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GZET

Plastik enjeksiyon iiretim ySnteminde kaliplar c¢cok Snemli bir
yver tutmaktadirlar. Hassas ve dizgln yizeyli plastik
parcalari ‘elde etmek i¢in (kalipta oclusan carpiklik, yizey
¢dkiintiileri, sonradan c¢arpilma vb... hatalarin olusmamasi

icin ) kalip sogutma islemlerine dikkat etmek gerekir.

Sogutma islemlerinde:
-Parcalara uygun kanal geometrileri se¢ilir.
-Uygun sodutma siireleri malzemelerin &6zelliklerine gére

belirlenir.

"Enjeksiyon parcalarinin kaliplarina agilan sogutma kanalla-
rinin geometrileri dairesel veya dértgen kesitli olabilir.
bu kanallardan su , yag vb..... akiskanlar gecgirilerek

sogutma islemi sadglanar.

Bu c¢alismanin ana konusunu sodutma islemlerinin teorik
hesaplari ve uygulamalarinin bilgisayar yardimi ile

cozimlerinin incelenmesi olugturmaktadar.



ABSTRACT

In the method of producing plastic injection, moulds take
a very important place. it is neccessary to be carefull in
the processes of mould cooling to obtain sensitive and
smooth surface segments ( not to be formed faults that
deformity which is formed on the mould ; collapses of

surface )

In the process of cooling:
-Suitable canal geometries are selected for segments
~-Suitable cooling times are determined by properties of the

materials

Geometries of cooling canals which are on the moulds of
segment can be rectangular or circular section. Cooling of
moulds are provided by the fluids like water, oil i.e. which

flow throughoat this canal.

Solving theorical <calculations and applications with

computer are the main subject of this work.



BOLUM 1

1-Plastikler

1-1 Plastiklere Giris:

Biiyiik ¢esitlilik gésteren modellerle piyasaya sunulan
plastik maddeler; Lkimyasal, optik veya mekanik tirleriyle
genis o6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle de malzeme olarak

bir ¢ok yverde ve bir ¢ok ama¢ i¢in kullanilabilirler.

10.000 vil éncesinde tas devrinden maden devrine
gecildiginden bu yana metallerin yerini baska hic¢bir malzeme
alamamisti. Ancak 20. yizyilin ikinci vyarasinda devreye

giren plastikler metallerin yerini hemen hemen almistair.

1930 yilinda, kauguk ve lifler hari¢ tutulmak kaydiyla diinya
pléétik iiretimi 100.000 ton idi. 1976 yilinda bu miktar 45
milyon tona ulasti. 1976-1986 yillari arasaindaki tiiketim
dederleri incelendidinde vi1llik metal tiiketiminin ancak her
15 yilda bir iki katina ¢ikabildigi, buma karsilik plastik
tiiketiminin her bes yilda bir ikiye katlandigi gérilir.
Plastik maddeler yillar ©&ncesinde esas olarak paketleme ve
tiiketim maddeleri sanayiinin az talep géren seri i{iretim
mallarinda kullanim alani Dbulurlarken, glinimizde teknik
yénden yiliksek kaliteli {iriinlerde giderek daha fazlé énem
kazaniyorlar. Plastik malzemeler oldukcga diigiik bir erime
derecesine sahip olmasi sartina badgli olarak enerji

tasarrufu yapan bir ana sekil alma &zellidine sahiptir.

Plastik; kaucguk , suni elyaf ve seliiloz , polimer diye



tanimlanan bilesik sinifina girer. Polimer monomer ada
verilen kiiglik molekiillerin, kovalent baglarla birbirine
baélanma51yla. olugsturdudu iri molekiiller olarak tanimlanar.
Monomerlerin ergime sicakligi ve mukavemeti molekiil
bliytikliigiiyle orantilaidar. (Tablo 1)

Tablo 1 - Monomerlerin Ozellikleri

C atomu sayi Ada Sekli
1 Metan Gaz
2 Etan Gaz
3 Propan Gaz
7 Heptan Sivi
12 - 14 Yag Viskoz Saiva
1000 Diisiik molekiiler agir- Fleksibl Kata
11kla polietilen
3000 - 350.000 Yiksek molekiiler agair-~ Tok, kuvvetli
likli polietilen kata

Plastiklerin d8zellikleri polimerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle ilgilidir. Bir ¢ok 8zellikleri i¢in yapisini
incelemek gerekir. Yapi 6zellik iliskisi bir ¢ok 6zelikleri-

nin sentezinde kullanilar.

Isiya karsgi davranislarina goére polimerler; termoplastik ve

termosetingler olarak 2 grupta incelenebilir.

Bunun yaninda polimerler; molekiillerin i¢ dizilislerine gdre
de gruplanabilir. Bu gruplama {i¢ esas tipi verir. Bunlar;
1- Amorf polimerler (Termoplastikler)

2- Kristalin polimerler {Termoplastikler)



3- Capraz bagli polimerler (Termosettingler)
Amorf polimerler uzun zincir seklinde molekiiller olup, kendi
aralarinda rastgele baglanmislardir. Kristal polimerlerde
cam ge¢is sicakligi ada verilen ( Tg ) si1cakligi wardir.
Kristal polimerlerde Tg sicakligi oda sicakliginin c¢ok
altindadir , fakat malzeme lastiksi dedildir. Bu amorf ve
kristal polimerler arasindaki temel farktair.
Capraz badli polimerlerde ¢apraz bag sayisi kontrol edilerek
viskoz sividan rijit katilara kadar bir ¢ok malzeme elde
edilebilir.
Monomer sayisina gdre siniflandirilmasa
1- Homopolimerler
Monomerlerin sayisina bagli olarak tek cins igerenlere
dehir.

2- Kopolimerler

a) Alternatif kopolimer
b) Gelisigiizel kopolimer
c) Blok kopolimer

d) Graft kopolimer

Yapilarina gdre siniflandirilmasi:

Polimerler
Organik inorganik Organanometalik
polimerler polimerler polimerler -
~-Polietilen - Silika -Polisilikonlar
-Seliloz - Altmine -Polifasfazenler '



Kaynaklarina gére siniflandirilmasi:

Polimerler
Dogal ve Modifiye Yapay Polimerler
Dogal Polimerler -Polietilen
-Seliloz -Sentetik kaucguk
-Pektin -Naylon
-Protein -Polistiren
-Etil seliiloz -Poliester

Fiziksel 6zelliklerine gdre siniflandirilmasi:

Polimerler

Plastikler l

[ ]

Termoplastik Termoset Elastomer Elyaf
-Polietilen ~-Poliester -Stiren butadien -Poliamid-é6
-Polistiren recinesi -Cis-polibutadien -Poliestern
-Polipropilen -Ureformalde- -Dogal kauguk -Polipropilen
-Poliamid-6 hit reginesi -Nitril kaucuk -Seliloz

~Fenolformal- -Klor kauguk -Polioksilo-
dehit recinesi nitril

1-2 Termosettingler

Termosetler genellikle malzemenin ozelliklerine bagli olarak
muhtelif tepkime tiirleri ile iiretilirler, sartlandirilirlar.
Makromolekiillerin olusumu sicakligin arttirilmasi Kkatalizdr
ve sertlestirici katki ilavesi ile saglanir. Baski ve
kaliplama wuygulamalarinda termosetler hemen her zaman dolgu
ve takviye malzemeleri ile harmanlanarak kullanalair.

Termosetler, yvanici dedillerdir. Yanici olmadiklarindan alev
uzaklasinca genellikle derhal sodnerler. Fenolik rec¢ineler

fenol kokusu yayarken , iire ve melamin formaldehit



recinelerinden keskin bir formaldehit kokusu vyayilair.
Bazi1 poliester rec¢inelerin vyaydidi- koku ise polistireni

andirmaktadir.

Termoset malzemeler ¢ok yilksek derecede capraz baglidar.
Isiya karsa duyarsizdirlar . Capraz bag sayisi kontrol
edilerek viskoz sividan , rijit katilara kadar bir c¢ok

dedisik malzeme elde edilebilinir.

Termosetler oda sicaklidinda genellikle kirilgandir. Diisiik
sicakliklardan etkilenmezler. Ayni sekilde bu tip plastikler
genellikle ¢6ziiciilerden etkilenmezler . Bunlarda kovalent
baglar acilmadikca ¢ézindiiriilenezler.

Termoset malzemelere 6rnek olarak ; amino(melamin),epoksiler
fenolikler,poliesterler,poliamidler,silikonlar verilebilinir

Elektrik ve elektronik alanlarinda daha ¢ok kullanilairlar.

1-3 Termoplastikler

Termoplastikler, makromolekiiler Van der Waals bagi denilen
bir bagla bir arada bulunurlar . Bu ¢ekim elektrostatik

kuvvetlerin benzeridir.

Termoplastikler, genel olarak polimerlesme reaksiyonu ile
firetilirler. Bu reaksiyon esnasinda monomerler birlesgerek
bir makromolekil olugtururlar . Polimerlesme sirasinda
monomerler aktivite edilerek diger monomerlere baglanmalara
yada olusan zincirlere eklenmeleri saglanir. Bu islemler

genellikle s1caklid: arttirarak , reaktdr basincini



yikselterek, ama &6zellikle katalizér kullanimi ile saglanair.
Termoplastikler , 181 ile gsekillendirilebilen suni
malzemelerdir. Oda sicakliginda kati halde bulunup artan
sicaklik ile elastik durugdan plastik hamur haline hatta
sivi hale gecerler ve soutulduklarinda yeniden
katilasirlar. Mukavemet, tokluk ve sertlik &zellikleri ayni
kalmaktadir. Bu olay, asiri 1isitma ile yumusatici madde
ayrilmadikca ve polimerizasyon derecesi cok fazla
yikseltilerek parcalanma meydana gelmedik¢e istenildigi

kadar tekrarlanabilir.

Termoplastigin hamur halindeki durumunun alt siniranda
- piiskiirtme - enjeksiyon doékiim ve basingli ddkim yapilar.
Enjeksiyon dokimle parcalar ¢ok kiiciik Slc¢iilerden ¢ok biiyik
dlcilere kadar ayni zamanda ¢ok basit pargalardan kompleks

parcalara kadar yiiksek 8l¢ii tamliginda imal edilebilir.



1-4 Plastiklerin Ozellikleri
1-4-1 Plastiklerin Yapisal Ozellikleri

Plastikleri yapisal farkliliklara nedeniyle kristalin
plastikler ve diizensiz amorf yapiya sahip plastikler olarak

gruplayabiliriz. (Tablo 2)

Tablo 2 Plastiklerin Yapisal Ozellikleri.

Ozellik Kristalin Yapa Amorf Yapa
Ergime ve yumu-| Kesin bir ergime Yumusama genis bir
sama noktasina sahiptir| sicaklik araligindadi
Yogunluk Kristalinlik yék- | = -—--==-==-=--=-

seldikge artar
Is1 kapasitesi Daha yiiksek Daha diisiik
Isitmada hacim Daha yiiksek Daha disik
degisikligi
Kaliplama son- Daha yiiksek Daha diisiik
rasi ¢ekme
Bastirilabilme |Genellikle daha ¢ok| Bazen daha az

Enjeksiyon kaliplama esnasinda eriyik halindeki plastik
kristalin yapisini kaybeder ve amorf bir yapiya sahip olur.

Sogumada da eski diizenli yapisina dénmeye ¢alisair,

Polietilen, polipropilen, poliamid, poliasetal, poliester
"kristalin yapiya sahip plastiklerdir. Amorf yapiya sahip
olanlar arasinda polistiren , ABS , SAN , PVC, akrilik
sayllabilir.

1-4-2 Plastiklerin Isil Ozellikleri

Tim plastikler metallere gdre daha diisiik 1s1 iletkenliginpe
ve daha yiksek 1s1 kapasitesine sahiptir. Proses esnasinda
plastiklerin erime sicakliklaripa ve enjeksiyén i¢in gerekli
akiskanlaik diizeyi sicakligina kadar isitilmalari
gerekmektedir. Belli sicaklik degerlerinde plastikler

vanabilmekte ve dekompoze olmaktadir. (Tablo 3)

- 10 -



Tablo 3 - Plastiklerin dekompozisyon wve azami silindir

sicakliklara

Malzeme Azami'C Silindir Sac Dekompozisyon Sicak.C
ABS 225 310

Asetal 200-220 220-240

PVC 150-210 180-220

- 11 -



BOLUM 2

2 - PLASTiKLERIN SEKiLLENDiRME YONTEMLERi}

2-1 GIRiS

Glinlimizde enjeksiyon maddesi olarak termoplastikler,
presleme maddesi ve ddkiim recinesi olan duroplastiklere gére
yari - mamil ve ©parga imalatinda daha vaygin olarak
kullanilmaktadir . Sekillendirme islemlerini vyercekimi
kuvveti ile dékim wve ayrica savurma ddkimi yontemleriyle
gerceklestirebilecedimiz gibi, daha yaygin olarak kullanilan
presle sekillendirme ve genellikle enjeksiyonla ve

ekstiiriizyon ile gercgeklestirebiliriz.

Sekillendirme yéntemlerinde gézéniinde bulundurmamiz gereken
en o6nemli husus, imalatda kullanilan plastik tiirlerinin
ﬁrééici firma tarafindan Lkullaniciya verilen plastiklerin
isleme karakteristik degerleri olan yumusama bdlgesi,
viskozitesi, erime noktasi, akis davranisi, ¢oziilme sicaklik
bdlgesi ve v.s. gibi degerlerdir. Plastik malzemesinin bu
isleme karakteristik dedgerleri ile hangi plastik malzemesi
icin hangi sekillendirme isleminin uygun oldudu belirlenir
ve dederlere gére uygun sSekillendirme islemi vapilir. Yani
sekillendirme makinasi {izerinde plastik malzemesine uygun
olarak sicaklik ve basing ayarlarinin vapilmasi gibidir.

2-2 PLASTiKLERIN KALIPLAMA ISLEMLERI

2-2-1 Sikistirmali Kaliplama

Sikistirmala kaliplama daha ¢ok termoseting plastikler ig¢in
kullanilar. Alkidler , melamin , iireformaldehitler ,

fenolikler ve polyesterler genellikle bdyle islenirler. Yani

- 12 -



1siyla sertlegsen plastikler isinin yardimiyla meydana gelen
bir kimyasal degisim sonucunda sertlestiginden kalip, islem
stiiresince sicak tutulur ve sertlesen parg¢a ¢ikarilinca yeni
bir islem igin hazir duruma gelir. (Termoplastikleri
sertlestirmek ig¢in kalibln sogutulmasi gereklidir ).
Sikistirmala kaliplama isleminde dnce toz veya granil
halindeki plastik 6n isitmaya tabi tutulur. Plastigin cinsi-
ne gsére sicakligi 150 - 200 °C arasinda degisen kalip
bosluguna doldurulur ve kalip Lkismen kapatilir. Isi ve
uygulanan basin¢ plastigi sivi hale getirip plastigin kalip
bosluguna dolmasini saglar . Kalip tamamen kapatilir ve
plastik sertlesinceye kadar bir siire beklenir. Daha sonra
kalip acilir ve parca disari alinar. (Sekil-2.1) Elektrik
anahtarlarinin parcalarinin ¢ogu, televizyon ve radyo

kasalari, diigme, v.s. bu yolla sekillendirilir.

IS 180gs

==
Piasiib HKaliplenm:s
] S tez vepc parge
ol gremut
= a—Kalip
Iz

KAPALS s

Sekil-2.1 Sikistirmali Kaliplama

_13_



2-2-2 tletmeli Keliplama

fletmeli kaliplama daha ¢ok termoseting plastiklerden
vapilmis kiiciik parcalarin imalinde kullanilir. Sikistirmala
kaliplama da plastik kalip etrafinda diizgiin olarak akmaz.
Sikistirmala kaliplamanin bir tiri olan iletmeli kaliplama

ince kesitli parcalarin yapiminda kullanilar.

fletmeli kaliplama isleminde plastik ©nce iletme odasina
konur ve 181 etkisiyle ergir . Eriyik halindeki plastik
iletme odasindan kalip bosluguna dogru zorlanir. Kapala
kalip i¢erisindeki plastik 181 etkisiyle sertlesir.
Sertlesme tamalaninca kalip a¢ilir ve parc¢a disari itilir ve
kaliban ic¢i temizlenir ( Sekil 2.2 ). Bu kaliplama daha ¢ok
komplike parcalar da , cidar kalinligi degisik olan
péréalarln iretiminde kullanilirsa hem iyi sonu¢ alinir hem
de i{iriiniin olgunlasma siiresi kisalir ve piiriizsiiz yizeyli
olurlar. Fisler , terminal izolatérleri , kozmatik sise
kapaklari v.b. bu islemle yapilan sekillendirmelerde &rnek

olarak verilebilir. (Sekil 2.2)

hETIET PO N

N
/1779 / /;’2

Sekil-2.2 iletmeli kaliplama

- 14 -



2-2-3 Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama iglemi genel olarak , plastigin,
isitilarak akici hale getirilmesi ve kapali soduk kaliba
itilmesi , kalip i¢inde sogumak suretiyle sertleserek
istenilen bi¢imi almasi prensibine dayanir. Enjeksiyonla
sekillendirme , plastik endiistrisini diger biitin isleme
sekillerinden c¢ok fazla degisiklige ugratmistir. Ayni bicim
ve sekildeki d{iriiniin uzun siire imal edilebilmesi i¢in en
uygun yoéntemdir. Kaliplarin yiiksek basinca dayanikli olmasi
gerektiginden yatirim miktari c¢ok yiiksektir. Fakat seri
imalat i¢in miikemmel bir yontemdir . Enjeksiyonla
sekillendirme normal olarak termoplastik resinleri ig¢in
( polietilen, polipropilen, polistren, naylon, PVC wve ABS )
kullanilar. Fakat polyster gibi termosetler i¢inde
gelistirilmis olup, son zamanlarda fenolik ve aminolarada

uygulanmaya baslanmistair.

tki temel isleme ydntemi ve iki yontemin ¢esitli dedisik
gsekillerini bir arada kullanan tali y&éntemler wvardair.
Birinci yoéntem ekstriizyonla sekillendirmeye benzer, ancak
siirekli olmayip kisa ¢evirmeler big¢imindedir. Nitekim 1938°‘e
kadar buna ekstriizyonla sekillendirme adi veriliyordu.
Graniil wveya toz seklindeki resin ¢ekim etkisiyle bir
huniden 1isitilmis bir silindire akitilir. Burada ddnen
bir vida tarafindan yumusatilair ve ileri itilir. Sonra vida
durur ve geri c¢alisarak erimis malzemeye baski vyapar.
Bu baskiyla malzeme yiiksek basin¢ altinda sodguk kaliba

itilir. GCabucak sodgur ve disari atilir. Genellikle tamam-

- 15 -



lanmis durumdadir. Ikinci yéntemde , pistonlu enjeksiyon
makinasi kullanilair . Bu makinada hidrolik bir piston ,
8lcilmiis miktardaki resini kaliba enjekte eder. Muazzam
hizli imalata erisilebilir. Dért agizli bir kalipta hiz
daha da arttairilabilir. Ornedin; propropilen bir sandalye
70 sn ‘de imal edilebilir. Kaliplar genellikle 2 veya 3
parcalidir. 1iki parcali daha ¢ok kullanilir . Kullanma
yerleri yikama kaplari, kavanozlar wve her tiirli acik kaplar

yapilabilir.

