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OZET

Hazirlamg oldugumuz bu tezde oOzellikle enjeksiyon makinalarinda kullanilan
kilitleme sistemlerinin cesitleri, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlan
incelenmistir Son kissmda mekanik bir makinada kollara gelen kuvvetler sayisal
olarak incelenmistir. Diger bir uygulama Ornefinde de komple hidrolik bir
enjeksiyon makinasinda servo valflerin uygulanmasi ve sayisal olarak sistemin
olusturulmasi ele almmgtir.

Giiniimiizde, plastik malzemeler sagladig1 kullanim ve isleme kolayhklar: nedeni ile
endiistride ¢ok yaygm olarak kullanilan hammadde 5zelligi tasimaktadir. Bu nedenle
bu malzemeler bircok isleme sekli ile toplumun isteklerini karsilamaktadir. Plastik
malzemenin islenmesinde en ¢ok ve yaygmn olarak kullanilan proseslerden birisi de
plastik enjeksiyon teknolojisidir. Akla gelen her tiirlii alanda plastik malzemelere ve
enjeksiyon iiriinlerine rastlamak miimkiindiir. Bu kadar genis bir alanda énemli bir
yere sahip olan plastik enjeksiyon teknolojisi ve makinalari son derece ciddi bicimde
ele almmali ve optimum verim elde edilmeye ¢calisiimahdir. Optimum sonuca ulagsmak
ise iyi dizayn edilmis, en az enerji harcayarak en fazla enerji tasarrufu
saglayan,sessiz, insana ve cevreye zararsiz makina sistemlerinin kurulmas: ile
miimkiindiir.

Bir plastik enjeksiyon makinasmin en énemli kissmlarindan biri kilitlemeyi saglayan
sistemdir. Ciinkii kaliteli firiiniin ortaya cikabilmesi icin enjeksiyon siiresince
kahplarm acilmamas: gerekir. Bu acilma mikronlar dlciisiinde olsa bile iiriin capakh
cikacag icin kalite saglanamamis olur ve bu ¢capagin ahnmas1 miimkiin olmaz yada
ek bir igcilik gerektirir. Bunu engellemek icin makina gerekli kilitleme kuvvetini
saglayabilmelidir. Fakat kilitleme kuvveti gereginden fazla olmamahdir. Ciinkii
secilen fazla kuvvet gereksiz zorlanmalara ve hantal konstriiksiyonlara malolacaktir.
Bu giine kadar bir c¢ok sistemler ve dizaynlar yapilmistir. Genellikle bu sistemlerin
ana yapismmt hidrolik teknolojisi olusturmaktadir. Bu nedenle dizaynlarda hidrolik
elemanlar, yag basinci ve debisi

iyl secilmelidir.
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vii



ABSTRACT

This article is reported on verifying clamping systems of plastic injection machines
and investigating differences between this systems' s advantages and disadvantages
according to each others. At the end of the project, forces on the toggle system (
mechanical clamping system) elements are searched as an example. On the other
example, a fully hydraulic system is investigated with its servo valves and created that
system.

Nowadays, plastic materials are commonly and widely used as a row material in
industry because they serve people easy usage and processing. Plastic injection
technology is the one of the most important processing technology in plastic
manufacturing. In the all fields, plastic materials and plastic injection method is used.
Plastic injection technology and its machines should be projected seriously and
engineers have to try to reach optimum sufficiency. Optimum productivity can just
be reached whit machine systems which are well designed, energy saving, harmless to
the people and environment.

The one of the most important parts of an injection moulding machine is clamping
system. Because, in order to have produce product whit high quality, the clamping
system has to hold moulds closed during the injection time. In contrast, product is not
in good condition we want. Also, it may be needed additional process to reach high
quality. In order to prevent this undesired event, clamping system has to supply
necessary force. Besides this, this force should not be higher than needed. Because, it
causes unnecessary tensile and huge designs. Recently, a lot of construction has been
designed for clamping systems. Generally, bydraulic technology creates their main
parts. So, in designs, hydraulic elements, fluid pressure and rate must be chosen
sensibly.

viii



1. PLASTIK ENJEKSIYONLA KALIPLAMA YONTEMINE GiRiS

Plastik malzemelerin islenmesinde ve plastik Griinlerin iretilmesinde plastik enjeksiyonla
kaliplama yontemi ¢ok 6nemli bir yér tutmaktadir. Plastik hammadde tek bir islemle
kaliplarin igerisine gonderilebildigi igin bu yontem seri iiretim i¢in gok uygundur. Ayrica
bu yontemle tretilen driinler cok az son igleme ihtiyag duyar yada hig gerektirmez. Plastik
enjeksiyonla kaliplamanin avantajlarindan birisi de ¢ok karmagik sekilli pargalann tek bir
isleme yontemi ile Uretilebilmesidir. Bu yontemle elde edilebilen oyuncaklara, otomobil
pargalarina, ev aletlerine, elektronik triinlerine ve daha bir ¢ok alanda kullanilan plastik
parcalara giinlitk hayatimizda kolayca rastlamak mumkindir. $ekil 1.1’ de bu triinlerin
bazilanim goérebiliriz.

Ev cyyalan

Kompak disk Oyuncaklar Otomobil pargalan

Sekil 1.1 Enjeksiyonla kaliplama y6ntemi ile tiretilen bazi parga 6mekleri.

Enjeksiyonla kaliplama yonteminin temeli, plastik bir malzemenin 1sitildifi zaman
yumusamasi, istenen seklin verilebilmesi ve sogutulup sertlestifi zaman verilen seklini
korumasi 6zelligine dayanir. Makinalann gogunda graviir halindeki hammadde malzeme
besleme hunisi olarak bilinen bir alet yardim ile ocak diye nitelendirilen 1sitma silindirinin
arka ucuna verilir. Buradan erimis olan plastik malzeme 1sitilarak, ¢esitli yontemlerle
silindirin u¢ kismuina, yani meme adi verilen kisma gonderilir. Daha sonra bu malzeme
enjeksiyon iinitesi tarafindan yiiksek basing altinda siirekli sofutulan kalip igerisine
gonderilir. Kalip i¢erisinde erimis malzeme soguyarak istenilen sekli alir. Daha sonra kalip



acilir ve kaliplanmig parga kalip igerisinden digtriilir.

Enjeksiyon iglemi tam olarak asagidaki basamaklardan olugur:

L.

Plastikasyonun baglamasi: Helezon dénerek malzeme hunisinden ocagin igine
plastik hammaddeyi -alitken bir yandan da erimeye baglayan malzemeyi ocaga
aldig1 malzeme sayesinde ileri, meme bosluguna dogru iter. Helezon bu iglemleri
yaparken eksenel olarak geriye dogru hareket eder.

Plastikasyonun bitmesi: Helezonun doénmesi durur. Memede artik enjeksiyon
yapmaya yetecek kadar malzeme vardur.

Kalibin kapanmasi: Mengene, kalip pargalan tam olarak iist uste gelecek sekilde
sikica kapanir.

2. Basamak:
Plastikasyonun bitimi : Enjeksiyonun bitimi ve pargamin
sofumasi
T
/ 3. Basamak: / B~ 6. Basamak:
Kahbmn kapanmast Parcanin digan atilmas:

Sekil 1.2 Bir enjeksiyon prosesi

Enjeksiyonun baglamasi: Helezon dsnmeden, eksenel olarak ileri hareketiyle eriyik
malzemeyi kalip bosluguna dogru iter yani enjekte eder.

Enjeksiyonun bitmesi ve kalibin igindeki malzemenin sogumasi: Artik sicak
malzeme kalip bosluklarini tam olarak doldurmug ve hemen sogumaya baglamgtir.
Kaliba enjekte edilen sicak mal daha diisik sicakliktaki kalipla temas eder etmez



sogumaya baslar ve ¢ekme yapar yani biizigiir. Iste malzemenin bu biiziigmesini
engellemek icgin biraz daha malzeme kaliba nakledilir (Gtileme veya tutma
basinglan safhas)

. Uriiniin kaliptan digari atllmasn‘ Kaliplanan malzeme yeterince soguduktan sonra
kalip agilir ve riin, itici denen sistem yardimiyla kaliptan digan atilir. Bu arada 2.
basamak ( plastikasyon ) sona ermis ve kalip bir sonraki enjeksiyon igin hazir hale

gelmigtir (3. basamak).



2. KONTROL EDILECEK SiSTEM ve ELEMANLAR

Sekil 2.1' de bir plastik enjeksiyon makinasi ve kontrol edilmesi gereken ana elemanlar
gorulmektedir.

Kontrol sistemi

Mengene Plastiklestirme &
Unitesi Kalip Enjeksiyon iinitesi

EI%@

Isi sistemi

Sekil 2.1 Ana elemanlan ile bir plastik enjeksiyon makinasi

Ana hidrolik elemanlarin makinay1 nasil kontrol ettigi agagida sira ile incelenmistir.

2.1 Mengene Sistemi:

Destek cubugu
Mengene makaslar {Kolon milf)

Bl

Destek plakast
(L plaka)

i b |
thn.ﬁl;“mgl Kalsp tasiyicr plaka- Kalip rastyscn plaka-
Mengenc taraft -Enjekstyon tarafi

(Hareketi plaka) (Sabit plaka)

\\
Hidrolik silindir
(Mengene silindiri)

Sekil 2.1.1 Bir enjeksiyon makinasinin mengene sistemi

Mengene silindirinin gérevi, iki par¢adan olusan plastik enjeksiyon kalibinin hareketli olan
tarafimn bagli oldugu hareketli plakayi, sabit kalip yansimn bagli oldugu sabit plakaya



dogru mimkiin oldugunca ¢abuk, fakat makina ve kaliplara zarar vermeyecek hizlanma ve
yavaslama hareketlerini yaparak ilerletmek, kalib1 kapatmak,enjeksiyon sirasinda gerekli
kilitleme kuvvetini saglamak, enjeksiyon islemi bittikten sonra aym islemlerin tersini
yaparak kilitleme sistemini ve kalibi aginakﬁr. Burada hareket ettirilecek kiitle makinanin
tipine gore kilitleme mekanizmasimi olugturan kollardan, hareketli plaka ve hareketli
kaliptan olustugu igin oldukga biiytktiir. Bitytik kiitleler hizli hareket ettirildikleri zaman
meydana gelen atalet kuvvetleri ve carpmalardan dolay: giiriilti gikarirlar. Bu giiriiltiiye bir
de hidrolik soklar, hidrolik sistemin neden oldugu griltiler eklenirse, otaya ¢ikan
problem sadece makina kullanicisini rahatsiz etmekle kalmaz ayrica makinamn aginmasina
ve kullamm stiresinin diigmesine de sebep olur. Bunu onlemenin tek yolu, mengene
silindirine 6nce az hidrolik yag1 gondererek harekete baglamak, sonra daha fazla yag
gondererek hizlanmak, kalip yarilan kapanmadan oOnce yine yavaglamak, kapanma
isleminden sonra kilitlemeyi yapmak i¢in yiiksek basing gondermekle olur. Gérildiigin gibi
bir mengene hareketinde birden fazla debi ve yag basincina ihtiyag vardir. Gereken bu
siirekli hidrolik degiskenlikler giniimiizde oransal valflerle saglanmaktadir.

2.2 Grup Sistemi

Grup mili Grup cekme
silindiri

{ v B ;VI’. . L i = —s — e .- v
2 ) — kS

Grup gékmc Gi‘up mili Grup gckme  Tagiyia kizak
sitindiri silindiri

Sekil 2.2.1 Cesitli grup sistemi uygulamalari

Enjeksiyon unitesi olarak ta nitelendirilen grup kismi, helezon vida, enjeksiyon silindir

veya silindirleri, ocak diye adlandinlan 1sitma silindiri, hidromotor ve besleme hunisinden



olusur. Grup ileri yada geri hareket ettirildigi zaman meme kism1 da ileri veya geri hareket
etmis olur. Enjeksiyon esnasinda meme ve sabit plaka birbirine degmeli ve burada bir
baski kuvveti olugmalidir. Bunun nedeni, enjeksiyon aninda meme kismindan mal
sizmasini engellemektir. Aynica meme kisminin temizlenebilmesi i¢in de grubun geri
cekilebilmesi sarttir. Bazi tirtinlerin tiretilebilmesinde, yolluk kisminin ayrica kesme iglemi
olmadan ayrilabilmesi i¢in, sicak yollu denilen bir yéntem uygulanir. Bu yontemde grup
kismi, her baskidan sonra geri hareket ettirilmelidir. Biitin bunlar grup silindiri ya da
silindirlerinin gérevidir. Grup silindirinin diger bir gérevi de enjeksiyon aninda olugan geri
basincimn (tepki basinci) olusturdugu, grubu geriye dogru zorlayan kuvvete karst
koymaktir.

