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ONSOZ

Sanayide 6nemli bir yeri olan plastik sektoriinde ekstriizyonun 6neminin biiyiik olmas1 ve
kalibrasyon béliimiiniin sanayide ¢dziilememis baz1 sorunlar igermesi beni bu konu {izerinde
tez arastirmasina yonlendirmistir. Burada ki asil amag¢ plastik malzemenin kalibrasyon ve
sogutma {nitesinden gegerken hangi safhalardan gegiyor ve mamuliimiiz {izerinde kalite
agisindan ne gibi etkileri oldugunu aragtirmaktir.

Aragtirma sirasinda birgok firmaya gidilerek ekstriizyon makinalarinin kalibrasyon ve
sogutma boliimleri incelenmis ve firmalarin karsilagtifi sorunlar ele alinmgtir.

Bu ¢aligmanin gergeklesmesinde biiyiik payi olan bagta tez damismamm Sayin Prof. Dr.
Hiiseyin SONMEZ, AK-PLAST Plastik Ambalaj San. ve Tic. Ltd. Sti. ve GURBETCILER
Plastik A.S. nin tiim personeline tegekkiirlerimi arz ederim.
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OZET

Plastiklerin prosesinde en yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi olan ekstriizyon islemi
silindir igindeki bir vidanin kullanilmasiyla olmaktadir. Plastik ekstriizyon islemi 6nemli
avantajlar saglayan bir ySntemdir.

Calismada ekstriizyon yOntemi, ekstriiderler ve hatlan, oOzellikle kalibrasyon {izerinde
durulmustur.

fIk 6nce ekstriizyonda kullamlan plastik malzemeler, bunlarin siniffandirilmasi ve Katilan
ilave malzemeler ele alinrigtir. Daha sonrasinda plastik ekstriizyon esasi, ekstriiderler, vida
gesitleri ve ekstriider kafalar incelenmistir.

Plastik ekstriizyonda elde edilen yarr eriyik haldeki malzeme sekil, boyut ve yiizey kalitesini
saglayan ve sogutulmasinda etkin rol oynayan kalibrasyon boliimii incelendi.

Plastik mamul ekstriiderlerinde {iretim esnasinda kafa kismindan ortalama 190 °C sicaklikta
¢ikan polimer katilagmak tizere girdigi kalibrede yeterince sogutulamamaktadir. Kalibrede 1si,
par¢a dig yiizeyindeki durguna yakin st hizlari nedeniyle biiyiik olgiide iletimle transfer
olmaktadir. 1s1 transferinin iyilestirilebilmesi i¢in tagimm 1s1 transfer miktar1 arttirilmali ve
sofutma suyu sicaklifi diigiiriilmelidir. Yapilan hesaplamalar sonucu, tagimim 1s1 transfer
miktarini; su hizim arttirarak yiikseltmenin, sogutma suyu sicakliim diigtirmekten daha
verimli ve ekonomik oldugu belirlenmistir.

Yeni kalibrenin kullamlmasiyla mevcut iiretim hiz1 arttirilarak, ekstriiderin maksimum tiretim
kapasitesinde g¢aligmas: saglanda.

Calhismanin son boliimiinde kalibrasyonun mamul kalitesine etkisi incelendi ve detayli bir
bigimde anlatildi.

Anahtar kelimeler: Ekstriider, kalibrasyon, sogutma, mamul kalitesi.



ABSTRACT

One of the most common methods of processing plastics is Ekstrusion using a screw inside a
barrel. The plastic extrusion a production process Which offers the important advantages.

At the working is spet a lot of time thinking about extrusion process, extruders and extruder
lines, especially calibration.

First of all, it is considered using plastic materlials on the extrusion, classification and
addition materials. Later, it is investigated the natural of the extrusion processing, the
extruders, types and design of the proper screw.

Semi-molten state material Which plastic extrusion produces, form, dimensions and surface
quality, cooling proces and calibration section has been investigated.

During the production in plastic product extruders the polymer Which is leaving die at
average 190 °C tempetrature, can not be cooled enough at calibrators, in which it enters to
solidify. Because of the nearly motionless velocity of water on the outer surface of product,
large amount of heat transferred by convection must be increased and the temperature of
cooler water must be decreased. It has been determined from the results of calculations that
increasing the amount of convection heat transfer by increasing the velocity of water was
more efficient and economic than decreasing the temperature.

By using the new calibrator, by increasing the existing production velocity, the extruder was
provided to work with its maximum production capacity.

In the last section of working, effect product quality of calibration was investigated and
described detail in a nice way.

Keywords: Extruder, calibration, cooling, product quality



1. GIRiS

Diinyada {retilen plastiklerin yaklasik olarak %60’nin iglenmesinde ekstriizyon veya
ekstriizyona dayanan bir teknik kullamlmaktadir. Buda plastiklerin ekstriizyonunun hem
plastik endiistrisi i¢in hemde genel olarak endiistriyel uygulamalar i¢in ne kadar dnemli
oldugunu gostermektedir. Ekstriider, {iretim esnasinda malzemenin eritilmesi veya plastize
edilmesi, malzemenin kafaya dogru ilerlemesini saglamak i¢in basing liretilmesi, malzemenin
kaymas1 ve kanistirilmasi gibi {i¢ ana hareket gergeklestirir. Pistonlu ekstriiderde, ekstriider
cidarindan 1siun iletilmesi ve malzeme silindire girmeden evvel 6n 1sitmaya tabi tutmak igin
istticilarin kullanilmasiyla 1sitma yapilir. Bu tip ekstriiderler dogrudan hidrolik etki ile basing
olustururlar. Karigtirma ve kayma, kafaya giris ve dogrudan akig dolayisiyla simirhdir. Diger
tip ekstriizyon makineleri daha komplike galigirlar.

Tek vidal1 ekstriiderler, siirtiklenme akig1 prensibiyle galisirlar. Olusan basing malzeme ile
vida ve kovan arasindaki etkilesim sonucudur. Transfer miktart ise kayma hizi, kovan
sicakligi, malzeme sicakligimmin bulundugu kompleks bir fonksiyonudur. Polimerin erimesi,
kovan cidarindan gegen 1s1 ve malzemede kayma dolayisiyla olusan 1s1 sonucunda olusur.
Ekstriiderden gegen malzeme iizerinde yiiksek bir oranda kayma ve karistirma mevcuttur.
Kayma miktari, malzemenin sicaklifn ve karigtirma birbirine yiiksek oranda baghdir ve
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilemez. Bu yiizden yiiksek gegis hizlarinda dengenin
saglanmasi zordur. Ikili veya daha gok vidali ekstriiderler, es doniislii veya zit doniislii
vidalarin profillerinin birbirine girmesiyle ergimis polimer {izerinde basing olugturmak igin
kullandirlar. Vidalar aras1 mesafe yakin degilse, o zaman ekstriider, transfer miktar1 malzeme
karakteristiine bagh olmayan pozitif transferli bir makinadir. Pistonlu ekstriiderler kadar
pozitif olmamakla birlikte iretim, oldukga stabil ve malzeme iizerindeki kaymadan
bagimsizdir. Basing olugturan fonksiyonlar ve kayma birbirinden bagimsizdir ve uygun vida
dizayni ile makinamn kontroliiyle her birini degistirebilmek miimkiindiir. Malzemeyi eriten
1s1, silindir cidarindan gegen ve bu 1siya gére daha kii¢iik olan kayma 1sis1 ile saglanir.
Malzeme, vida tutma ¢izgisinde kii¢iik miktarda kaymanin olugtugu vida profilleri arasindaki
bosluk ile silindir cidar1 arasinda hareket eder. Kayma ve transferin birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesi dolayisiyla ¢ift vidali ekstriiderler kaymaya karsi duyarlilik
gosteren malzemelerde kullamlirlar. lyi bir ekstriizyon i¢in uygun eriyik sartlarim saglamak
amaciyla farkl ételeme ve karistirma sistemleri bir arada kullanmak gerekir.



Ekstriiderin fonksiyonlar: ile kafa karakteristiklerinin birbirini kargilamasi bagarih bir firetim
i¢in en Snemli sartlardan biridir. Ayrica, ekstriider, kafa, kalibrasyon masasi, sogutma ve
¢ekme donanimlarimin uyum iginde galigmasi gerekir.

Plastik ekstriizyonu teknik olarak yas ekstriizyon, piston ekstriizyonu ve kuru ekstriizyon
olmak lizere ii¢ gesittir.

1.1 PLASTiK MALZEMELER

1.1.1 Genel Siniflandirma ve Aranan Ozellikler

Giinlilk hayatimizin ve endiistrinin ayrilmaz pargasi haline gelmis olan polimerler, malzeme
olarak ¢ok degisik ve gesitli 6zelliklere sahiptir. Bazi polimerlerden elektrik 6zellikleri nedeni
ile yararlamlmaktadir. Bagska bazi polimerler ise optik ve termal &zellikleri nedeni ile
malzeme olarak Gnem tasir. Buna karsiik bir bagka grup, mekanik veya biyokimyasal
o6zellikleri nedeni ile tercih edilmektedir. Her ne olursa olsun, polimer maddelerin kendilerine
Ozgii veya diger malzemelerin yerine gegen alanlarda kullamlmalarima yol agan temel
Ozellikleri, mekanik 6zellikleridir ve bu dzellikleri esas alinarak malzeme bilimi agisindan

smmflandirilirlar,

Polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri gerilme — gerinim davraniglan ile belirlenmektedir.
Bu amagla 6zel olarak sekillendirilmis olan bir &rnek, belirli bir yénde gerdirilerek
davramslan gozlenip kaydedilmektedir. Sekil 1.1°de degisik polimer maddelerin gerilme —
gerinim egrileri verilmektedir. Bu davraniglarina gore polimer maddeler,

a) Takviyeli Plastik
b) Termosetler
¢) Termoplastik
d) Elastomerler

Olarak dort genel grupta smiflandirilmaktadir. Her grup iginde ¢ok sayida ¢esitli polimer yer
almaktadir. Ancak literatiirde on bine askin gesitli polimerden ticari anlamda uygulama alam
bulanlar1 kisithh sayida olup, birka¢ yliz civarindadir. Genel amagh olarak smiflandirilan
plastikler, digerlerine kiyasla ¢ok daha fazla tiretilip kullamlmaktadir.

Plastik maddelerin gelismesi, makro molekiil kimyasimn gelismesiyle dogrudan iligkilidir.
Bununla birlikte plastik maddelerin iiretilmesi ise ticari lirinler haline getirilerek bir gok



alanda kullanilmasi yapilarn taninmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica plastik malzemelerin
sagladifn avantajlardan dolayr her gegen giin plastik iiretimi artmaktadir. Polimerler
milyonlarca oldufuna gore plastiklerle elde edilebilecek yapilarinda sonu yoktur. Ancak
polimeri meydana getiren yapilarin bulunmasi yeni 6zelliklerde plastikler tiretilebilmesini de
saglamigtir.

41¢°
4]
Takviveli plastik - het E
o Gerilme
4167
.
10
.
( Berna Alpan, 2000,

Sekil 1.1 Polimer Malzemelerde Gerilrme — Gerinim Egrileri Yiiksek Lisans Tezi )

Bununla birlikte plastik malzemeleri isleme ve sekillendirme teknikleride plastik
teknolojisinin geligimine paralel olarak gelisme géstermistir, Biitiin bu galismalarin hedefi,
polimer maddelerj, gerektiginde;

- sert

- hafif

- saydam

- 1siya dayanikh ve

ucuz ve ekonomik

hale getirebilmektir.



Ticari termoplastiklerin kopma dayanimlari, 20-120 kg/em? civarmdadir. Buna karsihk
degisik celik tiirlerinin kopma dayanim 500-1200 kg/cm*dir. Son yillarda, termoplastik
polimerler ¢esitli toz mineraller ve cam elyafla takviye edilerek kullanilmaya baglanmigtir. Bu
uygulamada, cam elyaf veya mineral dolgu maddesi ile polimer zincirleri arasindaki
etkilesimi arttirmak i¢in takviye malzemesinin yiizeyi modifiye edilerek, silan bilesikleri gibi
Ozel bilegiklerle kaplanmigtir. Tablo 1.1 takviyeleme yoluyla, plastiklerin kopma
dayanimlarimin ne boyutlarda arttirilabildigi agikca goriilmektedir. %20-40 dolaylarinda kisa
cam elyafi takviyesi ile termoplastiklerin kopma dayanimi bazi metallerinkine
yaklagmaktadir. Baz1 6zel takviyeli plastiklerin bu 6zelligi ise geliginkini bile agabilmektedir.
Aym sekilde takviyeli termoplastiklerde elastiklik modiiliintin 7000 kg/cm?, takviyeli
poliesterlerde 20000 k§/cm® ya ulagtig: goriilmektedir.

Tablo 1.1. Baz: Plastik ve Metallerin Goreceli Kopma Dayanikliliklar ~ (Ana hatlan ile
| ~ plastikler ve
; Kﬂpma Day&mr = plastik .
N Talviyesiz ~ ,i_gfs;;';n ) teknolojisi, 1996)
Kisa | GCam | Cam
o o ‘ Cam’Elyaf | - Ving Dokuma
| Takviyeli Termoplastikier
|| Dz Peliatiien 725 50-77
- Polipropilen 20-40 56-83
|| Poliokaimetilen - ST 74-88
fPolstien 4286 |  80-100
| BAM{EﬂmnaﬂWmiﬂﬂ} 8777 | 100180
ﬁasmkﬁmttﬂf«ﬁu%awewmmn} 3580 | 100-130
|| Polikarbonat | Be-67 130-140
: ;Nay@tm«&f& 6384 140200 e
Pelistifon o7 | oozsaze
7 .;xar:p Bﬁkﬂm Mataﬂaﬂ i
1 287
oean |
1580 .,?:;125;?& | teears |
o ss~~m 100200
b o8
lsm1w
| 1750-2800
G



Tablo 1.2, Plastiklerin mekanik 6zellikleri

Cekme Young | Kopmada | Kopma Baski Sertlil l;)g:l
Dayammi | Modiili | Uzama | Dayanimi [ Dayanmm (Rockwell) | Kg.m/m Disik
Malzeme Kglem® |Kgfemx10°| % Kgem’ | Kglom’ | © s i o | Sicaklik
ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM s | asry | Ovellikleri
D638 D631 | D747 D638 | D700 D695
D256
fietilen (dogk yopunluk) | 70-160 | 12-25 | 90-650 ] . D 4146 - lyi
lietilen (yitksek yogunluk) | 220390 | 5,6-10,5 | 50-800 | 140-210 D60-70 | 2,2-65 lyi
lipropilen 300400 | 9,15-14,1 | 50-600 600-700 | R85-110 | 3333 | Orta
C (rijit) 530600 | 21-28 240 950 | 530600 | RO [55165| lyi
ail kloriir/Vinil asetat 530600 | 28-35 | 200450 | 845 | 600-700 2,8-5,5 lyi
solimeri (rijit)
istiklegtirilmis PVC
llsllke:lﬂstiklestirici) 280420 | 35-50 | 200-250 { 845 | 785985 | RI105 | 6,5-93 lyi
istiklestirilmis PVC
Dlcsel plastillegtirici) 140-280 350-450 D76-80 lyi
limetil Metakrilat 490775 | 27,535 38 [ 015-1200 | 845-1400 | MB85-105 | 1,625 lyi
litetrafloroetilen 175-280 | 3,563 | 250-600 - 49-127 | D50-65 | 13,5-25 | Mikemmel
listiren 350635 | 24,542 13 | 635985 | 810-1125 | M65-90 | 1,127 | Zayf
listiren (Sert) 175455 | 17532 | 850 | 210700 | 280635 | M35-70 [27-135| ZayifiOrta
38 175-600 | 1435 | 10-140 |280-1050 | 175-775 | R30-110 | 1155 | Zayif
\N '565-845 | 28-39 24 | 845-1130 | 985-1200 | M85-83 | 1,938 | Zayif
liiloz Asetat 134600 | 4228 | 560 | 140845 | 155-2520 | R35-125 | 2733 | lyi
likarbonatlar 600-670 | 22-247 | 60-100 | 775915 | 775-845 | R118-124 | 65-87 | Miikemmel
liasetaller 620705 | 28317 | 1575 | 915995 | 1130-1270 | M78-94 | 6,5-9,8 lyi
mol Formaldehid .
olgusz) 350565 | 53-70 1-1,5 | 845-1050 | 7002100 | M124-128 | 1,119 fyi
:nol Formaldehid
-am dolgulu) 420700 | 70-140 | 0,5tenaz | 985-1480 | 700-2100 16,555 | lyi
dlyester 320-700 28-70 Stenaz | 700-1060 | 915-2460 | M70-115 |0,65-2,2 fyi
Metaller | Aliiminyum | 845-985 725 15-30 110
igin '
Piring(70/30) | 2800-3200 | 985 65-80 470
mukayese
deBerleri | Celik (%0,4C) | 5300-5650 2040 30 27




Dogrudan plastiklerin kendilerinin veya kopiirtiilmiis hallerinin kullamlmasiyla pek ¢ok
esyanin ¢ok daha hafif, ancak aym zamanda saglam diretilmeleri miimkiin olabilmektedir.
Kopiik plastikler istenildiginde esnek, istenildiginde alabildigine sert yapida olabilmektedir.
Bu tiir polimer malzeme kullanim ile glintimiiz ugaklarinin agirhif %20-30 azaltitabilmigtir.