Kalibin iki parcasi , mamiil tzerinde bir ¢izgi halinde
belirgindir . Bu ¢izgi baz hallerde tesviye edilir. Bazi
hallerde ise bir ayrinti ile gizlenir. Dairesel bir ¢ikinta,

kalip agzipin yerini gdsterir.

Sikistirmali kaliplamada oldugu gibi bir ana agiza ¢ok
sayida kalip baglanarak kiicik esyalardan bir sikistirmada
¢ok sayida elde edilebilir. Sikistirma siiresi ¢ok kisa
‘tutulursa resin kalip boslugunu dolduramaz. Ayni anda ¢ok
sayida imalat yapilacaksa, her kalip ¢ok dikkatle baglanmal:
ve ana adgiza egit wuzaklikta olmalidir. Biitiin enjeksiyon
kaliplari, kalip agizdan wuzaklastikca daralmalidir. Kalip
resinin geldigi boruyla tam dik aci yvapmamalidir,

(Sekil 2-3). Tim enjeksiyon kaliplari, ¢esitli parcalarina
delinerek ac¢ilmis olan kanallardan su dolastirilarak
sodutulur. Termoplastikler enjeksiyonla sgsekillendirildiginde
artiklar , yolluklar wve tamam ¢ikmayan parcgalar atilmaz,

bunlar tekrar &8§iitiliir ve kaliplanir.
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Yoz plasiik

Pisten

Al..
@

Sekil-2.3 Enjeksiyonla kaliplama

2-2-4 Ekstriizyonla Kaliplama

Ekstriizyon iglemi , enjeksiyonla kaliplamaya benzer.
Ancak enjeksiyonla kaliplamanin tersine bu silirekli bir
olaydir. islem icin yiiksek molekiil agirlikli resinler

kullanilir. Cinki bunlar sofuma sirasinda sekli bozmazlar.



Ekstriizyon, daha c¢ok isiyla yumusayan plastiklere uygulanir.
(termoplastiklere) En ¢ok uygulandigi plastikler sunlardair:
Akrilik, karbon floriir, naylon, sitiren, polietilen , vinil-
dir. Bu ydéntemle daha ¢ok borular, ¢ubuklar, levhalar,
oluklar, tabakalar vb. kesitleri boyunca dedismeyen parcgalar

elde edilebilir.

Ekstriizyonla sekillendirmede; termoplastik malzeme toz veya
graniil halinde huniye ( depoya ) dokilir. Plastik, ig¢inde
dénen vidasi olan 1sitma silindirine akar. Burada silindirin
sicakligs ve silindir ile wvida arasinda meydana gelen
siirtiinmenin sicakligiyla erir. Isitma silindirinin sicakliga
150 - 260 °C ‘de tutulur. Sivi hale gelen plastik silindir
sonundaki kalip agzandan { = 35 F 400 kg/cm?2) basingla
flsklrlr. Fiskiran esyanin kesiti kalip adgzinin big¢imine
baglidir. Bu kademede fiskirmis plastik sodutulur ve béylece
sertlestirilerek kalibi terk eder ve konveydr kayisi ile

beraber gider (Sekil 2-4).

Ekstriizyon sisirmeli kaliplama yonteminde sicak plastik boru
parcasi ( parison ) eldesi icin ekstriizyon makinasi
kullanilir . Kesikli veya silirekli ekstriizyon makinalar:
amaca g¢go6re kullanilir . Kesikli bir makinada i{ifleme ve
sisirme sirasinda akis durur. Siirekli yéntemde ise bir
yerde kalip doldurulur ve sonra kalip sisirmeye gider.
Kalip siserken diger bir kalip dolmakta, bu sirada soduyan
kalip 1ise ac¢ilarak bosaltilmaktadir. Ddnen ve gidip gelen

tipler mevcuttur. Enjeksiyon sisirmeli kaliplama ydnteminde
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ise sicak plastik boru parc¢asi (parison) kapali bir kaliba
génderilerek olusturulur. Agirlik kontroli devam etmekte ve
boyun yapisi bu adimda olusmaktadir. Daha sonra kapala
kaliptan, i{ifleme ile sekillendirme kalibina aktarilmakta wve
burada tiflenerek sisirilmektedir . Bu son iki asama
ekstriizyon sisirmeli kaliplamanin aynidir. Enjeksiyon

sisirmeli kaliplama ile kii¢iik siseler genis sekilde yapilar.

Genel olarak sgsigsirmeli kalaplama i¢i bos olan tek parcgal:
plastik esyalari yapmak i¢in uygulanan bir ka¢ ydntemden
birisidir. {(masa tenisi toplari, c¢ocuk bebek oyuncaklarinin

kafa ve viicutlari, siit siseleri wvb).
oz plastik

Ses I'fyl'tl'
huni

I isrtree llfrle tme
Romey & gilingir vidase

Bt sllindir

Sekil-2.4 Ekstrizyonla kaliplama
2-2-5. Sisirmeli Kaliplama (Blow Moulding)
Her termoplastik sisirmeli kaliplamayla sekillendirilebilir.

(viksek vyodunluklu polietilen, PVC ve propilen sisirmeli
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kaliplama ile 4islenen plastiklerin basinda gelir ).

Sigirmeli kalaiplama ile 1i¢i bos iiriinler elde etmek icin
¢esitli yéntemler kullanilir. Timinde resini enjeksiyon veya
ekstriizyon seklinde elde etmek gerekir . Sicakta yumusayan
lastik ( termoplastik ) bir boru parcasi , ac¢ik duran iki
parcali iki kalip arasina ekstrizyon presi tarafindan
génderilir. Plastik boru heniiz sicakken kalip kapanarak
ekstriizyon edilmis boruyu icerde hapseder ve bir basini
kaynatarak kapatir. Diger basindan ic¢eriye resinin kaliban
tam seklini almasi ic¢in basin¢li hava iiflenir. Basingla
hava boruyu cidara dogru genisleterek kalibin big¢imine
getirir. Kalip devamli soduk tutuldugundan gisirilen lastik
cidara temas edince sertlesir. Sertlesme tamamlaninca kalip

acirlarak parca ¢ikarilir (sekil 2.5).

Have

Kaitp on jislenevts
i plastih

4

Sekil-2.5 Sisirmeli kaliplama

2-2-6 Haddeleme (Calendaring)

Haddeleme bazi bakimlardan (fiskirtmaya) ekstriizyona benzer.
PVC , ABS , yiiksek yodgunluklu polietilen , polipropilen ,
polistiren vb. termoplastiklere uygulanir.

Bu metotla banyo perdelikleri , vagmurluk , déseme
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kaplamalari, oyun kagitlarai, yﬁzﬁe havuzu értileri ve saydam

oto koltuk drtileri yapilir (sekil 2.6).

Haddeleme islemi ise s&yle yapilir : Termoplastik regine,
stabilize maddesi , yadlayici , remnk verici ve esnek film
yapimi i¢in plastik 6zellik sadglayici maddeler karastirilar.
istenilen renk wverilir. Sivi hale getirilir. Bu yumusak
karisim bir seri sicak yatay konumlu haddelerden geg¢irilerek
haddelenir . Haddelerin yizeyleri parlaktir ve igten
isitilabilirler. Haddeler arasindaki mesafe film yahut
yvapragin kalainligini ayarlar. Haddeler arasindaki aralik
gittikge azaltilarak en sonunda istenilen belli bir
kalinliga getirilen malzeme bir seri sogutma haddelerinden

gecirilerek sertlestirilir, sonra sarilar.

‘ Seme.

Sekil-2.6 Haddeleme

2-3 PLASTIKLERIN DOKME iSLEMLERL

2-3-1 Basit Do&kme

Plastik islerinin codu basit d&kme ile yapilir. Dékmede sivi

plastik , kalip ic¢indeki bosluga zorla itilmez . Sadece
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dskiiliir. Doékim isleminde plastik, sivi halde oclacak sekilde
hazirlanir. Bazi uygulamalarda plastik re¢inesi dogal
halinde zaten sividir, digerlerinde ise granil halindedir ve
isitilarak sivilastirilir. Genellikle katalizér bir madde
ilave edilir. Savi plasﬁik kapali olan kaliba dskiilir.
Biitiin hava kabarciklar: giderilir. Kalip ic¢indeki plastik
sertlesmeye birakilir. Sertlesen plastik kaliptan ¢ikarailar.
Cubuk, Dboru veya ©zel bic¢imler i¢in genel olarak iki
parcadan metal kalip kullanilair. Diizlemsel ince varaklarin
iretiminde kalip olarak birbirinden varak kalainligi kadar
kalinliktaki contalar aracilidiyla ayrai duran g¢ok temiz
olarak parlatilmis cam plakalar kullanilar . Kenarlara
yvalniz bir kosesi agik kalacak sekilde tikanmistir. Bu
kdseden iceriye plastik dskilir . ( sekil 2 .7 ) Hem
terﬁosetingler hem de termoplastikler bu yolla big¢im-
lendirilebilirler. Akrilik, sitiren, fenolik, polyester ve
epoksiler bu yolla sekillendirilirler . ( bu sekilde
dokiilmiis akrilik levhalarin basinc¢li dékiime gére avantajlara
~vardar ). Optik 6zellikleri , O6lc¢iisel Kkararligi , yizey
sertligi, c¢ekme ve darbeye dayanikliligi daha iyidir. Ancak
bu yolla elde edilenler islem siiresinin uzunludu dolayisiyla

daha pahalaidar. Repee

piasihe

Sekil-2.7 Basit dskme
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2-3-2 Plastisol Dokim

'f¢i bos parcalarin yapiminda kullanilan bir yéntemdir.
Plastisol dskimiin dedgisik wuygulamalari wvardair. Bunlar :
Daldirmali kaliplama, bosaltmali bicimlendirme, déndiirmeli
dskim. Bunlarin hepsi sivi .plastisolun sicak olan yiizeye
temas edince sertlesmesi esasina dayanir.

2-3-2-1 Daldirmali Kaliplama

Isitilmis bir kalip sSivi plastisol dolu kap i¢ine
daldiralair. Kalip, plastisolla dolu olan kaptan belli bir
hizda geri cekilir. Kaliba temas eden plastik yapisarak
katilasir. Kaptan geri c¢ekme hizi ne kadar yavas olursa
plastik o kadar kalin olur. Katilasan plastik wve kalip
beraberce 180 - 200 'C olan bir firinda pisirilir. Sonra
plgstik kaliptan siyrilir (sekil 2.8). (Bu kaliplama karisik
bi¢imde sekiller ic¢in kullanilar. Saydam kadin ayakkabi
koruyuculari, buji ©&rtiileri , oyuncak bebek ayakkabilara
gibi.)

plastisel

,.-..: o b kalip

3 it Jstilmt ¥

L) T e® wea | Sge .

DN 1 ome ol Snr!‘?“”'w’ -
3 Cer il

R S AN R

'S e e, 8 ® 3 e e o o0 o

Sekil-2.8 Daldirmali kaliplama

2-3-2-2 Bosaltmali Dskim

Sivia plastisol, vyapilacak isin dis big¢imine uygun bir
boslugu olan, isitilmis bir kalaip ig¢ine ds8kiliir. Kalibin
ig¢iyle temas eden plastisol hem katilasir. Arta kalan (heniiz

katilasmamis olan) plastik kaliptan bosaltilir. Katilsan
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plastik wve kalap 180 - 200 "C ‘ye aisitilmis firinda
sertlestirilir. Sonra kalaip acilarak parga ¢ikarilar.
(Kalip, hava taneciklerinin yok edilmesi i¢in ya havasiz bir
yerde veya bir sallanma makinasi tizerinde doldurulmalidir).
(sekil 2.9).

Oyuncaklar, ¢izmeler gibi i¢i bos olan ac¢ik esya icin

kullanilar.

Sekil-2.9 Bosaltmali ds&kiim

2-3-2-3 Dondiirmeli Dokim

Belli bir hacimdeki plastisol, 1sitilmis kapali duran iki
parg¢all bir kalip ig¢ine dékilir. Kalip iki eksen etrafinda
déndiiriiliir. Bu doéndirme ile icerdeki plastik i¢ duvar
etrafinda ince bir kalinlik saglayarak dagilir. Kalip ile
temas eden plastisol beraberce bir firin i¢ine vyerlestiri-
lerek plastisoliin sertlesmesi saglanir. Sonra kalip agilarak
par¢a alanir. ( Tamamen kapali, i¢i bos, dikissiz esyanin

yvapilmasi ic¢in wuygulanir. FKalinlik her yerde ayni olur.

Plastikten vyapilmis mevye gibi siis esyasi, oyuncaklarin

¢ogu, sikma toplar bu yolla yapilir. (sekil 2.10).
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N Pargals kalsp

plast ;.s;a'l

Sekil-2.10 Déndiirmeli dskiim

2-4 KATLANDIRMA

Katlandirma iki veya daha fazla kat yaparak bunlari birbiri-
ne vyvapistirmaktir .Plastiklere uygulanan katlandirma iglemi
ile,\ re¢cine emdirilmis veya rec¢ine ile kaplanmis malzemeler
1s1 ve basin¢ ile birlestirilir. FKati hale getirilmis esya,
yiiksek ve alg¢ak basingla f{iretilmis diye ikiye ayrilair. Bu
ayirma, katlandirma siiresince uygulanan basincin biyiikliigiline
géredir.Al¢ak basing¢la katlandirmaya 8rnek polister verile-
bilir). Yiksek Dbasinc¢la katlandirma ok kullanilan bir
yontemdir. Genellikle kagit, bez, asbest oclan katlandirila-
cak olan malzeme, o&nce sicakta sertlesen bir rec¢ine ile
doyurulur. Rec¢inenin fazlasi siyrilair. Geriye kalan recine
kurutulur, fakat sertlestirilmez. Emdirilmis malzeme arzu-
lanan kalinlik elde edilene kadar katlar halinde birlestiri-

lir.

Is1 ve basing. uygulanarak rec¢inenin akmasi ve sertlesmesi



saglanir. Béylece vekpare bir malzeme elde edilir. Diizlem
levhalar iyice parlatilmig tablalar arasinda 70 - 100 kg/cm?
basin¢ altinda ve 150 - 180 'C arasinda sikistiralar.
Sertlesme preste , kalipta veya c¢ikartilarak bir firainda

yapilabilir (sekil 2.11).
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Sekil 2-11 Katlandirma

Kullanilan rec¢ine termoseting cinsindendir. Onun ic¢in bu
re¢inenin once yumusatilmasi sonra da sertlesmesi i¢in
151£11ma51 gerekir.

Isitma , pres tablalari i¢inden geg¢irilecek buhar, sicak su
veya elektrik diren¢ telleri ile saglanir. Bitirilmis is,
islemin sonunda, tablalar i¢inden su geg¢irilmesi ile sodutu-
lur. Yiksek basing¢li katlamalar en ¢ok fenolik, melamin,
silikat , epoksi ve polyester gibi termoseting recinelerle
vapilir. Astar malzemesi genellikle kadit olmakla beraber bu
is de pamuk lifleri, asbest 6rgiileri, hasirlar ve vapraklari

ile cam elyafta kullanilmaktadir.

Katlandirma yontemi ile vyapilmis olan giinliik yasantimizda
gdregeldigimiz tezgah iistleri , duvar panolari 8rnek olarak
verilebilir . Endiistriyel amaclarla katlandirilmis plastik

biyik disli , yatak , kiigclik disliler ©&rmnek verilebilir.



2-5 KOPURTMELi iSLEMLER

Fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki temel képiirtme islemi
vardir. Fiziksel kopirtmede plastigin gbzenekligini saglayan
ara¢ gazdir. Plastigin ic¢ine, kaliplamak i¢in hazirlamirken
sikistirilmis gaz veya kolaylikla gaz haline gelebilen siva
ilave edilir. Isitilinca gaz genisler. Plastik parg¢alarina

sisirerek Lkopiirtiir (drnek genigleyebilen polistren).

Kimyasal Lkopirtmede , genisleme kimyasal reaksiyon sonucu
olur. Bunun i¢in plastik rec¢inesi ve katalizér ile sikisti-
rilmis ve plastikle birleserek gaz ¢ikaracak olan kimyasal
madde gereklidir.Politiretan k&piigi 8rnek olarak verilebilir.
Genisleme isleminden sonra kalip ve parca sogutulur (sodutma
kaliplarin etrafinda dolastirilan su ile saglanir). En ¢ok
sti%en ve iiretan Lkopiirtmeli islemle koplirtilir. Vinil,
polietilen silikat, seliilozik ve fenolikler ve epoksilerde
kopiirtiilebilir.

Béyle islemlerde kirilacak esyanin korunmasi i¢in sandiklara
konulan plastik destekleyici maddeler, suda yiizen oyuncaklar

tavan drtileri ve yilbasi siislemeleri yapilabilir.
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BOLUM 3

3- ENJEKS1YON TERNi&i

3-1 ENJEKSIYON TEKNIGINE GIiRIS

Enjeksiyon makinalari ile genellikle termoplastikler grubuna

giren plastik malzemeler islenmektedir.

Enjeksiyon prosesinde hammaddelerden otomatik olarak c¢ogu
zamanda sonradan ek bir isleme tabi tutulmalari gerekmeyen
hazir parcalarin iiretilmesi, enerji tasarrufundan daha da

onemli bir gerc¢ektir.

Buna bagli olarak, enjeksiyon metodunun Sneminin asil nedeni
siphesiz 1insan giiciine olan ihtiyacin az olusudur. Elle
isletilen cihazlarin ve ©proses veri konrtol sistemlerinin
dev;eye sokulmalari: ile giiniimiizde hizmet ve kontrol eleman-

larina olan ihtiyac¢, aza indirgenmistir.