2.3 Enjeksiyon Sistemi

Mabzeme E_n.)&'ksnyon
hupa | PISTORY  Hidromotor
v N

Yiiziik rorpil 2
takim S : /’

Helezon  Ocak

Grup
pistonu

Sekil 2.3.1 Bir makinanin enjeksiyon tnitesi

Enjeksiyon makinasinin dizaynina gére enjeksiyon silindiri bir veya daha fazla olabilir.
Enjeksiyon silindiri direk olarak helezon vidaya baghidir. Bu silindirlerin gérevi, 1sitilarak
enjeksiyona hazir durumdaki meme ucunda bulunan plastik malzemeyi istenen kuvveti
saglayacak bir sekilde helezon vidaya bask: yaparak kalip igerisine gondermektir. Ayrica
enjeksiyon sonunda helezon vidanin mal alabilmesi igin gereken donme ve geri ilerleme
hareketinde geri hareketin kaynagidir. Plastik malzemenin 6zelliklerine gére enjeksiyon
i¢in ileri ve mal alma igin geri hareketler farkh basing ve hiz kademelerinde yapilmalidr.
Bunun i¢in enjeksiyon silindirine bu farkli degerleri kazandiracak oransal kontrol yontemi
kullamlir.

Bir enjeksiyon Gnitesinin 6nemli elemanlart malzeme akis yoniine gore;

- Huni,
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- Helezon (vida veya burgu da denir),

- Helezon tlizerinde malzemenin homojenizasyonunu saglayan pargalar (bazi durumiarda
kullanilirlar),

- Helezon ucundaki geri doniigsiiz valf ((}ek valf) (bazi durumlarda kullanilirlar),

- Meme ve

- Isitic1 bantlar yani rezistanslardir.
2.3.1 Helezon vida

Plastik malzemeyi eriten ve kaliba basan helezon veya helezon sistemleri enjeksiyon
makinalaninn da en 6nemli pargalarindandir.

Bir helezon sisteminde bulunmasi gereken 6zellikleri;

-1yi plastiklestirme (eritme) performansi,

-Verimli (kisa zamanl) malzeme transferi (tagimasi),

-Etkili eritme ve kangtirma (sicakligin ve katki malzemelerinin homojenligini
saglayabilme) ve

-lyi kendini temizleme kabiliyeti olarak siralayabiliriz.

Su anda yukandaki ihtiyaglan en iyi gekilde kargilayan ve en genig kullanim alanina sahip
olan sistem, bir silindirin iginde hem dénme hareketi hem de eksenel hareket yapma
kabiliyetine sahip helezon sistemidir. Plastik malzemenin huniden meme bosluguna kadar
erimis olarak ve homojen bir sekilde gelmesi, hem ocak 1siticilarindan saglanan 1s1 enerjisi,
hem de helezonun dénme hareketinin neden oldugu mekanik enerji tarafindan saglanir.
Bundan sonra enjeksiyon ve tutma basinglan sathalarinda geri doniigsiiz bir valfle kapanan
ve eriyik malzemenin geriye dogru akigim1 6nleyen helezon bag1 sayesinde, helezon bir
piston gibi hareket eder ve meme boslugundaki malzemeyi oldukga yiiksek basinglarda
kaliba enjekte eder.

Bir helezon sisteminin yani helezonlu bir enjeksiyon grubunun en biyiik avantajlarindan
biri olarak hem malzemeyi eriyik hale getirene kadar ki tagima, eritme ve homojenize etme
iglemlerini hem de enjeksiyon ve tutma basinglarinin uygulanmasi iglemlerini en ekonomik

yani ucuz sekilde saglamasini gosterebiliriz.
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Helezonlar genelde ti¢ farkli bolgeden meydana gelirler $ekil 2.3.1.1' de bunlar gorilebilir.

Navion (PA) igin

(r)lg:mc bidlpesi ‘ . .
tdozaj kontrol balgefi) i Besterne bolgesi

ad P -
Saleryrirma boslgesd

Hdlezon boyunea artan sikistirma

PE igin
K‘ID ) ]
\} A . . , _(
Olgme Sikistirmia I Besleme l
bitlgesi bélgesi | bolgesi -1
e i .
Ly Lo Ly

Sekil 2.3.1.1 Ug bolgeli genel tip helezonlann yapist

1. Bolge: Besleme bélgesinde tanecikli, pargacikli veya toz haldeki kati malzeme tagimr ve
sikistirma bolgesine iletilir. Bu bolgede helezonun akis derinligi (flight depth), malzeme
disik yogunlukta olsa bile yeterli miktarda akis saglanabilmesi igin olduk¢a genis
tutulmugtur.

2. Bolge: Sikigtirma bolgesinde (gegis bolgesi de deniyor) besleme bolgesinden alinan
malzeme sikistinhir. Bu bélgelerdeki tasima igleminin stabilitesi genelde malzemenin tam
olarak erimesi ve sikigtirma boélgesinin sonuna ulagmast igin gegen zamana baghidir.

3. Bolge: Olgme bélgesinde ise homojen hale gelmis olan malzemenin sicaklif enjeksiyon
yapilacak sicaklia yiikseltilir ve malzeme kaliplanmaya hazir hale gelir.

Yukarida bahsettifimiz ¢ bélgeli tniversal helezon, plastik enjeksiyon igleminde en gok
kullamlan tiptir. Bu helezon tipi, hem teknik hem de ekonomik agidan hemen hemen tiim
termoplastiklerin islenebilmesi i¢in uygundur. Bu helezonlar en ¢ok uzunluklarimn (L)
¢aplarina (D) oranlanyla tammlamr ve siniflandinhir. Giiniimiizde bu L/D orami normal
olarak 18 ile 24 arasidur.

Maksimum enjeksiyon hacmini belirleyen maksimum enjeksiyon stroku degeri yani

helezonun gidebilecegi en geri konum 1, belirli bir degerin izerine ¢ikmamahdir (1<3D).
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Cunki bu taktirde, plastikasyon i¢in kisalmig olan etkin helezon uzunlugu eriyik
malzemelerde ciddi sicaklik farklari dogmasina neden olabilir.

Ozel bir helezon gesidi de havali ocaklarda kullanilan gift kademeli olan tiptir. Bunlar
tiniversal tip helezonlardan oldukga farklidurlar Sekil 2.3.1.1' de bu helezon goriilebilir.

Gaz

Gaz gkt .
dclggi y | Besleme bogazs
s b i ~
Ocak ~

i [ ey '7\- sy
—— | : — g 0
Y S - A e S ///;//x/
: ! ! VS
| o P i o i v

‘ Olgme  Havalandirma]  Olgme ' Besleme t

e e et -

Ty ¢ > [3K3 » '

Ikinci kademe f Birinci kademe ;

- e cemm . e .

i

Sekil 2.3.1.2 Haval1 bir ocak ve helezonu

Bu helezonlar plastikasyon islemi boyunca eritilen malzemedeki suyun veya eriyik
malzemeden arta kalan monomerlerin digan atilmasimi saglarlar. Bunlarda ilk kademede
malzeme igeri ahnir ve eritilmeye baglamr. Ikinci kademede eriyik malzeme havalandinilir
ve vakum uygulamaya gerek kalmadan, yliksek sicaklik sebebiyle su veya monomerler
disan atillir. Bu arada, ikinci kademede eriyik malzeme memeye de taginir. Her ne kadar
besleme bolgesinin dogru tasarimi, uygun helezon geometrileri ve igleme sicakliklarinin
dogru se¢imiyle ¢gozimlenmeye ¢alisilsa da, ocak havalandirma deliginden meydana gelen
malzeme kaybi havali sistemler igin sik sik problemlere neden olur. Havali ocaklarda
kullanilacak helezonun ikinci kademesinin malzeme tagima oramnin, huniye daha yakin
olan birinci kademeden daha fazla olacak gekilde tasarlanmasi da daha iyi olur.

Havali sistemlerin galisma sekilleri bazi yonlerden klasik sistemlerden farkliliklar gosterir.
En bityik farklilik da haval sistemde kullamlan helezonun plastikasyon performansinin
tniversal helezonun plastikasyon performansinin sadece %350’si ile %80’ arasinda
olmasidir.

Plastik malzemenin havali ocaklarda daha yiksek sicakliklarda islenmesi, ocakta kalma
siresinin artmas1 neticesinde yaglayici, yumusatici gibi katki maddelerinin ve diger
bilesenlerinin havalandirma islemi stiresince kagip gitmesi malzemenin degregasyon olma
ihtimalini de oldukga yukseltmektedir. Bir de havali ocak sistemlerinde kullanilan
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malzemelerin cinsini veya rengini degigtirmek diger sistemlere oranla daha zor, daha fazla

zaman alicidir.
2.3.2 Geri-déniissiiz valfler (Cek valfier)

Enjeksiyon helezonlarina bazen, helezonlann enjeksiyon ve tutma basinglan safhalannda
bir piston gibi hareket etmesini saglayan ve bu sirada malzemenin geri akigina engel olan
pargalar takilir. Bunlar, helezonun ug bélgesihe takilan “geri-doniigsuz valf veya gek valf”
denen pargalardir. Bu parga grubunun hepsine birden “yiiziik-torpil veya yiksik-torpil
takimi1” da denilmektedir. Q

Bir geri-doniigsiiz valfde aranan dzellikler:

-Yiksek verim,
-Kisa kapanma siiresi,
-Yiiksek mekanik mukavemet ve

-Iyi kendini temizleme yetenegidir.

Geri-dontgsiiz valflerin verimliligi, enjekte edilen malzeme hacminin plastiklestirilen
malzeme hacmine oramidir. Verimlilik orani %95 ile 97 arasinda degigir ki, bu da valf
kapanirken helezon kanallanindan geri akan malzemenin %3 ile %S5 arasinda oldugunu
gosterir.

Bu valflerde bulunmasi gereken 6nemli ozelliklerden biri de kisa kapanma siireleridir.
Geri-doniigsiiz bir valfin kapanma zamani, helezonun enjeksiyon yapmak iizere eksenel
harekete bagladifi andan baglaylp valfin geriye dogru hi¢ malzeme akigina izin
vermeyecegi duruma geldigi ana kadar gegen zamandr.

Sekil 2.3.2.17 de sikga kullanilan bir geri-doniigsiiz valf gosterilmigtir.
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Sekil 2.3.2.1 Kayan halkali (yiizikli) bir geri-doniigsiiz valf

Bu geri-donigsiiz valf sisteminin esas onemli pargasi, plastikasyon esnasinda ileri
pozisyonda kalarak eriyik malzemenin meme bosluguna dolmasini saglayan kayan halka
yani yuzikktir. Mal alma islemi sirasinda ileri pozisyonda olan yiiziik, enjeksiyon
safhasinda ise geri konumda kalarak arkasindaki oturma halkasina sikica dayamr ve
yiiksek basing altindaki malzemenin geriye akigina engel olur.

2.3.3 Meme
Meme, ocagin u¢ kismina monte edilen, ocagin ucunun enjeksiyon yapabilmek i¢in kalibin

yolluk burcuna tam olarak denk gelmesini saglayan ve yapisina goére plastikasyon ve

soguma esnasinda ocagin agzim kapayarak digarn mal akisim 6nleyen pargadir.

ISIt‘ICI bands

Erivik van volu

Helezon :
.oucu NN
I,

i
Yay

Sekil 2.3.3.1 A¢ik meme Sekil 2.3.3.2 Igten igneli akis kesme memesi



Sekil 2.3.3.2' de igten igneli akis kesme memesi (kendi kendine kapanabilen yay sistemli)
gorulebilir.

Memeler agik veya kapali (kapatilabilir) sekildedir. Akis kesme memeleri de denen kapal
memeler kendi kendine kontrolli (dto-kontrollﬁ) veya disanidan kontrollii olabilir.
Asagidaki sekillerde cesitli meme mekleri gosterilmisgtir.

Agik memeler genelde akig yoniinde koniklesen (sivrilegen) basit bir kanala sahiptirler.

Pratikte en kullamsli olan meme, en az basing diigmesine neden olan bu agik meme tipidir

Sekil 2.3.3.3 Igten igneli akig kesme memesi (hidrolik olarak kapama yapan)

Isttic1 bandi

LN
| Heclezon ucu

Sekil 2.3.3.4 Hareketli veya kayan parcali akis kesme memesi (kendi kendine kapanabilen
yay sistemli)

Igten igneli yay sistemli meme, meme ucunu, kuvveti bir destekle igneye aktarabilen bir
yay sayesinde kapatir. Meme, ifne ucuna etkiyen enjeksiyon basinci sayesinde agilir. Bu
nedenle, yay kuvvetini yenmek ig¢in muhakkak basing gereklidir. Oysa hidrolik tahrikli
igneli memelerde bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bunlarda ignenin kapama hareketi
(baz1 durumlarda agma hareketi) hidrolik bir piston ile saglanir. Yalmz bu tip memelerin
boyu, hidrolik pistonun agma kapama hareketlerinin rahathikla saglanabilmesi igin daha
uzun olmaktadir.



16

Hareketli veya kayan pargahi akis kesme memesi. Enjeksiyon grubunu kaliba bastiran
kuvvet sayesinde agilir. Meme, basing diislip grup geriye dogru giderken kapamr. Akig
sirasinda meydana gelen malzeme dagilimi yani akigin bozulmas: bu meme tipinde igneli
tiplere gore daha azdir. .