Polimer malzemeler, fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozellikleriyle giiniimiizde pek ¢ok
malzeme yerine kullanilmaktadir. Polimerlerin yerini aldifi malzemeler, metallerden ipege,
tahtadan cama kadar genis bir spektrum iginde yer almaktadir. Polimer malzemelerin en ucuz
olanlar “genel amagh plastikler” olarak adlandirilan smifta yer alan ve giiniimiizde gok biiyiik

tonajlarda iiretilen polimerlerdir.

1.2 Plastiklerin Siniflandirilmas:
Plastikler, kimyasal yapilarina, fiziksel yapilarina, isleme durumlarna ve yapilarina goére
smiflandiriimaktadir.

Isleme esasina gore
e Termoplastikler

o Termosetler

1.2.1 Termoplastikler

Bu malzemeler 1sitildig) zaman plastiklesebilen, yani 1s1 ve basing altinda egilir, biikiiliir ve
istenilen sekle sokulabilir ve sogutuldufu zamanda katilagabilme yetenegine sahiptir. Bu
ozellikten dolay1 ¢ok genig kullamm alanina sahiptir. Kaliplama sirasinda kimyasal bir
degisiklige ugramazlar. Is1 veriliginin ne siireyle tekrar edildigi Snemli degildir. Isitma ve
sogutma islemini birka¢ kez tekrarlayarak termoplastie yeniden gesitli sekiller verilebilir.
Termoplastik, bu 6zellifinden dolayr balmumuna benzer. Isitildiginda dokiilebilir,
sogutuldugunda da kat1 hale gelir. Tekrar 1sitildiginda yine yumugar. Teorik olarak bu olay
sonsuz kere tekrarlanabilinir ancak pratikte malzemenin transformasyonuna ve stabilite
derecesine bagh limitler vardir. Bu da belli sayida transformasyonun ardindan maddenin ilk
Ozelliklerinin kayboldugunu gésterir, Bu yiizden bu malzemeler bu limitlere kadar
kullamlabilinirler. Termoplastik grubunun en Snemli malzemeleri; akrilik, asetal, naylon,
polietilen, karbonfloriir, sellilozikler ve vinillerdir.



1.2.2 Termosetler

Bu malzemeler ve basing altinda sekillendirildikteri
sekillendirilemezler. Ciinkii kimyasal degisim malzemeye baska bir 6zellik kazandinr ve eski
halinden tamamen farklidir. Termosetler polikondansasyon reaksiyonuyla elde edilirler ve

151 sonra tekrar yeniden

genellikle capraz bagh bir yapiya sahiptirler. Birbirine baglanan atom zincirleri
termoplastiklerdeki gibi 1sitildiginda birbiri {izerinde kaymaz. Ornek olarak gimentoyu
verebiliriz. Cimentoda donduktan sonra eski haline dénfismemektedir, bu nedenle termoset
atiklarda tekrar kullanilamaz. Termoset plastikler Ozellikleri nedeniyle saf olarak
kullanmlamazlar. Bunlara mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in dolgu maddesi katilir.
Termosetler, termoplastiklere gore daha sert ve 1s1ya daha dayaniklidir. Bu grubu olugturan ve
en ¢ok kullamlan malzemeler, amin plastikler, urea ve melaminler, fenolikler (bakalitler),

polyesterlerdir.

1.3 Yaygmn Olarak Kullamlan Plastiklerin Baz1 Ozellikleri ve Kullanim Alanlan
Yaygin olarak kullanilan bazi termoplastik yapidaki plastiklerin 6zellikleri, sirasiyla; Tablo
1.2 de verilmektedir. S6z konusu polimerlerin belli bagh kullanim alanlari ise Tablo 1.3 te
gosterilmektedir.

Tablo 1.3. A. Ticari Termoplastik Polimerlerin Tipik Ozellikleri ~ (Ana hatlar ile
- . plastikler ve
Polifmetil | Seldloz | Naylan &6 | plastik
sotal matakri&atj | Asetat -} teknolojisi,1996)
43 | 17120 msawa 108114 |
i / 48 | 148 | 146150 | 153
Kopma dayarimi, MPa 70| 8077 | 1360 | 8077
Uzama, % 578 | &0 | 670 )
Gorime modQlo, MPa | 2870 | 8160 | 420-2800 | 1800-2800
|Banbe dayanimi, genﬁtéi N«_ T[6E1-12] 0.16027 | 02128 | 058
fmiem | b b
T66-182 |
5570 | a0aE
' ,ﬁnw 06 o,tg:;'-o.gﬂ
6-'4&1;;5# -
amar, sgmanr“
Eﬂcllemr
gayam%ﬂr
T Opak




Tablo 1.3. B. Ticari Termoplastik Polimerlerin Tipik Ozellikleri

T 80081 |
148
3040
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BO0-1400.
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(Ana hatlar ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi, 1996)

(Ana hatlan ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi, 1996)



Tablo 1.3. D. Ticari Termoplastik Polimerlerin Tipik Ozellikleri

‘ Al Karbmat i

Fenolik T

Pwyester :

(i)

~Doigusiz

Dolgusuz
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Dolgusuz
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Do[gusuz
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"1.10-1.46 | 1

91120
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153157

154155
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(Ana hatlan ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi, 1996)

Tablo 1.4. A. Yaygin Olarak Kullanilan Termoplastiklerin Tipik Kullanim Alanlar:

| Plstginad

i

1 aar

'ﬁpak Kuﬁa‘:mrﬁ/ﬂdmian

| Poliasetal
|| (Polivksimetian).

3 'ijieﬁwr ﬂanglar. muﬁukiar. asrosol
| vanatan farmuar!ar, perda t@karrek!eri
: mﬁhen&isllk uygulamaian :

| Ponakrik
'{Paﬁmetﬁ“

3aydam paneﬂsr, \ehslﬁ[‘ aym!ar.
|- bamyo ve muifak sislemne aragian, i

takrliat} :

\ il flanlar, @k kayﬁags munafezaian :

,p i
7 Aknlunltrﬂ-Bmadien
- ,Sﬁrgn Te;polimen :

“Talefan aparaﬂan bavw—muz-gaama :
1w, buzmlam Tv elekxﬁk sﬁp&fgeﬁi S

& f{’w“‘ ﬁ‘“‘lﬁﬁ"i kalaﬁgm 'tm ot

L ‘%ﬁl;liidf‘amaﬁat

| Sise, tosti vb. gibl Ipsceickaplar,
i L,taba&ganak, upbi malzemezm, !emxer,
: ’,Bamba oamlan sagﬁam ﬁsvhaiar

(Ana hatlar ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi,1996)
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Tablo 1.4. B. Yaygin Olarak Kullanilan Termoplastiklerin Tipik Kullanim Alanlari

 Plastigin Ads

| wasatrioms

Ady

Tiplk Kuliamm Aaankéan: :

Potistian
8) Algak yoguniidy

{ b} Lineer aigak
yoguniukdy

o) 't“'&lkmk
wﬁunlumu

| ravee

- PE
L AYPE

k Gegit éir’xbalaj malzérhée! aligwerty
; poseﬂeri gesitl fimier, alektrik
| kablolan lzolasyan katflar, cogith

oyurnicaklar, kapkacak ve mutfak
egyalan, glge ve Kavanoez kepakiarn,
gisetar SR

Tagima pogetiar, “deep treez" :

uyguiarnalan, lamine edimis fimler,
tafym: v endistri Igin gesit malzems

| nalati; Bory; flang vs. Grétiml.

g _ﬂanavb mﬁhanﬂislik par@zam bawl. 1
valiz, gantaimman -

| PG /Eémléﬂjﬂ T

i mmrmﬁvpart}atan. akﬁku‘lmam.

2 'f)zal glda ammlajlam, ﬁlga Ve kapak

hali w
dokuma; wunaaklar mase, sandalya
gibi mobilye:

(Ana hatlar ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi, 1996)

Tablo 1.4. C. Yaygin Olarak Kullanilan Termoplastiklerin Tipik Kullanmim Alanlari

Plastgin Adi

CAdr

Tk Kudlanin Alaniar

I Pafistiren

: b) $ﬂk fiﬂyﬂmmh

: .} P
@) Genelmaksath |

g benz cmazlanndﬂgnwrert

tmnsparsn uygu!ama]ar

Gida amha;ajkuwvekaplan, T
'Makaralazr oyanmklat wlekrl :

(Ana hatlarn ile
plastikler ve
plastik
teknolojisi,1996)
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2. PLASTIKLERIN EKSTRUZYONU

Plastik ekstriizyon islemi, plastik bir malzemenin 1s1 ve ¢oziicii etkisiyle akic1 bir hale
getirilerek belirli bir gekil vermek amaciyla sekilli bir kaliptan (matris) basing yardimiyla
gegirilmesi iglemidir. Giinlimiizde genig bir uygulama alam bulan plastik ekstriizyonu
plastiklerin sekillendirilmesinde énemli bir yontemdir. Bu y6ntemi gergeklestiren makine ise
ekstriider olarak isimlendirilmektedir.

2.1 Plastik Ekstriizyon Yontemleri

2.1.1 Piston Ekstriizyonu

Ilk ekstriizyon makinalarinda, bir silindir igine yerlestirilen ve hammaddeden hazirlanmig
parga, pistonlar aracilifi ile iglenirdi. Bunlarda hassas olarak kontrol edilebilen basing,
istenildigi kadar yiiksek ve {iniform olabilir. Hammadde bazi1 malzemeler i¢in son derece
O6nemli olan silindirde sert darbelere ve karigtirmaya maruz kalmaz ve donanim son derece
basittir. Bundan dolay1 plastik duruma getirilmis yada bdyle bir duruma yalmzca basing ile
gelebilen biitiin malzemelerin ekstriizyonu piston ile gergeklestirilebilir. Pres normal olarak,
bir malzeme topagim sikigtinirken malzemenin 1s1 iletkenliginin iyi olmamasindan otiirii
malzemeye preste kayda deger bir 1s1 miktan iletilemez. Normal bir piston prosesi bundan
Otirti sadece sicaklik diginda bir yontem kullanilarak yumusatilabilen veya ekstriizyon
sicakligina kadar bir 6n 1sitma iglemine tabi tutulabilen malzemelere uygulanir. Bu son durum
icin eckstrlider kovam1 ve matris malzemenin sicakhfim arttirmaktansa sabit tutmay:
amaglayan bir sekilde 1sitilir. Onemli dezavantaji prosesin siireksiz olusudur. Piston strokunun
sonuna geldiginde iglem biter ve yeni bir malzeme topagimn yerlestirilmesi i¢in piston geri
cekilir. Termal olarak kararsiz olan malzemelerin kullanulmas: durumunda silindir, matris
debisi ve dier pargalarin bir onceki strokta kalan pargalardan armdirilip, iyice temizlenmesi
gerekir. Soguk dévme gibi baz1 yeni plastik proses teknikleri de piston ekstrlizyonu prensibi
ile galigmaktadur.

2.1.2 Yas Ekstriizyon

Pistonlu ekstriiderlerin gliniimiizdeki en yaygin kullanimi yag ekstriizyon proseslerinde
gergeklesmektedir. Yas ekstriizyonda hammadde ¢oziiciiler aracihfi ile yumusatilir.
Yumugatmanin sadece 1s1 ve basing ile gergeklestirildigi kuru ekstriizyonun kullanim alam
disindaki ufak paya sahip uygulamalarda yas ekstriizyon kullaniir. Seliiloz nitrat gibi agirt
1sitildipinda parlayabilen ve tehlikeli olabilen malzemelerin, minimum siirtinme etkisi, diisiik
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basing ve sicakhikta ekstriizyon iglemi yas olarak gergeklestirilir. Bunlardan otlirli seliiloz
nitrat, ¢6ziicti igeren bir hamur haline getirilerek ekstriide edilir. Coziicii igeren bir karigimin
bile, siirtlinme etkisi karakteristik dzelligi olan vidali bir ekstriiderde islenmesi sakincalidir.
Bundan &tiirli pistonlu presler ¢ok yavas donel hiza sahip vidalarin basing pompalan gibi
kullamlabilmesine kargin hala bu gibi durumlarda kullamilmaktadit. Seliiloz asetat natiirel
olarak sert pargaciklar ve yabanci maddecikler igerir, yas ekstriizyonda kullamlan ¢éziiciiler
ile daha tiniform bir yap: elde edilebilir.

Yas ekstriizyonun dezavantajlar1 ise hammaddenin hazirlanmast igin 6zel bir islemin
gerekmesi ve kullamlan ¢6ziiciilerin genellikle parlak tipte ve pahali olmasi bu
simirlamalardan bazilandir. Bitmis parcanin boyutsal kararhligi icin biinyedeki tiim
goziictilerin uzaklagtirilmis olmasi sarttir. Coziiciilerin yok olmas: 6zellikle kalin kesitlerde
olduk¢a uzun siirer. Ekonomi agisindan bakildifinda bir ¢oziicii doniigiim tesisi faydah
olabilmektedir.

2.1.3 Kuru Ekstriizyon

Kuru ekstriizyonda malzemeyi yumusatmak i¢in yalmizca 1s1 kullamihir. Kuru ekstriizyon,
malzemenin ayr olarak 6n 1sitmaya tabi oldugu bir piston presinde gergeklestirilebilir. Kuru
ekstriizyonun en Onemli kullanim alami ise malzemenin sofuk olarak girip, 1siyla
yumusatilirken vida ile sikistinldigi ve gerekli basincin elde edildigi vida mekanizmasi
kullanilir.

2.2 Ekstriizyon Malzemeleri
Ekstriizyon igleminde kullamlan malzeme gesitleri zamanla daha fazla biiyiimektedir.
Ekstriizyonda kullamlan plastik malzeme gruplarim 16 ana grupta toplayabiliriz.

1. Akrilik Regineleri (Polimetil metakrilat)

2. ABS Kopolimerleri (Akrilonitril — butadien — sitren kopolimerleri)

3. Kazein Plastikleri

4. Selillozik Malzemeler (Seliiloz asetat, seliiloz asetat butirat, seliiloz propionat)

5. Kopiikli Plastikler (Kopiiklii polisitren, képiiklii polinilklorid, képiiklii poliolefiner)
6. Poliasetaller

7. Poliamidler
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8. Polikarbonatlar

9. Poliolefinler (Diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu polietilenler, polipropilen, polbiiten ve

kopolimerleri)
10. Polisitrenler
11. Polivinilklorid esasli malzemeler

12. Vinil Plastikler (Homopolimerler ve kopolimetler plastiklestirilmis yada esnek olmak

tizere)

13. Vinil Plastikler (Homopolimerler ve kopolimerler plastiklestirilmemis ve kati olmak

tizere)
14. Florakarbon Regineleri
15. Uretan elastomerleri
16. Termoset Malzemeler (Takviyeli plastikler dahil)

Bu malzemelerin diginda klorlanmig polieterlerin, poliallomerlerin, fenol reginelerinin,
polisiifonlarin, polifenilen oksitlerinin ve diger bazi polimerlerde ekstriizyon prosesinde
kullaniimaktadir. Bu malzemeler ticari agidan pek 6nemli olmamaktadir.