Teknik olarak yiiksek degerli plastik parg¢alarda enjeksiyon
tekniginin giderek daha fazla kullanilmasina cevap verebil-
mek i¢in, ayarli enjeksiyon makinalari uygulanmaya baslan-
mistir. Bu makinalerle ylksek iiretkenlikte imalat Szellikle-
ri elde etmek mimkindir.

Termoplastigin hamur halindeki durumunun alt sinirinda -
piiskiirtme - enjeksiyon dokim ve basing¢li dokim yapilir.
Enjeksiyon dokiimle parc¢alar ¢ok kiigiik dlgilerden ¢ok biiyilk
8lciilere kadar ayni zamanda da ¢ok Dbasit parcalardan
kompleks pargalara kadar yiksek 8lcli tamliginda imal

edilebilir.
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Termcplastiklerin enjeksiyon makinasindaki plastifize sekil

alma ve soduma islemlerini dogru olarak kontrol edebilmek

i¢in su faktdrler g&zéniinde bulundurulmalidar:

1- Homojen bir islem siiresi

2- Vida silindirinde malzemeye uygun sicaklik dagilaima

3- Enjeksiyon par¢asi i¢in dodru makina veya silindir

biiyiikliigiiniin secimi

4- Dogru makina veya silindir ekipman sec¢imi

5- Kalip 1saitici, kalip sogutucu

6- Enjeksiyon hizi

7- Vida devir sayisa

8- Enjeksiyon basinci

9- Meme deligi

10- D&kim yolu

11-~Ka11p tasarimi

3-2 ViDA SILiNDiR SECiMi

Genel oclarak vida silindirinin sec¢imi asagidaki hususlara

bagladar.

1- Kalibin hacmine

2- Eriyigin akis karakteristligine, ¢ok tok (yiksek vizkozlu
eriyiklerede ince cidar kalinliklarinda yiiksek enjeksiyon
basincina ihtivac vardair.

3- Kalip igerisindeki akis yolunun cidar kalinligina olan
iliskisine baglidar. ince cidar kalinliklarinda veya ¢ok

uzun akis yollarinda yiksek enjeksiyon basincina ihtiyac



duyarlar.

Vida Silindir Uygulamalarinda Tavsiyeler

Silindir Tipi A : Bu silindir ince cidar kalinliklarinda ve
uzun akis yollarina sahip enjeksiyon parcalarinda kullanilar
Ayrica tok ( wvizkoslu ) kiitlelerde ve uygunsuz noktali dskiim
yollarinda tavsiye edilir.

Silindir Tipi B: Bu silindir yiiksek molekiil adirlidina sahip
kiitlelerde , ince cidar kenarli pargalarda veya uzun akis
yollarinda ve noktali ddkiim yollarinda kullanilar.

Silindir Tipi € : Ortalamali vizkositeli kiitlelerde ve cidar
kalinliklarinda kullanilir. Bu silindir ayrica sert -PVC ‘de
ince kenarli olmayan pargalarda da basarili bir sekilde
kullanilabilir.

3-3 MEME AGZININ SECiMi

3-3-1 Acik Meme AGza (SVO)

Acik meme agzi mimkiin oldugu siirece diger meme adgizlarina
tercih edilmelidir.Malzeme degisimi daha kolay ve daha hizl:
olarak gerceklesmektedir. Kiitlenin debisi (akisi) akiskanlar
teknigine gdre daha uygundur. Esasen ac¢ik meme agzi (SVO)
patlayabilir,sicaklik hassasiyetli ve tok akiskan kiitlelerin
islenmesinde kullanilmaktadar.

3-3-2 Siirgiilti Meme Agzi (SVS)

Siirgiilt meme adzi kolay akabilen biitiin kiitlelerin ( mesela
poclistirol, polietilen vs.) islenmesi icin uygundur. Siirgiild
meme adz1i sadece memenin kalip takimi tarafindan geri
itilmesi ile ac¢ilir . Silindir ic¢cindeki kiitlenin ayrismasa
ile olusan basing sonucu kapalli meme , yani meme kalibina

dayanmamis . ise , agdiz daha siki kilitlenir . Bu nedenle
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kolay patlayabilen kiitlelerde kullanilmamalidir ( PVC ve
Polimetilanozeid ).

Daha tehlikeli durum ise SVS ve geri akis valfinin (RSB)
ayni anda kolay ayrisabilen kiitlelerin islenmesinde kulla-
nilmasidir . Clinkid silindir ig¢erisindeki bir patlama hacmi
olusabilir.

3-3-3 igneli Meme Agzi (SVN)

igneli meme agzi sadece vida silindiri icerisinde basing
olusturursa ac¢ilir . Fakat burada idneyi &ne dodgru iten

yvaydan dolayi bir basing¢ kaybi olusur.

igneli meme agzli genellikle Poliamidlerin islenmesinde
‘kullanalair.

3-4 ViDA SILINDiRi

Vida silindiri dis kisminda ( ceketinde ) bulundurdudu
isiticilar 1ile gerekli olan isleme sicakligaina getirile-
bilinmektedir . Doldurma hunisinin her iki tarafindan vida
silindiri sodutularak;

1- Tahrik sistemine 1s1i iletimi 6nlenebilir.

2- Kitle iletimini iyi bir sekilde kontrol edebilmek miimkin

olabilmektedir.

Vida asagida belirtilen bdlgelere avrilmaktadir:
Besleme bdlgesi,

Kompresyon bdélgesi,

Karigtirma (dozaj} veya 8l¢me bdlgesi.

Besleme btlgesinde iletim kiitlesi sadece silindir duvarina

vapilacak derecede 1sitilmalidir . Bdylece ddnen vida
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vasitasiyla bir iletim sadlanmis clunur . Besleme bdlgesinde
doldurma hunisinden verilen plastik malzeme kiitlesi donen
vida vasitasiyla eksenel olarak diger bélgelere (komprezyon)

karistirma (dozaj) ve enjeksiyon bdlgelerine vs.itilmektedir

Besleme bdlgesindeki sicaklik ayarlanmasi besleme iliskileri
icin ©onemlidir ve genellikle silindirdeki toplam eriyik
dagilimini etkilemektedir . Silindir ig¢erisindeki toplam
erivik dadilimina ayrica plastik malzemenin tiird ve big¢imi
(toz veya graniir , ¢ekirdek biyiikligiinde) yaglama, maddesi
nem ve havalandirma islemleride etkilemektedir .
Kompresyon bdlgesinde ise kiitle sikigtirilmaktadair . Ayrica
Aplastik malzeme kiltlesi bu bdlgede hamurumsu veya sivi halde
olacak sekilde 1isitilmaya tabi tutulur. Hava ve nem etkileri
kéﬁpresyon sonucu doldurma hunisine dodru gaz giderme
kapagindan ( basligindan ) geri itilmektedir.

3-5 ViDA SiLiINDIRINiN ISITMA iSLEMi ve iS BASLANGICI

Bu 1s1tma isleminde dikkat edilecek husus , wvida silindirin
isleme sicakligina kadar tam olarak isitilmasinin saglanma-
sidir . Vidanin dénme hareketi basglamadan &nce , vida
silindiri istenilen ve avarlanan ¢alisma sicaklidina erismis
olmalidir . Her 1i1isitma bdlgesi igin makina {izerinde
ayarlanmasi gereken sicaklik derecesi plastik mglzeme
kiitlesinin 6zelligine bagli olarak dedismektedir. Her zaman
hareket baslangicinda vidalarda yiikksek devir sayisinin
secilmesi tavsiye =edilir . Cinki yiksek devir sayisinda
tahrik sistemi , vidanin burulma sonucu hasara ugrayvacak

sekilde yiiksek bir ddnme momenti olusturamaz
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Poliamid kiitlesinin islenmesinde daha uzun bir isitma zamani
gerekmektedir . Bu durumda memenin. ve kafa bdlgesindeki
1sitma siiresi gec¢ici olarak 15 - 20 °C kadar yikseltilmeli-
dir. Bu yiikseltilen sicakliklar g¢alisma baslangicinda tekrar
diislirilmelidir. Bu yﬁkseltiien sicakliklar c¢alisma baslangi-
cinda tekrar diislirtilmelidir, aksi taktirde kiitle renklenebi-

lir

PVC veya baska bir termik hassasiyetli kiitlelerde ayarlanan
sicaklik derecesi, i1sitma esnasinda, vidanin kafa bdlgesinde
bir miktar diisiiriilmelidir (10 - 20 "C) . Bbéylece uzun isitma

siirecinden dolayi kiitlenin bozulmasi oénlenmis olunur

3-6 PLASTiFiZE (PLASTIKLESMENIN) ISLEMINiN KALIP PARCASINA
UYUMU

Plastik malzeme kiitlesinin plastifize isleme ve sicaklik
ayari , enjekte edilmek istenilen parcaya uygun olarak
yvapilmalidir . Bu kisimda ince ve kalin cidarli parc¢alarain
plastifize ( plastiklesmesi ) islemleri arasindaki iliskiye
dedinilecektir.

3-6-1 ince Cidarli Parcalar

ince cidarli parcalarin enjekte edilmesi 8%z konusu
oldudunda , parcanin sogutma siiresi kisadir . Monte edilen
vida silindirin enjekte etme miktar:i ( enjekte adgirlidar )
tamamen kullaniliyorsa , zorunlu olarak her isi1tma
bdlgesindeki kiitlenin gec¢me {ilerleme) siiresi ¢ok kisadir.
Bu durumda kiitle veya avarlanan sicakliga malieme 6zellikle-
rine uygun olarak yiiksek tutmak gerekir . Béylece kalibain
doldurulmasi icin gerekli clan ince akisli bir kiitle elde.

edilmis oiur
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3-6-2 Kalin Cidarli Pargalar
Kalin parcalarin enjekte edilmesindé.ise sogutma ve bekleme
siireleri daha uzun olmaktadir . Bu nedenle silindir sicakli-
ginin ince cidarlai parcalara gére daha disiik tutulmasa
tavsiye edilir . Vida silindirinde eriyik kiitlesinin uzun
siire sicaklik etkisinde kalmasi kiitlenin renklenmesine yada
termik olarak bozulmasina sebeb olmaktadir . Cok yiksek bir
kitle sicakligi 1ile c¢alisilmasi gerekiyorsa ;

1) Sogutma siiresi daha uzun

2) Lunker olusum tehlikesi daha biiyiik

3) Sicaklik diisiis noktalari daha biiyiik olabilir.
Her plastik malzemesi i¢in sicakliga bagli olarak hacim
degisimi farkladir . Bu bir malzeme sabitidir ( sicaklik
degisimi artmasinda 1s1 genlesmesi , sogutma esnasinda hacim
biiziilmesi ) . Hacim biiziilmesi polietilende , eriyigin oda
sicakliginda sogutulmasinda yaklagsik % 20-25 arasindadar.
Buradan c¢ikan anlam , kusursuz bir parca elde edebilmek
i¢inse ikinci baski fazinda hacmin dértte biri kadar kalip
bosluguna ek bir dolgu vapilmalidair . Fakat bu ikinci baski
fazinda bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir , ¢iinkidi hacim
biiziilmesi sonucu oclusan eksik kiitlenin iletilerek karsilan-
masindan o&nce yolluk kanallari tamamen dolmus olabilir.
Kalibi biraz daha soduk kiitle ile doldurursak, o zaman hacim
biiziilmesi bir miktar azalabilir . Ayrica sogutma ve ilave
doldurma siireleri kisa olur. |
Kaliba fazla soguk kiitle doldurulursa , o zaman partezil
taneciklerin homojen bir sekilde ve yeterli derecede erime-

leri tehlikeye diigsebilir . Bu durumda genellikle enjekte

_34_



edilen parcalar Lkoti list ylzeye sahip ve kirilgan olurlar,
diisiik mukavemet godsterirler ve catlak olusumuna yatkin

olurlar.

Oda sicakliginda eriyigin soduma sonucu hacim dedgisimine
ugramasindan dolayi , basma hacminin ( hesapsal olarak vida
kesiti , vida ilerlemesi ) sadece yaklasik % 70-80 kadar:
eriyikte enjekte edilen parca hacmi olarak alinabilir.
Dénen vida ile veya yadma basincina karsi plastifize ve geri
akis valfinin kullanllmgsl ile , silindirden alinan enjekte
parca hacmi yiizde olarak bir parg¢a yiikseltilebilir .

3-7 viDA SILiNDiRiINDE ERIYiK OLUSUMU

Bir ince kenarli kalip tam olarak doldurulmazsa, bunun
sebebi soduk bir kiitlenin bulunmasidir. Diisik kiitle sicakla-
gindan dolay:i eriyikler dar kanallarindan Lkétii akmaktadar-
lar . Ayni zamanda vidanin ilerleme hizi enjeksiyon islemi
esnasinda frenlenmektedir . Daha iyi bir kalip dolumu ve
vidanin ilerleme hizinin yiikseltilmesi enjeksiyon basincinin
(bir baska vida silindiri kullanmak suretiyle) arttirilmasi
ile saglanabilir. Enjeksiyon basincini arttirmadan &nce her
zaman kiitle sicakligi ve Dbdylece erigin vizkositesinin
degismesini saglamak uygun olur. Kafa bélgesinde ve memedeki
si1caklidgin bir miktar ylkseltilmesi, her zaman icin isteni-
len basariyi vermemektedir . Daha az sirtinme hassasiyetli
kiitlelerde kompresyon ve besleme bdlgesindeki sicakliklar
yikseltilirse , bdylece kalip dolumu kolaylasir. Vidanin
ilerleme hizi yiikselmis olur. Siirtinme hassasiyetli kiitlele-

rin islenmesinde ise, bu bdlgelerdeki sicakliklarin diisiril-



mesi uygun olur ; bdylece daha Lkuvvetli bir siirtiinme isisi
ile kiitle sicakligi yilkselir wve eriyidin akis kabiliyeti

diizeltilmis olunur .

Kalin cidarli bir parcayil tam olarak doldurabilmek ic¢in,
belirli bir ilave basin¢ zamanina ihtiva¢ vardir . Boéylece
malzemenin kalip icinde biiziilmesi sonucu olusan boslugu
karsilamasi mimkiin olur . Yiiksek sicakliktan dolayi eriyik
sivl halde bulunuyorsa , ilave basin¢ zamanli esnasinda kiitle

vida basamaklari {izerinden geri akabilir.

Vidanin malzeme ile beslenmesinde ise besleme bélgesindeki
sicakligi: Snemli yer tutmaktadir . Kiicimsenemeyecek diizeyde,
malzemenin diger bélgelerindeki ‘akis durumu ve vida
silindiri i¢indeki toplam sicaklik dagilimi besleme
bdlgesindeki sicakliktan etkilenmektedir.

3-7-1 Beslenme Zorluklarinin Sebebleri ve Giderilmesi
sYiitksek silindir sicaklidinda kiitle silindir kenarina daha
si1kl yapisiyorsa, silindir kenarindaki kiitle simdiden daha
sivli halde bulunmaktadir. Bu nedenle vida kiitlesi ile
birlikte dénmektedir, bundan dolayi hicbir ilerleme etkisi

olusmamaktadir ve vidanin beslenmesi (kiitle ¢ekimi) kotddir.

Beslenme zorluklari ¢ok nemli malzemelerde de meydana
gelebilir. Eriyikte gaz kabarciklari olusur. Bunlar bas;nc
distminiin olustugu ydne, besleme hunisi yd&niine kacmak
isterler. Bunun sonucu vidanin tasima {transport) etkisi

bozulmaktadir veya kalkmaktadir. Bunun sonucu clarak malzeme

_36_



yvaklasik 80 'C ‘de 5-10 saat bir kuru havali ocakta fazla
kalin olmayan tabakalar halinde én kurutmaya tabi
tutulmalidir (Akrylat, Gllulose, Actat, Polietilen, PVC wvb).
Bu kurutma etkisi bir gaz giderme cihazinin kullanilmasi,
yagma basincnia karsi plastifize vidanin ddnmesi esnasinda
enjeksiyon islemi vapilmasi veya besleme bdlgesindeki
sicakligin yikseltilmesi ve yidma basincinda devir sayisinin

arttirilmasi ile iyilestirilebilinir.

PVC ic¢in wuygun olan besleme bélgesi sicakligi dar bir
bdlgede bulunmaktadir ve bu nedenle tam olarak ayarlanmasi
gerekir. Diisiik sicaklikta kompresyon bélgesinde kiitlenin
makaslanma { bsdliinme )} 1sisindan dolayi oldukca vyiiksek
sicaklaiklar olusmaktadir, bunun sonucu olarak malzeme
bozulmaya (ayrismaya) ugramaktadair.
Genel olarak vida beslenmesi ele alip incelendiginde bir
vidanin iyvi bir sekilde beslenebilmesi ig¢in vyapilmasi
gereken ayar isleminin c¢odunlukla tecriibeye dayali bir
“islem oldugu goriiliir. Ayrica piyasada bulunan ¢ok sayidaki
cesitli tiirdeki malzemelerin besleme iliskilerine tam olarak
hakim olabilmek ayri bir zorluk gdstermektedir. Ankerverk -
Nirnberg c¢esitli malzeme tiirleri i¢in hizli bir sekilde
besleme iliskisini bulabilmek i¢in 8zellikle ayarlanmasi
gereken sicakliklara gdsteren bir makina ayar tablosu
ha21rlém1$t1r. Bu tablodaki dederlerin sadece talimat olarak
gecerliligi oldugu bilinmelidir. Cinki bilindigi gibi
ayarlanmasi gereken dederler malzeme tiirinden baska, vida

devir saylélna dokim kalaibinin big¢imine ve volluk



noktalarina vb. baglidir.

3-8 ViDA DEVIR SAYISI

Vida devir sayisi kiitlenin viskozitesi, silindir veya vida

capl ve tahrik sisteminin gii¢c siniri ile belirlenmektedir.

Herseyden once vida devir sayisi, enjeksiyon parg¢asinin
istedigi sogutma siliresine uymalidir. En homojen eriyik
durumu vidayl miimkiin mertebede uzun siire déndiirerek hareket
etmekte elde edilir. Buna karsin vidanin dénme siiresi
miimkiin mertebe kisa olmalidair. Vidanin dénmesiyle eriyik her
zaman wvida silindirine g&re vyaklasik 20 °C daha sicak

olacaktar.