Donen ve kayan civatali memelerden de iyi sonuglar alinabilir. Fakat bu tip memeler
biiyiik olduklan gibi daha da pahaliya al olurlar.
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Sekil 2.3.3.5 Kayan civatah akis kesme memesi

Tum akig kesme valflerinin 6nemli bir dezavantaji, komplike dizaynlani ve helezon
ucundaki fazladan akis kanallan sebebiyle agik memelere oranla daha fazla malzeme
dagilimina sebep olmalandir.

Bunlar haricinde gesitli 6zel tasanimli meme tipleri de mevcuttur.

2.4 Itici Silindiri

Bir plastik enjeksiyon urtni, kaliba enjekte edildikten ve kalip agildiktan sonra
mengenenin hareketli kisminda kalir. Ancak parga kalip igerisinde yapigik bir durumdadir.
Digsan gikmasi i¢in mutlaka arka tarafindan itilmesi gerekir. Bu itme hareketi ise itici
piston miline baglanmig birgok itici pimi tarafindan gergeklestirir. Itici silindirinin gérevi
gerekli itme kuvvetini saglamaktir. Itici pimleri kalip imalatgilan tarafindan kahp igerisine
yerlestirilir. Ozellikle biiyik plastik pargalarin imalati esnasinda pimlerin itici tarafindan
yliksek hiz ve basingla itilmesi kahba ve pargaya zarar vermektedir. Bunu 6nlemek igin
iticiyi tahrik ederek kuvvet saglayan hidrolik yag debisi ve basinci malzeme ve kalip
ozelliklerine gére degistirilebilmelidir.

1<
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3. PLASTIK ENJEKSIYON MAKINALARININ GRUPLANDIRILMASI

Plastik enjeksiyon makinalar, kullamlan enjeksiyon tnitesi yada kilitleme sisteminin

¢esidine gore gruplandinlir.

3.1 Enjeksiyon Unitesinin Cesidine Gore Gruplandirma

3.1.1 Tek kademeli pistonlu makine

Sekil 3.1.1° de gorillen bu tip makinalar, ileri ve geriye dogru gidip gelme hareketi
yapabilen helezon vidamin kullamlmasina kadar enjeksiyonla kaliplama yonteminde
kullamilmaktayd:. Fakat giuniimizde fazla kullanilmamaktadir. Bu tip makinalarin
caligmasi goyledir. Kullamilacak hammadde miktarini belirleyen 6zel aletierin yardimu ile
hammadde enjeksiyon silindiri igerisine gonderilir. Bir sonraki adimda graviir halindeki
malzeme, silindir boyunca ilerleyerek bir yayici etrafinda toplanmak iizere enjeksiyon
pistonu tarafindan ileriye dogru zorlanir. Enjeksiyon silindirinin yayici etrafindaki bolimii
elektrik direngleri tarafindan isitilir. Malzeme yayict ve sislindir arasindaki bosluktan
gececek sekilde enyerek yayildiktan sonra kalip igerisindeki bogluga gonderilir. Silindir,
erimis malzemenin memeden ¢iktig1 noktaya kadar isitilir. Kilitleme sistemi tarafindan
kaliplar kapatilarak agilmayacak sekilde tutulur. Erimis malzeme, kalibin seklini alacak
sekilde enjeksiyon unitesi tarafindan kaliptaki bosluklarin hepsi dolana kadar zorlanir.

Daha sonra klasik olarak kalip agilir ve parga alinir.

TC YﬁKSE’Kﬁ{?Rm‘m KUR
§
POKUMANTASY.ON MERK;%?H
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Sekil 3.1.1 Tek kademeli pistonlu tip makine

Bu tip makinalarda malzeme, isitma silindiri ¢eperindeki rezistanslar yardimi ile 1sitilir.
Dolaysi ile dis gepere yakin olan malzeme merkezdeki malzemeye gére daha sicak olur.
Bu durum, kaliplanan pargalan etkileyen diigik homojenli Griinlerin ortaya ¢itkmasina
neden olur. Basing, enjeksiyon pistonundan soguk gravirlere ve oradan da kalip
igerisindeki erimiy malzemeye iletilir. Bu durum genelde %40’ lara varan hatta %80 gibi
bir maksimum degere ulagabilen basing kayiplarina neden olur. Silindir ve torpido
arasindaki agiklik ne kadar az olursa akisa karsi olusan direng artar ve basing kaybi
yukselir. Bu mesafenin artinlmasi azaltacaktir, fakat plastik malzemenin disik 1s1
iletkenligi nedeni ile erime sartlanmin bozulmasina yol agacaktir. Bu nedenle iki dizayn
birbirini simrladii igin makine kapasitesi sturlidir.

3.1.2 iki kademeli pistonlu makine
Plastik enjeksiyon teknolojisinin gelistirdigi diger bir makine bu tip makinadir. Iki adet

pistona sahip olan bu tip makinede pistonlardan biri digeﬂnin tizerine yerlestirilmigtir.
Pistonlardan biri plastik hammaddenin erimesini saglayarak 6biir silindiri beslerken diger
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silindir erimis haldeki malzemeyi kalip igerisine géondermekte kullanilir. Bu tip bir makine

Sekil 3.1.2° gosterilmigtir.
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Sekil 3.1.2 Iki kademeli pistonlu tip makina

3.1.3 Vidah makine

Sekil 3.1.3° de yatay hareketli bir vidaya sahip vidali tip bir enjeksiyon makinasi
gorulmektedir. Ekstruder adi verilen helezon vida, ocak diye nitelendirilen bir silindir
igerisine yerlestirilmistir. Bu makinalarda helezon vida, hidromotor ya da elektrikli bir
tahrik sistemi ile dondiridlmektedir. Vida déndigii zaman malzeme huni vasitasi ile ocak
igerisine alinir. Helezon vida, malzemeyi kangtirarak aldigt igin malzemede bir homojenlik
olusur. Bu vidanin sagladifi en biiyitk avantajlardan birisi de, malzemeyi kendisi ve ocak
arasinda stkigtirdifn igin,malzeme geperlere ve birbirine siirtiiniir, daha kolay isinma saglar

ve gereken 1s1 ihtiyacini aza indirir.
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Sekil 3.1.3 Yatay hareketli vidali enjeksiyon makinasi

Malzeme vidanin 6niine gonderilirken bu olay vidayi, hidromotoru, enjeksiyonu saglayan
piston ve kolunu geriye dogu zorlar. Bu direncin artmasi, helezon vidamin daha yiksek
basinglarda itilmesini gerektirir. Artan bu zorlama geri basing olarak isimlendirilir. Vida,
6nceden belirlenen bir yere gelene kadar grubu geriye dogru zorlayarak dénmeye devam
eder. Vida belirlenen noktaya geldigi zaman dénme durur ve ¢evrim igindeki uygun bir
zamanda vida oniinde bulunan hazir malzemeyi ileriye dogru hareket ettirerek kalip
igerisine enjekte eder. Helezon vidanin ileriye hareketi enjeksiyon silindiri veya silindirleri

tarafindan yapilir.
3.1.4 iki kademeli vida — piston makine

Sekil 3.1.4° de gosterilen iki kademeli bir vida — piston makinas: kullanilarak diger makine
tiplerinin sebep oldugu dezavantajlann Ustesinden gelinebilir. Burada malzeme vidanin
tamamim gegerek bir valf vasitasi ile enjeksiyon odasina girer. Enjeksiyon pistonu, belirli

bir noktaya kadar ( bu noktada enjeksiyon pistonu durur.) geri zorlanir. Daha 6nce kapali
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olan kapama valfi enjeksiyon aminda agilarak erimis haldeki malzeme kalip igerisine

enjekte edilir.
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Sekil 3.1.4 iki kademeli vida — piston tipi enjeksiyon makinasi

3.1.5 Helezon vida ile plastiklestirmenin avantajlan

Erime islemine vidanin kesme etkisi sebep olmaktadir. Malzemenin molekiitleri birbirleri
iizerinden kaydifi zaman vida tahrikinin mekanik enerjisi 1s1 enerjisine donisir. Bu 1s1
direk olarak malzemeye iletilir. Bu durum vidanin kanstrma-etkisine: Have olarak 1si
etkisini ortaya gikarir. Avantajlan soyle siralayabilir:

a) Yiiksek kesme orani. Bu viskoziteyi disiiriir ve bdylece malzemenin akis: kolaylagir.

b) Homojen bir eriyik i¢in iyi bir karigim saglar.



22

¢) Malzemenin enjeksiyon silindiri igerisinde yaklasik olarak ii¢ attm kadardir. Pistonlu
makinalarda ise bu siire 8 — 10 atim siiresini bulabilmektedir.

d) Isimin ¢ofu malzemeden saglanir.

e) Isitma ¢emberinden daha az 1s1 allnalgl i¢in 1s1 tasarrufu saglar.

f) Vidali tip bir makinamin bogaltilmas1 ve temizlenmesi pistonlu tipe gore gok daha
kolaydir.

3.2 Kilitleme Sistemi Cesidine Gore Gruplandirma

Kaliplarin agilip kapanmasim ve enjeksiyon sirasinda kalip yarilanmin kapali tutulmasinda

yeterli kuvvetin tretilmesi i¢in uygulanan gesitli sistemler vardir. Bunlar:

a) Hidrolik kapama sistemi.
b) Mekanik kapama sistemi

c) Hidromekanik kapama sistemi.
3.2.1 Kahibin kapanmasi icin gerekli sartlar

Bir kalibin emniyetli ve zarar verilmeden kapatilabilmesi igin bazi sartlar saglanmalidir.

Bu sartlan soyle siralayabiliriz:

a) Kaliplann iyi yerlesmesi igin yavas kapama.

b) Zaman tasarrufu saglamak icin hizlh kapama.

c) Bir 6n mesafe igin kapama kuvvetinin tam olarak sinirlamas: ile kalip korumanin
saglanmasi.

d) Hareketin baglangicinda ve sonunda soksuz hizlanma ve yavaslama.

e) Takimlarin kilitlenmesi.

f) Soksuz basing tahliyesi.

g) Yavag sigramali agiima.

h) A¢ma isleminde hizli agma ve soksuz durma.

1) Enerji tasarrufu ve az guriltili caligma.
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3.2.2 Hidrolik kapama sistemleri

Kapama kuvveti hidrolik basincin tiriinidir. Hidrolik basinct degistirerek gerekli kapama
kuvveti tam olarak elde edilebilir. B(:Sylece asint yiklenmeler 6nlenmis olur. Hareketli
plakanin kapanmasim saglayan kuvvet, kilitleme kuvvetine gore ¢ok daha kigiktiir.
Hidrolik kapama sistemleri, mekanik kapama sistemlerinin yaptiklarini tam olarak

yapabilir.

Sekil 3.2.2.1. Hidrolik kapama sistemi

1. Ondolum pistonu yataklayicisi, 2. Hizlandiric1 piston, 3. Piston destek burcu, 4. Piston
burcu, 5. Ana piston, 6. Elektrik motoru, 7. Hidrolik pompa, 8. Ana piston yataklayicisi, 9.
Hareketli plaka, 10 .Sabit plaka, 11. tici, 12. Itici silindiri, 13. Yaylar, 14. Saplama, 15.
Hidrolik pompa, 16. Ana piston silindiri, 17. Elektrik motoru, 18 .Yardime1 piston, 19.
Hidrolik pompa

Sekil 3.2.2.1° de hidrolik kapama tinitesinin sematik bir sekli gorilmektedir. Ana silindiri
tagtyan plaka ile sabit plaka arasinda olan ve hareketli plakay: tagiyan dort adet kolon mili
diye adlandinlan baglanti milleri vardir. Incelendigi zaman kalibin agilmamasi igin
gereken kuvvetin en son olarak bu miller tarafindan karsilandign goriilir. Her baglanti
cubugunun ucu dis agilarak somunlar vasitas: ile sabit plaka ve ana plakaya baglanir.
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Kalibin sabit yansi sabit plaka kismina ve hareketli yaris1 da hareketli plakaya baglanir.

Yukandaki anlatimdan da anlagilacag: gibi hidrolik silindire ilerleme yoniinde akiskan
gonderilirse kapama pistonu, kalip yarilan birbirine temas edene kadar hareketli mengene
kismini hareket ettirecektir. Basing olustugu zaman, kapama pistonunun sagladign kuvvet,
hareketli mengeneye, buradan sabit plaka ve ana plakaya iletilir. En son olarak bu kuvvet,
kolon milleri tarafindan kargilanir ve bu miller ¢ekiye zorlanir. Hidrolik kapama sisteminin
bir avantaji da kalip yikseklik ayan igin aynn bir rediktor sistemine ihtiyag
duyulmamasidir. Cinkii ana kapama pistonunun stroku degistirilerek bu ayar kolaylikla
saflanabilir. Hidrolik kapama sistemlerinde ana silindirin hacmi gok bilyiikk oldugu igin
sistem ¢ok fazla akigkan gerektirir. Ayrica debi ihtiyacimin kargilanarak sistemin hizli
agilip kapanmasini saglayabilmek igin 6zel sistemler yapilmistir. Omegin sadece agma ve
kapama iglemini yapan farkli bir silindir yada ana silindirin igerisine yerlegtirilmis bir
piston istenen hiza erigilmesini saglayacaktir. Sekil 3.2.2.2° de gesitli hidrolik kapama

sistemleri gosterilmigtir.

