

[°C] [°C] [dk] [°C/dK] [kWh]

Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad
100/100 120/120 13,1/16,6 1,53/1,20 0,83/0,99
120/120 140/140 14,2/19,1 1,41/1,05 0,9/1,15
140/140 160/160 24.6/38.,5 0,81/0,52 1,56/2,31
160/160 180/180 30,5/75,5 0,66/0,26 1,93/4,53

Isiticilarin 1sitma hizlart karsilastirildiginda, rezistanslhi isiticinin radyant 1sitictya gore her
sicaklik araligi i¢in daha hizli 1sitma yaptigir gozlenmistir (Cizelge 5.6). Isitma igin sicaklik
degisim araligi sabit tutulan deneylerde (AT=20°C), deney sicakligi arttik¢a 1siticilarin
diizenegi 1s1tma siireleri de buna bagh olarak artmistir. iki 1siticinin 1s1tma hizlari arasindaki
fark da buna bagl olarak artmistir. Ornegin 160°C’den 180°C’ye ¢ikarilan diizenekte radyant

1s1tict kullanildiginda, rezistansli 1siticinin 1,5 kat1 daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmustur.

Isiticilar, 1sitma hizi tayini icin yapilan deneylerde tam kapasiteyle calistirildiklar: icin birim
zamanda tiikettikleri enerji degerleri de birbirine yakindir (Cizelge 5.5) ancak rezistansh
sisteme daha verimli ve daha hizli bir sekilde

isitict - kullamildiginda  bu  enerji

aktarilabilmektedir.

5.5.3 Sogutma Hizlarimin Karsilastirilmasi

Deney diizenegi belli bir sicaklikta stabil halde calisirken sistemin sicakliginin 20°C fark
olacak sekilde azaltilmasi1 sonucunda sogutma fanlar1 calistirilarak elde edilen rezistansli ve
radyant 1sitictya ait “sogutma hizi-zaman” egrileri, Sekil 5.31 — 5.34 arasinda gosterilmistir.

Sogutma hizlarinin karsilagtirilmasini 6zetleyen tablo ise, Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sogutma Hizlan (180-160°C)
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Sekil 5.31 Isiticilarin sogutma hizlarinin karsilastirilmas: (180-160°C icin)

Sogutma Hizlan (160-140°C)
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Sekil 5.32 Isiticilarin sogutma hizlarinin karsilastirilmasi (160-140°C icin)

Sogutma Hizlarn (140-120°C)
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Sekil 5.33 Isiticilarin sogutma hizlarinin karsilastirilmasi (140-120°C i¢in)
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Sogutma Hizlan (120-100°C)
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Sekil 5.34 Isiticilarin sogutma hizlarinin karsilastirilmasi (120-100°C igin)

Cizelge 5.7 Sogutma hizlarinin karsilastirilmasi

Ik Sicaklik Son Sicaklik | Sogutma Siiresi Qrtalama
Sogutma Hizi
[°C] [°C] [dk] [°C/dk]
Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad Rez/Rad
180/180 160/160 3,9/6,1 5,13/3,28
160/160 140/140 4,3/7,6 4,65/2,63
140/140 120/120 4,4/8,3 4,55/2,41
120/120 100/100 6,6/11,3 3,03/1,77

Isiticilarin diizenegi sogutma hizlar karsilastirildiginda, rezistansli 1siticinin radyant 1siticiya
gore her sicaklik araligi i¢in daha hizli sogutma yaptigr goézlenmistir (Cizelge 5.7). Sogutma
icin sicaklik degisim araligi sabit tutulan deneylerde (AT=20°C), deney sicakligi azaldikca
1s1tict fanlarinin diizenegi sogutma siireleri de buna bagl olarak artmistir. Bunun nedeni, cebri
olarak silindire verilen sogutma havasinin ortamdan karsilanmasi ve sicakliginin sabit
olmasidir (15-20°C). Silindir sicakligi arttikca ortam havasi ile arasindaki sicaklik farki da

artmakta, buna bagh olarak da sogutma hizi ve verimi artmaktadir.

Radyant 1siticida, sogutma havasi fan yardimiyla direkt olarak silindir ylizeyine verilmesine
ragmen sogutma hizlarinin rezistansh 1siticidan daha diisiik olmasinin nedeni, rezistansli
1siticida bulunan ve sogutma yiizey alanini/verimini arttiran serpantinden kaynaklanmaktadir.