Plastik malzeme kiitle sicaklig:r uzun siire bekleme durumunda
silindir cidarinin sahip oldugu sicakliga kadar diiser ve
eriyik homojen bir sekilde dagilim gdstermez. Bu sartlarda
vida silindiriigten burgunun dénmesi sonucu olusan makaslama
kuvvetiyle 1saitilir. 1Iletilemn 1s1 miktarinin malzemenin
siirtiinmeye karsi 6zelligi vida geometrisine ve vidanin ddnme
sayisina badimli oldujunu sdyleyebiliriz. Bu nedenle vida
silindirinin kenarinda bulunan 1isiticilar idiretim islemi
esnasinda genellikle sadece bir 1s1i izolatdr gérevini
gormektedirler, yani tim 1sitma enerjisine sadece 1sitma

esnasinda ihtiya¢ duyulmaktadar.

Vidanin dénmesi sonucu verilen 1s1 miktari istenilen plastik
malzeme kiitlesine, kiitlenin dolasim hizina, vida devir

saylsina, geometrisinde we ayarlanmis vikseltilmis wvida



yigma basincina baglidar.

3-9 viDA YIGMA (SONRAKI) BASINC OLAYI

Plastifize islemi espasinda yikseltilmis vida yigma
basincinin ayarlanmasi ile makaslama sonucu olusan 1isiy:
dizeltmek ve eriyigin sicakligini tam olarak kontrol etmek
ve yikseltmek mimkiin olmaktadir. Bu durum &zellikle =zor
eriyebilen mesala sert PVC gibi, ayni 2zamanda sicaklik
hassasiyetine sahip malzemelerin islenmesinde fayda
sagdlamaktadir. Ayrica sodutma olayl esnasinda kiitlenin
yodunlugu dedgismektedir ve bunun sonucu vida silindirinin
hacmi kalibi doldurmaya yeterli olmadidi zaman yﬁkséltilmis
yigma basinci ile vida silindiri ic¢indeki kiitlenin biraz
yodunlasmasi saglanarak, biraz daha fazla enjeksiyon
agirligil elde edilir.

3-10 ENJEKSIYON OLAYI

Vida agzina tam olarak istenilen miktarda gelen homojen
eriyik kiitle memeden ve kanaldan zarar vermeden geg¢mek
suretiyle sekil wverilecek kalibin ig¢erisine yene =zarar
vermeksizin ulasllmasl gerekir. Enjeksiyon olayi birbirinden
ayri iki kisimda diistiniilebilir:

1) Kaliba doldurma islemi

2) Cekilmenin engellenmesi
Enjeksiyon olayir iyi bir mamul elde edebilmek ig¢in g¢ok
dnemlidir. Yiksek mukavemet ve iyi bir yiizey sathina
erisebilmek icin enjeksiyon olayini o sekilde ayarlamaliyiz
ki; malzeme kalibin siirtiinmesi en az olacak sekilde
akmalidir. Bunu sadlayabilmek i¢in sonradan enjekte edilen

malzeme 8nceki enjekte edilenin arasindan gecerek akmali ve
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bu sekilde_ siirtiinme az olacagi gibi isi kaybi durumuda az
olur. iIyi bir akig elde edebilmek i¢in, memeden kalip
bosluduna geg¢is uygun bir sekilde olmalidir. Enjeksiyon
kisminin akis yoluna orani ne kadar biiylik olursa o kadar

uygun bir akis durumu saglanmis olur.



BOLUM 4

4- ENJEKSIYON KALIPLARI

4-1 ENJERSIYON TEKNiGiNE GiRiS

Ginimizde plastik enjeksiyon ydntemi diger {iretim ydntemleri
ile karsilastairildiginda c¢iddi ve dikkate alinmasi gereken
bir alternatif olarak karsimiza c¢ikar . .
Bu iiretim yénteminde parcalar imalat sonunda herhangi bir

isleme gerek kalmadan kisa bir siire sonunda imal edilirler.

Plastik enjeksiyon ydntemi ile ,
-Malzeme tasarrufu
~-Yiksek verim
~-Yiiksek hassasiyet
~-Cok olumlu malzeme ve yilizey &zellikleri

elde edilir.

Plastik enjeksiyon yéntemi incelendiginde ; zor ve karmasik
bir sistem oldugu karsimiza ¢ikar .Bu nedenledirki; bu
iretim alaninda teknoloji gelistirilmesi yakin bir gecmise
kadar kapsamli tecriibelere dayali bir olgu olarak
bilinmekteydi ancak ginimiizde teknolojinin hizla ilerleme-
siyle wve uygun teorik voéntemlerle plastik enjeksiyon
teknolojisinde uzmanlarin tecribesi en disik seviveye
inmistir. Plastik enjeksiyon iretiminde kaliplar ¢ok &dnemli
bir yer tutmaktadir.Yani bir parc¢anin gerekli clamn arastirma
siirecinin biyik bélimi kaliplarain gelistirilmesine

harcanmistir.
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4-1-1 Kalap Graviird

Kalip parcasindaki kalite &zellikleri, dogrudan dogruya
kalip graviiriiniin 6zelliklerini belirler. Gereken toleranslar
ve 8l¢i hassasiyetler; biiziilme diizeltmeleri ve kalip graviri
ile ilgili saglamlik azeliikleri dikkate alinarak tespit
edilir. Kalip parcasinin sekli, esasen ayrilma diizlemlerinin
durumunu belirler. Kalip sekli ve ilgili optik 6zellikler,
kavitasyon vyiizeyi kalitesini ve baglanti yerleri ile itici

pimlerin durumunu belirler.

Kalip graviiri ile ilgili didger sinirlamalar, kalip doldurma-
nin goériiniis noktasindan ileri gelir. Bu sebeple baglanti
dikisi c¢odgunlukla optik ve mekanik zayif yerlerin mevcudiye-
tine neden olur. Bu tiir zayifliklar, et kalinligi dedgisik-
likieri, kalip graviiriine akis onleyici ve akis yardaimca
elemanlara: takma, baglantilarin tipi ve konumu ile biiyiik

8lciide diizeltilebilir.

Ote yandan kesime hassas malzemelerde kalaip graviirii i¢inde
miimkiin oldudu kadar diizgiin akis hizi saglanmalidir. Ayna
sekilde kalipta eriyigin 6n kisiminda ilerleyen havanin

kaviteden ¢ikmasi sadlanmalidair.

En son uygulanan basin¢, yoclluk mesafesindeki kalip parcasa
bdlgesine kadar ulasmalidir. Bu sart kalip bosluk seg¢iminde
de dikkat edilmelidir. Son olarak, sekil degistirmede kalip
graviiriniin sartlarini belirler. Bdylece sekil degisim

edrileri veya isleme yonii; sekil degistirme kuvvetini oSnemli



8lciide belirlevebilir.

Toz plasiik

Keclip —

4l
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Sekil4-1 Enjeksiyon kaliplama prosesi
4~-1-2 Yolluk Sistemi
Bir yolluk sisteminin sartlari, biiyik 6lc¢tide kalip graviiriine
dolum islemi ve sonraki basin¢la ilgili belirtilen sartlarla
baglantilidir. Baglanti Lkonumu ve sekli kabaca yolluk

geometrisi ve c¢atallanma sayisini gerektirir.



Diizenli dolum seyri ve iyi basin¢ uygulamasi:
- Bir yolluk dagiticisinin tim yollari {izerinde esit
basin¢ kaybi
- Kalip yolunda eriyigin islemle ayni zamanda girisi
- Kalip yolunun uzun siire a¢ik kalma sartlarina bagladir.
Prosesin ekonomikligine bagli olarak olusan diger sartlar;

- Minimal yolluk hacmi (atik)

Yolluk sisteminde disiik basinc¢ kayba

- Sogutma siiresine bagli olmayan ebat

Sekil dedistirmede otomatik kesit ayirma.

Bu sistemlerde ; miimkiin oldudunca kisaltilan bekletme
siireleri ile Snemli bir kriter elde edilir. Oli k&se tabir
edilen durumlardan kac¢inilmaladair.

4-1-3 Sogutma

Bir. sogutma sistemine olan ihtiya¢; amaclanan kalip
kalitesinden ve ekonomiklik sebepleri ile imalat teknigi
sebeblerine badgli olarak ortaya c¢ikar.

Sodutma islemlerinde istenen:

- Sogutma kanallarinin mesafesinin az olmasi

- Kalip graviirine sogutma kanallarinin . mesafesi
(Kanallarin et kalinliga uygulanan basinci karsilamali)
- Sogutma periyotlarinin miimkiin oldugunca fazla sayidea

olmasi

Uretim wve kalip maliyetleri nedenlerine bagla olarak
olusan sartlar ; kalite sartlarina kismen karsi olan sartlar
olarak ortaya ¢ikar:

- Disik sogutma siiresi



- Az sogutma periycdu
- Az sogutma kanali
- Sogutma kanallarinin kalip graviirii duvarina olan
mesafenin azlig:
- Sogutma kanallarinin kendi arasindaki mesafesinin
az olmasi
Diger sinirlamalar ise kalip i¢ine sogutma elemani almak
icin yer gerektiginden ; sik sik isletme ortamina bagli
olarak &6rnedgin; merkezi sogutma suyu hazirlama sistemleri
vasitasiyla ortaya ¢ikarlar.
4-1-4 Sekil Degistirme Sistemi
Sekil degistirme sisteminin en Snemli sarti zorunlu olan
kinematiéin realizasyonu ; yani gérevin dogrudan dogruya
yerine getirilmesidir. Buna g&re; bu sistem igin kalap
gabééinden par¢ayl c¢eken, siiren veya ayiran bir tertibat
hesaba katilmaz, ayni zamanda par¢anin konturunu serbest
birakan elemanlarda dikkate alinir. Bunlar ¢ogunlukla siirgii
ve cene ile onlarin isletme elemanlaridir. (egik civata, kam

plaka, yay plakasi vb. ).

Sekil wverme sistemi genellikle ¢tim ¢alisma prensibi ig¢in
belirleyici olup, farkli kalip tipleri genelde sekil verme
tipine gore belirlenirler. ( ¢ceneli sikistirma kalibi ,
sirgiilii kalip, sokiilebilir kalip) sekil dedistirme sistemi
ile ilgili diger sartlar , {dretim ve kalip maliyet
sebeblerinden dolayi,

- Mekanik wve <cebri kontrollii, hareket akisi (montaj ve

kalip masraflari)
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- Kisa hareketlerle az sekil dedistirme siireli seklinde
olabilir.

ftici pim ve ayirma ylizeyleri, c¢eneler ve siirgiilerde isaret
biraktigi ic¢in sekil degistirme elemanlarinin durumu
cogunlukla sinirli bir szellik gosterir. ftici pimlerin
durumu; sodgutma kanallarindan etkilenirler. Son olarak
makina kabul edilebilir kalip montaj 8lg¢iileri ve maksimal
kalip acilma yoluna bagli olarak sekil degistirme sistemi

i¢in bir sinirlama gerektirir.
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BOLUM 5

5- KALIPLARIN SOGUTULMASI

5-1 GiRi§

Kaliplarin sogutulmasi isleminde eriyik bic¢iminde bulunan
plastik malzeme kati hal almaktadir. Kaliplarin bu sogutma
isleminden bir ¢ok sartlar talep edilmektedir. Bu sartlaran
gergeklestirilmesi sogutma sisteminin gérevidir. Kalaip
sogutma sistemi sadece tecriibelere dayanmamaktadir. Cilinki
devre zamaninl ve enjeksiyon parcasi kalitesini g¢ekme ,
i¢ gerilme, carpilma (gecikme) ve iist yilizey kalitesi gibi
faktoérler oldukca etkilemektedir.

Kisa sodutma zamanlari,makinalarin ¢alisma siire ve persocnel
' maliyveti agisindan enjeksiyon par¢asi maliyetine direkt
olarak etki etmektedir. Kalip sicakliginin dismesi ile
soéﬁtma zamanlari ona gdre kisaltilmaktadir. Fakat kalaip
sicakliginin disiriilmesine sinir getirilmistir. Cok diisiik
kalip sicakliklarinda hizli sodumadan dolayi enjeksiyon
parg¢asi yiizeyinde disiik st ylzey kalitesi ve yiksek ig

gerilmeler olusur.

Sonu¢ta enjeksiyon parc¢asinin biitiin bslgeleri imkanlar
‘dahilinde esit ve homojen bir sekilde sodutulmaladar.
Sodutmanin homojen bir sekilde gerceklesmemesi, homéjensiz
enjeksiyon parga 6zellikleri ve ¢arpilma olusturur.
Ote yandan par¢anin hassasiyeti de dogrudan dogruya kalibain
hassasiyetine badglidir. Bundan &tiiri beklenen veya daha
snceden hesaplanmis olan gekil dedistirme kuvvetleri altinda

kaliplarin gésterecedi dayanimin hesabi c¢ok Snemlidir.’
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Béylece Uretimi olduk¢a pahali olan kaliplarin, is parca-
larinin {iretimi sirasinda c¢atlamalari veya umulmayacak
esnemeler g&sterip , parcanin hassasiyetini etkilemeleri
dnlenebilmektedir.

Kaliplaran soéutulma51ndaki.amac;bu sartlari hedefli yapacak
sogutma kanallari hesaplamalari ile gergeklestirmektir.

5-2 Kaliplardaki Sodutmada Olusan Hatalarin incelenmesi
Kaliplarin sogutma islemleri icin gerekli sartlarin
saglanamamasi durumunda iiretilen parcalarda su hatalar
olusur:

-Capakli iirtin olusmasi
Genellikle kalip birlesme yiizeylerinde , tampon pimlerinin
cevrelerinde veya parcanin herhangi bir yerinde c¢apak tabir
edilen malzeme tasmasi olabilir. Capak olusumu kalip veya
makinadan kaynaklanabildigi gibi plastik parcanin ve kalibain
iyi tasarlanamamasindan ,malzeme se¢iminin yanlis olmasindan
yada proses sartlarinin iyi ayarlanamamasindan meydana
gelebilir . Sodutmanin yeterli ve parcanin dedisen et
kalinliklarina gdre yapilmasi ¢apaklanmaya karsi iyi kalip
tasariminin gerekleridir . Onlenmesi i¢in kalip daha yavas
sogutulmall yvani sodutma siiresi uzatilmalaidair.

-Parca icinde bosluk, yilizeyde c¢dkiintii olusmasa
Malzeme yeterli bir sekilde kurutulmamigsa o6zellikle et
kalinligi fazla olan parcalarin ic¢erisinde Dbosgluklarain
olusmasina neden olabilir.Onlenmesi ic¢cin silindir sicakligai-
nin diisiiriilmesinin , enjeksiyonda bekleme basincinin ve
uygulama siiresinin arttirilmasinin yanisira kalip sogutmasi-

nin parga et kalainliklarininda dikkate alinarak yapllma51.
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¢dkiintiileri azaltacak bir faktsrdir.

-Kaliptan ¢ikarken ¢arpilma
Bir parc¢a kaliptan ¢arpilmis olarak ¢ikiyorsa bunun nedeni
yetersiz soguma veya sogutma zamanidir. Parcalar mutlaka
kullanilan plastik malzemenin 1sil distorsiyon sicakliginain
altinda sodgutulmalidir. Aksi takdirde yeterince sogumamis
yiizeye vuran tampon pimleri parc¢anin c¢arpilmasina neden
olur.O0nlenmesi ig¢in yeterli soduma ve yeterli so§utma zaman:
saglanmalidir.

~Sonradan olusan ¢arpiklik
Uriin tasarimi iyi ypilmis bir parcanin , kalip besleme vyeri
hatall verilmemis wve farkli sogumalara neden olacak bir
sogutma sistemi Sngdriilmemisse ¢arpilma olusmamasi gerekir.
Parca , farkli et kalinliklarina sahipse erken soguyan ve
daﬁé cok ¢eken 1ince kesitler , ge¢ soguyan kalin kesitlere
dogru parcayl carpitacaktir. Onlenmesi i¢in kalip sodutma
sisteminde bu etkilere dikkat edilmelidir.

-Serpinti olusmasi
'Urﬁn besleme adgzindan vayilan , bazende tim parcayi kaplavya-
bilen bu gdriinis bozukludunun kdkeninde plastik eriyidgin
ihtiva ettigi wuc¢ucu maddelerin kaliplana esnasinda parca
yvizeyinde vyodgunlasmasi yatmaktadir. Ancak bazende kalip
sogutma kanallarindan sizacak ve kaliba damlayabilecek su

serpintiye kaynaklik edebilir.
Kaliplarain sogutma islemlerinde parcadan istenen yiksek

kalite sartlarinda codunlukla sodutm elemaninin diizenlenme

-siyle ortaya ¢ikarilan sodutma dagilimi biyik Snem tasir.
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Homojenligin kontrolii ile de sogutma elemanlarinin pozisyon
dedigikligi zorunlu olabilir.Sonugta; sojutma elemanlarinin
kanal c¢aplarainin ve birbirlerinin arasindaki mesafenin
sogutma acisindan dolayisiyla hatalarin o&nlenmesi acgi-
sindan c¢ok dnemli oldugu gdriilidr.

5-3 Sojutma islemi

Kalibin enjeksiyon sicakligina c¢ikarilabilmesi icin veril-
mesi gereken 1sinin bir miktari mutlaka ki, parc¢a sodguyup
kaliptan ¢ikarilacak sicakliga gelene kadar geriye alinma-
s1 gerekir. Bu geri alma islemi, kalipta sogutma suyu ara-
ciligiyla yvapilacaktir. Enjeksiyon esnasinda verilen isinin
yvaklasik yarisinin kalipta iken geri alinmasi pratikte kabul

edilmektedir.

Soéﬁtma elemani olarak genellikle yuvarlak kanallar kullanai-
llr.Soéutﬁa akiskani vani;sodutma suyunun yayilmasi sicaklik
dengesinden bilindidi icin sodgutma kanal capi tespit edile-
bilir.Bu tespit sirasinda sogutma kanalindaki akintinin
tiirbiilansli olup olmadigida tespit edilir. Cuinkid tirbii-
lansli durumda daha iyi 1si1 iletimi mimkindiir. Sogutma
kanali c¢aplarinin dider bir siniri da basin¢ kayiplaridir.
Reynolds sayisinin tiirbiilansli alanda R= 2320’den daha biiyiik
olmasi gerekir. Buna gére:
4.U

V.2300

d=Kanal c¢ap1i
V=Akiskanin kinematik viskozitesi

U=Akiskanin akis hizi
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Bu sinirlamalar dikkate alinarak kanal c¢api imalat yé&niinden

se¢cilir.Ornedin standartlastirilmis ¢ap;8,10,12 mm olabilir.