2.3 Ekstriizyon Malzemelerine Katilan flaveler
Plastik Ekstriizyonda kullantlan yardime: kimyasal malzemelerden bahsedecek olursak;,

- Darbe Mukavemeti Verici

- Is1 Stabilizatérleri

- Renklendiriciler

- Dolgu Maddeleri ve Takviye Edici (Pekistirici) Katkilar
- Lubrikantlar (Yaglayicilar)

- Plastiklestiriciler

- Antioksidanlar
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2.3.1 Darbe Mukavemeti Verici ‘

Darbe dayamimlarinin diistik olmasi, termoplastiklerin gogu igin en 6nemli sorunlardan biridir.
Bu sorun polivinil klorlir (PVC), polistiren (PS), polipropilen (PP) gibi yaygin kullamlan
termoplastikler i¢in de gegerlidir. Diigiik sicaklik uygulamalar: sézkonusu ise, bu sorun daha
da belirgin hale gelmektedir. Plastik ekstriizyonda darbe mukavemeti verici olarak gesitli
firmalarin iirettifi malzemeler kullaniimaktadir.

2.3.2 Isi Stabilizatbrleri

Polimerlerden yararlamlan sicaklik aralifimn genigletilmesi ve kullanma &mriiniin uzatiimasi
icin 1s1 stabilizat6rleri kullamilir. Plastik malzemenin 1s1 ile bozunarak 6zelik degisimine
ugramasinin engellenmesi i¢in kullamilan bu katki maddelerin {iretim sirasinda, plastik
karnigimin hazirlanmasinda veya plastigin iglenmesi sirasinda eklenebilir. Stabilizasyon, bir
veya daha fazla katki maddesi ile de saglanabilir ve bdylece islenmesi ve kullanimi sirasinda
plastiin yipranmas: Onlenir. Birden fazla stabilizatértin sagladifi etkinlik, tek tek
stabilizatérden gelen etki toplamindan fazla olursa; sinerjetik kangim kullamlmig demektir.

Polimerlerin bozunmasina 1s1, 151k, hava, oksijen ve mekanik etkiler neden olabilir. Endiistride
yaygin kullanilan polimerlerden, stabilizatorlerin en ¢ok kullamldig: polimer PVC dir. PVC
1sil bozunmaya ¢ok yatkindir. Bu olaymn sonucunda PVC de renklenme gézlenir.

Tablo 2.1. Yaygmn Olarak Kullanilan Baz: Is1 Stabilizatorleri ve Bunlarin Genel Ozellikleri.
(Ana hatlar ile Dlastlkler ve plastik teknolm isi.1996)

lﬂanmig Fenai fGaﬁﬁJFlkBamﬂukslﬁam cﬁamh Wﬁt ‘! e Toan Ucﬂza Suda @ﬁmeﬁﬁrb&y&zﬁv - |
Eenouer . | Baryum, & adniyum v r;inkmun e Baz! km&unl(awc;nax tozdur: 7 kistme: 1 kisim plastifiyan |

Vi m Bl'ﬂﬂk mbuman ile b@fﬂb@f : “ e kﬂliﬁﬁlﬂarafékuﬁfanﬁm Zehfvﬁ, g
iy ku 1daklanndaﬁfabﬂim¥°“ aﬂxlsﬁ » kﬁkﬂftwer% madﬂa&rf@ ku!iaxnmtv :

“: Yaﬂaﬁar. :

riﬁabezaber m&amhr sayﬂamnk; :
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2.3.3 Renklendiriciler

Plastik malzemenin goriiniimiine estetik etki, renklenme ile saglamir. Renklendiriciler,
kullanildip1 ortamda ¢6ziinebilen boyalar ile ¢bziinemeyen ve ortamda ince tanecikler halinde
dagitilan, pigmentler olmak iizere genelde ikiye ayrilirlar. Boyalar saydamdirlar ve yapiya
parlaklik da verirler. Ancak 1513a dayamksizdirlar. Pigmentler ise tanecik boyutu ve pigment
ile plastik yapt arasindaki goreceli kirilma indisi farkina gore saydamlik veya opaklik
verebilirler. Pigmentler organik veya anorganik, dogal veya sentetik olabilirler. Sentetik
organik pigmentlerle parlak, saydam renkler elde edilmekle beraber, bunlarin 1s1 ve ik
kararliliklart tiirine gore degisim gosterir. Buna kargin dogal anorganik pigmentler opak
ancak 1s1 ve 151k dayamiklilidy yiiksek renklendiricilerdir.

Tablo 2.2. Kullanilan Baglica Organik Pigmentler ve Genel Ozellikleri.
(Ana hatlan ile plastikler ve plastik teknoloiisi.1996)

lPigment = Ver&@n Rank ‘GeneiBEelhkler ,\ e
lzoindolinenlar Sari, - o Istya, yuzeye gégmeye dayamklr. paﬂak
- ‘turuncu, renktedirler. PVC'ye renk vermek igin
: iqrmnz: kullanihriar.
Antrakinonlar | Sarl, kirmizi, | Istya ve yizeye gogmeye direngli
mavi degildirler. Ancak tiyoindigo kirmizist

| solmaziik ve karaflvhk agisindan daha
; ,iyidir En karar!:sa olan tetrakloromaron
‘ yumugmk PVC’de kullanmr

Perilenler — T Sari, klrrm_z:, Etkin. saydamhk saglayan ancak, pahah
|zl kahve, | pigmentlerdir, Isil dayanikiiiidan |
kahverengi | yiksek, ylizeye gégmeleri oldukga az
& olan renklendiricilerdendir.

2.3.4 Dolgu Maddeleri ve Takviye Edici (Pekistirici) Katkilar

Dolgu maddeleri, yap1 ve bilesimleri ile polimerden ¢ok farkli olan ve plastiklere kati halde
kanistirilan katkilardir. Bu katkilar genellikle anorganik maddelerdir. Inert dolgu maddeleri
plastiklere, miktarlarim arttirarak fiyat diigiirmek amaciyla katilirlar. Buna karsilik reaktif
(etkin) dolgu maddeleri, plastie katildiklarinda baz1 fiziksel ve mekanik §zelliklerde iyilesme
ve gelismeler saglarlar. Bu nedenle reaktif dolgu maddelerine takviye edici (pekistirici)
katkilarda denilmektedir.
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Bu tiir katkilar baglangigta sadece maliyeti diiglirmek amaciyla kullamlmiglarsa da, giderek,
takviye edici dzelliklere sahip olanlar1 da gelistirilmistir.

Tablo 2.3 Toplam Tiiketim I¢indeki Yiizde Paylan ile Yaygin Olarak Kullanilan Baza Dolgu
Maddeleri ve Takviye Edici Katkilar.

(Ana hatlarn ile
5 BT - plastikler ve
Daigu Madﬂasnfl’akmfe e | Topiam Toketm lomas ] plastik
Katie ; YozdePayi{%) || teknolojisi,1996)
Karbvnattar {Ganamme nacos.z T S0-56 ‘ '
- ‘Tﬂk e . g i 5»‘\3*3»3
- Asbest S B.0-6.0
~ ~Kaolin i g 2030
- ks o O 001,02
~Cosgitl sflskauar . 0.4-0.5
,’Wmmﬁimm e
h Cogill mineralier P 0804
~;A|a3mtnwmtﬂm¢vat T T B
| Karbon siyahi o oeo8 |
_:Grganikdnigumaddalaﬂ(ndun e sﬁ,-és;ﬁ*
1 talast, bﬁmulmﬂgfmdtkuﬁ ey e
| Kabugl) - argl
"Game!yaf e coloe 2&@45&
¢t doly veya bog cam kuraelkter 0507
Karbon elyaf, aramid elyafvs. | 001002

2.3.5 Yaglaywcilar (Lubrikantlar)
Yaglayicilar, polimer maddelerin gerek kat1 gerekse ergimis haldeki akigkanliklarim

kolaylagtiran ve ergimis polimerin makinalarin degisik yerlerine yapigmasim Onleyerek,
plastiklerin islenmesini kolaylastiran katki maddelerdir. Ergime noktalar1 150 °C ye kadar
varabilir. Yaglayicilarin temel fonksiyonu, i¢ ve dis siirtiinmeleri azaltarak, ergimis haldeki
plastifin akma 6zelligini iyilegtirmektir. Bunun yaninda yaglayicilar, ergimeyi kolaylastinr,
ergimis plastigin yapiskanhigim azaltir ve son {irtiniin darbe dayanimim arttirabilir. Ayrica son
{irliniin renginde ve yiizey gOriiniimiinde de iyilesmeler saglayabilirler. Iyi bir yaglayic,
isleme sirasindaki enerji tiiketimini azaltir ve son iiriin 6zelliklerini iyilestirir.

Yaglayicilardan, isleme prosesinin kesintisiz ve ekonomik olarak gerceklestirilmesi, teknik ve
estetik agidan istenilene uygun drlinler elde edilmesini saglamalan beklenmektedir. Buna
karsilik, son tirlinde genellikle uzun vadede ortaya ¢ikabilen, 1siyla deformasyon 6zelliginin
kotilegmesi, yaglayicinin ylizeye gb¢ ederek Urlinlin yiizey Ozelliklerini bozmasi gibi
istenmeyen olgulara yol agmamasi da istenmektedir.
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Yaygin olarak kullamlan yaglayicilara bakildiginda,
- Hidrokarbonlar

- Alkoller

- Karboksilik asitler

- Karboksilik asit esterleri

- Ketonlar

- Karboksilik asitlerin metal tuzlar

- Amidler

- Halojenlendirilmis hidrokarbonlar

seklinde simflandiritabilir.

2.3.6 Plastiklestiriciler

Plastiklestiriciler, plastik isleme karigimlarina eklenen ve son iiriin olan plastik esyanin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini degistiren kimyasal maddelerdir. Plastiklestirici ile
malzemenin ergime ve camsi gecis sicakliklan ile elastik modiilii digiirliliir. Ayrica
malzemenin kopma dayammi ve sertligi azalir. Bu degisiklikler fiziksel islemlerle
saglandigindan, genelde plastiklestirici eklenmesi, polimerin kimyasal yapisinda herhangi bir
degisiklige yol agmaz. Az miktarda plastiklestirici kullamildiinda elde edilen plastik belirli
olgtilerde kirilgan olabilmektedir. Bu nedenle, her tiir plastiklestirici, plastiklestiriciye 6zgii en
az miktarn {izerinde kullamilarak istenilen sonuglar elde edilebilmektedir. Plastiklestiricilerin
yukarida belirtilen avantajlari yaninda en Onemli dezavantajlari, bu tiir plastiklestiricilerin
plastik esyadan zamanla terleyip yiizeye go¢ ederek ve buna bagli olarak zamanla miktarmin
azalarak plastigin fiziksel ve¢ mekanik &zelliklerinin olumsuz yohde etkilenmesine yol
agmalar; plastik esyanin temasta bulundugu malzemeleri kimyasal olarak kirletebilmeleridir.
Bu konu &zellikle gida maddeleri ile temas halinde kullamlan plastik esyada 6nem tagir.

Ticari plastiklestiriciler, genel olarak, diigiik veya yiiksek viskoziteli sivilardir. Az sayida da
olsa kat1 plastiklestiriciler de bulunmaktadir. Genel anlamda plastiklestiricilerin,

- Yiiksek saflikta,

- Renksiz,
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-~ Kokusuz/tatsiz olmalarn,

- Tepkimeye girmemeleri ve

- Hep aym kalitede saglanmalar1

Istenir.

Giiniimiizde, tliketilen plastiklestiricilerin en Onemli boliimiinti; ftalat esterleri

olusturmaktadir. Bu durum, plastiklestiricilerle birlikte en fazla kullamilan plastik tiirii olan
polivinil kloriir (PVC) ve kopolimerlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.4. Toplam Uretim icindeki Yiizde Paylan ile Plastiklestirici Uretimi.
(Ang hatlar ile nlastikler ve plastik teknoloiisi.1996)

Plastiklogtiticl Tard | Topiam Plastilegtric; Ursiminges
o Pay (Agik yiizdesi)
Fialatiar | — 740 '
Klorlu Parafinler ' g5
Fosfatiar -~ 50 -
Epoksi Plastiliegtiricliar -
r.aﬁl‘fati’k Esterier : ‘ 5%
"Folimer Yapsh Plastiigginzlar ‘ 15
" Hidrokarbon "Genlsletiolar T
- Trimellitstiar v 0.5
‘Digienian B B 0.2

23.7 Antioksidantlar (Oksitlenmeyi Onleyiciler)
Oksitlenme ile yaglanma olayi, normal oksitlenme, 11k — 1s1 ile yaglanma, metalik zehirienme

(6zellikle kauguk malzemede), biikiilme ile ¢atlama ve atmosferik g¢atlama olarak
smiflandirilabilir.

Plastik malzeme isleme sirasinda, depolamada ve kullammda daha ziyade oksitlenerek
bozunabilir. Bu bozunma, hava oksijeniyle birlikte 151, UV 151masi, ozon, metal iyonlan ve
mekanik etki ile diger ¢esitli kimyasal tepkimelerden olugabilir. Antidjoksidantlar, plastik
malzemeye az miktarda katilarak atmosferik oksitlemeyi 6nleyebilir veya geciktirebilir.

Antioksidant katkilar, plastik islenirken veya harmanlama sirasinda katilabilir. Bu katkilarin
igleme sicaklifinda bozulmamasi veya polimerizasyonu hizlandiric: veya yavaslatica etkileri
bulunmamasi gerekir. Kullamlan katki maddesinin diigik ergime¢ sicaklikhi, kolayhkla
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edilir. Ayrica, , renklendirici, soldurucu,

daglabilen-gSziinebilen toz maddeler olmasi tercih
katki polimer ile uyumlu

i olmamast, toksik etki yapmamasi istenir. Antioksidant

renk giderici
lerinin varhgmnda da etkin olabilmelidir.

olmal1 ve diger katki madde

Tablo 2.5. Antioksidant Katki Maddelerinin Bashcalar1 ve Kullamim Yerleri.
(Ana hatlari ile nlastlkler ve plastik teknoloiisi.1996)
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3. EKSTRUDERLER

Plastiklerin ekstriizyonunda, ekstriizyon hattimin ilk pargasi olan ekstriiderler prosesin kalbi
konumundadir. Birgok ekstriider tipi bulunmasiia ragmen prosesin stireklilifi ye bir gok
uygulamaya kolayca uygulanabilirligi ac¢isindan en ¢ok kullamilan ekstriider tipi vidal
ekstriiderdir.

3.1 Tek Vidah Ektriiderlerin Genel Ozellikleri

Plastiklerin prosesinde en yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi olan ekstrlizyon iglemi
silindir i¢indeki bir vidanin kullamlmasiyla olmaktadir. Plastik genellikle toz veya tanecik
formunda vidaya bir huniden beslenir. Vida ve kovan,plastik malzemenin iletilmesi, eritilmesi
ve basing olusturulmasinda etkin olan birimlerdir. Digli sistemi vidayr Kontrollii hizda
dondiirtir. Kovan, sicaklik kontroldrlerine bagli olan 1sitma ve sogutma ekipmanlan ile
donatilmgtir.

(Demirel T., Plastik
Sekil 3.1 Tipik Tek Vidali Ekstriider Sistemi  ekstriiderlerinde
malzeme akig1)

Ekstriidere, ergiyik halindeki harman, siirekli olarak beslenme hunisinden aktarilarak beslenir.
Once 1s1tic1 silindire gelen karigim, vida ile itilir, ¢ikisa dogru ilerledikce de 1smip yumusar.
Isitma islemi, silindir geperinde bulunan elektrikli siticilarla veya indiiksiyonla digaridan
yapilabildigi gibi i¢ siirtiinme kaynakh da olabilir. Siirtiinme 1silarindan sistemde 6nemli
6lgtide yararlamlir.