Hidrolik kapama sistemlerinin avantajlan sunlardir:

a) Gerektiginde yag basinci disiirilerek daha diigik ve sadece istenilen kapama
kuvveti saglanabilir. Bu da daha az enerji harcanmasi demektir.

b) Kalibin takilmasi ve 1sinmasi ile kalip ayan ve diizeltmesi gerekmez.

c) Kuvvetler eksenel oldugu i¢in ve siirtinme pargalarn az oldugundan aginma azdir ve
daha az maliyet ve bakim giderleri daha azdir.

d) Mengene kapama kuvveti ekseni, enjeksiyon kuvveti ekseni ile ¢alistifindan

enjeksiyon sirasinda kaliplar agilmaz ve esnemez.

Hidrolik kapama sisteminin dezavantajlanni goyle siralamak mimkiindiir:

a) Ana piston biiyliik oldugu i¢in, piston hareketinde fazla miktarda yag kullanilir.
Boéylece daha bityik bir yag ihtiyaci ve hidrolik elemanlara ihtiyag duyulur.

b) Hareket daha yavagtir.



25

|

(2

18

Conmed

Sekil 3.2.2 Cesitli hidrolik kapama sistemleri
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3.2.3 Mekanik kapama sistemleri

Biitiin enjeksiyon makinalannin yaklagik olarak 3:’iinde makasli sistem olarak da
isimlendirilen mekanik kapama sistemi uygulanmir. Bu tir sistemlerde hareketli plaka ile
piston hizi birbirine gore siirekli degisir. Sekil 3.2.3.1° de kapama pozisyonuna gore
makasl sistemdeki iz ve kuvvet oranlan gematik olarak gosterilmektedir. Kinematik iligki
nedeni ile ortaya gikan bu egri ideal hiz egrisidir. Sekilde a hiz egrisini ve b’ de kuvvet
egrisini gostermektedir. Degisik hiz ve kuvvet egrilerinin sebebi ise kinematigin esasim
olusturan moment, moment kolu, kuvvet, ¢evre ve agisal mz gibi kavramlardan
kaynaklanmaktadir. En basit bir 6rnek verirsek déonme eksenine olan moment kolu uzaklif
arttik¢a hem ¢evre kuvveti hem de ¢evre hiza artar. Mengene sisteminin olugturan kollarin
hareketlenn de degisik anlarda farklilik gosterdigi i¢in bu gesitlilik kol sayisi arttikga
artmaktadur.

A

kapama mesafesi

Sekil 3.2.3.1° de kapama pozisyonuna gére makasli sistemdeki ( a ) iz ve ( b ) kuvvetlerin
degisimi
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Sekil 3.2.3..2 de mengene sistemi kullanilan enjeksiyon makinasi gériilmektedir. Mekanik
kapama sistemlerinde, fizigin mekanik avantaj temelinden faydalanilir. Sistem mekanik
olarak avantaj saglayan kollardan ve baglantilardan olugsmugtur. Bu sistemlerde farkli
sayida ve yapida kol baglantisi kullaﬁﬂarak degisik miktarlarda kilitleme kuvveti elde
edilebilir. Elde edilen avantaj sistemin tiirtine gore piston kuvvetinin 25 ile 50 kat arasinda
degisebilir. Bu gesitliligin sebebi, kol sayilan ile beraber kollanin geometrik 6lgiileri de son
derece etkili olmasidir. Hareketli mengene kollarina hareketi veren ana Kkilitleme
pistonudur. Piston geri ¢ekildifi zaman mengene agilir ve kalip yanlan birbirlerinden
ayrnilmig olur. Pistonun ileri hareketinde ise mengene kollari kapanir ve kalip yarilan
birlesmis olur. Hareketli plakanin istenilen degisik hizlarda ilerlemesini saglayabilmek igin
ana kilitleme silindirine bu hizlarin uygulanmas: ile saglanabilir. Hareketli mengeneyi,
pistonun tiim stroku bitmeden durdurmak ¢ok zordur. Bunun sebebi sistemin atalet
kuvvetleridir. Béyle bir gereksinim oldugunda plakalara lastik yada kauguk takozlar
konulabilir.

Destek plakas:

(L pl.lka) Sabit plaka
5= _ Hareketli plaka ==
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Sekil 3.2.3.2 Mengene sistemi ile kilitleme saglayan bir enjekstyon makinasi

Mekanik kapama sistemlerinin avantajlanim §6yle siralamak miimkindiir.
a) Mengene hareketleri hizlidir.

b) Kilitleme pistonu daha az hidrolik yag gerektirir.

¢) Makina boyutlan daha kiigiiktir.

d) Kontrol sistemleri daha basittir.
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e) Gerekli debi daha az oldugu i¢in kullamlan hidrolik elemanlar daha kigiik ve dolayisi
ile daha ekonomiktir.

Mekanik kapama sistemlerinin dezavantajlanni da s6yle siralamak mimkindiir:

a) Pargalar daha ¢ok mekanik ortamda ¢aligtifs igin aginmasi daha kolaydir ve bakim
ihtiyaclan daha fazladir.

b) Uzun strok daha fazla maliyet gerektirir.

¢) Calisma stresince isman kahiplar genisler. Bu genislemenin neden oldugu kahp
yuksekligi farkim ortadan kaldirmak igin kaliplar tekrar ayarlanmalidir.

d) Kalip yiiksekligi ayanmn yapilabilmesi i¢in mengene strokunun hassas bir sekilde
ayarlanmas: gereklidir. Bu da sik kalip degisimleri gereken islemler igin fazlasi ile zaman
kaybina neden olur.

e) Kalip ytksekliginin ayn i¢in komple olarak mengene sisteminin ileri ve geri hareket
edebilmesi sarttir. Bu ise ancak 6zel rediikktér sistemlerinin ilavesi olur. Maliyet artmis
olur.

f) Sistemi olusturan kol ve eleman sayis1 fazla oldugu igin sistem eksenlerinin birbirine
gore gerekli sekilde dik yada paralel olmasim saflamak olduk¢a zordur. Aksi takdirde
gereksiz kuvvetler, gerilmeler, ve momentler olugur. Bu olay makina 6mriini azaltir.

g) Mekanik asinmayr onlemek igin tiim sistemin ihtiyacim karsilayabilecek yaglama
sistemi kurulmahdir.

Cesitli mengene sistemleri tasanimlari mevcuttur. Bunlanin birbirine gore avantaj ve

dezavantajlan vardir. $ekil 3.2.3.4 de bu sistemlerin bazilan goriilebilir.
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Sekil 3.2.3.4 Cesitli mengene sistemleri.

3.2.4 Hidromekanik kapama sistemleri

Makinalar bityiiditkge daha bityitk kapama kuvvetleri ve daha uzun stroklar gerekmektedir.
Bu ihtiyaglann hidrolik yada mekanik olarak karsilanmasi kaba ve pahali ¢gozimler sebep
olur. Bu 6nemli ihtiyaglann kargilanmast igin gesitli dizaynlar yapilmistir. Bu sistemlerden
biri olan ve " kapama ve blokaj "olarak adlandirilan sistem $ekil 3.2.4.1' de gosterilmistir.
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Sekil 3.2.4.1 Hidromekanik kilitleme sistemli bir enjeksiyon makinasi.

Hareketli mengeneyi kapamak igin ufak c¢apht yitksek hizh bir silindir kullamlir. Bos
borular olan ara pargalar ana kapama silindiri ve hareketli mengeneye baghdir. Silindirin
stroku hidrolik olarak kontrol edilebilen bir sistemle kilitleme mekanizmasi ara parcalar
arasina girer. Kapama kuvvetini saflamak izere biyik capl, kiigiik stroklu kilitleme
silindiri ileri dogru hareket eder. Bu tip sistemlerde de kalip ayarlama igin ek dizaynlar
gereklidir. Daha kigik gapli bir hidrolik silindir kullamldi1 icin enerji tasarrufu saglar.
Sistemin dezavantajlarindan biri, kilitleme aminda gerilmis olan ana kolon baglanti
millerinin ¢ok uzun olmasi ve strokunun ayarlanamamasidir. Bu sorun Sekil 3.2.4.2 ile
¢Ozulmistir.
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Sekil 3.2.4.2 Somun yarilan kullamlarak kilitleme saglayan sistem.

Bu sistemde hizli hareket silindiri hareketli plakay: sabit plakaya kadar ittirir ve kalip
yarilanim kapatir. Sonra mekanik kilitlemeyi saglayan somun yanlan baglant gubuklan
iizerindeki dislere kapanarak kilitlenir. En son olarak ana kilitleme silindiri ytiksek basingla
kilittemeyi gergeklestirir. Kalibi agmak igin ise kapama silindiri geri gekilir, somun digli
yarilan agilir ve hizli hareket silindiri hareketli silindiri geri geker. Ana baglanti milleri
sadece somun yanlannm kilitlendigi ve sabit plaka arasinda kalan kisimda zorlanir.

Sistemin avantajlarini §oyle siralayabiliriz.

a) Bilyik kapama kuvveti saglar.

b) Uzun mengene stroku mimkiindir.

¢) Komple hidrolik sisteme gore daha az hidrolik akigkan gerektirir.

d) Baglanti gubuklara stroka gore belli noktalarda kuvvet gelir. Bu da minimum
gerilme, artan saglamlik ve uzun 6miir sagar.

Sistemin dezavantajlanini ise goyle siralayabiliriz.
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a) Birka¢ asamali hareket calisma hizini azaltir.
b) Hidrolik ve mekanik eleman sayis1 gok oldugu i¢in maliyeti ve bakimi artirir.

3.3 Kilitleme Sistemlerinin Karsilastirilmas:

Yukanida bahsettifimiz bu ¢ mengene sisteminin farkli avantajlan ve dezavantajlan
vardir. Tablo 3.3.1.de her bir sistemin 6zellikler karsilastinlmistir. Ama gorildigi gibi
hicbir sistem net olarak digerine iistiinlik saglayamamaktadir.

Cizelge 3.3.1 Kilitleme sistemlerinin avantajlarinin ve dezavantajlarimn karsilastirilmasi

Nitelik Mekanik Hidrolik | Hidromekanik

Enerji ihtiyact + - T
Emniyet +
Mengene plakalannin stabilitesi -
Mengene plakalan paralelligi -

+ + + +

Mengene kilitleme kuvveti
Hareketlerin tekrarlanabilirligi + 4
Kuvvetlerin tekrarlanabilirligi -
Hiz ayarlamasti o
Kapama zamam + -
Az parga sayist -
Dogru kilitleme kuvveti ayan -

+ 4+ o+

Hassas kalip koruma -
Ekonomik uzun strok - +/-
Az hidrolik ihtiyaci + -

Asinma - +

+ + + + + + + + + + + + 4+

+ avantaj; - dezavantaj; +/- higbiri
3.4 Gerekli Kilitleme Kuvvetinin Pratik Olarak Hesaplanmasi

Bir plastik enjeksiyon isleminde parganin iretilebilmesi i¢in gereken kilitleme kuvveti
oncelikle:

-Kalip ayirma yiizeyindeki parganin izdiisiim alanina
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-Uretimi yapilan pargamin hammaddesine ve bunun kalibi doldurdugunda olusturacag
kalip i¢indeki maksimumu basinca

-Kalibin kararliligina baglidir.

Uygulanmasi tavsiye edilen gerekli kilitteme basinglan Cizelge 3.4.1° de verilmistir. Bu
degerler deneysel olarak elde edilmistir ve kalip bloklanmn paralelligi yiiksek toleransa
sahip makinalarda laboratuar sartlarinda uygulamalar yapiimusgtir.

Kilitleme kuvveti bulunurken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

-Kullamlan malzemeye gore verilen tablo degerlerinin ortalamasi tercih edilmelidir.

-Kalip ayirma yiizeyine dik olan parga izdiigiim alam hesaplanmalidir.

Kilitleme kuvveti=Parga igin gerekli yiizey basinci X Izdiisiim alam formiiliinden gerekli
kuvvet bulunmalidur.

-Ince cidarh ve biiyiik yiizey alanli pargalar daha biyiik kuvvetlere ihtiyag duyar.