Kaliplarin sodutma suyu tasaraimlarai tilkemizdeki kalip
imalatc¢ilari tarafindan malesef yeterince &nemsenmemektedir.
Halbuki, sogutma verimliligi ¢evrim siiresinin miktarinda ¢ok
dnemli bir rol oynamaktadir. Ciinkidi parcanin kaliptan deforme
olmadan ve vyaralanmadan c¢ikarilabilmesi ig¢in belirli bir
sicakliga (distorsiyon sicakliginin altina) getirilmesi ge-
rekmektedir.

5-4 Kalibin Sicaklik Dagiliminin Hesap Olarak Tanimlanmasi:

Kaliptaki sicaklik islevleri asagidaki diferansiyel esitlik
ile tanimlanabilinir.

d{g.c.T) a:T 4T a7
3 A + }+¢ (1)
dz?

[ +
dt dx’ ay’

g = Yodunluk

¢ = izafi 1s1i kapasitesi
X,¥.2 = Konum koordinatlara

A= Isi iletim katsayisi

g = Isi1 kaynagi

T = Sicaklik

Bu Fourierin diferansiyvel esitliginin sadece belli sinir
ve baslangi¢ sartlar ig¢in geometrik basit cisimler olarak

¢oziimleri vardair.
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Bilinen formiiller ve egitlikler genellikle kalip icersinde-
ki Dbiitiin sicaklik hadiselerinin basitlestirilmesine da-
vanmaktadir. B&ylece bilinen analitik ¢ézimler problemlerin
tanimlanmasinda kullanilabilir. Diger formiiller ise 1s1i ve
elektrik arasindaki benzerlik iliskisine dayanmaktadir. Bu
benzerlikten dolay1i kalip icerisindeki sicaklik hadiselerini
canlandirabilmek icin elektriksel modeller kurulabilir. Bu
anoloji bazinda kaliba sicaklik islemlerinin simiilasyonu
icin elektrikli modeller vyerlestirilir ve sayisal olarak

degerlendirilir.

Termik olarak tasarimdan once bazi verilen veya hedef
biiyiikliikler bilinmektedir. Verilen Dbiiyiikliiklerden biri
herseyden é6nce kiitle sicakligaidar. Termik olarak kalip
taé%rlmlnda da belli adimlar izlenmelidir. Bu adimlar ise

su sekildedir;

Toplam 1s1 bilan¢osunun kurulmasi

Sogutmanin kabaca tasarimi

- Pargalara ayirarak tasarim

Homojenlik kontroli

5-4-1 Toplam Isi Bilangosu

Bu ilk adimda gerekli olan sodutma akiskaninin debisini
tahmin edebilmek icin kalibin kaba bir 1isa bilang¢osu
kurulacaktir. Burada 1si1 akimlari bir enjeksiyon devresi
ile ortalama degerler verebilir. Bu nedenle bu durumda hizl:
hesaplamalar gerg¢eklestirebilmek ic¢in anlamli bir sekilde

151 transfer baglantilarini basitlestirmek uygun olur.
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Sekil 5.1 : Isi akim bilancosu.

Kalip i¢in toplam 1si bilan¢osu su sekildedir:

QK =+ QA + QC ( 2)
QR = Kalip parcgalarindan verilen 1si akimi

QA = Sodutma akiskaninin i1si akimi

QC = (evreden verilen veya yayilan 1si1 akimi

Bu'bilancoda kaliba verilen i1si akimlari ve bdylece kaliba
1sitan 1s1 akimlari arti alinmaktadir. Kaliptan ¢ikan 1si
akimlari ve béylece kalibi sodutan 1isi akimlar eksi

{negatif) olarak alinmaktadir.

Termoplastiklerin enjeksiyon isleminde enjeksiyon kaliba hep
sogudugu i¢in ,QK pozitifdir. Cevreyle vyapilan 1si1 alisve-
risi ise kalibin sicaklik seviyesine gore pozitif veya nega-
tif olabilir. Sogutma akiskani 1s1 akimi QA ise sogutmada

kullanildigi ig¢in 181 verir.
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5—4-2 Sogutma Zamaninin Hesabi:

1959 yillarinda Shusman ve Ballman adli iki plastik mihendi-
si, polistirenden mamul bir parc¢anin kaliptan bozulmadan
¢ikmalari ig¢in gerekli sicakligin ne olmasi ile ilgili
deneysel c¢alismalar yapmislar ve bu deneysel ¢alismalari su

formille somutlastirmaislardir:

S? 2 Tx -Tk
t = - ., log {
4.8 & Tc -Tk

) ( 3)

t=Gerekli soduma siiresi

s=Parcanin et kalinliga

A=Is1 iletim katsayisi

Tx¥f511 distosiyon sicakliga

Tc=Silindir sicaklidi (kalaiplama sicakligi)

Tk=Kalip sicakliga

Kalip konfigiirasyonu etkinligi soduma siiresini Onemli
etkiler. Ancak sogutmanin bilingli yapildigi durumlardaki
pratik sonuc¢larla yukardaki denklemden elde edilen sonucla—.
rin uyumluluk goésterdidi gdériilmiistiir. Bu denklemden ¢evrim
siirelerinin tespitinde ve yeni bir par¢anin fiyatland&rll-
masinda yararlanilabilir. Ancak kalibin yapisi ve sogutmasi
yaninda distorsiyon sicakligi da sapmalara neden olabilir.
Cinki parcanin kaliptan zedelenmeden ¢ikmasi i¢in gerekli
olan bu en diisiik sicaklik dederi malzemeye, parcanin sekline

ve kalip siizdiiriici sistemine gdre dedisiklikler gésterebilir
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Daha diisiik 1s1 distorsiyon degerleri daha uzun socgutma siire-
leri gerektirebilir.

Tablo 5-1‘de ¢esitli malzemelere ait tipik proses sicaklik-
lari ve bunlarin kullanilmas: ile bulunan faktérler veril-

mektedir.

Tablo 5-1 Cesitli malzemelerin islem sicakliklari ( C )

Malzeme Silindir . Kalip |Isil Distorsivon Faktor
ABS 230 50 80 190
Asetal 115 100 140 305
Naylon 66 280 70 180 ' 140
Polietilen 230 30 90 200
Polistiren 200 30 90 340
Polipropilen 250 60 120 338

Yukaridaki faktorler bu denklemin sad kismindaki maksimum et
kalinlida:s disindaki dedgerlerin hesaplanmis tutarlaridar.
Bdylece denklem:

t=Faktdr . S’ sekliyle olduk¢a basitlesir.

Bu denklem 0.5 mm et kalinligina kadar ¢ok iyi sonuglar
vermekle birlikte et kalinliginin artmasiyla sapmalarda ola-
bilmektedir. Sojuma zamaninin et kalinligiyla baglantisa

Sekil 5-2' de gésterilmistir.
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Sekil 5-2 Soduma zamaninin et kalinlidi ile baglantais:

Ornedin; maksimum et kalinligi 3 mm olan propilen bir parcga

yvukaridaki sicaklik degerlerinde kaliplanmis olsun:

Gerekli sodutma siiresi:
t=338 . 0.3 = 30.42 sn olacaktar.

Tim ¢evrim siiresini bulmak ic¢in buna enjeksiyon kalip ag¢ilma
parcanin alinmasive kapama siirelerinin eklenmesi gerekmekte-
dir.Enjeksiyon siiresi, sogutma siliresi icin parc¢anin boyutsal
kiiclilmelerinin, kalip cekmesinin azaltilmasi. yiizey ¢skiintii-
lerinin ve i¢ bosluklarinin giderilmesi amaciyla verilir.
Sogutma zamaninin belirlenmesi i¢in Sekil 5-3 verilen monog-
ramlardan faydalanmak mimkiindiir Monograma gdre et kalinlig:
olan a degeri , kinematik wviskozite V ile birlestirilir.
Referans ¢izgisini kestigi yerden degeri ile birlestirildigi
dodrunun zaman dogrusunu kestigi nokta soguma zamanidir.

A=1,22%10°3 CM7/ 8. e ittt te e tneenennn PS



A=0,70%10"3 CM2/Se v rvuecncenncencnnss. HDPE

L AN BAt Al

Sekil 5-3 Sodutma zamanini belirlemek i¢in monogram
5~-5 Sogutma Zamaninin Hesapsal Qlarak irdelenmesi :
Ilk oOnce enjeksiyon parcasl gdzénine alinirsa , t = 0
zamanli ic¢in Te kiitle sicakligina sahip malzeme enjekte
edilmistir. tk soduma zamanindan sonra enjeksiyon parc¢asi
kesiti {izerinde olusan sogutmanin zamanla degisen bir
sicaklik profili olusturdugu goérilir. (Sekil 5.4)
olusmustur. Bu sicaklik profili su sekilde karakterize
edilebilinir.

- Enjeksiyon parcasinin merkez sicakligi Tm ve

- Merkez sicaklik Tm'nin iizerinde bulunan ortalama

sicaklik Tort
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Bir tek boyutlu 1s1 iletim problemi g&zdniine alinirsa ve
ilave 1s1 kaynaklarinin s&éz konusu olmadigi kabul edilirse,
asadgidaki esitlik s&z konusudur.

aT arT | a

burada a =
dt dx? g .c

( 4 )

Bu diferansiyel esitlik basitlestirilmis sinir sartlarda

fourier ile c¢dziilebilir.

Baslangi¢ ve sinir sartlar
1. Eriyik enjeksiyon isleminden hemen sonra cidar kalinligin
da sabit bir sicakliga sahiptir:

2. Kalaip cidar sicaklidi sabit olarak kabul edilmektedir.

3. Sicaklik iletim katsayisai sabit bir deger olarak
kullanilmaktadir.
. l
Tere
T

Sekil 5.4 Soéuma sirasinda olusan sicaklik profili
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Ortalama sicaklik icin:

Disk, levha;

1 k
Te(t)= Tk + 2(Tk+Ts) [ exp[%h(———~)’ t ] { 5)
k=1l xk? 5/2
MKk = Cos 0 noktalara
Silindir;
i k
Te(t)= Tk + 2(Tk+Ts) [ exp[--?s(/: i || ()
k=1L Mk* L d J4

k = Bessel fonksiyonlarinin O noktalara
S = Enjeksiyon parc¢asinin cidar kalinliga
d = Cap

" Toplami birinci teriminden sonra kesersek ve bu esitlikler
zamana gdre dénilistiiriiliirse, boylece 1levhalar wve silindir

i¢in s6z konusu olan sogutma zaman esitlidgi elde edilir.

Disk, levha;
S? 2 Ts - Tk T
tkz__.ln[ . }=>,u:_—
4.3k’ MR Te- Tk 2 (7))
Silindir;
g’ 4 Ts - Tk ( 8)
tk=————.In[ . | => pm= 2,405
AHK? i ? Te- Tk

Bessel fonksiyonunun birinci derecedekli fonksiyon dederleri
bir vyaklasim ifadesi 1ile tanimlanabilinir. Bu vyaklasim
ifadesi hesaplamalarda yeterli hassasiyetli vermektedir.

K = silindir = 2,40482556 = 3,13664232 (K-1)

Tablo5~2'de sifir noktalarin bir toparlanmasi gdriilmektedir.
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Tablo 5-2 Sifir noktalarin toparlanmasi

K Levha Silindir

1 1,57079¢ 2,404826

2 4,712389 5,520078

3 7,853982 8,653728

4 10,995574 11,791534
5 14,137167 14,930918
6 17,278760 18,071064
7 20,420352 21,211637
8 23,561945 24,352472
9 26,703538 27,493479
10 29,845130 30,634606
11 32,956723 33,775820
12 36,128316 36,917098
13 39,269908 40,058426
14 42,411500 43,199792
15 45,553093 46,341188

Sogutma zamanini tahmin edebilmek i¢in bu metodun dogrulugdu

gercek soduma sicakliginin asadidaki sarti saglamasi ile

artar.
Te- Tk

T=_ _ ___ ____=20,25 ( 0,2 < Q < 0,35) ({ 9 )
Ts - Tk
Te- Tk

T=__  =0,16 ( 0,13 < 0 € 0,2) { 10 )
Ts - Tk

Bu sebepten dolayil olusan hata, 6l¢iim dederleri hesaplanmis
bir efektif sicaklik iletim katsayisi ile dengelenebilinir.
Burada Ts icin meme ¢ikisindaki eriyik sicakligi, Tk igin
soduma zZamanil izerinde tesbit edilmis bir sicaklik

kullanilair.

Burada verilen Aeff degerleri levhalarda T = 0,25 veya

T = 0,16 soduma derecesi i¢in gegerlidir.
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Sekil 5.5 : Amorflu enjeksiyon kiitlelerin efektif sicaklik
iletim katsayisi
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Sekil 5.6 : Parca Kkristalli kiitlelerin efektif sicaklak
iletim katsayisi

Sodutma islemi sirasinda olusan sogutma hatasi:

Parc¢a kristalli malzemelerde; %5
Amorf malzemelerde ;%10

¢

degerlerini gecmemelidir.

Karmasik sekilli parcalar tiim alanlarda diizlemsel olarak

diisiiniilemezler.iste burada b8linmiis sogutma islemi uygulana-

rak kalip pargalara ayrilar ve sogutma vapilair.
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5-5-1 Isi Akim Bilancgosu

Hesaplanan sodutma zamanina ve girilen yan zamana gére ¢ev-
rim zamani hesaplanir.

Sogumada enjeksiyon parcasindan 1is1 allnmaktadlr, Cikan
i1sinin 8lcisini belirleyebilmek ig¢in izafi entalpinin
dedisiminden faydalanilabilir. Yogunluk ile kiitleye bagli
entalpi farki (kcal/kg) bir hacime bagli entalpi farkina

(kcal/m3) déniistiiriilebilinir.

Enjeksiyon parcasi hacmi ile kaliba enjeksiyon parcasindan

verilen 1si akimi QK hesaplanabilir.

o = h.S.v (11
tk + tn

AH = izafi entalpi farki

3»5 Yogunluk

v = Kalip parcalari ve yolluk hacmi

tk = Soguma zamani

tN = Yan zaman (gecikme)

Bundan sonra tayin edilmesi gereken 1s1i akimi Ggevreye
verilen 1si1 akimidir. -Bunun ic¢in kaliptan vé ayrica
izolasyonlardan iletilen aisilar, konveksiyon ve esgenim
sonucu dikkate alinmalidir. Isi akimina karsi olan direngler
elektrik direnclerinde oldudu gibi paralel veya seri
baglidir. QK, QA ve 0QC 1s1 akimlari elektrik akimlar:
olan IK , IA wve IC akimlarina benzemektedirler. Sicakliklar
ise Ui ’* den Us ‘e kadar olan gerilimlere benzemekte-

dirler.
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OC ‘yi ' belirleyebilmek igin, c¢evre ve sodutucu akiskan
sicakliginin (Us ve Uz) belirlendigi gibi, R3 ‘ten R6°'ya
kadar olan direnclere tekabiil eden 1s1i direnclerinin

belirlenmesi gerekir.

T
RI = — { 12 )
Q
RI = Isi direnci
T = Sicaklik farka
Q = Sicaklik

Bu direnclerin degerlendirilmesi i¢in, Snce sogutma kanalla-
rinin yizeyleri kalip parcasi etrafinda dért kdseli ylzey
olarak alinar. Bu diizlemde sabit bir sicaklik olan sogutma
kanal cidar sicakligi tespit edilirﬂ Bu sicaklik daha &nce
biiinen enjeksiyon parg¢asi 1is1 akimina, enjeksiyon pargasa
iist ylizeyine, ayrica enjeksiyon parcasi gravir cidar
sicakligina ve tahmin edilen sogutma kanallarinin enjeksiyon

parcasl cidarlarina olan mesafesine bagli olarak hesaplanir.

Qx . a
Tsk = Tec - { 13 )
Ak. Ak
Tsk = Sogutma kanal cidar sicakliga (U2)
Tec = Enjeksiyon par¢asi graviir cidar sicakligi (U4)
a = Enjeksiyon parcasi graviir cidarina sodutma kanallari-

nin mesafesi
Ak = Kalip malzemesinin 1si iletim katsayisi .
Ax= Enjeksiyon parcasinin toplam iist yizeyi (2xhacim /

ortalama cidar kenari.
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Sekil 5.7 : Toplam 1s1i bilancosunun hesabi

Kalip igerisindeki 1si1 diren¢lerinin hesabi i¢in dért kalip
dig ylizeyi ve iki germe ylizeyinden dolay:i kalip alti piramit
seklinde parc¢aya ayrilir. ( Sekil 5.7) Burada linear
(diizgiin) bir 1si akiminin oldugu kabul edilmektedir. Isi
akim yodgunludu X yonde azalmaktadir ve kesit yiizeyinde sabit

olarak kabul edilmektedir.

Isi1 akimi su sekilde elde edilir

1 fx 1
RP = — ax ( 14 )
Ay J  A(X)



esitlikleri sézkonusudur.

a) Cqa > 0'i¢in;

1 2 2.Cih+C2 C2
RP = . [arctan (—— —)-arctan{—) ]
A Ca Ca Cs
b) Ca < 0 igin;
1 1 2 Cl hl ¢# C2 - -C4 C2 -~ Ca
RP = . —_— [In | - Im |—
A ~Cs 2 Clh+C2 + -C4 Cz + -Cq

c) Cs = 0 igin;

1 2 2
RP=-——[ - ]
A Cz Cz - 2C1 h

Bundan sonra hesaplanmasi gereken diger diren¢ ise izolasyon
direnci (Ri). Bu diren¢ wverildigi durumlarda bu direnc
toplam kalip sodutmasini homojenlestirmek veya sogutma

giiciinii diistirmek i¢in kullanilir.

Burada 1izclasyon direnci:
1 Al
R = A { 15 )
Aj o

Ai = izolasyon kalinliga
is = fzolasyon yiizeyi

Takiben belirtilen diren¢ (RK) ise; 1s1i konveksiyonu ile

hesaplanar.
1
Rk = — -~ ( 16 )
Aks k
W
k = a = Is1 gecis katsayisi havanin (mesela k=15 )
m2Kk

veya k=germe yiizeyleri i¢in tecriibe degeri
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W

(0 alasimsiz ¢elik veya az alasimli k=100

m2k
W
k = 80
m2k
Belirlenen gecerli clan ifade :
TKa 4 TCa 4
Tstr = A . Ee .Cs [(——) - (—) ] (17 )
100 100
E = Emiisyon derecesi
)
Cs = Siyah cismin 1s5inim sabiti (Cs = 5,77
m2Ku
TKa = Kalip dig yiizeyin mutlak sicakliga
TCa = Cevrenin mutlak sicakliga

Bu ifadenin Ohm kanununa herhangi bir benzerligi yoktur. Bu
nedenle c¢evreye verilen 1si akimin hesaplanmasi ig¢in de

yorumlanabilir bir ¢dzim ydntemi uygulanmalidir.