Ergitme iki 1s1 kaynag ile kontrol edilir. Ilki genellikle kovan 1siticilan (mika ve seramik
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rezistanslar) ile diganidan uygulanan 1sidir. ikinci 1s1 kaynag ise kayma veya viskoz 1sitimi
olarak adlandinilir. Isitma vidamin donme hizinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. En uygun
dénme hizimn segilmesinin 6nemi biytktiir. Distik bir hizda ergiyik, kovan ve vida ile daha
uzun bir stire temasta kalir. Diigiik hizda kayma azalacagindan dagilici 1s1 miktan azalir ve bu
kombinasyonun film &zellikleri giiglenir. Optimum vida tasarmmi igin deneme yanilma metodu
ile bilgisayar ile modelleme metodunun beraber kullanilmas: gerekmektedir.

Ekstriider vidasina bakildifinda basit olarak {i¢ farkli kisma ayrilir.

 Sogutma Suys
 (Besleme Kismi)

Besleme
Vidasi

Sekil 3.2 Ekstriizyon Sisteminin Sematik G6sterimi
(Ana hatlari ile olastikler ve plastik teknoloiisi.1996)
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a) Besleme bolgesi

Bu bolgenin amaci besleme hunisinden soguk malzemenin alintp isitilmast ve sikigtirma
bolgesinin beslenmesidir. Besleme bolgesi kesiti formunun diger bolgeler gibi en iyi forma
sahip olmasi énemli degildir. Vidanin besleme bdlgesinin debiyi kontrol ettigi kabul edildigi
gibi, besleme bélgesinin 6lgme bolgesini dolu tutacak yeterlikte malzeme tagima kapasitesirie
sahip olmasida 6nemlidir. DiZer taraftan, besleme bélgesinden Slgme bolgesine yollanan
malzemenin gok fazla olmamasim saglamakta aym 6nemdedir. Dengeden ayrilig dalgalanma
ve itmelere yol agacaktir, bu sebeple besleme malzemesinin hacim fakt6riine uygun sikigtirma
oraninin segilmesinde uygulamaya dikkat edilmesi gerekir. Sikistirma oram genellikle 1,5 : 1

ve 4 : 1 arasinda degigmektedir.
b) Sikigtirma bolgesi

Sikigtirma veya hal degistirme bolgesi besleme bolgesini takip eder ve vida disi yiiksekliginin
azar azar kugiilmesiyle 6lgme kesitine kadar malzemeyi ulagtirirlar. Sikistirma bolgesi, kati
bolgeden viskoz bolgelere malzeme gegisinde hacim degisimi ve ergime oraninin ayarlanmasi
igin gerekli sekilde tasarlanmalidir. ilk olarak tutulan bavanmn tekrar besleme bolgesine geri
sikistirmanin dogru miktarda yapilmas: amaglanmistir. Bunun diginda sikigtirma bdlgesinden
gecisi boyunca malzeme yeterli viskoz hale gelir ve kiitle dogru tiniform sekilde 1sitilir ve
kangtinlir. Boylece malzeme sikistirma bolgesinden gegerek, homojen bir sekilde ergiyik hale
doniigiir ve ergimemis partikiillerden yoksun bir sekilde daha sonraki bdlgelere geger.

¢) Olcme bolgesi

Bu bolgede vidamin dis yiiksekligi tekrardan sabittir fakat besleme bolgesindeki dis
yiiksekliginden gok daha azdir. Olgme bolgesi;, vidanin son kismudir ve ergimis plastik
malzemeyi sabit hacim ve basingta kalip sistemine iletir. Olgme bélgesinde ergiyik malzeme
matrise, sabit debi, liniform sicaklikta malzeme ve basing altinda homojenlestirilir.

Sekil 3.3. de uzun bir vidanin basing diyagrami bulunmaktadir. Ozel bir vidada bodlgelerin
uzunluklan ekstriide edilen malzemeye bagh olarak degismektedir. Ayrica 6lgme bdolgesi iki
kisma ayrlarak vidanin tam ergimeyi ve homojenligi saglayacak yivli bir karigtirma bolgesi
icererek bir avantaj saglayacaktir. Kisa gegis bolgesine sahip bir vidada, gegis bolgesinde gok
siddetli bir kayma artig1 olusur ve bu vida tipi bu nedenle rijit PVC ve benzeri yerel agirt
1smma riski yliksek malzemelerde uygun olmayacaktir.
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Sekil 3.3 Ekstriider Vidasinda tipik bolgeler (Friedhelm H., 1997, Plastic
extrusion technology)

Sekil 3.4. de Gnerilen vida tipinin kisa gegis bolgesi igin basing artigini gostermektedir ve
basing tepesinin vida sonunda oldugu gorilebilmektedir, bdylece itme riski daha da

azaltilmigtir.
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Sekil 3.4 Daha il7.1m nlome hﬁloéginin max. hasine iizerindeki etkisi
(Alpan B.. 2000. Yiiksek Lisans Tezi)
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Torpido Basma Bosieme

Sekil 3.5 Farkli Ekstriider Vidalar (Alpan B., 2000, Yiiksek

Lisans Tezi)

Yukaridaki gekillerde goriilen vida tipleri islenecek polimer tiiriine bagh olarak
degisebilmektedir. Ornegin, naylon gibi, ¢abuk ergiyenlerde sikistirma bolgesi kisa iken PVC
de sikigtirma bolgesi tiim vida boyunca uzanacak dlgiilerde ve gok uzundur.

Plastikler farkli viskozitelere sahip olabilirler, onlar ekstriizyon sirasinda farkli davraniglar
gostereceklerdir. Sekil 3.6. de farkhi silindir gaplariyla ekstrtiderler de farkli plastiklerle

olusan baz1 verim degerleri gosterilmistir.

i

¥
:

08 20 40 60 8O 7
S : i Wl _,ANy.fmm‘k
Ekstriider Cam

o

0 100 120 140

Sekil 3.6 Farkh Plastikler igin Ekstriider Verimleri
(Fisher E.G., 1976, Extrusion of plastics)
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Ticari ekstriiderlerde eklenen bolgeler verim degerini arttirabilir. Ornegin otada ters ¢evrilmis
hatvelerden meydana gelen kangtirma bolgeleri olabilir. Bu bolgenin amaci erigin yniform
olmasim saglamak i¢indir ve bu lgme bolgesine yerlestirilmigtir. Sekil 3.7. da baz1 ekstriider
vidalarinda kangtirma bélgelerinin dizaynlari gosterilmektedir.

o

Sekil 3.7 Dizayn Edilmis Karigtirma Bolgeleri (Fisher E.G., 1976,
Extrusion of plastics)
Ayrica bazi ekstriiderler hava menfezi bélgesi i¢cermektedir. Plastik malzemeler havada

bulunan nemi absorbe ederek ekstriider igine su buhar olarak girer. Eger bu plastik

Sikistirmanin

Basing ? L gol"rﬁ‘;?lgl | % Basing

Sekil 3.8 Hava Menfezi A¢ilmig Ekstriider |
(Friedhelm H.. 1997. Plastic extrusion technologv)
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malzemeler swadan ekipmanlarda ekstriide edilirse, eriyikte bulunan su buhan
engellenmediginden dolay1 verim kalitesi iyi olmaz. Bir olasihik ise plastik malzemenin 6n
kurutmaya tabi tutulmasi. Fakat bu pahal1 ve tekrardan nemin malzemeye bulagmas: olasilif:
vardir. Hava kanallan ac¢ilmig silindirler bu proialemlerin {istesinden gelmek i¢in
gelistirilmistir.

Hava deligi 250 °C sicaklikta tipik olarak ekstriizyonda galigir. Plastik i¢inde bulunan su 4
MN/m? civarindaki basingla buhar olarak ¢ikar. Bu basingla kolaylikla orifis ¢ikigindan
digariya atilacaktir.

Ekstriiderde, silindirin u¢ kisminda bulunan elekler ve kaliba uygulanan basinci her tarafa egit
dagitma gibi fonksiyonu olan koparma plakalarindan gectikten sonra, eriyik, {irlinlin kesit
seklini belirleyen bir kafadan gegmeye zorlanir. Kafadan ¢ikan sekillendirilmis plastik, stirekli
olarak sogutularak katilagtinilir ve sistemden uzaklagtirilir.

Bu sistem iki 6nemli fonksiyonu yerine getirir. Ilk olarak vidada bir geri basing olusturaraktan
daha iyi bir kangim hareketi ve kayma gerilmesi saglanirken, ikinci olarak elekler matrise
giren malzemenin tamamien homojen ve yabanci maddeden arindinlmasini saglar.

CoRiber
piack
P
/ o
Akig
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Sekil 3.9 Koparma Plakasiyla Elekler
(Friedhelm H.. 1997. Plastic extrusion technologv)
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3.2 Ekstriiderde Akiy Analizi

Malzemenin ekstriiderden ¢ikisi; siirliklenme akigi, basing akist ve kagak akiglarin
birlesiminden olugsur. Erigin sabit viskoziteside ve akisin ise genig ve s1 alanda izotermal
oldugu kabul edilmistir. Bu sartlar 5lgme bolgesindeki sartlara gok yakindar.

3.2.1 Siirliklenme Akig1

Iki paralel plaka arasindaki akig durumunu incelersek ;

ABCD kiigiik eriyik pargasi ele alinirsa, debi (Q)

dQ=V.dy.dx 3.1)
Hiz gradyeninin lineer oldugu kabulii ile buradan,

V/Vg=y/H

V=V4.y/H bulunur.

Hareketli plaka

RO ]

Kagak akig
Yiiksek basing

Basing akis1

Sekil 3.10 Paralel plakalar arasinda eriyik akist
(Friedhelm H.. 1997. Plastic extrusion technologv)
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Formiil 3.1 de yerine koyarsak ve kanal derinligi H ‘e bagh olarak integrali alinirsa,

dQ=V,4.y/Hdy.dx

Qd=

© Sty I

T
[Vay/Hd, 4,
0

(3.2)
Qd=

Vd = Aksiyal hiz

Vd = nt.D.N.cos¢

T = (x.D.tan¢ - €).cos¢

Qd = 1/2 (n.D.tan¢ - e)(m.D.N.cos’0)H

Birgok durumda “e” ifadesi “n.D.tan¢” ile karsilastirildifinda ¢ok kiigiik kalacag i¢in ihmal

edilebilir, 0 zaman ;
Qd =1/2 ©*.D.N.H.sing. cos¢ (3.3)
elde edilir.

Asapidaki sekil eriyik pargasinin vida igindeki durumunu gostermektedir.

S1vi1 pargasi

Sekil 3.11 Ekstriider Vidasmin Detaylat
(Friedhelm H.. 1997. Plastic extrusion technologv)
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3.2.2 Basmg¢ Akisi
Tk sekildeki eriyik pargas: dikkate alinir ve P basing ve dt parga {izerindeki kayma getilmesini
belirtirse, buna goére kuvvetler ;

F, = (P + 0P/bz.dz). dy.dx

F, = P.dy.dx

F; =t .dzdx

Bu kuvvetler, siirekli akig i¢in dengededir.

Buradan ; F; =F;+F;
Formiilleri yerine koyarsak ;
1/2 dP / dz.dy=dt

haline indirgenebilir. Merkezden y uzakliktaki kayma gerilmesini (7 y) elde etmek i¢in bu

formiiliin integrali alinirsa ;

1 dp _]rd
v 2dzdy ¢ °

y.dP/dz=m1, _ 34)
Newtanien s1v1 igin kayma gerilmesi (1y) viskozite (1) ve kayma hizina (y) baglidur.

T, =my=ndv/dy

bu degeri (3.4) formiiliinde yerine koyarsak ;

y.dP/dz=ndV/dy

1 1 dP %
dV = ——— | ydy
£ n dz mjz
V__!__dp y> H’
T ndz| 2 8 (3.5)

olur. Debi (dQ) ise ;
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dQ = V.T.dy “dir.

Buradan basing akis1 (Qp) integralle elde edilir.

H2 4 2 2
Q, =2'f—}1-.dP.T(y _E )dy
0

dz 2 8
1 dP 3
Q, =—-—.—TH
P 12T] dZ (3.6)

T = n.D.tanp.c os¢

Yukaridaki sekilden de vida kanatlan arasindaki eriyik pargas: dikkate alinir ve sing = dL / dz
ve dP /dz=dP/dL sind

Kabul edilirse (3.6) nolu ifade ;

_nD.H’sin’e dP
127 dL (37)

Q, =

3.2.3 Kacak Akag
Kagak akig, derinligi d, uzunlugu ( ecos¢ ), genisligi ( ©.D / cos( ) olan bir kanal boyunca
diigiiniilebilir. Bu bir basing akig1 oldugu igin (3.6) daki bagint1 kullamlabilir.

h=9
T=n.D/cos¢
Basing gradyeni = AP / ecos¢ ‘dur.

Boylece kagak akis debisi (Qr) ;

2 2 3
QL:n D8 .tan(ptﬁ
12121 dL (3.8)
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Sekil 3,12 Geligtirilmis Vida Detay: (Friedhelm H., 1997, Plastic
extrusion technology)

Vidanin kovan igindeki eksenel kagiklig: (eksantrikligi) da dikkate alinmalidir. Kagak akis bu
durumda %20 civarmda artis gosterecektir. Ekstriiderdeki toplam malzeme ¢ikisi,
stirliklenme, basing ve kagak akigin konbinasyonu sonucunda olugur. Boylece (3.3) , (3.7) ,

(3.8) bagintilarindan ,

n.D.H.sin’ pdP =’.D’.6°

dP

| P
=—x“D”NHsing.cosg—
0 7 ¢.COSQ 12

dL

127. e

tang 7 39

Pratikte kagak akig ihmal edilebilir. Ayrica basing gradyeni asafidaki sekilde lineer olarak

diisiiniilebilir.

dP/dL=P/L

3.3 Ekstriider / Kafa Karakteristikleri

Bagmt1 (3.9) ‘dan iki nokta rahatlikla tespit edilebilir. Bunlardan biri ekstriider ucunda serbest

akigin oldugu durumdur.

Q = Quax = ¥% w*.D”.N.H.sin¢.cosd
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Digeri ise ekstriider ¢ikiginda akis olmayacak sekilde biiyiik basincin olmasidir. Yine (3.9) da
kagak akig ihmal eder ve Q = 0 dersek ;

P=pP_ = GJt.f).L.N.T]
H*.tan ¢

Daha onceki sekilde verilen ekstriider karakteristifi benzer olarak asafidaki sekilde
verilmektedir. Ekstriider, ¢ikigtaki basing diistik ise yliksek ¢ikig verir. Ancak ekstriider ¢ikigi
kafa girisidir ve kafa girig basinci arttik¢a da kafa ¢ikis: artacaktir.

chbi,fé

a karsiteristidf )

Kaf
Qi A

2= Galisrma Noktasi

,.p"‘&““ :

14

1

|
/ N B B, Tl Karakteristigi_

o \ ' ’ Tmza Basing

e

Sekil 3.13 Ekstriider ve kafa karakteristikleri

TR 4 (Demirel T., Plastik ekstriiderlerinde malzeme akugi)

&N .L,
R kafa gegis radiisti ve L4 kafd uzunluguyken Newtonien akislarda kafa ¢ikis1 Q;

Q=K.P ‘dir. (3.10)

(3.10) esitligi, yukaridaki sekilde gosterilen kafa karakteristikleri olusturur ve iki
karakteristigin kesisme noktasi ekstriiderin ¢aligma noktasidir. Yukaridaki gekilde ¢ikig
{izerinde ne gesit parametrelerin etken oldugunu gostermesi agisindan ilgingtir. Oregin ; vida
hizinin (N) arttirilmas: ekstriider karakteristigini yukar1 dogru ¢ekecektir. Benzer sekilde kafa
fadiistinin (R) arttirnlmasi kafa karakteristifinin egimini arttiracaktir. Her iki durumda
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ekstriider ¢ikisim arttiracaktir. Ekstriider / kafa kombinasyonunun ¢alisma noktasi, kagak
akigin ihmal edilmesiyle (3.9), (3.10) esitlikleriyle belirlenebilir.

n.D.H’sin’¢ P _m.R"
12n L 8L,

0= -;—n 2D?NH sin ¢.cos ¢ —

¢aligma noktasindaki basing ;

2nn.D*.N.H.sin$.cos¢
Por =177 | 3 i 2q
(R*/2L,)+(D.H’.sin’¢)/3L

3.4 Cift Vidah Ekstriiderler

3.4.1 Cift Vidah Ekstriiderlerin Genel Ozellikleri

\
Bu makinalar tek vidali ekstriiderler ile kiyaslandiginda yiiksek verim, etkin kanstirma ve 1s1
tiretimi gibi konularda daha genis olanaklara sahip olundugu sdylenebilir.