Radyant 1s1ticida ise sogutma yiizeyi, sogutulan silindirin yiizey alani ile sinirlidir.
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5.6 Degerlendirme

Yapilan caligmalar sonucunda, radyant 1siticinin 1sitma ve sogutma performansinin yapilan

deney sartlarinda rezistansli 1siticidan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bunun yaninda ilk yatirim maliyetlerine bakildiginda, rezistansh 1siticilar radyant 1siticilara
gore ¢ok daha uygun maliyetlidirler. Hem performans, hem de maliyet acgisindan radyant
isiticilardan daha {istiin olan rezistansh 1siticilar, ekstriider 1sitma-sogutma prosesleri icin

kullaniciya daha ¢ok yarar ve verimlilik saglamaktadirlar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ekstriider 1sitma sistemleri i¢in yeni bir teknoloji olan radyant 1sitma sistemleri
ile bu alanda en yaygin olarak kullanilan ve iletimle 1s1 transferi yapan rezistansli 1sitma
sistemleri performans ve verimlilik acisindan deneysel olarak karsilastirilmistir. Yapilan
deneysel caligmalarin sonucunda, yayma orani 0,55 olan bir silindir yiizeyinde radyant
1siticinin hem 1sitma, hem de sogutma performansinin rezistansl 1siticidan daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Isitma performansi ve verimliligi agisindan bakildiginda, rezistansh 1siticida iiretilen enerji
silindire biiylik oranda iletim yoluyla transfer edilirken, radyant isiticida silindir 1s1nim
yoluyla 1sitilmaktadir. Isimimla 1sitma yapan radyant 1siticida; 1sitilan yiizeyin yayma orant,
cisimlerin birbirini gorme faktorii gibi etkili olan parametreler, iletimle 1s1 transferi yapan

rezistansli 1siticida 1sitma performansi agisindan etkin degildir.

Radyant 1sitma mekanizmasinda etkin olan parametrelerin gelistirilerek radyant 1siticinin
1sitma performansinda iyilestirmeler elde etmek siiphesiz ki miimkiindiir. Ancak giiniimiiz
sartlarinda degerlendirildiginde, hicbir iyilestirme ve optimizasyon yapilmadan radyant
isiticilarin ekstriider silindirlerinin 1sitilmasinda rezistansli 1siticilarin yerine direkt olarak
kullanilmasi, performans ve verimlilik acisindan kullaniciya bir avantaj saglamamaktadir. Ik
yatirim maliyetlerinin de rezistansh 1siticilarin yaklasik 1,5 kati olmasi bir bagka
dezavantajdir ve radyant 1siticilarin mevcut haliyle rezistansh 1siticilara daha iyi bir alternatif

olmadig1 goriilmiigtiir.

Rezistansl 1siticinin kiitlesinin radyant 1sitictya gore daha fazla olmasma ragmen daha az
enerji tiiketmesi, rezistanshi isiticinin daha avantajli oldugunun diger bir gostergesidir.
Rezistanshi 1siticinin kiitlesinin diigiiriilmesi halinde, enerji tiiketimi daha da azaltilarak

radyant 1sitictya gore ¢cok daha avantajli hale getirilebilir.



88

KAYNAKLAR

Akkurt, S., (2007), Plastik Malzeme Bilimi Teknolojisi ve Kalip Tasarimi, Birsen Yayinevi,
[stanbul

Chung, C. L., (2000), Extrusion of Polymers — Theory and Practice, Hanser Publishers,
Germany

Isler, R. ve Alanbay, D., (1990), Plastik isleme Teknolojisi, Alpet
Kaya, F., (2005), Ana Hatlariyla Plastikler ve Katki Maddeleri, Birsen Yayinevi, [stanbul

Kiralp, S., Ozkog, G., Erdogan, S., Camurlu, P., Dogan, M. ve Baydemir, T., (2006),
Plastikler, ODTU Yayincilik, Ankara

Kunststoffe International — Issue 2008/10, (2008), Carl Hanser Verlag, Munich
Kunststoffe International — Issue 2009/1, (2009), Carl Hanser Verlag, Munich

Natti, S. R. ve Schumacher, G., (2004), Design Formulas for Plastics Engineers, Hanser
Publishers, Germany

Osswald, T. A., (1998), Polymer Processing Fundamentals, Hanser Publishers, Germany
Rauwendaal, C., (1986), Polymer Extrusion, Carl Hanser Verlag, Germany

Rauwendaal, C., (1998), Understanding Extrusion, Hanser Publishers, Germany
Richardson, P. N., (1974), Introduction to Extrusion, Society of Plastics Engineers, U.S.A.