Bunun ic¢in ilk #8nce kalaip kenar yizeyindeki sicaklik tahmin

edilir. Tahmin edilen deger ile 1s1 akimi 1sinim ile

halivrlTandr v hunAan hawvald hir A1ren~ RH teanit edilir



i1sinim direnci ile toplam hesaplama tekrar edilir. Bu
iterasyon yéntemi genellikle 3 veya 4 iterasyon adiminda
sonra sonuca gotiiriir. Bu toplam hesap islemi kalibin biitin
alti dis yiizeyi icin uygulanir ve belirlenen her i1si akimi

cevreye verilen toplam 1si akimina eklenir.

5-5-2 Sogutucu Akiskani Debisi Ve Kanal Capa

Sogutma akiskani tarafindan veya alinan 1si akimi toplam
151 bilan¢osundan su sekilde elde edilir :

Ta = (-T¢ + Tk)

ayni zamanda su ifade de gecerlidir :

Ta = M (Togrés - Tcixim) §a . Ca ( 20 )
M = Sogutma akiskaninin hacimsel akimi (debisi)
SA\= Sogutucu yodunlugu

CA = SoJutucu izafi 1s1i kapasitesi

Kaliteli parcalarda sogutma devresine giris ve ¢ikis sicak-
liklari arasindaki fark T max = 2 dereceden fazla oclmama-
lidir. Burada sogutma asgari debi miktari elde edilir.
Sogutma akiskaninin debisinin baska bir kriteri ise sogutucu
akiskanain tiirbiilansli akmasidir. Bu durum Reynolds Re = 2320

oldudu zaman gegerlidir.

4.U (21 )
Re:___

M.k.d
M = Hacimsel debi

Sodutma kanal capi

U =Akis hizi
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Bu sarta gdre verilen bir bhacimsel debide M bir maksimum
emniyvet ¢api d max hesaplanabilinir;
M {mm /s)

dmax = ) { 22 )
1822.U ( mm/s)

Buradan goriilecegi iizere, diisiik hacimsel debiler diisiik
caplara sebep olmaktadirlar.

Sogutma kanal ¢apinin (dmax’ dan kiigiik) belirlenmesinden
sonra Reynold sayisi, prandtl sayisi, Biot sayisi ve bununla
181 gecis sabiti hesaplanabilinir.

Pr =V .82 . Ca ( 23 )

Kinematik wviskozite

Pr Prandtl sayisa '

)

vodunluk Ca Is1 kapasitesi

0
P
]

An = 151 iletim katsayisi
a -= 181 ge¢is sabiti
A
¢« = — [(Re)o.75 - 180} . 0,037 (Pr)®.42  ( 24 )
a L
d = Cap
Bi = Biot sayaisi (Bi =ead /Ax )
A = Kalip malzemesinin 1si iletim katsayisi

Sekil 5.8°de sodgutma akiskani olarak en ¢ok kullanilan suyun
madde dederlerinin sicakliga bagli olarak degisimi ise
gorilmektedir. Tablo 5.3 ‘de ise dedisik sodutma akis-
kanlarinin farkli sicakliklardaki madde dederleri verilmek-

tedir.

Su ile yag 1s1 tasiyicilari arasinda 151 ge¢is sabitleri

mukayese edilirse, (mesela asagidaki kabullere gdre)
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Sogutucu akiskani sicakligi Tsu = 80°C
Kanal c¢api dtK = 8 mm
Sogutma akiskani debisi mA = 5 kg/dk

Bu iki sogutma akiskanlarinin is1i sabitleri

Su : A 10900 W/m*K

it

Yag : A 696 W/m’K olarak elde edilir.
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Sekil 5.9

Tablo 5-3'de sodgutucu akiskanlarin sicaklik, yogunluk,
kinematik wviskozite

(A) T
TR

o]

2000

3000

5006

10000
20000
[-:<}

4
20°C’deki su ic¢in gec¢is sabiti

1s1 kapasitesi,

S e e A W A
TRt e leminar S 5 Gurbadent
gfg Gy
47

Sl
=R
e

Vi &
o g

181 iletim katsayisi,
prandtl sayisi degerleri verilmistir.
Tablo 5-3 Akiskanlarin c¢esgitli degerleri

7
/
_. AN AL
/ / /i/ )4 -
/j” ,/f/ —]
e

kg Ws W m2
AKISKAN Pr
C m3 |kg'K | K 8
SU 0 9959,8 |4221 |0,555| 1,789 10-6 | 13,6
20 (998,2 {4183 {0,598 1,006 10-6 | 7,03
40 |992,1 |4179 |0,627| 0,658 10-6 | 4,35
60 |983 4191 |0,651| 0,478 10-¢ | 3,01
80 [972 4199 |0,669| 0,364 10-6 | 2,622
100 |958 4216 |0,682] 0,294 10-6 | 1,75
ETiLENGLIKOL| © 1130 |2250 |0,304| 48 10-6 | 400
20 {1118 |2333 |0,289| 19,2 10-6 | 173
40 1110 |2425 |0,274)| 8,8 10-6 | 86
60 |1087 [2521 |0,259] 4,9 10-6 | 52
SO&GUTMA SUYU| -20 (1184 2990 |0,392| 10,9 10-% | 98,8
%20 MgClz 0 1184 |3036 {0,452| 4,64 10-6 | 36,9
20 |1184 |3082 |0,449| 2,41 10-6 | 19,6
Mil YAGI 40 |871 1934 |0,143| 7,93 10-5 | 92,0
| 80 (832 2102 |0,141| 3,40 10-6 | 42,1
120 |807 2269 |0,138] 1,91 10-6 | 25,3
ISI TASIYICI| -20 |1058 1507 |0,134] 560 10-6 | 6677
YAG 20 [1031 [1591 |0,131] 34,3 10-6 | 427
80 1989 1758 [0,127| 4,8 10-6 | 65,7
120 |961 1884 [0,124| 2,3 10-5 | 34,5
200 |903 2135 |0,119| 0,95 10-6 | 15,5
300 |827 2512 {0,112} 0,50 10-¢ | 9,3

izafi




5-6 : Sodutmanin Keabaca Tasarimi 3

Sogutma tasarim adiminin amaci , sogutma elemanlarinan
siralanmasi hakkinda genel bir bakis ac¢isi kazanmaktir.
Burada gercek enjeksiyon geometrisi dikkate alinmamaktadir.
Enjeksiyon parc¢asi kalinligi sabit levha olarak gdriilmek-
tedir. Sogdutma elemanlari olarak yuvarlak kanallar kullani-
lir. Bununla Sekil 5-10 ’‘da gdsterilen durum elde edilir.

Bu sekle gdre a, b ve d 8l¢iileri belirlenmesi gerekiyor.

Sos -<¢l‘>- ©-
|

e L fbed forr/ A
d = Sodutma kanal c¢api
. ! = Sogutma akiskaninin
; ; kinematik viskozitesi

Sekil 5.10: Kaba tasarim i¢in sogutulacak parga

a = Enjeksiyon parcasi iist yilizey ve sogutma kanal
merkezi arasindaki mesafe.

b = Sodutma kanallarin merkezleri arasindaki mesafe

d = Sogutma kanalinin c¢api

Sogutma kanallarinin konumlari bir ¢ok kriterlere gbdre tayin
edilir;

1. Isi akimlarini gergeklestirmek

2. Yeterli homojenlik

3. Diisiik imalat maliyeti
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5-6-1 Isi Akimlarinin Gercgeklesmesi

Sekil 5.10’daki geometriye verilen izafi akima

QK
qQ= ——o (25 )
AK
Sogutma akiskanindan verilen veya alinan 1si akimi enjeksi-

yon pargasi iist yiizeyine bagli olarak formiilize edilirse:

QA = -g.AK.(l+cqg) elde edilir. { 26 )
Burada ;
Q¢
Cq = ;
Ok ( 27 )
Ax
q = { Yy .Ta Tl =(TK-T) , T2 =(TK-TA)
a
- Qa = AaefT2

a- = Isi gegis sabiti
AT = Sodutma kanalinin iist ylizeyi

Sonucta asadidaki baginti elde edilir:

Qx - Qa 1+Cq Ax
a= Ay . ( - ). ( 28 )
q a AE
Bu arada;
Ax b Ax
= - oldugu gériilir. { 29 )
AE a Ar

5-6-2 Sojutma Homojenligi

Sogdutmanin homojenligi, 1s1 akim profili ile (Sekil 5.11)
tanimlanabilir. (Birim vyiizey ic¢in 1s1 akimi). Sodutma
kanallarin arasinda bulunan enjeksiyon parcasi bdlgeleri,
sodutma kanalinin karsisinda bulunan {(gmax) bdlgelere g&re

daha k&t sodutulmaktadir. (gmin).
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Sekil 5.11 Isi akim homojenligi
Sogutmanin homojenligi j sogutma hatasi ile

sogutma hatasi j su sekilde tamimlanar.

FaYe
Jj = — 100
g
q = Isi1 akim yogunlugu
j = Sogutma hatasi (%)

belirlenir.

( 30 )

Sogutma hatasinin a ve b mesafelere olan bagimliliga,

0,22 2,8
J (%) = 2,4 (Bi) . (b/a) . In(b/a)

4
Bi = Biot sayisi = a . —

A

Sogutma hatasi i¢in 86z konusu olan sinir

( 31 )

( 32 )

sdyledir:
j = 2,5 ila %5 parca kristalli malzemeler igin
j = 5 ila %10 amorflu malzemeler igin
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| A A 4 A e A A 2 A x
O 5 40 95 26 35 S0 35 o oy §

X= Mesafe Y= Homojenlik
Sekil 5.12. Pratik enjeksiyon pargasi i¢in sabit isa
akiminda homojenlik siniri ve mesafe kombinezonlari.
5-6-3 Imalat Maliyeti
b mesafesinin biliylik se¢ilmesi ile daha az sodgutma kanal
delikleri acgilmasi gerekiyor. Bununla a ve b mesafelerinin
belirlenmesi saglanmis olunur . Sodutma kanallarainin
konumlari takiben verilen verilere gdre hesaplanabilir.
1. b mesafesinin verilmesi
2. Biitiin etkili sodutma kanal uzunluklarinin verilmesi
3. a mesafesinin verilmesi
4. Sodutma hatalarinin j’'nin verilmesi
Bu verilerde verilen sodutucu akiskan sicakligindan hareket
edilmektedir.
5~6-4 Basin¢ Kaybi Ve Gerekli Pompa Giicii
Toplam sogutma kanalindan akim sonucu olusan basin¢ kayb: su

sekilde hesaplanabilir:
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Lk M a { 33 )
PK = . . Ula
Dx 2

LK = Toplam sogutma kanal uzunlugu

Ha
U

1

Stirtinme katsayisi

Akis hizi
Burada akimlarda meydana gelen sapmalar dikkate alipmamis-
tar.
Siirtiinme katsayisi BLASIUS kanununa gére parlak borular igin
su sekilde belirlenir.
0,316

Yl —— { 2320 > Re > 100000 ic¢in gecgerli) ( 34 )

Re.0,25

Akim sapmalarindan dolayi olusan ilave basin¢ kayiplara

ise su sekilde belirlenir:

. U’a ( Keskin kdseli 90 ac¢ili biikiim)

Pi‘: ni . Si

2
ni = 90° - biikiim sayisi
= 1,8 ila 1,9 (amprit katsayilari)
Pb = Nb . Sk 'A:A . U'A ( 90" - dirsek) ( 36 )
nb = 90° Dirsek sayisi
Sb = 0,4 (amprik katsayisi)
Toplam basin¢ kaybi ise su sekilde hesaplanir:
APt = APK + AP: + APD ( 37 )
Lx Tk
= | % . — +1ni . Si + n»p .Sb ) . Ula
Dk 2
pompa giicit olarak
m . Tk
Np = ——g;——— . ProrLam gereklidir. ( 38 )



5-7 Parcali Sodutma Tasarimi:

Kabaca sogutma tasarimindan sonra Sogutma tasaraimi konst-
rilktif incelenecektir. Bu incelemenin ilk adimini enjeksiyon
parcasi btlgesine gére scgutma islemi icin sogutma
elemaninin secimi olusturmaktadir. Sojutma elemanlarinin
konumlari ve oOlgimleri tam olarak belirlenmelidir. Bu tir
tasarimin esasinl enjeksiyon parc¢asinin b&lgelere ayrilmasi
olusturur. Bu bt8lgelerin herbiri sogutma elemani ile
sogutulmaktadir. Enjeksiyon parc¢asinin bélgelere ayrilmasa
sonucu olusan degisik enjeksiyon parg¢asi geometrileri, yani
sodutma parcalari sogutma elemanlarindan bagimsiz olarak ele
alinmaktadair. Bunlar 1si akimina karsi bir diren¢ ile
karakterize edilirler. Bu diren¢ sadece geometrik sekle

baglidir ve 1si1 iletim direnci olarak adlandirilair.

—-
Lt T N <
3 T, T
4+ - L1 5---1H-
-\’{;'!- ."':" -\";:f
i

Sekil 5.13. Parc¢ali soutma tasariminda izlenen yol.



Sogutma elemanlarinin 1isi iletim diren¢ hesabi genellikle
yuvarlak bir sodutma elemani ile sodgutulan diizlemsel bir
levha veya bir dikdértgen kova hesabina g8tiériiliir. Bu iki
boyutlu parcalar icin, her parca icin kaliba wverilen isi
akimlarr ve her bir elemanin 1si iletim direnci hesabi
icin gerekli olan temel esitlikler énceki bslimde
verilmektedir. Bu esitliklerde tk sodutma zamani, ¢tN yan
zamani, Ah izafi ( 6zgiil ) entalpi farki ve L parca
uzunlugudur. Her dedisik parc¢a i¢in olusan hesapsal farklar
181 akim hesabinda Ki faktdriniin ve 1si1 iletim direnci

hesabinda Kz faktériiniin dikkate alinmasi ile giderilir.

& &
R .
i S——
i B
L
b
_a r ' r 2 0.5
. .
S
T
'l’ . 1 «;% < | oo m(.g.)
/_L\ 2 2‘4|n(%)
b U rmlaE-B-
] 2
b T
. 3. 5‘5 0077 m(.;)
il 4 a_ 9!
1 : Tz
mig & e
I

Sekil 5.14 Kdseli sogutma parcalarin i1si direngleri ve 181
akimlara.
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K8seli parca geometrilerinde oldudu gibi yuvarlak parcalarda
ayni sekilde islenmektedir. (Sekil 5.15), fakat buradaki
is1 iletim direnci wve 1si1 akimi hesabinda kullanilan
esitlikler diizlemsel bir levhaya g&tiirmemektedir. Burada
parcalarin iki boyutlu olarak g&zéniine alinmasinin yaninda
enjeksiyon parc¢asinin hacimsel kenarlari , sézde kapatma
parcalari olarak bilinen parc¢alarda hesaba katilmistair. Bu
parcalarin h yiiksekligi L ve b‘ye gére genellikle kiiglik
oldugu ic¢in toplam 1si akiminin enjeksiyon parc¢asinin értme
(kaplama) yilizeyinden sodutma elemaninin sonuna kadar diizgin

bir sekilde iletildigi tahmin edilmektedir.

Sekil 5.15 Yuvarlak sodutma parc¢asinin 1si direnci

Pratikte kullanilan degisik sodgutma elemanlari ig¢in aiszi
iletim direncinin yaninda 1si akisina karsi direncde
belirlenmelidir. Bu 181 gec¢is direnci esasen su sekilde

belirlenir:

RK = ——— { 39 )
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RK

Is1 gegis direnci

AE Sogutma kanali iist yilizeyi

a = Isi gegis sabiti

Sogutma elemanlarinda gercek 1s1 gecis sabiti icin bir
diizeltme faktdri getirilmistir.

a = a”".Ks ( 40 )
Ke= Diizeltme faktori
a® = Diizeltilmemis 1si gec¢is sabiti
Bu diizeltme faktsri dinamik  viskozitenin ve sogutma
akiskaninin ( Kefa ) sicaklikla degisiminin, boru icindeki
akis olaylarini ( Kep ) ve ayrica ideal boru akiminda
geometrik sartlardan ( kfg ) dolay:r olusan sapmalarin 1si
gecis sabitine olan tesirlerini dikkate almaktair.

Kf = Kta . KFrb . Ktg ( 41 )

n(Q) 0.14
Kfta = {——— ) ( 42 )
n(Q)e
n(Q) = Giris ve ¢ikis sicakliklari arasinda bir ortalama
sicaklikta dinamik viskozite
n{Qe) =Konumsal olarak tanimlanmis sogutma kanal cidar
sicakliginin dinamik viskozitesi
Diizeltme faktdrleri Krb ve Keg her sogutma parcalarina ayri

ayri baglidir. Yuvarlak olmayan kanallarda d capi yerine bir

hidrolik c¢ap dh kullanilir.

4.7
dh = ( 43 )
Ck
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A = Kanal kesiti

Ck = Kanal ¢evresi

Bu bagainti ig¢in gegerlilik b&lgesi 2320 $ Re ¢ 106
0,6 < Pr < 500

1

106

2320 Re

0,6 = Pr = 500

Yukarida belirtilen esitliklerde 1isz1 gecgis sabitini
belirleyebilmek i¢in her sogutma elemani i¢in AE, dh,

Krbp biylikliikler belirlenmesi gerekir.

Sekil 5.16 Hacimsel sogutma parcalara
Parcadan kaliba olan 1s1 akimi ic¢in, 1is1i iletim ve 1isi
gec¢is direncgleri (RI wve RK)igin verilen baglantilarla

ayrica enerji bilan¢osu bagintisi ile elde edilen esitlikler

1
QPK = . (TK -TE) ( 44 )
RI
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1 1
QPK = . {TE - TA)
1+Cq RI

Sogutma tasaraiminin hedef biyiukligi enjgksiyon parcgass:
cidar sicakligidir.