Cift vidah ekstriiderler terimi ¢ok genel olarak iki vidali her ekstriider igin kullanilsa da
gergekte ¢ift vidali bir makine tipi bulunmaktadir. Agsagida karsi doniislii ve aym déntisli
vidah ekstriiderlerden bazilarinin vidalarimin birbirine gére durumlan gosterilmistir.

a. Karst Déntistii b. Aym1 Doniiglit ¢. Kargi Doniiglii d. Ayn1 Doniislii
(Gegmeli) (Gegmeli) (Gegmesiz) (Gegmesiz)
Sekil 3.14 Degisik ¢ift vidali ekstriider tipleri
(Fisher E.G.. 1976. Extrusion of plastics)
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Bunun yaninda vidalar birlegmis veya birlestirilmemis olarak da diizenlenebilir. Birlesmemis
vidalar ile olugturulan yapida, vida tagiyict yiizeyleri arasinda malzeme gegisine imkan
saglayacak belli bir degerde bosluk bulunur.

AN SN (/-77,4’ (WAWAWAVAWAWAS
TJT' T e e A aVablalalaVaVaw
BN e W W W NV aVuValalalmVs
A. Aralarinda bogluk bulunan vidalar B. Aralarinda bogluk bulunmayan vidalar
. ep e .. . (Fisher E.G., 1976,
Sekil 3.15 Cift vidah ekstriider konum tipleri  p o0 ¢ plastics)

Bir kars1 doniislii, ¢ift vida ekstriiderde malzemeye uygulanan kayma gerilmesi ve basing
degerine yakin bir mekanizmayla gergeklestirilir ve malzeme etkin bir sekilde karst doniigli
vidalar arasinda sikigtinnlir. Aym1 doniiglii sistemde malzeme agagidaki sekilde goriilen formu
olusturacak gekilde bir vidadan &tekine aktanlarak iletilir.

(Levy S., 1981,
Plastics extrusion

technolojy handbook)
Bu tip siralama, 6zellikle 151l hassasiyete sahip malzemelere, malzeme ekstriiderden hizhica ve
diistik sikigma olasihign ile iletilebildigi igin uygulanan ideal bir diizenlemedir. Vidalar
birlesmis ise, vidalarin gevresindeki hareket yavagtir ama itici hareket daha bitytiktir.

Sekil 3.16 Modiiler ¢ift vidal ekstriider
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3.5 Tek ve Cift Vidah Ekstriiderlerin Mukayesesi

Tek ve ¢ift vidah ekstriiderler arasindaki en 6nemli farklardan birisi tek vidalilarda 1sinin
biiyitk bir kismumn viday: tahrik eden motor ile saglanmasi ve buna karsilik ¢ok vidalilarda
dis 1siticilanin kullanimina ihtiya¢ duyulmasidir. Kargilagtinilabilir verimlerdeki tek vidali bir
ekstrlidere gore-¢ok vidah bir ekstriiderin maliyeti konstriiksiyonunun karmagikh@indan dtirii
daha yiiksektir. Ayrica ¢ok vidal ekstrilderlerde kargilagilan yﬁtaklama ve tahrik giiclerinin
yam sira kovanm adaptdr bolgesinin geometrik yapisimn akimi dilzgiinlestirmek {izere
dtzenlenmesi -de Onemli bir smrlamadir. Genel olarak ¢ift vidahh ekstriiderler bu
siirlamalarin dnemsiz oldufu veya ekstra maliyete karsihk proses avantajlarimin kayda deger
oldufu durumlarda tercih edilir.

Cift vidah ekstriiderler, tek vidah ekstriiderler ile iglenmesi zor malzemeleri, daha toleransl
ekstriizyon kosullarinda basanyla islemeye firsat tamr. Iki tip ekstriiderde kuilamlan basing
mekanizmalar farkh oldugundan, ¢ift vidah ekstriiderler, sistemde geri basing olugturumunda
kullanilan matris kisilmasi1 daha da az bagimiidir. Dolayisiyla bu tip ekstriiderler 6zellikle
islenmesi zor malzemelerden kalin kesitlerin ekstriizyonu igin tek vidah ekstrliderlere gore
daha uygundur. Asagidaki tabloda ¢ift ve tek vidali ekstriiderlerin karsilagtinlmas verilmigtir.

Tablo 3.1. Cift ve tek vidah ekstriiderlerin mukayesesi

TEK VIDALI AYNI DONUSLU CIFT KARSI DONUSLU CIFT
EKSTRUDERLER VIDALI EKSTRUDERLER | VIDALI EKSTRUDERLER
Ana prensip olarak tek vidah| .
Silindir ve malzemeler _ .|Disli  pompa  prensibine
ckstriiderde  oldugu  gibi .
Prensibi arasinda stirtiinme, malzeme ) dayanan Dbaskili  mekanik
stirtinme  hareketine  gére| .
ve vida arasinda slirtlinme. . iletim.
sekillenir.
etim Etkinligi Diisiik Orta Yitksek
angtirma Etk. Diistik Orta/Yiiksek Yitksek
ayma Gerilimi Yitksek Orta/Yiiksek Diisiik
Is1 Uretimi Yitksek Orta/Yiiksek Distik
Is1 Dagitim Genis Orta/Dar Dar
ax. Dénme Hizi 100-300 25-35/250-350 3545
fax. etiin vida 30-32 7-18/30-40 21-10
boyu L/D
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3.6 Matris ve Matris Tasarim Prensipleri

Ekstriizyon iglemi genel anlamiyla bir malzemenin bir baski ile itilip, bir sekillendiriciden
gegirilerek bicimlendirilmesidir. Burada sekillendirici diye adlandirdigimz aslinda matris
olmaktadir. Matrisler elde edilmesi istenen mamul sekline gore degisik dizaynlara sahip
olabilmektedirler. Ekstriizyon matrisleri basit olarak hazirlamirlar. Matrisler ve matris
sabitleyicileri makinanin &niinden yada ¢ikis ucundan desteklenirler. Matrisin giivenli montaji
ve ¢abuk degistirilmesi dnemlidir. Flangh matris tagiyicilan yaygin olarak kullamhirlar matris
mengene ile kovana tutturulabilir. Bu daha pahal: olan tiip matrisleri i¢in modifiye edilebilen
basit bir diizenlemedir. Tiip matrislerinde merkezi mandrel ayarlanmas1 igin diizenlemeler
yapiimalidir ve {iniform duvar kalinhif i¢in dig ¢apa gore ayarlanabilen bir istavroza monte
edilmelidir. Ekstriizyon operasyonunda matris profilinin kesin 6n belirlemesinin yapilmasi
sirasinda yeterince beklenmeyen olay ortaya ¢ikabilecek olmasina kargin, matris tasarim ve
ayrintilarinin hazirlanmasinda, ekstriide edilen malzemenin karakteri ve geklinin kontrolii i¢in
birkag basit prensip vardir. Tasarima, bu prensiplerden hareket ederek baglanir.

Do Da

(Ana hatlan ile plastikler ve plastik teknoloiisi.1996)
Sekil 3.17 Matris kesitleri Sekil 3.18 Cubuk gekmek i¢in ekstriider kalibi

Delikli plakadan dolayr bu plakamin ekstriider tarafindaki erimig plastikteki basing, bu
plakanin kalip tarafindakinden biiyiiktiir. Kalip ¢ikisinda basing sifirdir. Aynica kahp da
yeterli yitksek basinci saglamak Onemlidir, boylece delikli plakadan siiziiliip ¢ikan erimig
plastik kaliptan ¢ikmadan 8nce tekrar birlegir. Bu basing kalip ¢ikigindaki daralmayla saglamr.
Bunun i¢in DD/DB arasindaki fark 1°den kii¢iik olmalidir. Pratikte bu normal olarak 0,5 “ten
kiigiik olmalidur.
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Termoplastik malzemenin matris i¢inde akigina karsi olan siirtiinme direnci matris boyu ile
orantili olmalidir. Bu prensip, matris tasariminda pratik bir uygulama alani bulmustur,
degisken alan uzunlugu ¢alisildiginda matris agzindan ¢ikan malzeme miktarimin herhangi bir
kesitte kontrol olanagi saglanmistir. Boylece eger ekstriizyon iiriiniiniin bir béliimiiniin
kalinlig1 azaltilacak ise matris agz1 kiigiiltillebilir yada bu bdlgenin arkasinda matris alam
uzatilabilir. Ideal kogsullar altinda matristen akacak malzeme miktari, matris uzunlugu ve
plastik viskozitesi ile ters orantihdir. Eger ekstriide edilmis iiriiniin merkezinde siskinlik
egilimi goriiliiyorsa matris ¢ikigina ters bir egrilik yada ¢ikigin arkasindaki alana daha biiyiik
derinlik verilerek matris tasannminda 6zel kesitler igin akiga kargi daha biiyiik direng ile
siskinlik egilimi diizeltilir. Diizgiin olmayan cidar kalinliklari, soguma hizlarinin farkl
olmalan nedeniyle, ekstriizyon iiriiniiniin boyutsal dogrulugunun kontroliinii zorlagtirir.

(o]

Sekil 3.19 Ekstriide edilecek malzeme

Sekildeki parganin A béliimiinden ¢ikan erimis plastigin hiz1 B bélimiinden daha fazladir;
¢ikan iiriin spiral olma egilimi gosterir. Bunun Onlenmesi igin A pargasindaki akisi
azaltmamiz gerekmektedir; bu A bolgesindeki kalip paralelini B den daha uzun yapmakla
saglanir.

Sekil 3.20 Plastik boru ekstriizyon matrisi
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Soguma sirasinda hacimsel biiziilmeyi karsilamak igin izafi olarak soguk ince kesitlerdeki
malzemeler kalin sicak kesitlere dogru hareket etme egiliminde olacaklardir. Ekstriide edilmis
boliimlerin boyutlarinin kontrolii igin sofumas: uzun siire gerektiren kesitlere dogru efektif
hava akisginin yonlendirilmesi saglanir. Matris boyunca akan termoplastik malzeme
viskozitesinin diisiik olmasi i¢in matris sicakhifmin yiiksek olmasi gerekirken matris
koselerinde gergek malzeme akisindan Once diigiik sicakliklar, malzemenin katilagmasina
yardimei olmak ve giivenli boyutlar igin yararh olabilir.

Sekil 3.21 Profil ekstriizyon matrisi

Diiz levha ve benzeri iiriinler igin kullanilan aski kalip, matris tasariminda 6nemli bir prensibi
olusturur. Levhanin koselerindeki eriyik levhanin merkezine giden eriyige gore matris iginde
daha gok yol almaktadir. Boylece, merkezde iiggensel bir engel olan diyagonal eriyik kanah,
direkt akis1 belirli agilarda simirlamak igin kullamlir. Hemen hemen biitiin ekstriizyon iiriinleri
matrisi  yiiksek viskoziteli eriyik olarak terk ettikleri igin matristen gekilerek
uzaklagtiriimalidirlar. Ekstriizyonun sofuma aleti boyunca hizi, gekme rulolari ve
uzaklagtirma banti ile kontrol edilir. Malzeme, matrisleri gikis hizindan biraz daha hizh
hareket eden uzaklastirma banti tarafindan gekileceginden gergek matris agzi istenen
profilden % 10-15 daha biiyiik olmahdir. Bu izafi hareket ekstriizyon iirliniinde tiniform kalite
ve boyutlarin elde edilmesine yardimcr olmaktadir. Elastomerik bilesenler ise aym oranda
cekildiklerinde %30 a kadar sekil deistirme egilimindedirler. Plastik ekstriizyonunun en
snemli yonlerinden biri olan ekstriide edilmis kesitlerin gekilmesi, ekstriizyon hiz ile kontrol
edilen ve ayarlanan bant hareketinin yardimiyla gergeklestirilmektedir.
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(Levy S., 1981,
Plastics extrusion

technolojy handbook)
Ekstriizyon iiriiniinii sogutmasi ve tavlama biiyiikk 6nem tasimaktadir. Gelisen sonug 6zellikle
sogutmaya baghdir ve genellikle ekstriizyon kalitesini belirler. Cekmenin olustugu sicaklik
kritiktir. Genel pratik, sicak ekstriizyon yiizeyinde boyutsal dogrulugu saglayici bir tabaka
olusturmak ve tabakamn biitiinl{igiinii korumaktir. Ancak belirli bir oranda sogutmay: tatmin
edici zellikler saglar. Cekme rulolan yada bantlari miimkiin olan en yakin yere yerlestirilerek
ekstriizyon iiriiniiniin rulo ve bantlarin basinci nedeniyle deforme olmalari 6nlenir.

Sekil 3.22 Ekstriizyon matrisi rnekleri

Sekil 3.23 Profil Matrisi Ornegi
(Levv S.. 1981. Plastics extrusion technoloiv handbook)



40

4. KALIBRASYON VE SOGUTMA iSLEMi

4.1 Kalibrasyon Sistemleri

Ekstriide edilen malzeme matristen ¢iktifinda hala yan eriyik haldedir. Matristen ¢ikigta
profillere herhangi bir destek saglanmanus olsaydi ekstriide edilen malzeme burusur ve
yiglirdi. Kalibrasyon iglemi sirasinda matristen ¢ikan yumusak malzemeye destek olarak
profilin seklini korumasina yardimc: olmaktadir. Kalibrasyon isleminin diger bir gorevi de
sekil ve boyut tamhigim saglamaktir. Bu ifade yumusak veya kauguk gibi iiriinlerde
uygulanmamaktadir. Tiibiiler film veya yassi film iiretiminde bu islemler biiyiik hacimdeki
soguk havamin iiflenmesi, su banyosundan uygun bir hizda gegirme veya sogutma
merdanelerinin  kullanilmas1 gibi mamule gore degisen yontemlerin uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Ama rijit boru veya profil iiretimi gibi proseslerde daha somut metodlar
gerekmektedir.

Besleme

Kesici Cekme Matris exdruder
Banyo2 Banyol

iinitesi
Sekil 4.1 Basit boru ekstriizyonu iglemi
Kalibrasyon islemi ile profilin almis oldugu ilk kaba sekil, kademeli olarak degistirilerek son
sekil ve boyutlara getirilir. Kalibrasyonun bir gorevi de profilin sogutulmasi islemidir. Bu

sogutma islemi de kalibrasyonun bir pargasidir. Sogutma islemi profilin biiyiikliigiine gore
kademeli olarak yapilmaktadir.

4.2 Kalibrasyon islemi

Ekstriide edilen profil matristen ¢ikip kalibratére girmektedir. Malzeme kalibrasyon
bosluklarindan gegerken hem sogutulur hem de tam 6lgiisiine getirilir. Bunlan saglamak i¢in
kalibratorde 6zel diizenekler bulunmaktadir. Kalibratorde profil ile temas eden i¢ yiizeylerde
kilcal delikler vardir. Bu deliklerden uygulanan vakum 0,8 — 8 bar ile profilin ¢eperlere dogru
¢ekilmesi saglanir. Ayrica sogutma igin kalibratorlerde su kanallar1 da mevcuttur. Bu kanallar
profil ile temas eden yiizeye yakindir ve buralarda dolasan su vasitasi ile profilin sahip oldugu
1s1 gekilir.
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Sekil 4.2 Boru ekstriizyonu

I¢inde bulunan su kanallari vasitas: ile sofutma yapilan kalibratorlerde kuru kalibratérler
denilmektedir. Bu kuru kalibratérlerin boyu kapasiteye ve profilin sekline gére 200 — 1200
mm. arasinda degisebilmektedir.