Savasct, O. T, Uyanik, N. ve Akovali, G., (2008), Ana Hatlar1 ile Plastikler ve Plastik
Teknolojisi, PAGEV Yayinlari, [stanbul

Schenkel, G., (1963), Plastics Extrusion Technology and Theory, Carl Hanser, Germany

Stevens, M.J., (1986), Extruder Principles and Operation, Elsevier Applied Science
Publishers, Belfast/Northern Ireland

Yasar, H., (2001), Plastikler Diinyasi, TMMOB Makine Miihendisleri Odas1, Ankara



89

EKLER

Ek 1 Deney diizeneginde kullanilan silindirin teknik resimleri
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Sira No Degisiklikler Agklama | Tarih ‘ Imza
03Tf?2R2“;1o A DQS;RCI A Toleranssiz —— .
Gizen | 0302, - didler igin “' — k
Kontrol | 03.02.2010 TS 1%%0 L m I rosa n
Onzy geee™™™ | Makina ve Kalip San. A
PARGA ADI MAKINA TIPi P ' S
i RESIM : REV. NO
YL iC PARCA iz
Malzeme (finsi St 60 e 1 Ilgilf Kisim
Malzeme Clgiisl Arsiv No
Malzeme Agiridr (kg) 12.40 kg Stok Kodu YL AD 08 01 02
Yiizey Kaplama oLgek | 1:8  [Hammadde Kody [
Kaplama Yuzey Alani (dm?) Makina Kodu souDwoRKs|

Bu resim MIKROSAN Makina ve Kalip Sanayi A.$.nin malidir.Jglinci: sahislara verilmesi veya kopya edilmesi halinde kanuni takibat yapilir.

DIKKAT: RESIM UZERINDEN OLCU ALMAYINIZ!
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03T:2R;;10 A Dga;Rci e Toleranssiz — H
Cizen 02 . dlgler igin lll I k
Kontrol | 03.02.2010 TS 1980 L m I rosa n
ecerlidir. .
Onay 9 Makina ve Kalip San. A
PARGA ADI MAKINA TiP e p . S .
RESIM REV.NO
YL Kapak-1 NO
o iigili Kisim
Malzeme (3|n5| St 80 ADET 1 gl :
Malzeme Olglisil Argiv No
Malzeme Agirigh (kg) 640kg Stek Kodu YL AD 09 01 03
Yiizey Kaplama oLcex | 1:5  [Hammadde Kodd [
Kaplama Yuzey Alani (dm?) Makina Kodu snunwoﬁ
——

Bu resim MIKROSAN Makina ve Kalip Sanayi A.S.nin malidir.Uglincl sahislara veriimesi veya kopya edilmesi halinde kanuni takibat yapilir.

DIKKAT: RESIM UZERINDEN OLGU ALMAYINIZ!
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Sira No Degisiklikler Agklama | Tarh | imza
oaTé'sz“;w AD:la:'RCi A Toleranssiz — -
Gizen 2. . dlcdler igin ll' _— k
Kool | 03022010 5 1980 = MIKrosan
ecerlidir, .
Onay o Makina ve Kalip San. A
PARCA ADI MAKINA TiPi a avena p Sa b S
RESIM REV.NO
YL Kapak-2 NO
insi St 60 ilgili K
Maizeme C}lnsn ADET 1 g|! Isim
Malzeme Olclisti Arsiv No
Malzeme Agiridi (kg) 6.41 kg Stok Kodu YL AD 09 01 04
Yiizey Kaplama OLCEK 1:5 |Hammadde Kodu I
Kaplama Yuzey Alani (dm?) Makina Kodu souuwom
[EZC VRV | —

Bu resim MIKROSAN Makina ve Kalip Sanayi A.$.nin malidr.{giincii sahislara veriimesi veya kopya editmesi halinde kanuni takibat vapiiir.

DIKKAT: RESIM UZERINDEN OLCU ALMAYINIZ!



OZGECMIS

Dogum tarihi 21.04.1983
Dogum yeri Uskiidar
Lise 1994-2001
Lisans 2002-2007

Yiiksek Lisans 2007-2010

Cahstig1 kurumlar
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Gazi Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali, Is1 Proses Programi

2006-Devam ediyor Mikrosan Makine ve Kalip Sanayi A.S.
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