Bu tasarimin son adimini da sogutma elemanlarindan gecen
akimin gercgeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan basing
ihtiyacinin kontrolu olugturmaktadir. Bu basing¢ ihtiyaci her
sogutma elemani i¢in yapilan 1s1i gegis direnci hesabi ile

birlikte belirlenir.
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5-9 Uygulama Ornekleri:
Uygulama 1: 100gr adirliginda polipropilen bir parga dakika-
da tic baski verimliligi ile ¢alismaktadir. Bir parca 130
cal/gr entalpi ihtiva etmektedir. (20°C’'a gdre)Kalipta bunun
arisinin alinmasi gerktidine gére bir saatte wuzaklastirail-
masi gereken 1si 1.700.000 Cal olacaktir.Eger sogutma suyun-
daki sicaklaik artisi (giris-g¢ikis) 5°C ise (t=5°C) suyun
debisi 234 lt/saat olmalidir. Parcanin 25 cm uzunludunda ve
15 cm genisliginde oldugunu ve propilen 1si1l distorsiyon s1-
caklidl oldudu ig¢in,kalip parca dedme ylizeyinin 140°C’1 geg-
memesi gerekmektedir ve ortalama sicakligin 100°C’ ta tutul-
masi istenmektedir. Kaliptaki suyun 60°C’ta olacagi kabulii
ile.saniyede 325 cal 1sinin wuzaklastirilmasi gerekmektedir.
1 cm capinda yedi sogutma kanali ag¢ilmistir. Kanal ile parcga
af551ndaki ortalama uzaklaik 4 cm’dir. Celidin 1s1 iletkenli-
i 0.115 cal/cm.sn’'C’tir. Kanallarin alaninin yarisinin 1isi-
sinin uzaklastirilmasinda etkin oldugu kabul' edilmektedir.
Sogutma kanalinin ne uzunlukta olacagi ise asagidaki formil-

le belirlenmektedir:

Toplam Sog. Uzaklastirilmasi Gereken Isi x Celik Kalain.
Kanallari =
Toplam Celigin Isi iletkenligi x Sicaklik Farki x Alan
Uzunlugu .
325 x 4
= = 180 cm

0,115 x (100-60) x 0.5

Ovle ise yedi kanalin herbirinin etkin wuzunlugu 26 cm

olmaktadir. (180/ 7 = 26 )
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Uygulama _2 : Plastik enjeksiyon kalaibainin 1sil olarak
tasarimi ve sogutulmasina ait uygulama bir istifleme kutusu

yani bir c¢ekmece iizerinde aciklanmaya ¢alisilacaktar.

2mm
m

Sekil 5 -17 istifleme kutusuna ait par¢a geometrisi

1-Enjeksiyon parcasi ve malzeme verileri

Enjeksiyon parcasi polistirol malzemesinden iiretilecektir.
Kullanilan enjeksiyon malzemesi ig¢in 200°C ‘lik bir kiitle
sicakligy ve 40°C kalip cidar sicakligil seg¢ilmistir. Enjek-
siyon parcasi 80°C ‘lik bir ortalama sekil alma sicakligin-
da kaliptan disari alinsin. 200°C ve 80°C arasindaki ortala-
ma dederi 1.01 gr/cm3’ dir. Enjeksiyon pargasinin cidar
kalinlaigi:r 2 mm’dir. Parca agirlidgi 325 gr‘dir. Bu malzemenin
oda sicakliginda yogunlugu 1.05 gr / cm?® olduguna gore
enjeksiyon parcasi hacmi 309.5 cm® olarak elde edilir.
Bu enjeksiyon parc¢asi basit bir levha gibi gdriiliirse ;o
zaman hacmi

V = s.,Ak/2
Burada S cidar kalinlagi, Ax toplam enjeksiyon parg¢asi iist
yﬁieyi ve V ise hacimdir.

Isi1i gecisinin oldugdu toplam enjeksiyon par¢asiyiizeyi ise
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3095 cm’’dir. Kalibin her iki yvarisi i¢in bir sogutma kanala

kullanilacaktair.

Bir ¢ok sogutma kanalinin kullanilmasinda, énjeksiyon
parcasl hacimleri ve iist yizeyleri homojen bir sekilde bu
sojutma kanallari {izerine dagitilir. (Cesitli sekillerde
sogutma kanalarini hesaplamak mimkindiéir. Bunun 'i¢in sogutma
kanalina ait enjeksiyon parcasi hacmi ve 1s1 gec¢isinin
oldugu enjeksiyon parg¢asi iist yiizeyi bilinmelidir. Cidar

kalinlidi olarak toplam kalinlik dikkate alinar.

Soguma siiresi, daima en biiyiik enjeksiyon pargasi cidar
kéllnllélna gbre hesap edilir. Enjeksiyon parc¢asi silindirik
bir parca iceriyorsa; bu silindirik parc¢anin soguma siresi
ile levha bicimli bélgeye gdre daha uzun olup olmadiga
kontrol edilmeli ve diger islem adimlari ig¢in onemli olup
olmadig: incelenmelidir.

2 —Sogutma zamani hesabi

Parcanin ve malzemenin verileri 1ile optimum sogutma
tasariminda gerekli olan minimum scgutma sliiresi
hesaplanabilir. Tahmini bir gecikme siiresinin verilmesi ile
devir siiresi hesaplanabilir. (8rnedgimizde 5 sn)Sekil ’de
gésterilen hesaplana ornedi ilk énce verilen verilere gére
hesaplanir. 1 nolu alternatifte 40°C daha yiiksek bir kiitle
sicakligir , 2 nolu alternatifte 20°C daha diisiik bir cidar

sicakligr dikkate alinmistar.

- 85 -



Alternatif 1

Kitle sicakliginin yiikseltilmesi 1,1 sn daha uzun bir
sogutma ve devir siiresi vermektedir, ¢ilinkdi yiksek bir
sicaklik seviyesinden sogutulmaktadair.

Alternatif 2

Kalip cidar sicakliginin 20°C diisiiriilmesi 1,6 sn daha kisa
bir sogutma ve devir siiresi vermektedir. Sicaklik iletim
kabiliyetli ¢ok az dedgismistir. (iinkii kalip cidar sicakligina
badglidair.

3 - Kalip ve cevre verileri

Cevreyle olan 1s1i alisverisini hesaplayabilmek i¢in kalibin
dis o6lclileri tahmin edilmelidir. Kalip vyiizeyleri sekildeki

drnede gore ( Sekil 5 -18 ) su sekilde elde edilir:

D850
250
g
I
£
2
@,
270
&
8
g

Sekil 5-18 Kalip o6lgiileri

Toplam kenar yiizeyler : 4. 370. 550 =8140 mm’

Germe yiizeyi : 550 .550 =3025 mm*’

Kalibin enjeksiyon parc¢asi ve makina germe tablasai
arasindaki kalinlik :{(200+100) / 2 =150 mm

Kalibin 1s1i iletim katsayisi (Takim ¢eligi ) =42 W /7 m’/ K
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izolasyon icgin 181 iletim katsayisi =0,23 W / m’/ K

Is1 1siniminda emisyon kaybi = 0,6

Germe tab. 1s1i ilet.i¢in S oranti fakt.= 100 W / m?/ K

Cevre sicakligi = 22°C ( tahmini deger ) b

Havanin 1s1 ge¢is katsayisi = 15 W / m?/ K

Sogutucu akiskan sicakligi = 10°C

4- Isi akim bilancosu :

Isi1 akim bilancosu ile malzemeye veya kaliba alinan yada
verilen 1si1i akimlari bulunur. Isi akim bilangosunda arta
kalan miktar ise sodutucu akiskan ile alinmalidir. Kaliba
verilen 1s1 akimlari pozitif, kaliptan alinan 1si akimlara
ise negatif alainir. Sekildeki kaliba gdre yapilan Srnek bir
uygulama ile &nceki bslimlerdeki esitliklerden faydalanarak
bir kag¢ alternatif ¢&zim sunulmustur.

Isi1 Bilancosu

Malzeme Verileri Kalip Verileri ' Cevre Verileri
Entalpi farka Kalip mal. is1 Isy1 trans. kat.
{ kj/kg ) iletim kats. ( W/ m?/ K )
233,75 ( W/ m’/ K ) Cevre sicakliga
Ortalama yodunluk 42 ("C )
( gr/cm3) Kalip cidar yiizeyi 22
1,01 { cm?) Sodgutucu akiskan
——————————————————— 8140 sicaklaigi(°C )

Kalip germe yizeyi 10
Enjeksiyvon parcgasi { em?) flave 1s1
verileri 3025 (W)
Enj. par. hacmi Emisyon katsayisi 0
( cm3) 6
309,65 Is1 ilet. cran. fak.
Enj. par. yizeyi { W/ m?/K )
{ cm?) 18
Sogutma kanal sayisi. (evre sicaklid:i
1 ( "C)

22

i
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izolasyonsuz Isi Akim Bilancosu

Malzeme 6809.7900
Cevre 542.1840
Konveksivon 146.5200
Isinim . 32.6643
Isi iletim 363.0000
ilave 0

Sogutucu Akiskan -7351.9800

Alternatif 3

izolasyon Verileri

Germe Plakalarin izolasyon Kalinligi ( mm ) 3
izolasyon Isi Iletim Katsayisi (W / m*/ K ) 23

Kalibin Kalinligi ( mm ) 150
Sogutucu Akiskan Sicakligi (°C ) 10
flave Isi Akimi { W) 0

Isi Akim Bilancosu

Malzeme 6809.7900 |
Cevre 257.2120
Konveksiyon 146.5200
Isinim 32.6643
Isi Iletim 78.0280
flave 0
Sodutucu Akiskani -7067.010

Alternatif 4

izolasyon Verileri

Germe Plakalari izolasyon kalinligi ( mm ) 3
fzolasyon Isi fletim Katsayisi ( W / m?’/ K ) 23
Kalibin Kalinliga: ( mm ) 150
Sogutucu Akiskan Sicakligi (°C ) 10
Ilave Isi Akimi {( W ) 0

Isi1 Akim Bilancosu

|Malzeme 6809.7900
|Cevre 222.6980
Konveksiyon 118.0390
IIslnlm 26.6309
Isi iletimi 78.02890
Ilave 0
%Soéutucu Akiskan -7032.4900




5 -Sojutucu Akigkan Debisi

Kalip su ile sogutulacaktir. Bu esnada sodutucu akiskan:

giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin 5°C’dan kiigilik

olmasi istenmektedir. Aksi taktirde sogutma kanalininbasinda
kuvvetli sonunda diisiik bir sogutma gerceklestirilmis olur.

Ornekteki sogutma kanalinda 10 mm°lik bir ¢ap planlanmistar.

Sogutma akiskan akiminin gézlemlenmesinde 10°C i¢in sogutma

akiskan verileri olan 1is1 kapasitesi, 1si1 iletim katsayisi

ve kinematik viskozitesi verilmistir.

istenilen sicaklik degisimi 335 cm3/sn’lik bir hacimsel debi

ile saglanmaktadir. 138 mm’lik bir ¢apa kadar akim tirbi-

lanslidir. 350 cm3/ sn’lik bir hacimsel debi secilmistir,

Bu debiye goére 4,8'C ‘lik bir sicaklik degisimi elde

edilmektedir. Reynolds sayisi bu durum i¢in laminar akim

béigesinin ¢cok {izerinde bir degerde bulunmaktadir.Bu nedenle
hacimsel debi daha da kiicilk sec¢ilebilinirdi. Bu o&rnekte
akimdan dolayi iki kritik durumla karsilasilabilinir:

1- Ri¢gik wve kalin enjeksiyon parcalari disik hacimsel
debiler gerektirirler.Bu esnada sicaklik farkindan dolayi
sart kosulan hacimsel debiden daha biiylik dederle ,gercek
kanal capinda tiirbiilansli akim bdlgesine ulasabilmek icin
karsilasilabilinir.

2- Biiyik ve ince enjeksiyon parcalari c¢ok biiyiik hacimsel
debiler gerektirirler. Burada sogutma sistemindeki basing
kaybi problem olabilir.

Sodutucu Akiskan Verileri

Sicaklik (°C ) 10
Isi1 Kapasitesi (W.s/Kg/°C) 4200
Is1 iletim Katsayisi (W/m?*/K ) 0.50046
Yogunluk (gr/cm3) 1.00076
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Kinematik Viskozite (m?/sn ) 1.32986E-06

istenilen Sicaklik Farki (°C) 5
Minumum Hacimsel Debi {(cm3/sn) 334.6260
Maksimum Cap (mm) ' 138.0940
Hacimsel Debi (cm3/sn) 350
Sogutma Kanal Capi (mm) 10

Akim Verileri

Minumum Hacimsel Debi 334.6260
Maksimum Cap 144.439
Sicaklik Yikselmesi 4,.78038
Reynolds Sayisi 33509.8
Prandtl Savyisi 9.62972
Akim Hiza 4.45634

Is1 Gecisi

Is1 Gegis Katsayisi 12770.3
Biot Sayisi 3.04055

6- Sogutma Geometrisi
Burada sodutma kanallarinin konumlari ilk Snce % 5°1ik bir
sodutma hatasi ile tayin edilmektedir.
Ornekte kanallar arasi mesafe 75 cm’dir. Mac¢a bdlgesindeki
sogutma kanallari istifleme kutusu yvani c¢ekmecenin uzunluk
yoniinde (350mm) vyerlestirilsin. Bdyle bir yverlestirme ile
baglanti delikleri kalibin i{ist ylizeyine dogru delinebilir.
istifleme kutusunun kalinligi ise 250 mm’dir. Sodutma kanal-
larinin sayisi bu dederlere gdre asagidaki gibi hesaplanar,.
250 mm/75 mm = 3,3
Sodutma kanallarinin miktarai: ikinin kati olacak sekilde
olmalidir. Ancak o zaman sogutucu akiskan ¢ikis tarafi giris
tarafi ile ayni olur ve maca bslgesinde bulunan kanal delik-
leri agilabilir. Sekil 5.19'da degisik alternatifler sunul-

maktadair.
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Alternatif 5
tki kanalin kullanilmasi yiksek bir sogutma hatasina neden

olmaktadar.

Alternatif 6

D6rt sodutma kanali % 3,5'luk bir sogutma hatasi vermektedir
Bsylece homojen bir sogutma elde edilir. Ma¢anin disinda
bulunan kanallar bu alternatifte enjeksiyon pargasi cidara
kenarina vyakin olurlar, fakat bu durum enjeksiyon parc¢asi
kdgsesinin daha fazla sogutulmasi gerektigi i¢in uygun gdézik-
mektedir.Enjeksiyon parc¢asina olan hesaplanan mesafe: 50.50
mm

Méca kenari: 62.50 mm / 2 = 31.25 mm

Bu alternatif en uygun olanidar.

Alternatif 7

Alt:1 sodutma kanali ile sodutma hatasi diizeltilmektedir.
Fakat macanin kenar bdlgeleri 21 mm’lik bir kenarsal mesafe
ile ¢cok kuvvetli sogutulmaktadir. Sodutma sisteminin toplam
uzunludu artmaktadir ve bunun sonucu basing¢ kaybida

artmaktadar.

Sodutma Verileri

Enjeksiyon parcasi -kanal mesafesi 49.1884 mm
Kanallar arasi mesafe 74.7162 mm
Aranilan kanal uzunludu 4142.34 mi
Sogutma hatasi % 5
Kanal sicakligar 14.2317°C
Sogutucu akiskan sicakliga 10°C



Blternatifler

5 ) 2 kanalli: Mesafe 250 mm / 2= 125 mm
6 ) 4 kanalli: Mesafe 250 mm / 4= 62.50 mm
7 ) 6 kanalli: Mesafe 250 mm / 6= 42 mm
62.5 i 828 ;
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Sekil 5-19 Sogutma kanallarinin konumu
MACALAR 1ICIN
Sogutma Verileri Alternatif|Alternatif!Alternatif
5 6 7
Enj. Parc¢.-Kanal Mesafesi 43.7521 50.5091 52.7254
Kanallar Arasi Mesafe 125 62.5 42
Aranilan Kanal Uzunlugu 2476 4952 7369.05
Sogutma Hatasi 67.0738 3.4007 2.6519
Kanal Sicakliga 17.0796 13.5398 12.3787
Sodutucu Akisgkan Sic. 10 10 10
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Sekil 5-20 Enjeksiyon parcasi bdlgelerinin sodutulmasa

7- Basinc Kaybi Hesaba

Sodutma sistemindeki basin¢ kaybina hesaplayabilmek ic¢in

enjeksiyon parcasinin bir resminden bazi

edilmelidir:
-Toplam kanal uzunlugu
-K8se sayilara
-Dirsek sayilara
-Baglanti sayilari
Sekile gébre maca bdlgesi ig¢in elde edilen
-Kalip giris kanal:
-400 mm uzunludunda 4 kanal
-i¢ de iki doniistm 62.5 mm

-Dis da bir déniisim

Maca b8lgesindeki kanal uzunludu
Kose sayisi
Dirsek sayis:i

Baélanfi 5ay1isi

_93_

dlciiler

dlgliler

2
1

w e

.000
.600
125

.175

nm

mm

tayin

200 mm



28392015294
-knj -
3 3 3;"{33

05z

poiy — — - -

-

Sekil 5-21 Maca sodutma tertibati

Sekile g&re graviir bédlgesi ic¢in elde edilen dlgiiler

Maca / graviir baglantisinin yarisi 250
Kenarsal kanallar . 350
550 mm uzunludunda dért kanal .200
Dis da d8rt déniisiim 800
Kalibin ¢ikis kanali .000
Graviir bdlgesinin kanal uzunlugu .600
Kose sayisi
Dirsek sayisi
Baglanti savisi 1

w k=)
R s mae=m
]
D I ).
Co———
— ;
I

Sekil 5-23 Graviir sogutma tertibati
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Maca ve graviir boélgesindeki basin¢ ihtiyaclarinin toplam:
ile basin¢ kaybi hesaplanabilir. En biiyiik basin¢ kaybi kanal
uzunluklarinda olusgur. Kanal ¢aplarinin biyilitilmesi ile
toplam basin¢ kaybi azaltilabilipir. 12 mm'lik bir ¢apta
3 bardan daha az basin¢ kaybi olusur. Hacimsel debinin disi-
riillmesi ile basin¢ kaybini azaltmaya ydneltmek kanal

uzunluklarindaki homojenlikten dolayi tavsiye edilmez.
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POLEI - T Programina Ait Bilgisavar Akis Semasi

Basla
Olcimler
Bilgilerin yazilmasa ' (Te,Ts,Tk)= C
Ts,Te.Tk. Po....... { Po) = Bar
{w) = W/ mK
(8) = mm
(t) = s
| (A) = cm
ifadelerin belirtilmesi
Ts,Te,Tk.........
|
Malzeme

!
|Soéutma siiresinin hesaplanmasi
! 5? 8 Ts-Tk
| ( t=—— 1ln { ) )
l

a.xn’ 7’ Te~Tk

Hesaplanmis sogutma siiresi

(t= t(Te,Ts,Tk,S,a )

ri51 akimi hesabi Isi akimi hesaba
h{(Te,Tk).1.8 q(W/m?)
tog= Pargali formdadir ve
| 2(t -t ) spesifik dederinden
| hesaplanar.
rf—lesaplanan 1s1 akiminin ifadesi Hesaplarin yapimi
"¢=(t .t ,h ,Te , Tk , S, 1) A
i vV = (m /sn)
L = 1000 kg/m
=sabittir.
rﬁ C = 4,18 kj’/kg.K
'Hacimsel debinin hesaba =sabittir.
i 2.9.A Degerler su icin
PV o= - . gecerlidir
; n.Cp.T.1 L




Sogutma durumundaki hesaplarin ifadesi

I

Kritik kanal capinin tayini
8 v 1 1

dxr = { + o )
nip d

i

Hesaplanan sogutma kanali c¢api

Sicaklik degisim katsayisinin hesaplanmasi

Baslangi¢ ve maksimum dedgerlerin birbirine orani

Bu oran kademe dedgerini verir.X baslangic¢ degeri

a uzakliginin c¢apin yarisindan biiylik olmasa
gerektigini gdsterir. x serbest olarak se¢ilebilir
Xmax dederi iseiki komsu sogutma kanali arasindaki
uzakligi yvarisining¢aptan daha biiyiik olmasa
gerektigini gdsterir.

a uzaklidinin hesaplanmasi

b uzaklidinin hesaplanmasi

Sodutma hatasinin hesaplanmasi

o>
]
Nox

It -
>
+
»

X < Xmax Hayar

mr_l‘,
—
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SOSUTMA 1SLEMLERININ IRDELENMESI VE OZETLENMESI :

Bu c¢alismada termoplastik esasli parcalarin tiretiminde
kullanilan enjeksiyon kalaplarinin sodutma islemlerinin
hesaplari , sodutma islemlerinin bagli bulundugu faktérler
incelenerek ; uygun sodutma islemleri yapilmadiginda(kalip
sicakliginin az veya ¢ok olmasi ,sodutma siliresinin yetersiz

olmasi gibi..... . ) kalip sicakliginin parca kalitesini

etkiledidi gdrilmiistiir.