Cizelge 3.4.1 Plastik malzemeler i¢in tavsiye edilen yiizey alm basinglan

KULLANILAN TAVSIYE EDILEN KILITLEME BASINCLARI
MALZEME kN/cm? Bar
Amorf termoplastikler
PS 1.5...3.5 150...350
SB 2.4 200...400
SAN 2.5..4.5 250...450
ABS 3..55 300...550
PVC rijid 2.5..5 250...500
PMMA 35.5.5 350...550
PPE mod 35...6 350...600
PC
PAR 35.6.5 350...650
PSU/PES 4..6 400...600
PEI 3.5..65 350...750
PAI 4.5..75 450...750
Kristal termoplastikler
PE yumusak
PErijid 2..6 200...600
PP 3..6.5 300...650
PA 4.6 4.5..7.5 450...750
PA 6 3.5..6.5 350...550
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PA 6.6 45..75 450..750

PA6.10 3.5 300...500

PA 11,PA 12 35.55 350...550

PA amorf 3.5.55 350...450

POM 5.5..10.5 ° 550...1050

PET (PETP) 45.75 450...750

PBT (PBTB) 4.7 400...700

PPS 35.6.5 350...650

FEB

ETFE 3.6 300...600

PAA

PPA 3.7 300...700

PAEK

LCP 3.8 300...800

Termoset / elastomerik

Termoset 2..6 200...600

TPE-U 2..45 200...450
LSR 0.8..2.5 80...250
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4 SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Mekanik Sistemlerde Kollara Gelen Kuvvetlerin Incelenmesi

Asafida ele alinan 6rnek makina 700 gr Grin basabilen ve bunun i¢in gerekli olan 280
tonluk kilitleme kuvvetini saglayabilen bir plastik enjeksiyon makinasidir. Segilen
kilitteme kuvveti baskis: yapilacak malzemeye, kalip 6zelliklerine ve enjeksiyon sartlarina
baghdir. Se¢im yapilirken bunlara dikkat etmek gereklidir. Ornegimiz tiretilmekte olan bir
makinanin kilitleme kuvvetini incelemektedir.

AV| 316 . 5235
B z B
e —— - __ B D
c"@é ~—— . 4 || Fi'=70 ton
/L |
E T
Fs
—=p=———} &
T
El
o ]
* : FK'=70 ton
meDy [ ZSA e ) =
oy—= i
Ay

Sekil 4.1.1 Mekanik 280 tonluk makinanin mengenesine ait kuvvet ve boyutlar.

Makinanin g¢aligma sistemi soyledir. Kilitleme silindirine basingh yag gonderilerek
mengenenin kapanmas: saglanir. Kapama sirasinda sisteme ve makina Uzerine bagh

bulunan kahba zarar vermemek i¢in kapama iglemi gesitli hiz ve basing kademelerinde
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yapilir. Bu degisken islemler de servo yada oransal sistem kontrolii prosesleri ile
gergeklestirilir. Mengene kapamp son konumunu aldiktan sonra kilitli pozisyonunu
korumast i¢in kapama silindirine yiiksek basingta hidrolik yag gonderilir. Incelenen
makinada piston koluna bagli olan ana’ kol, kisa ve uzun kollar arasindaki ag1 90° olur. Bu
agiya gore ve Jekil 4.1.1'de gorulen son pozisyondaki agilara gore kollara gelen kuvvetler
asagida incelenmistir. Kollara gelen kuvvetler sistemi olusturan agilara gére degigsmektedir.
Bizim incelemis oldugumuz sistemde piston kolu ile uzun ve kisa kollar arasindaki ag1 90°
ve hareketli plaka ile uzun kollar arasindaki ag1 5” dir ve normal sartlar altinda piston
koluna kuvvet binmemektedir. Sistem kilitlendikten sonra daha 6nce enjeksiyon iinitesi
tarafindan mal alma hunisinden alinan, ocak diye nitelendirilen ve rezistanslar tarafindan
isttilan silindirin igerisinde istenen sicaklifa ulastinlmis helezon vida 6niindeki malzZzeme
kalip igerisine yiksek basingta enjekte edilir. Bu sirada kalip igerisindeki basing yaklagik
olarak 2000-3000 bar seviyelerine ulagir. Iste, kalib1 agmaya zorlayan da bu yiiksek
basincin neden oldugu bitytik kuvvettir. Mengene sistemi bu kuvvetten bityiikk olmal ve
enjeksiyon iglemi bitinceye kadar sistemi yani kalplann kapali konumunu korumalidir.

Kuvvet ve denge durumlan asagida incelenmistir.

Fi: Enjeksiyon kuvvetine kargt toplam kilitleme kuvveti [ton]
T: Tepki kuvveti [ton]
Ay X yonindeki mesnet tepki kuvvetleri [ton]
Ay=A,"Y yoniindeki mesnet tepki kuvvetleri [ton]
Fs: Silindir kuvveti [ton]
Makinada 4 adet kolon mili ve 4 adet baglanti noktas: oldugu igin D ve D' noktalarina
gelen Fx' kuvveti:

= Fx=70 ton olur.
4 4
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4.1.1 Serbest cisim diyagramlari ile kuvvetlerin bulunmasi:
4.1.1.1 BD ve B'D’' cisimlerinin incelenmesi

Asagidaki sekilde uzun kol olarak adlandinlan BD ve buna simetri olan B'D’ cisimleri
goriilmektedir.

By 923.5

!
!

!
\ Fik'=70 ton

m———

Sekil 4.1.1.1 Mengene uzun kolu

Denge sart1 igin:

> Fx=0 olmalidir. Bx-70=0 = Bx=70 ton.

2F,=0 olmahdir. T-By=0 = BT

SMp=0 olmahidir.  Fi'x46=Tx523,5  70x46=Tx523,5 - 7502’;;6

= T=6,15 ton

B,=T =  By=6,15 ton.
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4.1.1.2 ABC ve A'B'C' cisimleri:

Sekil 4.1.1.2' de ¢atal kol olarak isimlendirilen ABC ve bunun simetrik esi olan A'B'C'
kollan gortilmektedir. '

la 316 -

By=6.15 ton

£33.9

V-

Sekil 4.1.1.2 Mengene ¢atal kolu

Denge sart1 i¢in:

Y Fx=0 Ax-Bx=0 = Ax=Bx=70 ton.

2F,=0 Ay+FcB~0 =  Ay+Fc=By=6,15 ton

2Mup=0 Bxx27+Fcx233,5-B,x316=0 = 70x27+Fc%x233,5-6,15x316=0
F, = —Si’i = Fc=0,23 ton

233,5

Ay+Fc=By=6,15 ton Ay=6,15- Fc Ay6,15023 =  Ay=5,93 ton
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4.1.1.3 CE ve C'E'’ cisimlerinin dengesinin incelenmesi

Sekil 4.1.1.3' de kisa kol olarak adlandinlan CE ve buna simetri olan CE' cisimleri

gorulmektedir.

Fc=0.23 ton

' F&=0.23 ton

Sekil 4.1.1.3 Mengene kisa kolu

Sekilde goruldign gibi cisim gekiye zorlanmaktadir.

4.1.1.4 FEE' cisminin dengesinin incelenmesi

Sekil 4.1.1.4' de istavroz kolu olarak bilinen ana piston kolu FEE' cismi goriilmektedir.
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Fc=0.23 ton

Fs )
_J(L.'.__w S S I S -
Ql S—

+ Fc=0.23 ton

Sekil 4.1.1.4 Mengene istavroz kolu

Sekil de goruldiigu gibi bu cisim mengene sisteminin agilip kapanmasini ve sistemin son
konumda siireklilifinin korunmasim saglar. Piston stroku sistemi otomatik olarak bu

konumda sinirlandirir.

4.2 Hidrolik Bir Plastik Enjeksiyon Makinasma Ait Hesaplamalar

Uygulama 6rnegimiz Sekil 4.2.1deki hidrolik semada gérildigi gibi:
1 adet agma kapama silindiri,

1 adet ana kilitleme silindiri,

2 adet enjeksiyon silindiri,

2 adet grup (enjeksiyon) hareket silindiri,

1 adet itici silindiri seklinde kurulmugtur.

Tr viveeevARRETIM KURITLT

P U T B |7 T
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Ele alinan 6rmek 300gr mal basma kapasiteli 200ton kilitleme kuvveti saglayan bir

makinay1 incelemektedir.
4.2.1 Kapama silindiri

Gorevi: Ana kapama silindirinin hizli agilip kapanmasini saglamak

Ana silindirin hacminin biyiik olmasi nedeni ile yag dolum ve bosaltim siiresi uzun
olacag igin vakuma neden olarak bu siireyi kisaltmak.

Strok: 0.75m.

1 dk ' da max. 20 adet agma kapama isteniyor

20 ag kapa 60sn 'de ise
1 ag¢ kapa t sn.' de olur
60
t=— = t=3s.
20
4.2.1.1 Maksimum hiz:
Vi = S0K_ 07 = Vae=0.25 m/s

zaman 3

4.2.1.2 Piston ¢ap: hesabi

. % F
gp| — Z _________ _

Sekil 4.2 1.2.1 Kapama silindiri

F: Kuvvet [kg]
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P: Sistem basinc [bar]
A: Piston alani [cm’]
D: Piston ¢ap1 [cm]

d: Piston kol ¢ap1 [cm]
1. Piston kol boyu [cm]

P=175bar ve F=1500kg secildi

F=PxA A=£ = ﬂ = A=8.57 sz
P 175
2
= ”i: D=\/ﬂ = \/4x 857 = D=33cm =. D=33mm.
7 r

Secim :D=40mm. ve d=28mm. olan piston segildi.

4.2.1.3 Piston kolu burkulma hesab

1: Olgiilen strok boyu [cm]
1" Esas strok boyu [cm]
L: Silindir baglant: gekline gore strok boyu [cm]

I'~2x1 I'=2x75 = I'=150cm.
I 150

= = — = L=110cm.
22

F: Kol kuvveti [kg]

K: Kritik burkulma kuvveti [kg]
E: Elastiklik modiilii [kg/cm®]

J: Pistonun ikinci momenti [cm*]
L: Bel verme uzunlugu [cm]

d: Piston kol ¢api [cm]
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s: Emniyet katsayist

Fuler formiiliinden:
4
P & x2.1x105 x =X 28
k=" 64 =  K=5168kg
L 110
Fkr.=—K‘ = 5—136—8- =  Fu=1725kg
S

Fie=1725kg > F=1500kg oldugu i¢in uygundur.

4.2.1.4 Maksimum Debinin hesabi:

D: Piston ¢ap1 [cm]
V: Maksimum piston hizi [m/s]
Q: Maksimum debi [I/dk]

A: Piston alam [cmz]

D=04dm. V=0.25m/s =150 dm/dk

7 x0.4%

Q=VxA Q=150x Q=20 I/dk

Valf olarak NG-6/E ve NG-WMR/6 segilmistir ( Rextroth ).
4.2.1.5 Boru capmnin hesabi

Sistemde tirbilansh akimi 6nlemek igin:

Emme ve doniis hatlanindaki akigkan hiz V=12 m/s

Basing hatlarindaki akigkan mz Vv=4.5 m/s segilmistir.
(Gig Hidroligi syf: 262 )

Dp:Basing hatt1 boru ¢ap1 [mm]
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Dg: Doniis hatti boru ¢ap1 [mm]
Qg: Dontis hatt1 debisi [I/dk]
Ag: Doniis hatt piston alam [cm?]

4.2.1.5.1 Basing hatti icin:

DP=4.6Jg = 4.64% = D;=9.69mm.

Standart olarak 10x1.5 dzellikli boru segildi. (Gii¢ Hidroligi syf.262)

4.2.1.5.2 Doniig hatt: icin

mx(D? - d?
2_nn2
Qu-150% 7(0.4% -0.2%) o Q141

Dy=4.6 9—g=4.61fﬁ4— =  Dg15.7mm.
v, 12

Standart olarak 16x3 6zellikli boru se¢ildi. (Gii¢ Hidroligi syf.262)
4.2.2 Kilitleme silindiri
Gorevi: Enjeksiyon basincindan dogan kuvvet dolayisi ile kaliplanin agilmasim engellemek

ve bunu enjeksiyon bitene kadar saglamak.
Strok: 0.75 m.

1 dk ' da max. 20 adet agma kapama isteniyor
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20 ag kapa 60sn 'de ise
1 a¢ kapa t sn.' de olur
t=—62 = t=3sn.
20
4.2.2.1 Maksimum hz:
75
Vimax= strok = ‘O—— = Vimax=0.25 m/s
zaman 3

4.2.2.2 Piston ¢cap1 hesab

NN

NS

Sekil 4.2.2.2.1 Ana kilitleme silindiri

F: Kuvvet [kg]

P: Sistem basinci [bar]
A: Piston alamu [cm’]
D: Piston ¢ap1 [cm]

d: Piston kol ¢ap1 [cm]
1: Piston kol boyu [cm]

P=175bar ve F=200,000' kg se¢ildi

NN N
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A F _ 200,000
P 175

F=PxA

= D=
4 V(4

=

D’ 14_\/4“145
T

4.2.2.3 Piston kolu burkulma hesab

1: Olgiilen strok boyu [cm]
I': Esas strok boyu {cm]

L: Silindir baglant:1 sekline gore strok boyu [cm]

I'=2x1 '=2xT5 = I'=150cm.

= = —— = 1=110cm.