Sekil 4.3 Ekstriider, Kalibrasyon béliimii ve Cekme iinitesi

4.3 Rijit ve Yar Rijit Borular i¢in Kalibratorler

Boru kalibrasyonun da kullamlan iki ana sistem vardir. Bunlar i¢ ve dis kalibrasyon
sistemleridir. Belli bir dereceye kadar ovalligini kabul edilebildigi durumlarda kalibrator
kullanlmaz. Ornegin, sonradan sekillendirilecek yada levha haline getirilmesi igin yarilacak
borular kalibrator olmadan iiretilir.

4.3.1 ¢ Kalibratorler
Asagidaki sekilde borunun i¢ ¢apmnin sabitliginin, mandrel {izerindeki su sogutmalh konik
ilave parga ile, dig kalibrasyon sistemlerindeki dis gapin kontroliine benzer bir sekilde
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saglandify bir i¢ kalibrator goriilmektedir. Bu tip i¢ kalibratorler, mandrelin ilave par¢asinin
sogutmasmin gii¢liigiinden 6tiirii normalde siirekli matrisler ile kullamlmaz. Bunlarin ideal
kullammi kaymus matrisler ile gergeklesir. Bu sistemin getirdigi en bilyilk avantaj, aym
zamanda borunun hem iginin, hemde diginin sogutulabilmesi ile prosesin hizinin artmasidir.
Bu sekildeki bir i¢ kalibratoriin diger avantajlari, hava basincina bagl problemlerin olmamasi
ve mandrel ilave pargasinin degistirilmesi suretiyle dairesel kesitli bir matristen, dairesel
kesitli olmayan hassas profillerin iiretilebilmesidir. Operasyon sirasinda mamul soguma
esnasinda kendini ¢gekme egilimi gosterdigi i¢in uzatilmig matris {izerinden ¢ekilir. Bu kendini
¢ekme, parganin sekillendirilmesi igin gereken kalibrasyon basincini saglar. Cekme kuvveti
gereksinimi genelde dig kalibrasyonda gerekenden biiyiiktiir ama kendini ¢ekme derecesi
dolayistyla mandrel uzunlugu ve konikligi, sogutma aracimin sicakligi, mandrel yiizeyi ile
belirlenebilir.

Malzeme besleme

Yuvarlatilmig

oiric

xx

=

!

Su ile sogutulan konik
mandrel uzantisi

' Su girigi

(Friedhelm H., 1997,

: ST .. .. Plastic extrusion
Sekil 4.4 Kaymis matris ile i¢ kalibrator technology)
Bu diizenlemeler borunun lineer hizi, mamuliin baslangi¢ sicakhigi, et kalinlig1 ve polimerin
fiziksel ozellikleri gibi faktorlerden etkilenir. Bunun yaninda, baglangig i¢in mandrel ilave

pargasimin uzunlugunun her mm.’si igin 0,004 mm lik bir egim degeri alinir.

4.3.2 Dis Kalibratorler

Dis kalibrasyon cihazinin genel olarak formu asagidaki sekildeki gibidir. Bu gibi kalibratorler
esas olarak i¢ ¢api, imal edilecek borunun dis gapmin kendini ¢ekmesi gdzoniinde
bulundurularaktan hesaplanan degerine gore islenmis bir su gémlegi borusundan olusur. Bu
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sistem, matris ile arasindaki 1s1 transferi minimum olacak sekilde monte edilir. Yumusak
termoplastik boru izole edilmis ucu ile kalibratorden gegerken, mandrelde ki hava deliginden
gelen basingh hava ile siirekli sisirilen borunun dis yiizeyi, kalibrator cihazinin sogutulan ig
ylizeyi ile kayma basinci temasinda olur ve dis yiizeyler istenen dlgiilere getirilir. Kullanilan

hava basinglar1 borunun et kalinlifina ve malzemenin viskozitesine gére degisir.

Sekil 4.5 Cekme Unitesi
Bu sekilde borunun dis tabakasi formunu koruyacak bigimde sogutulur ve et kalinhigindaki
asil sogutma su banyosu, su spreyi gibi takip eden islemlerle gergeklestirilir. Kalibratoriin
uzunlugu, plastik borunun temas siiresince sonraki sogutma iglemleri sirasinda deforme
olmamasim saglayacak dis ylizey soguma derinligini verecek sekilde segilir. Dolayisiyla bu

uzunluk borunun lineer ilerleme hizi, sonraki sogutmanin etkinligi, malzemenin plastiklik

z . Baglanti
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Sekil 4.6 Su ile sogutulan dis kalibratér ~ (Friedhelm H., 1997, Plastic
extrusion technology)
sicaklik aralify, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletimi karakteristikleri ile belirlenir. Uzun kalibratorlerin
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kullaniminin sonucunda yiiksek siirtiinme, gerinim gibi olumsuz 6zellikler etkinlestiginden
miimkiin olan en kisa kalibratér uzunlugu ve sonraki etkin bir sogutma sisteminin kullanimi

tercih edilmelidir.

INSULATING WASHER
UTER DIE / WATER BATH (SECONDARY COOLING,
QUTEN Bt /" exTemiL - ( )
/ cauBRATOR

Kauguk

Mandren ’ .Egm
Su -

Su

Sekil 4.7 Hareketli tipali dig kalibrasyon  (Friedhelm H., 1997, Plastic
extrusion technology)
Kalibratorlerin i¢ yiizeylerinin de 6nemi biiyiiktiir. Yiizeyin, sicak termoplastikten maksimum

1s1 iletimini saglayacak, malzemenin yiizeye yapigmamasini ve agir1 siirtimmeyi onleyecek
sekilde olmalidir. Kaba yiizeylerin diisiik ve yiiksek viskoziteli polietilen gibi birgok malzeme
i¢in kum puskiirtiilerek yada tek kesici uglu takimlar ile islenmesi iyi sonuglar verirken, rijit
PVC gibi diger termoplastikler igin bu yiizeylerin parlatilmasi gerekir. Bugiin, yiiksek hizh
operasyonlar, i¢ basinci hassas olarak kontrol edilen normal sogutma etkili kalibratorlerin
ikinci bir etkin sogutma sistemi ile kombine edilmesiyle gerceklestirilmektedir. I¢ hava
basincinin kayma temasim sagladig tiim dig kalibrasyon sistemlerinde hava basinci kaybim
onlemek iizere borunun ucu izole edilmelidir. Ozellikle sanlamadigindan otiirii belli
uzunluklarda kesilmesi gereken rijit borularda, borunun her kesiminde basing kayb: tehlikesi
dolayisiyla kalibrasyon yiizeyinden diisme olacagindan ug izolasyonu igin pratik yontemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan izolasyon yontemlerinden bir tanesi, matris mandreline
zincir ile veya bagka bir esnek baglant1 eleman ile baglanan hareketli tipa ile gergeklestirilir.

Benzer bir yontemde hareketli tipa elektromanyetik olarak konumlandirilmaktadir. Dig basing
sistemlerinde i¢ basing kaybimin olumsuz etkilerinden kaginmak igin yiiksek verimli hatlarda
tek alternatif olarak i¢ basingh kalibrasyon sistemlerinin yerini almig olan vakum kalibrasyon
sistemlerinin kullanilmasidir. Vakum tankinda ¢ap1 1 mm’den 2000mm’ye kadar degisen tiim
termoplastik borularin sabit kalitede, en uygun boyutsal hassasiyetle ve verimde kalibrasyonu
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miimkiindiir. Tki temel vakum kalibrasyon sistemi vardir. Bunlardan birincisinde tek bir
iinitede borunun sogutulup, kalibre edildigi alternatif vakum / su sogutumu bdlgeleri
bulunmaktadir. Ikincisinde ise birkag tane vakumla sekillendirme {initesi ile sogutma tanki
aym dogrultuda yerlestirilmigtir. Ugiincii ve daha basit bir sistemde ise vakum tanki
kullanilmaktadir. Bu sistemde mamul bir kalibrasyon matrisinden gegtikten sonra vakum
altindaki bir su banyosundan gegirilir. Boru et kalinlig1 ve hatta iiretim hizina bagh olarak
vakum tanki iki yada daha gok kamaraya boliinmiistiir. Kamara uzunluklar, yaklagik 4,5 ve
6m’dir. Sogutma, su piiskiirtme yada havuza daldirma seklinde suyla yapilir ve daha yukari
caplarda &lgiilendirme kanallan (plakalarr) kullamilir. Bu pargalar aliiminyum yada bronzdan
yapilmalidir. Aliiminyum daha iyi 1s1 transferi sagladig: i¢in tercih edilmelidir. Plaka gaplari,
kiigiik olgiilerde matris ¢apindan %10 daha kiigiikk olmalidir. Ancak ¢ap biiyiidiikge, bu fark
azalmalidir. Plakalar uzunlugu boyunca yarnilmali ve plastik malzemenin kayganligimi teminen
suyla 1slatilmalidir. ilave olarak, yonlendirici makaralar, yiiziikler hem kalibrasyon hem de
sogutma tankinda gerekli olabilir. Toplam uzunluk &yle ayarlanmalidir ki, plastik boru hattini
terkederken 45 ile 60 °C arasinda olsun. Asagidaki sekilde kalibrasyon igin plaka kullanilan
bir vakum tanki dizaym gosterilmigtir. Yaklagik 1600 — 2000 mm. gapli polietilen borulara
kadar bu sistem bagari ile kullanilabilir.

On sezutma
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Sekil 4.8 Vakum tankli kalibratorler
(Alpan B.. 2000. Yiiksek Lisans Tezi)
Yukaridaki sekilde ¢esitli malzemeler ve boru caplart igin Olgiilendirme yiiziikleri

gosterilmistir. Burada vakum kalibratorii ve bu kalibratériin girisi goriilmektedir. Bu sistemde

yiiksek hizl1 sabit vakum sisteminin kullanilmasiyla islem hizi artar.
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43.3 igve Dis Kalibrasyonun Birlikte Uygulanmasi

Dis kalibrasyonda borunun dis yiizeyinin sogutulan metalik bir yiizey ile kayma temasinda
olmas: ile yiiksek parlaklik elde edilirken malzeme igindeki kusurlardan veya kullanilan
ekstriizyon kosullarimin yanliy olmasindan &tiirii i¢ yiizey kaba ve piiriizlii kalabilir. Buna
karsihik i¢ kalibrasyon ig¢inde bunlarin tam tersi soylenebilir. Kullamm amaci i¢ yada dig
kalibrasyon yonteminin segiminde 6nemli bir faktordir. Ornegin, boru igindeki akigkanin
akiminin iyi olmas: istenirse i¢ kalibrasyon, sadece dig goriiniim 6nemli ise dis kalibrasyon
yapilir. Bu iki kosulum da gerekmesi durumunda, su ile sogutulan kisa bir dig kalibrator ile
akis yukart ucunda 1sitilan uzatilmis mandrel birlikte kullanilir. Boru, hala uzatilmis mandrel
iizerinde iken dis kalibratérden giktiktan sonra yogun bir sok sogutmaya tabi tutulur ve
borunun i¢ ve dig yiizeylerinin 6zellikleri bu sekilde gelistirilir.

4.3.4 Ufak Caph Borularm Kalibrasyonu

Bundan &nce bahsettigimiz kalibrasyon sistemi orta ve biiyiik ¢aptaki borular igin
uygulanirken ¢apr 10mm.’den kiigiikk borulara uygulanamazlar. Bunun yaninda bu durum
polimerin eriyiginin karakteristiklerine gére farkhiliklar gosterebilir. Ormegin; rijit PVC gibi
kalibrasyon sistemleri ile ¢ok kiigiik ¢aplara kadar kalibre edilebilirken, poliolefinler ve diger

Kk Ayarlanabilir cekme plakalari
/

Daha biiyilk matris
N

su

Sekil 4.9 Ufak gapli borularin kalibrasyonu (Friedhelm H., 1997, Plastic

extrusion technology)
plastik halde ¢ok yumusak olan malzemeler bu sekilde kalibre edilemez. Kiigiikk ¢aph
borularin en yaygin olarak kullanilan kalibrasyon yonteminde, gereken son gaptan daha genis
bir matris kullamlir ve mamul su banyosu iginde bulunan ve ilki su banyosunun 6n yiiziinde

bulunan bir seri pring (veya aliiminyum) kalibrasyon plakasi ile kalibre edilir. {lk kalibrasyon
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plakasi ile matris arasindaki, ayarlanabilen mesafe, hava boslugu olarak adlandirilir.

Su banyosu igindeki kalibrasyon plakalar arasindaki mesafelerde ayarlanabilir. Kalibrasyon
plakalarinin orifis &lgiileri gekme oranina ve hava boslugunun uzunluguna gére belirlenir.
Normal bir uygulamada, ilk plaka mamul 6lgiisiinden %10 biiyiik olurken ikinci ve sonraki
plakalar soguma esnasinda olugan kendini ¢ekme paylarimin son olgiilere eklenmesi ile
boyutlandirihir. Plaka orifislerinin i¢ yiizeylerine gekmeyi azaltmak iizere 45° lik pah kirilmas

genel bir uygulamadr.

2y d
Sekil 4.10 Siirekli borularin ekstriizyonu

Yukaridaki sistemde mamuliin et kalinhigimin kontrolii, gekme hizi ile yapilirken, dig gapimin
kontrolii ise kalibrasyon plakalan ile yapilir ve yalmzca ilk plakaya kadar sigmeyi saglayacak
i¢c hava basinci yeterlidir. Bu sistem ile iretim hizi dakikada 100m.’nin iizerine

¢ikabilmektedir.

Sekil 4.11 Ekstriide edilmis borunun 6l¢ii kalibrasyonu
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4.3.5 Profillerin Kalibrasyonu

Profil matrislerindeki her kesitin &zel ¢aliyma gerektiren spesifik problemleri oldugundan
profillerin kalibrasyonu hakkinda verilebilen genel bilgiler ¢ok az olacaktir. Mamuliin
imalatinda kullamlan polimerin eriginin karakteristikleri, mamuliin kesiti ve kalinhg ile
¢ekme derecesi gibi faktdrler uygulanacak kalibrasyon metodunu etkiler. Bunlanin yaninda
genelde kullanilan metodlar ve donanim kiigiik ¢apli borularin kalibrasyonunda kullanilanlara
benzer profil, normalden biiyiik 6lgiilii bir matristen ekstrude edilir ve bir seri kalibrasyon
plakasinin arasindan ¢ekilerek istenilen kesit ve lgiiler elde edilir. Ekstrude edilen mamuliin
son derece hassas olmasindan otiirii mamule matristen ¢ikar ¢ikmaz ilk plakaya gelmeden
once hava boslugunda, yiizey sogutmasi uygulanir. Bu ek sogutma, profili ¢eviren bir boru
icerisinden gegirilen soguk hava ile veya saf suyun piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilir.

Komplike profillerin ekstriizyonu, hem matris ve kalibrasyon donamim dizayminda biiyiik bir
tecriibe birikimi gerektirir. Omnegin; yukaritya dogru uzun ¢ikintilarin bulundugu bir profilin
ekstriizyonunda, bu ¢ikintilar matristen gikar ¢ikmaz igeriye dogru ¢okme egilimi gosterir. Bu
durumda diigik basingtaki havamin ¢ikintilara dogru bu ¢okmeleri Onlemek iizere
gonderilmesinin yaminda aym: amagla matris dizayninin ¢ikintilari disariya agilacak sekilde
yapilmasi ve bu ¢ikintilarin ige dogru ¢kmesi ile istenen profil elde edilir.