Kalip sicakliginin oriantasyon tizerine fazla bir etkisi
yoktur , ¢ekme lizerine az da olsa etkisi vardir.Yiksek kalip
sicakligl proses esnasindaki ¢ekmeyi arttirar fakat,ikinci
cekme daha az oldugu i¢in sonugta toplam ¢ekme azalir.
HDPE’ nin c¢ekmesi 1-3 % ’‘diir. PS ’‘de sadece sogumadan dolay:
olﬁéan bir hacim kiicilmesi olup , 0.2-0.3 % dir. HDPE ve
diger kristalli plastiklerde donarken kristallesmeden dolay:
olusan hacim dedisikligi PS’de yoktur.Kalip ve eriyik 1isisi
arasindaki farklar biiyiik olunca i¢ gerilimler olusur .Yolluk
donma siiresi kalip sicakligi ile orantili olarak uzar.

(sekil 5-24 kalaip sicakliginin etkileri)

" Sm=2800c]

20 40 60 Yyl

KALIP SICAKLIGININ YOLLUK DONMA SURESINE ETKiLERI :
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KALIP SICAKLIGININ PS VE HDPE'NIN PARCA AGIRLIGINA ETKILERL
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Sekil 5-24
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20 40 60  Syyloel
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Kaliplarin sogutma islemlerinde parc¢a geometrisi oldukca
dnemli bir vyer tutmaktadir . Levha veya karmasik sekilli
parcalara sodutma kanallari geometrileri seg¢ilir ve uygun
sogutma siireleri malzemelerin &6zelliklerine g®re belirlenir
Levha bicimli diiz parcalarda dairesel kesitli geometriye
sahip sodutma elemanlari kullanilir. Eger par¢a karmasik
bir sekile sahipse; bdliimlere ayrilarak sogutma tasarimi
yvapilar. Bu asamada ; kiitle sicakligi, gravir sicakliga
ortam sicaklidi bilgisiyvle ve onceden bir sekil dedistirme
sicaklidil vermek suretiyle kaliptaki toplam enerji bilango-
su ¢ikarilir. Kalibin izole edilip, edilemeyecedi ve nasil
izole edilecedi ile ilgili kararlar wverilir. Daha sonra
~sogutma dairelerinin sayisi , sodutma deliklerinin kendi
aralarindaki ve kalip graviiri yilizeylerine o¢lan muhtemel
uzékllklarl, sogutma suyu sicakliklari ve vyayilmasi belir-~
lenir.Daha sonra ki asamada detaylandirma islemi yapilar.
Yalniz bu asamada dikkat edilmesi gereken diger onemli bir
konu da sivri ug¢lu ,girintili ,¢ikintili pargalarin sogutma
islemleridir. Bu konuda neler yapilabilecedi asagidaki
sekillerde gésterilmistir. ( sekil 5-25 ince bdlgelerin
sogutulmasi)Ancak sogutma islemlerinde sodgutma kanallarinin
geometrilerinden baska Dbirbirlerine olan mesafelerinin,
kanallarin konumlarinin, parc¢a kenaraindan uzakllklarinln da
oldukga ©nemli oldudu gérilmiigtir. ( Sekil 5-26 Sodutma

)

kanallarinin konumu |
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b} Retroidissement por calodus ossocd § en
circuit 49 rofroidissement {Soution 1)

c) Retrodissament par cdoduc foisant Jerticiper
toste o mosse {Soktion 21}

Figure 7
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SONUC :
Enjeksivonla kaliplamada kalip sodgutma sistemi enjeksiyon
par¢asinin kalitesini etkileyen en &nemli faktdrlerden
biridir. Sodutma sistemi ayni zamanda islemin ekonomikligine
ve 1imalat teknigdi ile direkt baglantilidir . Enjeksiyon
par¢asinin kalitesi ac¢isindan tasaraiminda sunlara dikkat
etmek gerekir:
1}Yiiksek sicaklik seviyesinin ve
2)Diisiik sicaklik homojenliginin
a - Kanallarin sayisinin ¢ok olmasi.
b - Alt alta bulunan kanallgrln birbirlerine olan
mesafesini disgiik tutmak .

¢ - Kalip graviir cidarina mesafesini biiyiik tutmak.

Bu faktoérler sadlanarak kalip sicakligal kontrol altina
alinmak suretiyle kalaiplarda yiizey ¢dkintiileri, sonradan
carpilma , serpinti , ¢apakli riin alinmasi gibi hatalarin
olusmasi &nlenebilmekte ve par¢anin mekanik 6zellikleri,
6lcii hassasiyeti , ylizey kalitesi dolayisiyla da enjeksiyon

parcasinin kalitesi yiikseltilebilmektedir.

Kalip sicakliga

; Mekanik 6zellik1er! { O0lcii hassasiyeti Yizey kalitesi

|

Parg¢anin Kalitesi
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Sogutma kanallarinin hesaba

l

Sogutucu akiskan cinsi

Dairesel kanal Dértgensel kanal

Yiiksek sicaklik seviyesinin
sagdlanmasi

Diisiik sicaklik homojenliginin
saglanmasi

Kanallarin sayisi

Kanallarin mesafesi

[

Kalip gravir cidarina mesafesi

imalat wve kalip maliyetlerinden dolayi olusan ve kismen
kalitenin bozulmasina yol ac¢an sartlar ise sdyledir:

1)Disiik sogutma zamani

2)Az sayida sodgutma kanal:

3)Kanal mesafesinin biiyiik olmasi

4)Kalip graviir cidarina yakin olmasi
Ginlimiizde kalaplarain sogutma islemleri ile ilgili c¢esitli

bilgisavar programlari da gelistirilmis ve kullanimda

imalatc¢iya kolaylik saglanmak istenmisgtir.
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Ek-1 ve Ek-2 ‘de bu konuyla ilgili Aachen Universitesi

tarafindan gelistirilmis bilgisayar programlari verilmistir.

EK-1 SOGUTMA iSLEMLERININ HESAPLANMASI UZERINE PROGRAMLAR

Belirli termik &zelliklere ve basit geometrik yaélya sahip
sekillerdeki ( kiire-silindirik, levha ) 1s1 degisimlerinin
esitlenmesiyle sabit 1s1 alanlarinin hesaplanmasinda "TFELDE"

programindan yararlanilar.

Isitma ve sodgutma; islemleri sirasinda gdzlenen {retim
parcalarindaki 1s1 dedisimleri yada cevrede gériilen ani isi
degisimleri yada ¢evrede gériilen ani 1si degisimleri tespit

edilir.

Programin normal isleyisinde belirli bir baslangi¢ 1isisi,
cevrenin 1sisi, rand 1si1s1 ve toplam 1s1 esitligi alainar.
Programdaki basit dedgisklikler baslangigta baslama i1sisinin
rastlantisal alinmasindan meydana gelir. Program dedisiklik-
leriyle beraber ¢evre ve rand 1isilarinda belirlendigi gibi

devam eder.

Parcada tabaka kalinligi 1/20 olarak 8l¢iiliir ve 1silar farkla

metotlarla hesaplanir.

Yer koordinati X (yaricap koordinati) mm olarak verilir ve
parcanin ortasindan baslanarak &lg¢ilir. Parc¢anin belirli
farkl: =zaman araliklarindaki 1si akimlari 1..n ‘e kadar

alinarak ifade edilmistir.
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Verilen Bilgiler

Tq = Baslangi¢ 1isisi (°C)

Tu = Sabit verilen c¢evre ve rand isisi (°C)
A = Parcanin 1si iletkenlidi (mm2/sn)

LA = Parc¢anin sicaklik iletkenligi (W/mgrd)

AL = Vida icin sicaklik degisim sabiti (W/m?grd)

S Cap (mm)

ZGES = Vida disinin toplam zamani

DT = Hesaplama basamagi ic¢in gerekli zaman (S)

KZ = Geometrik sekillerin sayilar araciligiyla gdsterim
[(1) Levha, (2) Silindir, (3) Kiire]

K = Kenar sayaisi

"PR = Yazi dizilerinin sembolik gésterimi

TEXT1 = Klartext ile gésterimi

Bilgilerin Uygulanmasi

Rand 1silarinda atlama seklindeki degisimler kabul edilirse,
programin sifirinca basamaginda hata g®zlenir. Bu 1is1
atlamalarinda sonsuz sicaklik degisimi denir ve LA = 0,

AL = 0 olmalaidar.

DT zaman basamadinda bir dizi sartlari yerine getirilmelidir.

SZ

DT <
2AK?

Kenar sayisi olarak 20 alinabilir. Aksi taktirde programin

bdlme genislidinin dedistirilmesi gerekir.
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Ornek: Silindirik bir sekle sahip polietilen parc¢asinin bir
celik kalipta 20 "C ‘de sodutma islemi.

Polietilenin 20 °C ’‘de aniden sogudugu kabul edilir.

Polietilen baslangi¢ sicakliga : 210 °C
Polietilen 1s1 iletkenligi : A =10,095 mm2/sn
Silindirin ¢ap: ¢ S =8 mm

Toplam Sodutma Siiresi : ZGES : 90 sn.
Veriler

Baslangi¢ 1sisi (GRD °C) TO = 210

Cevre yada Rand Isisi (GRN ‘C) TU = 20

Isi iletkenligi (QMMIS) A = 0,095

Is1. Iletkenligi (N/M*GRD) LA = 0

Sicaklik Degisim Sabiti (W/QM*GRD) AL = 473

Cap (mm) S = 8

Toplam Hesaplama Siresi (s) ZGES = 90

Hesaplama Basamagi ic¢in Gerekli Zaman (s) DT = 0,01
Geometrik Sekil Tard [(1) Levha,(2) Silindir,(3) Kire] KZ:2
Kenar Sayisi K

Yza Dizilerinin Sembolizasyonu (DT) PR

Malzeme
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EK-2 ISI ALANLARINA BAGLI iKf OLCULU HESAPLAMA

Bu programa o&rnek olarak subroutine alinmistir. Grafiksel
veriler ana programda diizenlenmistir. Subroutine i¢in

"LEiTPR" ana programindan yararlanilar.

Onemli Program Degisikliklerinin Aciklanmasi

Z2G Toplam sogutma siiresi

SW Kademe araliga

SWzZ Zaman araligi

IG X - yoéniindeki kademe sayisi miktari
JG Y - yoniindeki kademe sayisi miktara
NG Zaman kademe miktari

N ‘ Zaman

MAT((0:8),0:8) Malzemenin kapladigi alan

5(80,80,5) Alan katsayisi

T(0,81,0,81) Is1 alana

TZW(0.81) Is1 degerlerinin toplanmasi ile elde edilen

tek 8lciilii alan

" TWERKZ Akiskanin &l¢im baslangicindaki 1isisz
IR(Z) Rant sartlarinin tird (1 yada 2)

TR(Z) Degisik rant sartlarinin esas 1si derecesi
AL(Z) Dedgisik rant sartlarinda 1si dedisimleri
BI(Z) Dedisik rant sartlarindaki Biot sayisi
F(g) Sabitlik faktori

WL{g) Sicaklik iletkenligi

AW Akigkan 1s1 iletkenligi

AF Parca kalibainin 1si iletkenligi

WLW Akiskanin sicaklik iletkenligi
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FW
FF

Veriler

Onemli rant ve baslangi¢ sartlarainda

Par¢a kalibinin sicaklik iletkenligi

Akiskanin fourier sayisi

Parca kalaibinin fourier sayisi

181 iletkenligi

gerekli malzeme dederleri tablolardan elde edilir.

1.
2.

10.
11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Sabitlik faktsrd 0,25
X - yoniindeki basamaklar 20

Y - yodniindeki basamaklar 22

Uzaklik (m) 0,002

Akiskan isisi (°C) 20

Parca kalibinin isisi (°C) 200

...a - Akiskann (M*M/S) 0,000015

a - Parca kalibi (M*M/S) 0,00000008

Akiskan lamdasi

Parga kalibinin

3.
4.

X
Y

akiskan
akiskan
akiskan
akiskan
akigkan
akiskan

akiskan

rant

rant

rant

rant

rant

rant

rant

(W/M*K) 50

lamdasi (W/M*K) 0,3

sarti
sarti
sarti
sarti
sarti
sarta

sarti

1
2

1
2

20
20
20
20
20
20
20

8.0
8,0
0.0
25.0
0.0
0.0
0.0

koordinatindaki baslangi¢ noktasi 14

koordinatindaki

viizeyindeki 1s1 1

baslangic¢
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Bilgilerin Verilme Amacglari
1- Sabitlik faktéréi igin st sinir 0,25 ‘dir. Gdrilen
sabitlik kiigiiltiilmek zorundadair.
2-3 Bu programda her iki . yéndeki (X ve Y koordinatlarinda)
baglanti yerlerinin sayisi 80 ‘dir.
4- Aqudistant kristal ig¢in adim acikligi metre olarak
verilir. Her madde tiirdi i¢in bu durum icg¢in zaman aralidgiyla
belirlenmistir.
5-6 Akiskan ve parc¢a kalibinin i1s1i 8lciimleri santigrad derece
olarak ®&lc¢iliir.
7~10 Hesaplamalar sirasinda efektif degerler gdzdniinde bulun-
durulur. Karsilastirilmali 8lciim dederleri alinmalidir. Esit
zamanda esit sodutma dereceleri gézlenmelidir.

Isi1 iletkenlik 8lc¢ii birimi m2/s

Sicaklik iletkenlik 6l¢ii birimi W/M/K
11-17 Rant sartlarinda sunulan bilgiler

1. Rant tiird (1 yada 2)

2. °C tirinden esas 1s1i derecesi

3. Sicaklik dedisken sabiti W/M2/K
Birinci rant tiirtinde sicaklik dedisim sabitinin dis etkisi
dnemsenmez. Esas 1s1 derecesi rant 1isisina denk tutulur.
Birinci rant tiiriinde ( konveksiyon ) dedisik durumlar
mevcuttur. ikinci rant tiiriinde 1s1 dedisim sabiti sifirlanir.
Esas 1s1 derecesi herhangi bir rol oynamaz. 18-19 Burada X ve
Y koordinatlari ig¢in belirli noktalar veriiir. Isa alanlnl
dedistirmek yada sabit duruma getirmek ig¢in ulasilmak istenen
bu noktalar se¢ilir.(1l.) Koordinatlar alanin sol alt k&sesini

ifade eder:
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20. Ayrilma yilizeyindeki isiyi ifade eder.

Geometrik ve kapladigi alan tam séyllarla ifade edilir. ic¢
alan noktalari akiskan ic¢in bir, parc¢a kalibi icin ise iki
tanedir. Akiskan i¢in rant noktalari 3 ‘den 6 ‘ya kadar,
parga kalibi ig¢in ise 7 ’'den 9 ’'a kadardar. Kdsenin dis
yiizeyli i¢in bir tane rant sarti belirlenir. Parg¢a kalibina
uygun olarak 6 ile ¢evrelenir. 1 ve 2 sainir sayilari hataya

neden olur.

Asil hesaplamalara baslarken sodutma siiresi ve zaman
araliklarinan miktara verilmelidir. Bundan baska parcga
kalibinin sodutulmasi, yeni bir enjeksiyona baslanmasi, rant
sartlarinin gecerliligi gibi sorular sorulur. Ikinci siktaki
bilgiler ©nemlerinin esitligine gdre siralanir. Verilen
bilgiler bilgisayarda program listesine kaydedilir.

Sonug

Sonuglarin aciklanmasinda formillerden yararlanilar.
Aciklanan alan vyapisi sekilde verilmistir. Baslangi¢ ve

rant sartlar:i da gdsterilmistir.

Bunun yaninda rant konumlarinda verilen i1si1i alanlari baglama
noktalarindan X ve Y eksenlerinin pozitif kanadinda yaraim

adim uzaklastirilmistair.

Mevcut sistemde grafik c¢izimleri, alan i¢in grafiksel olarak
izotermik yada zaman-—-isi dedisimlerine baglay - olarak

gdsterilir.
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Termik temel 6zelliklerin incelenmesinde kullanilan bu

program Source-Code (Fortran-77) ile gelistirilmistir.
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