F: Kol kuvveti [kg]

K: Kritik burkulma kuvveti [kg]
E: Elastiklik modili [kg/cm®]

J: Pistonun ikinci momenti [cm*]
L: Bel verme uzunlugu [cm]

d: Piston kol ¢ap1 [cm]

s: Emniyet katsayisi

Euler formiiliinden:

tx 30*
n°EJ
L 1107

12 %x2.1x10°% x

K= =

K 68,106,500
Fe=" = > 2 =

s 3.5

A=1145 cm?

D=382cm. D=385 mm.

K=68,106,500 kg

Fie=19,459,000 kg
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Fie=19,459,000 kg > F=200,000 kg oldugu igin uygundur.

4.2.2.4 Maksimum debinin hesabt

D: Piston ¢apt [cm]
V: Maksimum piston hiz1 [m/s]
Q: Maksimum debi [1t/dk]

A: Piston alami [cm’]

D=3.85 dm. V=0.25 m/s = 150 dm/dk
2
Q=VxA Q=150xi’i%"15— = Q=1746 lidk

Bu debi vakum yolu ile 6n doldurma ¢ekvalfi tarafindan saglanacaktir.
Basing hattinda valf olarak NG-22/E valfi se¢ilmistir ( Rextroth ).

4.2.2.5 Boru ¢capmim hesabi

Sistemde tiirbilansh akimi 6nlemek igin:

Emme ve donig hatlanindaki akiskan hizi V=12 m/s

Basing hatlarindaki akiskan hiz Vv=4.5 m/s se¢ilmigtir.
(Gug Hidroligi syf: 262 ) '

Dp: Basing hatt1 boru ¢ap1 [mm)]
Dg: Déniis hatt1 boru ¢api [mm]
Qg: Doniis hatt: debisi [I/dk]

Ag: Dontig hatt1 piston alam [em?]

Basing hatt1 i¢in:
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Dr=4.6 \/g = 4.6‘ /124?6 = D,=90.6 mm.

4.2.2.5.1 Doniis hatt1 icin

z(D* -
Qg=VgxA,q = Ag:‘"'—"_)
4
2 _ a2
. Qg=150><”(3'—8542 = Q=218 Vdk

D,=4.6 & = 4.61’—21—8 =>  Dg=62 mm.
\A 1.2

4.2.3 Enjeksiyon silindirleri:

Gorevi:

Helezon vidanin éniinde erimig bir halde bulunan malzemeyi istenen yiiksek basingta kalip
icerisine gobndermektir.

Uygulama 6rmegimizde iki adet enjeksiyon silindirimiz vardir.

Her bir silindirden 10,000kg ik kuvvet istenmektedir.

Enjeksiyon kuvvetinin hesabinda malzeme ve kalip 6zellikleri gok 6nemlidir. Bu degerler
dikkate alinarak hesaplar yapilmahdir

Strok: 25cm.

1 dk ' da max. 20 adet agma kapama isteniyor

20 ag kapa 60sn 'de ise

1 a¢ kapa t sn.' de olur
60

=— = t=3s.

20
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4.2.3.1 Maksimum hiz

strok =0.25 - Vi =0.10 m/s
zaman 3

Vmax=

4.2.3.2 Piston Capt hesabi

, gu
7 I
F
¢° — 7
gy’ 1
{
Sekil 4.2.3.2.1 Enjeksiyon silindiri
F: Kuvvet [kg]
P: Sistem basinci [bar]
A: Piston alam [cm?]
D: Piston gap1 [cm]
d: Piston kol ¢api [cm]
1: Piston kol boyu [cm]
P=175 bar ve F=10,000 kg segildi
F=PxA A= 10000 =  A=57.2cm’
P 175
2
DT p AL \/ 4x37.2 D=8.5 cm. D=85mm.
4 V4 T

Se¢im :D=85mm. ve d=30mm. olan piston segildi.
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4.2.3.3 Piston kolu burkulma hesabi

1: Olgulen strok boyu [cm]
1" Esas strok boyu [cm]
L: Silindir baglant: sekline gére strok boyu [cm]

I'~2x1 '=2x25 = I'=50cm.
I' 50
== —— = =35.5cm.
V22

F: Kol kuvveti [kg]

K: Kritik burkulma kuvveti [kg]
E: Elastiklik modiilii [kg/cm®]

J: Pistonun ikinci momenti [cm*]
L: Bel verme uzunlugu [cm]

d: Piston kol ¢ap: [cm]

s: Emniyet katsayisi

Euler formiiliinden:
4
- 2? x2.1x106 x °2%3
K=—>"= . =  K=65390kg
L 355
F1<:.=E = 65?:3590 = Fi.=18,683 kg
S .

Fi,=18,683 kg > F=10,000 kg oldugu i¢in uygundur.

4,2.3.4 Maksimum debinin hesabi

D: Piston ¢ap1 [dm]
V: Maksimum piston hiz1 [m/s]
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Q: Maksimum debi [1t/dk]

A: Piston alam [cm?]

D=0.85dm. V=0.1 m/s = 60 dm/dk
2
Q=VxA  Q=60x Q‘%’ﬁ = Qe35Vdk

Iki adet silindir oldugu igin ana borudaki debi Q~70 l/dk olur.
Valf olarak NG-10/E. valfi segilmistir ( Rextroth ).

4.2.5.5 Boru ¢apmn hesab

Sistemde tirbilansh akimi énlemek igin:

Emme ve doniis hatlarindaki akigkan iz V=12 m/s

Basing hatlanindaki akigkan iz Vp=4.5 m/s segilmisgtir.
(Gug Hidroligi syf: 262 )

Dp: Basing hatt1 boru ¢ap1 [mm]
Dg: Déniig hatt1 boru ¢apt [mm]
Qg: Doniis hatt1 debisi [I/dk]

Ag: Doniig hatti piston alant [cm?]

4.2.5.5.1 Basing hatt1 icin:

Iki adet silindir oldugu igin ana hat ve tek silindir ayn ayn incelenmelidir.
Ana boru igin;

Dp=4.6\g = 4.61/2—(; = D,=18.1mm.

Standart olarak 20x3 6zellikli boru segildi. (Gii¢ Hidroligi syf.262)
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Tek silindir igin:

Dp=4.6‘/§ =46 2 D,=12.8mm.
\% V4.5

Standart olarak 14x2.5 6zellikli boru segildi. (Gii¢ Hidroligi syf.262)

4.2.5.5.2 Doniis Hatt: icin

Iki adet silindir oldugu i¢in ana hat ve tek silindir ayn ayn incelenmelidir.

Ana boru igin:
z(D?* - &
Vorhy = a9
2_ 12
Qg=60x ”(0'854 03) = Q=30 Vdk

D,=4.6 & 4.6,/3(l =  Dy23mm
v, 12

Standart olarak 25x4 6zellikli boru segildi. (Giig Hidroligi syf.262)
Tek silindir igin:

D,=4.6 & 4.6‘/—13 D=17mm.
v, 12

Standart olarak 20x2.5 6zellikli boru segildi. (Giig Hidroligi syf.262)

4.2.4 Grup (enjeksiyon iinitesi) silindirleri:
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Gorevi:

Enjeksiyon tinitesinin gerektiginde ileri geri hareketini saglamaktir.
Strok: 42cm.

Vinax=0.10 m/s

4.2.4.1 Piston Cap1 hesabi:

7 A
gD, — 4 —
2

Sekil 4.2.4.1.1 Grup silindir

F: Kuvvet [kg]

P: Sistem basinci [bar]
A: Piston alam [cm?]
D: Piston ¢ap1 [cm]

d: Piston kol ¢api [cm]
1: Piston kol boyu [cm]

P=175 bar ve F=1200kg se¢ildi
F 1200

F=PxA A=— =1 =  A=857cm?
P 175
2
_ D=\/£A: = J4x8.57 = D=35cm
4 T T

Se¢im :D=40mm. ve d=28mm. olan piston segildi.

4.2.4.2 Piston Kolu Burkulma Hesaba:
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1: Olgiilen strok boyu [cm]
I': Esas strok boyu [cm]
L: Silindir baglant: sekline gére strok boyu [cm]

I'~2x1 =242 = I'~85 cm.
! 85

l=—=— = L=60cm.
V2 o2

F: Kol kuvveti [kg]

K: Kritik burkulma kuvveti [kg]
E: Elastiklik modiifii [kg/cm®]

J: Pistonun ikinci momenti [cm*]
L: Bel verme uzunlugu {cm]

d: Piston kol ¢ap1 [cm]

s: Emniyet katsayisi

Euler formiiliinden:
4
2°EJ 7% x2.1x10° x mac
Mt 607 =
‘Fk:.=—IS = l’g%ﬂ) = Fi, =4963kg
s )

Fi. =4963kg > F=1200kg oldugu igin uygundur.

4.2.4.3 Maksimum Debinin hesab::

D: Piston gap1 [dm]
V: Maksimum piston hizi [m/s]
Q: Maksimum debi [It/dk]

A: Piston alami [cm?]

D=0.4dm. V=24 dm/dk

K=17,370 kg
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7 x0.4%

Q=VxA Q=24x Q=~3 1/dk

Iki adet silindir oldugu igin ana borudaki debi Q=6 I/dk olur.

Valf olarak NG-5/J valfi segilmigtir ( Rextroth ).

4.2.4.4 Boru Capinin Hesabr:

Sistemde tiirbilansh akimi dnlemek igin:

Emme ve doniis hatlanindaki akigkan hizi V=12 m/s

Basing hatlarindaki akigkan hiz Vv=4.5 m/s segilmigtir.
(Gui¢ Hidroligi syf: 262 )

Dp:Basing hatti boru ¢ap1 [mm}]
Dg:Déniis hatt1 boru ¢apt [mm]
Qg:Déniis hatt debisi [1/dk]

Ag: Doniis batti piston alam [cm?]

4.2.4.4.1 Basing hatt1 icin:

Iki adet silindir oldugu i¢in ana hat ve tek silindir ayri ayn incelenmelidir.
Ana boru igin:

Dp=4.6Jg = 4.61’% =  Dp=5.65mm.

Standart olarak 6x1.5 6zellikli boru segildi. (Gig¢ Hidroligi syf.262)

Tek silindir igin:
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Dp=4.6 \/g = 4.61,415 =  Dy~4mm.

Standart olarak 6x1.5 6zellikli boru segildi. (Giig Hidroligi syf.262)

4.2.4.4.2 Doniis Hatt: i¢in:

Iki adet silindir oldugu i¢in ana hat ve tek silindir ayn ayn incelenmelidir.

Ana boru i¢in:
2 2
Qg=VxA, . = Ag:%_d)
7(0.4* -0.28%)
Qg=60x = Qg=1.54 I/dk

D,=4.6 &=4.6‘/Eﬁ =  Dg=7.35mm.
v, 12

Standart olarak 8x2 6zellikli boru segildi. (Gii¢ Hidroligi syf.262)
Tek silindir igin:

D,=4.6 & = 4.6”ﬂ =  Dg=52mm.
v, 1.2

Standart olarak 6x1.5 6zellikli boru segildi. (Giig Hidroligi syf.262)
4.2.5. Itici silindiri
Gorevi:

Kalp igerisine enjekte edilen parganin islem sonunda kaliptan kolaylikla g¢ikmasim

saglamak igin mapa ve itici sistemini harekete gegiren piston silindir sistemidir.
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Strok: 15cm.
Vimax =20 cm/s

4.2.5.1 Piston capi hesaba:

¥ / 1 ¢d
] — /// ———
¢ o ]
{

Sekil 4.2.5.1.1 ltici silindiri

F: Kuvvet [kg]

P: Sistem basinc1 [bar]
A: Piston alani [cm’]
D: Piston ¢ap1 {cm]

d: Piston kol ¢api [cm]
I.. Piston kol boyu [cm]

P=175bar ve F=2800kg segildi

2800
175

2
- D= f4_A= /4“6 = D=4.51cm
4 /4 T

Se¢im :D=50mm. ve d=25mm. olan piston secildi.

F=PxA A=£ = =  A=l6cm’®
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4,2.5.2, Piston Kolu Burkulma Hesabi:

1: Olgiilen strok boyu [cm]
I': Esas strok boyu [cm]
L: Silindir baglanti sekline gore strok boyu [cm]

I'=2x1 I'=2x15 = 1'=30 cm.

= L=2121cm.

F: Kol kuvveti [kg]

K: Kritik burkulma kuvveti [kg]
E: Elastiklik modiilii [kg/cm®]

J: Pistonun ikinci momenti [cm*]
L: Bel verme uzunlugu [cm]

d: Piston kol ¢ap1 [cm]

s: Emniyet katsayisi

Euler formiiliinden:
4
oy B x21x10°x mx2.3
k=2 = 64 =  K=88342kg
L 21.21
F =5 §§’§£ =  F=29,447kg
S

Fi. =29,447kg > F=2800kg oldugu i¢in uygundur.

4.2.5.3 Maksimum Debinin hesabi:

D: Piston ¢ap1 [dm]
V: Maksimum piston hiz1 {m/s]
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Q: Maksimum debi [1t/dk]

A: Piston alani [cm?]

D=0.5dm. V=120 dm/dk

7x0.5°

Q=VxA Q=120x = Q=~23.5 V/dk

Valf olarak NG-6/J valfi se¢ilmistir ( Rextroth ).