Merkezin goriiniisii

gyl :
| I = Profil destekleri
= l ll i Asindirici kanallar
Gobek
{ Yonlendirici plakalar
! Profil plakalari
T o v
.l_l | o
Kutu profil XX

Sekil 4.12 Bir profil matrisinin sematik goriiniimii
(Friedhelm H., 1997, Plastic extrusion technology)
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Yukanidaki sekilde kullanimi yaygin olan komplike ve sofistike kalibrasyon donamimi
kullanilmazsa ekstriizyonu ¢ok giiglii olan bir profil goriilmektedir. Bu 6zel profil birbirlerine
bagli dikdortgen formundaki borulardan olugmustur. Bu borularin her birinin ayri ayr
ekstriizyonu ve kalibrasyonu uygun dis kalibrator ile i¢ hava basinc ile gergeklestirilebilir.
Dolayisiyla biitiin profil, benzer gekilde her bosluga uygun hava basincinin saglandigi tek bir

matris ve son profile gore sekillendirilmis bir kalibrator ile iiretilebilir.

Sekil 4.13 T-Seklindeki profilin ekstriizyonu ve kalibrasyonu

4.4 Is1 Transfer Analizi
Bir kati yiizey ve buna bitisik hareketli bir akigkan arasinda sicakhik farkindan dolay:
gergeklesen 1s1 transferine taginimla (konveksiyon) 1s1 transferi denir. Taginimla 1s1 transferini

hesaplamak i¢in asagidaki temel ifade kullanilmaktadir.
Quaginan = 0. A.( Typzey — Takiskan ) (kJ/h)

o.= Tagimimla 1s1 transferi katsayisi (kJ/m”h°C)

A =TIs1 akim yoniine dikey yondeki 1s1 transfer alam (m?)
( Tyazey — Takiskan ) = Sicaklik potansiyel farki (°C)

o burada yiizey geometrisine, akim sartlarina, akigkanin fiziksel 6zelliklerine, akigkan ile
yiizey arasindaki sicaklik farkina, geometriye ve giris sartlarina baghdir.

Qproﬁl =Qs

Q = m.cp.(T.-Tz)
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cp = Sabit basingta 1sinma 1s1s1 (kJ/kg °C)

m = Kiitle (m?)

Kanal boyunca profil ile su arasindaki 1s1 transferi,
Qprofil = Xprofil-Aprofil-ATm

ATy, = Ortalama logaritmik sicaklik farkidir.

Cprofil = 14653,8(V/60)*%°  (kJ/m*h°C)

AT = (AT-AT,)/In ((AT\/AT,) (°C)

Is1 transferinde gevre etkisine bakildiginda simdiye kadar eriyik iizerindeki gevre etkisi kiigiik
olarak ifade edildi ve hesaplar bu kabul iizerine yapildi. Bununla birlikte, bir¢ok eriyik
akisinda eriyik ve gevresi arasindaki 1s1 transferi de dikkate alinmasi yararli olacaktir.

T = Sicaklik
o = Termal yayilma katsayisi
K = Hacim basina 1s1 kapasitesi

X = Tek boyutundaki dengesiz 1s1 akis1 icin fourier serileri

o’T _ 10T
ox’> a ot
p = Yogunluk
Cp = Spesifik 1s1
K
o=—
pCp

Birgok malzeme iireticisi iiriinlerinin termal yayilmasi ile ilgili teknik datalan verirler. Fakat
herhangi bir bilgi yoksa termoplastikler i¢in bu deger 1x10” m%/sn olarak alinabilir.

Fourier serilerinin ¢6ziimii sonsuz seriler seklindedir fakat genelde grafik form ile ifade
edilebilir. Coziim olarak agagidaki boyutsuz ifade kullanilir.
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t = Zaman
x = silindir veya kiirenin yarigapi (yada levhamn kalinliginin yarisi)

Levha iiretiminde 1sitma veya sogutma sadece tek taraftan saglamyorsa x degeri kalmhgin
tamamini ifade eder.

Fourier Serisi;

gt
x2
T = Erigin ilk tiniform sicakhig1,

F, =

T, = Isitma ve sogutma sicakhigi
T; =t zamamindaki sicaklik

Sicaklik Gradyeni;

Sekil 4.14 Diiz levha igin Fourier Serisi —Sicaklik Gradyeni arasi degisim

(izmirlioglu 1., 1994, Kullanilmis polipropilen borularin geri
doniigiim ve ekstriizyon yontemiyle imalinin aragtirilmas)
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Sekil 4.15 Silindir i¢in Fourier Serisi — Sicaklik Gradyeni arasi degisim
(izmirlioglu 1., 1994, Kullamlmis polipropilen borularin geri doniigiim ve
ekstriizyon ydntemiyle imalinin aragtirtlmast)

4.4.1 Kalibrasyonda Su Sicakhg ve Tagimm Katsayisinin Is1 Transferi ve Sicakhk
Dagilim Uzerinde Etkileri

Plastik borulan soguturken 1s1 akigim arttirabilmek igin iki farkli yontemden biri segilebilir;
birincisi plastik boruyu sogutulacak suyun sicakligimi diigiirmek, ikincisi ise tagimim
katsayisini arttirmaktir.

Problem: 210 °C sicaklikta sogumak iizere Lyaibre = 500 mm uzunlugundaki kalibreye V=2
mm/s hizla giren 61,5 mm et kalinhiginda ve 1600 mm dis ¢apindaki polietilen borunun dis
yiizeyi ile temas halinde bulunan suyun sicaklig1 sirasiyla 40 °C ve 15 °C olmasi durumunda
plastik borunun et kalinlif1 boyunca sicaklik dagilimi ve 1s1 gegiginin zamana bagh degisimi;

pre =860 kg/m®>  Cppe = 3,4 ki/kgK  Ape = 0,3 W/mK
a) hor =500 W/m’K igin
b) hon =2500 W/m?K (su hiz1 arttirilds) iin incelensin.

Boru et kalinligimin ¢apa orani kiigiik oldugundan ve boru i¢ yiizeyinde hava durgun
sayilabildiginden plastik boru diiz duvar gibi ve bir kenar adyabatik kabul edilirse;
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oy

Vh=2 mmm-s

Sekil 4.16 Kalibrede sogutulan polietilen boru
(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)

Q_'
7—!q6t

_2/1(71 o )i e_ n(?JL25n sinzdn
T _§2al(8, +sin S, cos J,)

(2
_=2AL(T,-T,)& e ‘“’sin’d,
a “~ (6} +6,sind,cos8,)

t=0 ve t=t araliginda integre edilirse;
) o (i;]
Q0 _2AL{T,-T,)& sin’S,(1-e *))

A a ~(5+6,sind,cosd,)
borunun kalibreden gegis siiresi

t=Liatibre / Vboru = 500/2 = 250 s “de boru kalibreden geger.

Kalibrede sogutmanin bagsladi: ilk saniyelerde borudan maksimum seviyede 1s1 gekilmeli ki
tiretim hiz1 arttinilabilsin.
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h =500 W/m’K —p Bi =hL/A = 500%0,0615/0,3 = 102,5 =5, tan§,

h=2500 W/m’K— Bi = hL/A =2500%0,0615/0,3 = 512,5 =5, tand,

A sin(8,)
BeTh-—
w20, +sin(26n)

app = MpC,p =0,3/(860*3400)=1,026*10 m*/s
Bi sayis1 i¢in bulunan kékler C, = 1 degerini saglamalidir.
Kokler igin bir drnek : 8, = 487,757 — . =8, tand, = 512,509

Bu denklemin kokleriyle Bi = 5125 igin

156 s
C, =Z4—S“ﬁ"—)—=o,999;1
o 26, +sin(26n)

saglanmustir.

X=L=61,5 mm ve t=1 s aninda Bi = 512,5 i¢in sicaklik

X 156 52 “_; s
=5 428 (,‘ ) sind, cos.(b',,L/L) 0,199
ey 20, +sin(20,)

Ti = 210 °C, T, = 15 °C h=2500 W/m’ igin T=53,805 °C x=L deki boru dig yiizey 1.s
sicakhigidir.

_53 fg
Q 2AL(T,-T,)E sin’S,(1-e (L ))
A a ~ (8} +6,sind, cosd,)
X=L “de 1s ‘de transfer olan 1s1 akisidir.

=1,228*10° J/m?

Asagidaki grafikler ve tablolar dikkatle incelendiginde, sogutma suyunun sicakhigim 40 °C
den 15 °C ye dilsiiriilmesi sonucunda, aymi 1s1 tagimim katsayisi i¢in borunun et kalinlig:
boyunca sicakhk dagihminda X=L (boru dig yiizeyi) digindaki bolgelerin hemen hemen
tiimiinde sicakhigin 210 °C ve civarinda oldugu, 40 °C su sicakhig ve h=500 W/m’K igin
birinci saniye sonunda boru dig yiizey (x=L) sicakligimin 140 °C oldugu, 15 °C su sicaklig
i¢in ise 130 °C oldugu anlagilmaktadir. Su hizimin artinlmas: diger bir ifade ile daha yiiksek
151 tagiim katsayilari (h=2500 W/m?K) igin 40 °C su sicakliginda boru dis yiizey sicakhii
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73 °C olurken 15 °C su sicakligi igin ise bu deger 53 °C olmaktadir. Buradan anlagilacag gibi
sogutma suyunun diisiikk sicakhikta olmasi ile ilk saniye sonunda boru dig yiizey sicakhig
140 °C den 130 °C ye (AT=10 °C) diisiiriilebilirken, 1s1 taginim katsayisinin arttinlmasi ile
boru dig yiizey sicakhgi 140 °C den 73 °C ye (AT=67 °C) veya 130 °C den 53 °C ye
(AT=77 °C) diisiiriilebilmektedir. Boru yiizey sicakhfmmn gozle goriilir mertebelerde
diigiiriilebilmesi i¢in sogutma suyu hizimin oldukga yiiksek olmasi yani Bi sayisinin oldukg¢a
biiyiik olmas: gerekir.

ilk saniyelerde transfer edilen toplam 1s1 miktar1 arasinda aym h 1s1 tasiim katsayisi igin
sogutma suyunun 40 °C ile 15 °C olmasi durumlan arasinda %14,7 lik bir farkin oldugu
anlagilmaktadir. Ancak h 1s1 tasimm katsayisinin artinlmas: durumunda aym sogutma suyu
sicaklign igin 1s1 transferinde ilk saniyelerde %111 e varan bir iyilesmenin oldugu
goriilmektedir. Kalibrede sogutma islemi, en gok iiretilen kiigiik ¢aplh borularda (20 mm dis
¢ap) kisa bir zaman aralifinda gergeklestigi i¢in (bu gapl bir borunun kalibreden gegis siiresi
yaklagik 2 s dir) bu ilk saniyelerde gergeklesen 1s1 transferi bizim i¢in ¢ok Snemlidir. Bu
ylizden yukarida da bahsedildigi gibi akigkan hizimi arttirmak suretiyle birim zamanda transfer
olan 1s1 miktarim ilk saniyelerde %111 oraminda arttirilabilir.

|

= ]

28 —+- X=06L| !
‘ —n—X=0.81 |
2 SR — e = | & x-L |
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Sekil 4.17 T, = 15 °C ve h =500 W/m’K i¢in borudaki sicaklik dagilimmnn kalibre boyunca
(Vy=2mm/s) degisimi

(Kava O.. 2002. Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin ivilestirilmesi)
Sonug olarak suyun 40 “C den 15 “C ye sogutulmasi ile 1s1 transferinde %15 mertebelerinde

iyilestirme yapmaktansa suyun hizim arttirmak suretiyle h taginim 1s1 transfer katsayisin1 500
W/m’K ye g¢ikararak ilk saniyelerde 1s1 transferinde %111 e varan bir iyilesme saglamak daha
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akilcidir. Suyu sogutmak oldukg¢a masrafli bir istir, halbuki suyun hizimi arttirmak oldukga

ekonomik ve verimli bir yontemdir.
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Sekil 4.18 T, = 15 °C ve h=2500 W/m’K igin borudaki sicaklik dagiliminin kalibre boyunca
(Vy=2mm/s) degisimi
(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)
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Sekil 4.19 Ty, = 15 °C i¢in boru dis yiizey sicakhiginin kalibre giriginden mesafe boyunca
(Vy=2mmv/s) degisimi

(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)
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Sekil 4.20 T, = 40 °C igin boru dis yiizey sicakliginin kalibre girisinden mesafe boyunca
(Vy=2mm/s) degisimi

(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)
250 | ——Tsu 15 °C h=500
Wm"2K
\—=— Tsu-15 °C h=2500
Wm2K
—&— Tsu=40 °C h-500
W/m"2K
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W/m2K
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Sekil 4.21 Farkli su sicaklig ve 1s1 tagimm katsayilari i¢in boru dis yiizey sicakliginin kalibre
boyunca (Vy=2mm/s) degisimi

(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)
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Sekil 4.22 Farkli su sicaklig: ve 1s1 tagimm katsayilan i¢in boru dis yiizeyi 1s1 akisinin kalibre
boyunca (Vy=2mm/s) degisimi
(Kaya O., 2002, Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi)

Sonug olarak poruiaraan pIrImM zamanaa qana Iazia 1Sl alaoumex 1¢in asimm is1 wansfer
miktarini su hizim arttirarak arttirmamin, sogutma suyu sicakligim diisiirmekten daha kolay ve
ekonomik olacag goriilmektedir.

Mevcut kalibrelerde su akis hizinin durguna yakin olmasi sebebiyle, 1s1 gegisi daha ¢ok
iletimle gergeklesmektedir. Gelistirebilecegimiz yeni kalibre ile sogutma suyuna, boru dis
yiizeyi etrafinda helisel bir yol izleyerek, yiiksek hizlarda akis imkam saglamirsa boru dig
yiizeyinden tagimmla sogutma suyuna gegen 1s1 miktarindaki 6nemli artisla mevcut
ekstriiderlerin maksimum iiretim kapasitesinde ¢aligmasi saglanmis olunur.

Mevcut kalibrelerde, sogutulan boru dis yiizeyine, kalibrenin ¢evresel kanallarindan esit
miktarda vakum uygulanmaktadir. Halbuki kalibre igerisinde katilagarak ilerleyen boruya,
sertligi (mukavemeti) ile orantili olarak vakum verilmelidir. Kalibreye sogutulmak iizere giren
boru yumusak oldugundan, yiiksek miktardaki vakumun etkisiyle plastik borudan kopmalar
olacaktir. Ayrica kopma olmayacak sekilde vakum yapilirsa boru ilerledikge mukavemet
kazanacagindan, borunun kalibre i¢ yiizeyine tam temas: i¢in gereken kuvvet (vakum)
olusturulamadigindan, boru gapi termik nedenlerle kiigiilecek iiretim hattindan istenen gaptan
daha diigiik ¢apta borular elde edilecek, kalibre gap: biiyiiyecektir. Farkli malzeme ile iiretim



59

yapildiginda 1s11 genlesme katsayilari farkli oldugundan boru iiretim toleranslarim saglamak
zorlagacaktir. Dolayisiyla boru et kalinligi ve dis gapi toleranslarinin iist simrlarinda tiretim
gerekmekte, bu da malzeme fiyatim arttirmaktadir. Yeni kalibre ile sogutulan boruya,
mukavemeti ile dogru orantili vakum uygulanarak, kalibre boyunca boru dis yiizeyinin,
kalibre i¢ yiizeyine tam temasi saglanir ve malzeme cinsinden bagimsiz olarak istenen gap ve

kalinlikta minimum toleranslarla boru iiretimi gergeklestirilmis olunur.

Mevecut kalibrelerle boru sogutulurken, kalibrenin tamamina su vermek gerektiginden, vakum
tankinda ¢ok yilksek miktarda sogutma suyu sirkiilasyonuna ve dolayisiyla pompalama
enerjisine gereksinim vardir. Gelistirilen yeni kalibrede, helisel kanal kesiti kiigiik oldugundan
¢ok daha az sogutma suyu ve pompalama enerjisi ile daha verimli bir sogutma gergeklestirilir.

Kalibredeki vakum miktar sabit tutuldugunda helisel kanalin ¢api arttirilirsa, su akis hizi da
artacaktir. Boylelikle boru dig yiizeyinden tasimmla gegen 1s1 miktar artar veya su hizi sabit
tutulup, kalibre boyu arttirilirsa 1s1 transfer yiizeyi dolayisiyla transfer olan 1s1 miktar:
arttirilabilir.