4.2.5.4 Boru Capinin Hesabx:

Sistemde tiirbilansli akim1 6nlemek igin:

Emme ve doniis hatlarindaki akigkan hiz V=12 m/s

Basing hatlarindaki akigkan hizi Vv=4.5 m/s secilmisgtir.
(Giig Hidroligt syf: 262 )

Dp: Basing hatt1 boru ¢ap: [mm]
D, Déniis hatt1 boru ¢ap1 [mm]
Qg: Doniis hatt: debisi [1/dk]

Ag: Dontis hatt1 piston alam [cm?]

4.2.5.4.1 Basing hatta icin:

Q 235
Dp= .6J— = 4.6‘}—— -  D,=10.51mm.
ANV 45 P

Standart olarak 12x2.5 6zellikli boru segildi. (Gli¢ Hidroligi syf.262)

4.2.5.4.2 Doniis hatt1 i¢in:

Iki adet silindir oldugu icin ana hat ve tek silindir ayr1 ayri incelenmelidir.
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: 2_ 42

Qz=120x

D,=4.6 gg—=4.6J1—7'ﬂ =  Dg=17.65mm.
v, 12

Standart olarak 20x3 6zellikli boru se¢ildi. (Gug Hidroligi syf.262)

2 _ 2
(05 y 025) =  QF=17.67 Udk

4.2.6 Pompa ve hidromotor se¢imi:

Pompa olarak iki adet:

PFE-51090 paletli pompa segilmigtir.
Pmax =210 bar. (pompa basinci)
Qumax=198 /dk (pompa debisi)
n=0.80 (toplam verim)

N: Pompa toplam giicii [kw]

_ QxP _ 198x210

= N=86.6 kw
600xm, 600x0.80

Hidromotor Segimi:

HMBO045 radyal pistonlu hidromotor segildi.
M=80 dan.m (hidromotor momenti)

n=200 d/dk (hidromotor devri)

V=737 cm’/dev (hidromotor siipiirme hacmi)

aneldFVgxn ngekli=737x200 = aneldi=l47.4 It/dk
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‘AP=175 bar

N= QxAP 175x147.4

= = N=47 4 kw
600xm, 600x0.90
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5 KALIP KiLITLEMESININ ELEKTROHIDROLIKLE SAGLANMASI

Plastik enjeksiyon teknolojisinde prosesler, kuvvetler kullanilarak gergeklestirilir. Kalip
kilitleme sisteminin sagladigi kuvvetle kapatilir ve enjeksiyon boyunca bu kuvvet sabit
tutulur. Kilitleme kuvveti ile enjeksiyon kuvvetleri siirekli olarak birbirlilerine kars:
caligirlar. Bu kuvvetler birbirini yenmeye zorlar. Fakat proses boyunca kilitleme kuvveti
her zaman enjeksiyon kuvvetinden biiyiik olmalidir. Aksi takdirde kaliplar agilir. Kilitleme
kuvveti ve enjeksiyon kuvveti iyi analiz edilmeli ve buna gore gereken islemler
yaptlmalidir. Plastik enjeksiyon makinalarinda kuvvetler genel olarak hidrolik islemlerle
elde edilir. Hidrolik sistemlerdeki sizint1 ve kagaklar istenmeyen kuvvet kayiplarina neden
olur. Bu gibi kayiplara 6zellikle kilitleme sisteminin piston ve silindirinde rastlanir. Clinka

bu bélgelerde hidrolik hacim ve basing gok biiyiiktir.

Bir plastik enjeksiyon prosesinde mikron derecesinde olan kalip agilmalan bile iretimin

kalitesini diigiiriir. Kalibin agilmasinda iki biiyiik etmen vardir.

1- Enjeksiyon kuvvetinin kilitleme kuvvetinden buyik olmasi.

2- Kilitleme pistonu ¢evresinde ve arka tarafinda sizintilar.

e

A=E

S S T e,
“

S

|
NN

!

Y

Fg > Fx olursa kalip agilir.
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Sizdirmazlik elemam ve valfdeki kagaklar kalibin a¢ilmasina neden olur.
Sekil 5.1 Kalibin agilmasinda en 6nemli sebepler.

Kilitleme kuvveti her zaman enjeksiyon kuvvetinden biiyiik olmalidir. Gereken kilitleme
kuvveti malzeme ve kalibin gekline gore yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu konu Béliim
3.4’ de incelenmigtir. Bu hesaplama yontemi deneysel olarak bulunmustur ve pratik olarak

uygulanabilir.

Ote yandan sizintilar dolayis: ile olugan kalip agilmalanm énlemek igin gesitli yontemler
kullanilabilir. Hidrolik akiimiilatér kullamlmasi, ikinci bir pompa ile siirekli besleme
yapiimasi yada mekanik Onlemlerin alinmasi geklinde swralanabilir. Bu tezde
elektrohidrolik kapali ¢evrimle geri besleme yapilarak kalibin kilitli tutulmasi y6éntemi

incelenmisgtir.
5.1 Servovalf Kullanilarak Geri Beslemeli Kalip Kontrolii

Servovalfler hidrolikte yaygin olarak kullanilan en gelismis valf tiirlerinden birisidir. Arzu
edilen basing, hiz, debi gibi degerlerin siirekli istenen degerde tutulmasini saglarlar. Bunun
igin de cesitli elektronik devreler ve aletler kullanilir. Istenilen deger ile gesitli yontemlerle
olgiilen gergek deger, stirekli olarak kargilagtiritir. Olusan hata degerine gére geri besleme

sinyali gonderilerek hata telafi edilir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURDLY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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kontrolor |- HATA servovalf CIKIS

L ctveueme 4

Sekil 5.1.1 Bir servovalfin ¢aligma karakteristigi

Yukandaki grafik sekil, servovalfin islevini basitce anlatmaktadir. Sekilde gorildugi gibi
set degeri kontrolére gonderilir. Burada gikista 6lgiilen gergek deger ile set degeri siirekli
olarak karsilagtinlir. Hataya gore geri besleme sinyalinden elde edilen deger sistemin

diizeltilmesini saglar.

dlgme aleti
[ transduser I
| Ly & I —
N —

P

LA

i

kontxrolér

Sekil 5.1.2 Bir servovalf destekli elektrohidrolik devre ve elemanlar.

Sekil 5.1.2° de bir elektrohidrolik devre ve elemanlan gorilmektedir. Sistemin kontroli
cesitli degiskenlerin ayan ile yapilabilir. Yukandaki devre deplasman miktanimn 6lgiilmesi
ile kontrol edilmektedir. Bunun igin aktif kalip konumunu 6l¢en bir potansiyometre (
elektriksel konum cetveli ) kullanilmaktadir. Kalibin agilma miktanm 6lgmek igin yik
sensorleri, basing sensorleri de kullanilabilir. Yiik sensoriinde, istenen bir yik degeri
ayarlamr ve sistem bu deerin altina indifi anda geri besleme sinyali alinabilir. Aym

durum basing sensérleri igin de gegerlidir. Yiik sensorii kahipla plaka arsina yada kalipla
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piston kolu arasina yerlestirilebilir. Ama her tiirlii durumda sensoérlerin sicaklik izolasyonu

yapilmalidir. Sistem elemanlarinin gérevleri genel olarak asagidaki gibidir.:

Olgme aleti
Kalibin agilmasi ile olusacak deplasman miktarini 6lgen elektriksel alettir. Istenilen

hassasiyet derecesine gore se¢ilmelidir.

Transduser :
Olgme aleti deplasman miktanim olger. Bu 6lgiilen degerin elektriksel olarak kontrol
edilebilmesi i¢in sinyalin elektriksel degere g¢evrilmesi gereklidir. Transduserde konum

degerini elektriksel deger olan akim yada gerilime gevirir.

Set girisi :
Istenilen deger olan set degeri, set girig kismindan girilir. Bu bir bilgisayar gesididir.

Kontrolér :

Istenilen set degeri ile olgilen gergek degerin kargilagtinldign ve sistem hatasimin
degerlendirildigi elektronik kontrol kismidir. Hata durumuna goére sistemi yonlendirir.
Kontroloriin yapisinda ayrica sistemin dizeltilmesi igin gerekli amplikasyonu yapabilecek

PLC, PID yada bunlarn gérevlerini iistlenen diger elektronik iglemciler bulunur.

Valf amplifikatorii:
Kiigiik sistem hatalanmn diizeltilebilmesi igin bu hata sinyallerinin baytlttilmesi
gereklidir. Amplifikatoriin gorev de budur. Kontrolorden ve servovalften gelen geri

besleme sinyalini biiyiiterek diizeltilebilecek genlige ulastinir.

Valf transduseri:

Servovalfin kontrolii i¢in, valfin konum degerini elektriksel degere sinyale ¢eviren alettir
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6. ELEKTROHIDROLIK CEVRIMIN HESAPLANMASI
6.1 Hidrolik Siiriiciiniin Dogal Frekans:

Hidrolik sistemler kitle — yay 6zelligi tagirlar. Distan bir uyan aldiklan zaman titresim
olugur. Hidrolik siiriictiniin (piston — silindir ) dogal frekansi sistemin dinamik kararlilig1
ve kontrol ¢evrimi i¢in gok 6nemli bir kriterdir. Sistemin kararhli1 ve stabilitesi g6z 6niine
alindiginda yiiksek dogal frekansa sahip sistemler daha az problem igerirler. Agagida ele
alinan sistem ve formiiller Bosch Elektrohydraulic Proportional Valves and Cloosed Loop
Control Valves Theory and Application kitabinda alinmistir.

Dogal frekans:

wo =27k (6.1.1)

formiilii ile hesaplanir. Dogal frekans aralifimi ii¢ ana boliimde incelmek miimkiindiir.:

1- Disiik dogal frekans: fo= 3...10Hz aralifinda olanlar ( afir is makinalan, robotlar,
tutma makinalan, plastik enjeksiyon makinalar ..)

2- Orta seviyeli dogal frekans: fy= 50...80Hz araliginda olanlar ( pozisyon siiriciler,
makina aletleri ..)

3- Yiksek seviyeli dogal frekans: f > 100Hz olanlar ( test makinalan, presler, enjeksiyon
makinalar .. )

6.2 Temel Formiiller

;“”“‘ “"‘§ = =F—Am
o

Sekil 6.2.1 Kitle yay ve kitle hidrolik sistemleri

e
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®o= \E 6.2.1)
m

®o= — c=B= (6.22)

o: Dogal frekans [ sT]

m: Kitle [ kg ]

c: Yay sabiti [ N/m ]

E: Bulk modiilii ( hidrolik yag i¢in E=1...1,4.10°N/m)
A: Piston alam [ m’ |

V: Yag hacmi [ m’ ]

Formiilden goriildiigii gibi hidrolik stricilerin dogal frekansi, strticilerin boyutlarina ve
kitleye baglidir. Kapali ¢evrimde her eleman kendi dogal frekansina sahiptir. Bu
elemanlardan en kiigiiginiin dogal frekans: tiim sistemin dogal frekansi olarak alinabilir.
Kapali ¢evrim valflerde dogal frekans 50...150Hz arasindadir. Valfin frekans limiti

mutlaka géz 6niine alinmalidir.

6.2.1 Diferansiyel silindirde dogal frekansm bulunmasi

Diferansiyel silindirler genellikle hidrolikte en gok karsilagilan silindir ¢esididir. Minimum -
ve dolayist ile en kritik olan dogal frekans asagidaki formiille bulunur.

(6.2.1.1)

O0min™

4xExA, x[1+JEJ

hxm 2

®omin: Dogal frekans [ 5]
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m: Kitle [ kg ]
h: Strok [ m |
E: Bulk modiilii ( hidrolik yag i¢in E=1...1,4.10°N/m

Ag: Piston alani [ m” ]

Ag: Piston kol tarafi alan1 [ m” ]

o Alanlar orani

R 77 o

Sekil 6.2.1.1 Diferansiyel silindir

Bir siiriiciiniin istenilen yere istenilen dogrulukta ulasabilmesi i¢in ivmelenme zamam ve

mesafesi belli degerlerin altina inmemelidir. Limitler asagidaki formiiller yardimiyla

bulunabilir:

1- ®o: Dogal frekans (6.2.1.2)

2- T= 1 (zaman sabiti) (6.2.1.3)
®,

3- t=3...5T (artan yada azalan ivmelenme zamant) (6.2.14)

4 a= —‘t-’- (ivme) | (6.2.1.5)
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1 z :
5- s= —2—V0t yada s = \2,— (ivmelenme mesafesi) (6.2.1.6)
a

6.2.2. Toplam sistem kazanci (overall gain)

kontrolir

Sekil 6.2.2.1 Kapal bir ¢evrimi olugturan elemanlar

Kapal1 ¢evrim pozisyon kontrol sisteminde istenilen deger @ (set point), siirekli olarak
olciilen x degeri ile kargilagtirilir. Istenilen degerle olgiillen degerin kargilagtinilmasinda
elde edilen hata degeri kontrolorde degerlendirilerek diizeltilir ve kontrol edilen elemana

iletilir. Sistemin bu isleme sekli hatalarin siirekli olarak kontrol edilmesine olanak saglar.