4.5 Kalibrasyonun Mamul Kalitesine Etkisi

4.5.1 Yiizey Kalitesi

Kalibrator kaliplarinin yiizeylerinin mamuliin kalitesine etkisinin dnemi biiyiiktiir. Parganin
kalibratorden gegerken yiizeye yapismamasim ve asiri sirtiinme etkisini dnleyecek sekilde
olmalidir. Eger kalibrator yiizeyi piiriizlii ise parga kalibratorden gecerken yiizeye yapismalar
olacak ve gikan parganin yiizeylerinde dalgalanmalar, derin gizikler meydana gelecektir. Yani
parganin yiizey kalitesi kotii olucaktir. Ayrica kalibratoriin yiizey kalitesinin kétiiliigiinden
dolay1 siirtiinme kuvveti artacaktir. Bununla birlikte pargada gerinimler olusacak ve pargayi
¢eken kisim daha fazla zorlanacaktir.

Ekstriizyon esnasinda en ¢ok karsilasilan sorun kalibre kaliplari igerisinde yabanci pargalar
kalmas1 ve bunun profillere olumsuz etkisidir. Bu olay en ¢ok ekstriizyon hattina ilk yol
verme esnasinda olmaktadir. Heniiz profil tam kivamimi almadan ve islem tam rayina
oturmadan, matriste bazi diizgiin olmayan akiglara rastlanabilmektedir. Bu olay, genelde
matrisle kalibre kaliplari arasinda profildeki dalgalanmalar geklinde yansimaktadir.
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Sekil 4.23 Kalibrator Kalibinin I¢ Yiizeyi

Bu dalgalanmalarin miktari, kalibre kaliplarinin igersine alabilecegi maksimum miktari asarsa
kalibre Oniinde malzeme yigilmasi gergeklesir ve yigilma neticesi kalibre girisinde donup
kalan belirli biiyiikliikteki pargalar, ekstriizyon mamulii ile birlikte kalibre kaliplarinin
icersine ilerleyebilmektedir. Bu durumda kalibre kaliplarimin i¢ kisimlarina takilan pargaciklar
eger biiyiik boyutlarda ise, bunlarin fark edilip temizlenmeleri nispeten kolay olmaktadir.
Ama pargaciklar kiigiik ise ¢ok dikkatli bakilmadigi taktirde fark edilemezler ve bu
pargaciklar profil yiizeyini siirekli bir sekilde ¢izecek ve yiizeyin piiriizliiliigiiniin bozulmasina
neden olacaktir. En ¢ok rastlanan sekliyle bu sorun kiigiik pargaciklarin kalibre kaliplari
igerisindeki vakum kanallarina takilarak profil yiizeyinde gok ince ¢iziklere neden olmalariyla
gergeklesmektedir. Eger igeride takilan pargaciklar biiyiik boyutlarda ise, gézlem yoluyla
parcalarin genelde ii¢ kisimdan olugan kalibrasyon kaliplarinin hangisinde kaldigi bulunabilir
ve kaliplar agilip temizlenebilmektedir.

Sekil 4.24 Profil kalibratorii

Kalan parcaciklar kiigiik ve sadece yiizey piiriizliiliigiinii bozacak sekilde ise temizleme
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islemi, pratikte kalibreler ile matrisin arasim bir miktar agip, profil yiizeyine yumusak bir
malzeme ile ekstriizyon yoniine dik g¢izikler atilarak gergeklestirilir. Profil yiizeyinde
olusturulan bu diizensizlik yardimiyla vakum kanallarina tikanan ufak pargaciklarin, bu
diizensizliklere takilarak disan atilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Profil yiizeyindeki
piiriizliigii bozacak sekilde ince g¢iziklere kalibrasyon havuzlarindaki kalibre plakalariin
aralarinda kalan pargaciklarda sebep olabilmektedir. Bu kisimlardan gegen profil artik iyice
sogumus oldugundan ve rijit hale geldiginden, olusabilecek ¢iziklerin boyutlan da daha gok
goze carpar gekilde, yani daha derin olabilmektedir. Kalibrasyon kaliplarinda takilan
pargaciklarin neden oldugu gizikler, profil heniiz daha sicak ve esnek oldugundan ince gizikler
olmaktadir. Belirli bir derinlige kadar olanlar, standartlar dahilinde kaldig siirece kabul
edilebilmektedir. Bu pargaciklarin kaynag ise genelde su igerisindeki yabanci partikiiller
olmaktadir.

4.5.2 Sekil Tamh@

Kalibrasyonun gorevlerinden biride malzemenin sogumasim saglamak ve parganin seklini
korumasmna yardimecr olmakti. Malzeme matristen ¢iktiginda sicak ve hamurumsu
kivamdadir. Eger malzemeye destek saglanmamug olsaydi parga iizerinde burugmalar,
parcanin seklini koruyamamasi ve malzeme iizerinde ¢okmeler goriiliirdii. Kalibrator sicak
haldeki parga ile maksimum 1s1 iletimini saglamali ve bdylece parganin daha g¢abuk

sogumasina olanak vermelidir.

Sekil 4.25 Plastik lambrilerin kalibrasyonu

Plastik ekstriizyon islemlerinde en onemli parametrelerden biriside, sistemde ekstriizyon
mamuliiniin sogutulmast i¢in kullanilan su olmaktadir. Sogutmada kullanilan su sistemi kapali
yada agik devre olarak dizayn edilebilmektedir. Burada belirleyici etken igletmenin ucuz ve
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bol miktarda su temin edebilme imkanidir. Eger su agisindan kisitlayici bir durum s6z konusu
ise sistemler ekseriyetle kapali devre olarak dizayn edilmektedirler.

10 — 15 °C arasinda olmasi 6ngdriilen su sicakligimin her zaman saglayabilmek igin sogutma
bir zaruret halini almaktadir. Su sicakhiginin istenilen degerlerde tutulmasi sogutucu
ekipmanlar tarafindan yapilacaktir. Imalat esnasinda su sicakh@min artmasi, kalibrasyon
kisminda PVC profilin istenildigi gibi sogutulamamasinin bir sonucudur. Su sicakliginin
standart degerleri digina ¢ikmasi ya sogutma sistemindeki bir arizadan yada maksimum hat
hizinin agilmasindan kaynaklanmaktadir. Bdyle bir durumla karsilagilmasi sonucunda,
istenilen miktarda sogutulamayan profil, sogutma kismindan giktigi anda yeterli sertlige
ulagmamis olacak ve gekiciye girdigi anda paletler tarafindan deformasyona ugrayacaktir.

4.5.3 Yiizeyde Cukurluklar

Ozellikle maksimum imalat hizlarnin fizerine gikilmasi durumlarinda karsilagilan yeterli
sogutmanin sonucunda, profiller soguduktan sonra genis yiizeylerin ondiilasyonlar veya
¢okmeler goriilmektedir. Su sicakhiginin artmasi neticesinde, ¢ekici kisminda mamuliin
ezilmesi, gekicinin paletlerinin mamulii kaydirmasi sartiyla, paletlerin mamule basma
kuvvetlerinin diigiiriilmesiyle engellenebilmektedir. Fakat bu seferde yeterli derecede
sogumayan profiller eger diizgiin yiizeylerde stoklanmazlar ise profillerin soguma neticesinde

egik bir hal almalar1 miimkiin olabilmektedir. Buda istenilmeyen bir durumdur.

imalat hiz1 yaklagik olarak simr degerlerinde yapilan ekstriizyonlar da ise ilk bakista profil
yiizeylerinde bariz bir hata ile karsilagilmamakla birlikte, eger profillere sogutma havuzu
¢ikiginda el ile bir kontrol yapilirsa yeterli derecede soguk oldugu goriilebilir fakat dzellikle
genis kesitli profillerin i yiizeyleri yeteri miktarda sogutulamayacagindan, igeride hapis olan
bu sicaklik zamanla dis yiizeylere yansiyacak ve gekiciden boylara kesilmis halde ¢ikan
profillere ellendiginde profilin sicakligimin yeniden arttif1 goriilecektir. Boylece durumlarda
gozle goriilen kusur ise, profillerin odaciklarim olusturan i¢ perdelerinin kendi agirliklarindan
dolay1 egilmeleri olacaktir. Buda standart disi bir durumdur ve perdelerin yapilmalar
esnasinda igerlerine sokulan destek saglarinin yerlestirilmelerini imkansiz hale getirmektedir.

Bu tip sorunlarin 6niine gegilebilmesi igin tek yapilmas: gereken 10 — 15 °C sicakliktaki suyu
devamli saglayabilmek ve miimkiin oldugu kadar m/dak. bazinda maksimum imalat hizlarinin
iizerine ¢itkmamaktir.
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45.4 Olgii Tamhi

Kalibrasyon igleminin ana gorevlerinden biri olan 6l¢ii tamlig, kalibrasyon kalibinin
yiizeylerine yapigtinlarak olmaktadir. Bu ya vakumla yada basingla yapilmaktadir. Kalibrator
kalibinin ig yiizeylere yakin yerlerden gegen su kanallartyla mamul kalip yiizeyine yapistig
andan itibaren sogutulmaya baslanmaktadir. Buda 6lgii tamhiginin tam olarak saglanmasina

olanak vermektedir.

Kalibre kisminda islenen profilin kesitinin bilyiikliigii veya kiigiikliigiine gore bir yada daha
fazla sayida kalibre kaliplari bulunabilmektedir. Kalibre kismindan gegen sicak profiller,
kaliplar igerisine sevk edilen suyun 0,8 bar’lik bir vakumlama ile yeniden kaliptan emilmesi
esnasinda, kaliplarin geperlerine yapigtirilmaktadiriar. Burada genelde karsilasilan en biiyiik
sorun 0,8 bar civarinda yapilmasi gercken vakumlama degerinin istenilen seviyede
olmamasidir. Bunun nedeni ise, kalibrelerdeki su ve vakum kanallarimin bir sekilde tikanmasi

yada vakum pompalarinda meydana gelen anizalar olabilmektedir.

Su kanallarinin tikanmasindaki temel sebep suyun kirlenmesidir. Her ne kadar su devamli
devirdayim halinde olsada, suya disaridan yabanci malzeme kanstinlmasa da, zaman
igerisinde suda ki kimyasal malzemeler suda yosunlanmaya, kireglenmeye yada paslanmaya
yol acabilmektedir. Bu tip zararh olugumlarda zamanla hassas igleme yontemleri ile gok

detayh iglenmis kanallarin tikanmasina neden olabilmektedirler.

Kalibratorlerin biyiikliigii ve uzunlugu olgii tamhigy agisindan olumludur. Ciinkii kalip
igerisinden gecerken su kanallari yardimiyla soguma olasiligimi bulmaktadir. Fakat buna
karsihik yiiksek siirtiinme ve gerinim gibi olumsuz sonuglar etkinlesmektedir. Bu yiizden en
kisa kalibrator uzunlugu olmali, ardindan da etkin bir sogutma sistemi olmalidir.

Sekil 4.26 Et kalinlig1 hava basinciyla ayarlanabilen sistem



64

Bazi pargalarda 5lgii nemli degildir. Bu tiir parcalarda kalibrasyon yapiimadan direk parga su
havuzuna girmektedir. Burada ki et kalinhigim ise boru gibi pargalarda mandrelde ki hava
deliginden gelen hava basinciyla borunun et kalinlig: arttinlip azaltilmaktadir. Ayrica burada

malzemenin viskoziteside dnemlidir.

PVC profil devamli olarak kalibrelerin yiizeyi ile temas halinde oldugundan, siirtiinmenin de
etkisiyle profilden agman PVC tozu kalibrelerin igerisine toplanabilmektedir. Bu tip tozlar ve
caligma ortaminda gelen maddelerde vakum kanallarimin tikanmasina neden olmaktadir. Bu
istenmeyen bir durumdur, zira tikanan vakumlama kanallan tarafindan kalibre geperlerine
yapistirilamayan profiller standart boyutlarina getirilemez ve parlatilamazlar. Bu sorunun
oniine gegmek igin Onceden belirlenen bakim periyotlar1 dahilinde, imalat yapilmadig
zamanlarda bu kanallar kalibreleri ¢izmeyecek yumugak malzemelerle temizlenmelidir.

Su ve vakum hortumlarinin temiz olmasi ve vakum pompalarinin yeteri derecede vakumlama

yapmamasi durumunda yukarida bahsettigimiz sorunlar yasanmaktadir.

4.5.5 Maksimum Is: iletimi

Kalibratdriin bagka bir dnemi de sicak haldeki pargadan maksimum 1s1 iletimini saglamak ve
boylece parganin daha ¢abuk sogumasina olanak vermektedir. Parga kalibrator girisinde daha
sicak ve yumusak haldedir. Kalibrator iginde bunun seklinin ve &lgiisiiniin bozulmayacak
duruma gelmesi gerekmektedir. Buda kalibratoriin i¢ yiizeylerine yakin yerlerinden gegen su
kanallan parganin sogumasim saglamaktadir ve ayrica kalibrator kalibinin da 1s1 iletkenliginin

iyi olmasi ve pargamin sicakhini gekerek sogumasina yardimei olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.27 Kalibrator kalibinin i¢ yiizeyi ve vakum kanallar
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Kalibratorlerin uzunlugu pargamin sogumasi agisindan olumludur. Ciinkii kalip igerisinden
gegerken parga soguma olasihigim daha fazla bulacaktir ve istedigimiz olgiileri yakalamig
olucagiz.. Fakat buna karsihk yiiksek siirtinme ve gerinim gibi olumsuz sonuglar ortaya
¢ikacaktir. Bunlarda kalibratére ve pargaya zarar vericektir.

4.5.6 Siki Yapi ve Dayamim

Parga kalibrator iginde vakum ile veya parga i¢inden hava basinciyla kaliba dogru malzeme
sikigtiriir ve boylece siki yapili bir parca imali saglanir. Polimer malzemeye ekstruder
sonrasinda uygulanan bu simrh plastik deformasyonlar aym zamanda molekiiler diizeyde
molekiilsel zincirlere deformasyon yoniinde yonlendirdigi i¢in bu yonlerde bir mukavemet

artigina da neden olmaktadr.

Burada parganin dayanimim ve sertligini etkileyen en 6nemli faktér malzemenin kendisi ve
eklenen ilave katkilardir. Kalibratdriin etkisi ise gok azdir.

Sekil 4.30 Kesme iinitesi
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SONUCLAR
Bu tez hazirlamrken ana konumuz olarak kalibrasyon olayir ve mamul kalitesine etkisi
secilmistir. Konuya girmeden dnce plastikler ve ekstriiderler hakkinda 6nemli olan noktalar

saptanmig ve bu konular hakkinda bilgiler verilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda elde edilen sonuglara baktigimizda plastiklerin ekstriizyonun da esas
amacin kaliteli ve sorunsuz parca nasil iretebiliim? Uretim hizimi maksimum nasil

yapabilirimdir. Biitiin bu sorularin yamtlari kalibrasyon ve sogutma béliimiinde yatmaktadir.

Kalibrasyona giren parganin bu bolgede sogutma igleminin iyi yapilmasi durumunda proses
hizimin o derece yiiksek olmakta ve ekstriiderin maksimum fiiretim kapasitesinde calismast
saglanmaktadir. Bu yiizden parga kalibrasyondan gegerken mamul iizerindeki 1s1 transferi

incelenmigtir.

Plastik ekstriizyonu olan sicak haldeki parga kalibrasyona girer ve orada son halini alir.
Kalibrasyon sistemi parganin kalitesini etkileyen esas bolgedir. Sekil, dl¢ii, yiizey kalitesi ve
yapisal olarak parga iizerinde etkisi biiyiiktiir. Kaliteyi ve istedigimiz ozelliklere haiz bir
pargay iiretmek i¢in kalibratorde degistirebilecegimiz ii¢ 6zellik var. Bunlar vakum, su ve

kalibrator kalitede etkin rol oynar.
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