Ne kadar ¢ok hata iglenir ve diizeltilirse sistem o kadar verimli olur. Olgiilen degerle
istenilen deger ne kadar kiigiik olursa olsun biyiitiilmis amplitidler sayesinde kolayca

duzeltilebilir.

Fakat diger taraftan agint bityiikk genlikler kullanilirsa sistemde titresim meydana gelir.
Bunun igin kontrol mithendislerinin temel gorevi optimum problem ¢6ziimii saglayan en

uygun genlik degerini segmektir.
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Tiim sistemin verimi olarak da ifade edilebilen sistem kazanci ( overall gain ) asagidaki
yontemlerle bulunabilir. Bu yontemler pratikte kullanilan ve sadelestirilmis olan

yontemlerdir. Sistem kazanci, girig sinyé.linin ¢ikis sinyaline olan oramdir.

6.2.2.1 Hiz kazanci ve zaman sabiti

Pozisyon kontrol ¢evriminde toplam sistem kazancinin anlagilabilmesi igin hiz kazanci
olarak bilinen deger bulunacaktir. Bunun yaninda optimum élgiilendirme icin bir kriter
olugturulabilir. Ornegin bir pozisyon kontrollii sistemde cisim istenen noktaya dogru
yaklagtikca hiz1 oransal olarak diiger. Istenilen nokta ile gidilen nokta arasindaki fark (hata)
ne kadar kiigiik olursa diizeltilen deger o kadar az olur. Bu hareket hiz’konum yada
konum/zaman grafikleriyle gosterilebilir.

v S
4 A
> >
] t
(a) (b)
Sekil 6.2.2.1.1 a- Hiz/konum grafigi b-konum/zaman grafigi

Hiz yada toplam sistem kazancinin bulunmast:

K =Y [sn] (622.1.1)

v
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olarak tanimlanir.
V: Hiz
s: Konum

K.: Sistem kazanci

Konum/zaman grafiginden de goriilebilecegi gibi egri bir eksponansiyel degeri

izlemektedir. Bunun zaman sabiti T ¢ok 6énemli bir terimdir ve

T=—o fs] (6.2.2.1.2)

olarak tanimlanir.
Tiim sistem kazanci ne kadar biiyiik olursa sistem hatalart da o kadar kiigiik olur.

6.2 2.2 Sistemin Kararhihg

K, bir sistemin kontrol diizeyi ve kararliliginin 6lgillebilmesi igin ¢ok 6nemli bir kriterdir.
Bunun gibi bir siriiciniin dogal frekans: da sistemin kararlilif: agisindan gok etkilidir.
Bagil frekans biiyiidiikge kararhlik artar, kritik titresim ve rezonans bolgesinden

uzaklagilir. Tiim sistemin kazanci ile dogal frekans arasinda
Ky <20,D (6.2.2.2.1)

bagintis1 vardir. D, sistemdeki kagaklara ve sirtimmeye bagl bir katsayidir. D = 0.05...0.2
degerleri kullamlabilir.

Deneyler gostermistir ki;

K.=0.1...0.30, (6.2.2.2.2)
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degeri kullanilabilir.
o=2nf ‘ (6.2.2.2.3)
formiili kullamlirsa
Ky~ f, (6.2.2.2.4)

degeri elde edilebilir. Bunun yaninda transfer cevabi

t=3..5T (6.2.2.2.5)
zaman sonra gergeklesir.

6.3 Tiim Sistem Kazancinin Formiilasyonla Eldesi

Asagida incelenen ve elde edilen formiillerde kaynak olarak, Bosch Electrohydraulic
Proportional Valves and Closed Loop Control Valves Theory and Application kitabindan

faydalanmigtir.

K, bir onceki konuda oldugu gibi elde edilebilir. Yada sistemin elemanlan tek tek

incelenerek bu degere ulagmak miimkiindiir. Bu durumda

K, =K, xKy x XK e [s™] (6.3.1)

Sil

formuli kyllanilir,

Kgy1: Elektronik amplifikatoriin elektriksel kazanci [%]

3
Kuy: Kontrol valfinin hidrolik kazanci [m_}

sV
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Asi: Etkili piston alani [m?]

Kue: Olgme aletinin kazanct [X:l
m

—kontt';lﬁr

Sekil 6.3.1 Pozisyon kontrollii kapali bir ¢evrimde ¢esitli elemanlarin kazanglar
6.3.1 Hidrolik kazan¢ (Kgy)

Bu deger kontrol valfinde giris sinyalinin ¢ikis sinyaline oranim gosterir.

K.y -Q [m—s] (6.3.1.1)

Ug: Elektriksel girig sinyali (Ug=0...210V)
Q: Debi
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6.3.2 Ol¢me aleti kazane1 (Kyg)

L

Sekil 6.3.2.1 Olgme aleti kazancinin sematik gekli

Sekilde olgiilen deger ve ¢ikis sinyali goriilmektedir. Kye degeri konum olgilduginde

olgiilen konum degerinin geri besleme sinyaline olan oranin1 gésterir.

_Uw |V
Ky =2 [m} (63.2.1)

L: Olgme degeri [m]
Uwne: Geri besleme sinyali  [V]

6.3.3 Elektriksel kazan¢ (Kg1)

Sekil 6.3.3.1 Elektriksel kazancin sematik sekli
Sekil 6.3.3.1, elektronik kontrolér amplifikatdrii igin 6nemli bir karakteristiktir. Burada

¢ikis sinyalinin giris sinyaline oram agiklanir. Optimum ¢dziim igin ayarlanabilme 6zelligi

vardir.

K == [ (6.3.3.1)
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Ua: Cikis sinyali [V]
Ug: Giris sinyali [V]

Bu deger boyutsuzdur. Kg;, degerini hesaplamak igin tiim sistemin kazanci olan Ky ve

elemanlarin kazanglari Kyy, Kve Onceden hesaplanmalidir.

1 K, xAg
K, =K, xK,, x—xK = K, =—Y—3_ - 6.332
v EL HY ASil ME EL KHY % KM:E [ ] ( )
6.4 Uygulama
ilcme aleti
[ transduser ]

*[U| get 1]

L |_ 11 ¥l

valf amplificatérii

Qg [ ]

kontrolir

Sekil 6.4.1 Pozisyon kontrollii kapali ¢evrim bir sistemin sematik elemanlan

Inceldigimiz sistemde, kullanilan servovalf yardim ile konum kontrolii yapilarak plastik
enjeksiyon makinasinda kalibin enjeksiyon bitimine kadar kapal1 tutulmas: saglanmaktadir.
Kalibin 0.015mm’ ye kadar ag¢ilmasinda bir problem yoktur. Kalibin konumu siirekli

olgiilmektedir. 0.015 mm degeri agildig1 zaman sistem tarafindan servovalfe gereken geri
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besleme sinyali gonderilmekte ve sistem kalibin kapanmas: i¢in pompadan yag takviyesi

yapilmaktadir.

Verilenler:

@D=385 mm
@d=300 mm
m=1000 kg
h=750 mm
E=1.4.10° N/m’

h 4 Ml
T m w » = s v 4y
Py ., j m
% 0O /j‘\. [ SN
—
| Ak Mg

Sekil 6.4.2 Hidrolik stirtictiniin genel goriniigii

6.4.1 Dogal frekansin bulunmasi

2 2
Ag= D~ _m0385 =  Ag=0.116 m?
4 4
2 2
Ag= D=0 _ 7(0385-0300) o Aw0.085 m?

4 4

a=Ax 0116 = =25
A, 0045
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o= {4><1~:><Akx 1++a = oo - \/4x1.4.109x0.116x 1425) o001
0 P —3 el
e hxm 2 " 0.75 x 1000 2 )

o=2nfy | o>  f=20-120 01 H
27 2x

6.4.2 Ky’ nin hesaplanmas.

Ky <20,D

Kv<2x1200x0.1 = Kv <240 1/s
Kva fy = K.=200 1/s  segildi.

6.4.3 Transfer tepkisinin hesaplanmasi

o T=—b =  T=5.107{s]

T=1
K, 200

t=1..5T = t=4T = t=4x5.10° =  t=0.02[s]
Bu gecikme siiresinde pompamin yapacagi yag takviyesi ile saglanan pistonun konum
degisimi, eger istenen kalip agilma toleransinin Ustiinde ise problem ortaya ¢ikmaz. Bunu

anlayabilmemiz i¢in oncelikle pompanin saglayacagi konum takviyesini bulmaliyiz.

Secilen pompanin debisi, piston kesit alam ve gecikme zamam belli olduguna gore:

2 \4 V_‘g—

formiillerinden transfer gecikmesinden dolay1 olugan deplasman miktarina ulagilabilir.

Pompanin sagladig1 debi Q=150 I/dk ~Q=0.0025 m’/s
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V= 0.0025 = =0.02 m/s a=X _9.02 =  a=1m/s’
0.116 t 002
s=§at s=51 x 0.02 = s=0.2 mm

Sistemimizde kalip araliginin 0.015mm’ den fazla agildif1 zaman sistemin geri besleme ile
uyani alarak tekrar kalibin kapatilmast yani pompa tarafindan tekrar yag takviyesi
yaptlmasi istenmektedir. 0.02 s transfer gecikmesine ragmen pompanin 0.02 s’ de 0.2 mm’
lik bir deplasman sagladigt goriilir. 0.2mm > 0.015 mm oldugu igin sistem toleranslar

gergevesinde kalibin kapali olarak muhafazasim saglayabilmektedir.
6.4.4 Sistemi olusturan elemanlarin kazan¢larimin hesaplanmasi

6.4.4.1 Olcme kazanci

K, =D [X] Kyg =0—135- =  Kye=200 [X}
o m

Elektriksel kazang bu gekilde formiilasyon ile bulunabilir. Fakat asil kazang elektriksel
elemanlarin iizerinde yapilan deneylerle ortaya gikacaktir. Ayrica bulunan bu degere gore

elektriksel pargalar segilmelidir.

6.4.4.2 Hidrolik kazang
Q m® 150107 _ 5| m?
K. =2 |m K., =———— = Kgy=25x10" | —
Ty, |sv ™ " 10% 60 ol sV
6.4.4.3 Elektriksel kazanc¢
K, < K, XAg L = K= 200x0.116 K464 ]

Koy XKys 25%107 x 200
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Bulunan bu deger teorik olarak elde edilmistir. Sistemin gergek olan elektriksel kazancim

bulabilmek i¢in kullanilan elektriksel aletler deneye tabi tutulmalidir.

6.4.4.4 Valf histerisizi

Valf histerisizi olarak secilen servovalfde tavsiye edilen %0.3 degeri alind1. Histerisizden

dolay1 olugan hata:
VUve=10V x %03 = VUv=0.03V

Kontrol amplifikatoriinden 6nceki hata:

VW 003 yu-ssxio®v
K, 464
Olgiimde olusan hata:
-5
vL=—J _6.5x10 -  VL=3.2x107 m = VL=0.32 ym
K,; 200

Histerisizden olusan hata gok kiigiik oldugu igin ihmal edilebilir.
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7.SONUCLAR ve ONERILER

Plastik enjeksiyon makinalar1 ihtiyag duyulan kilitleme kuvvetine goére segilmelidir.
Optimum karlilifa ulagmak igin gereksiz kuvvetlerden dolayis: ile gii¢ kayiplarindan

kaginilmalidir.

Kigik capli imalatlar igin komple hidrolik makinalar kullaniimalidir. Komple hidrolik
makinalar,kilitteme kuvvetinin tam dogrulukla ayarlanmasina olanak sagladig igin
gereksiz kuvvetleri ve gerilimleri ortadan kaldirmaktadir. Ayrica yapisinda aginacak fazla
par¢a bulunmadigindan kulanim 6mriinii artirmaktadir. Fakat hidrolik ihtiyact arttig igin

enerji kayiplari ve ilk yatinm masraflar artmaktadir.

Orta ¢aph imalatlar i¢in mekanik makinalar kullanilmalidir. Uretim hizini arttirmas:
yaninda hidrolik ihtiyacinin ¢ok az olmast bu makinalarin tercih edilmesi igin en énemli
sebeplerdendir. Fazla miktarda mekanik par¢a olmasi ve aginma olayinin yiiksek olmasina

ragmen dogru kuvvetler igin kullanilirsa yiiksek verim alinabilir.

Biiyiik ¢apli imalatlar igin mutlaka hidromekanik makinalar kullanilmalidir. Ciinkii ayni
anda hem komple hidrolik hem de mekanik makinalarin avantajlarini yapisinda
banndirmaktadir. Ozellikle bityiik olgiilere sahip pargalarda ve kalip yiiksekliklerinde

tercih edilmelidir.

Plastik enjeksiyon makinalarinda verimliligi artiracak en onemli kriterlerden birisi de
hidrolik elamanlarin iyi segilmesidir. Cunki gerekli olan kuvvetlerin ¢ofu hidrolik

prensipler ve elemanlar vasitasi ile saglanmaktadir.
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