Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

POLIMER MALZEMELERIN EKSTRUZYON
PROSESININ MODELLENMESI VE ANALIZI

OZLEM KAYA

RO



POLIMER MALZEMELERIN EKSTRUZYON
PROSESININ MODELLENMESI VE ANALIZi

OZLEM KAYA




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

POLIMER MALZEMELERIN EKSTRUZYON
PROSESININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Ozlem KAYA

Prof. Dr. Necmettin KAYA

(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2018



Ozlem KAYA tarafindan hazirlanan
Prosesinin Modellenmesi ve Analizi ”

TEZ ONAYI

“Polimer Malzemelerin Ekstriizyon
adli tez ¢alismasi agagidaki jiiri tarafindan

oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Damsman :

Baskan :

Uye :

Uye :

Prof. Dr. Necmettin KAYA

Prof. Dr. Necmettin KAYA

Uludag Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ
Uludag Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yrd. Dog. Dr. Erdem UZUNSOY

Bursa Teknik Universitesi

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

oy $en

rof. Dr. Ali BAYRAM

Ejtltyudsr; f’

7
1mza

+

Imj}%



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak hazirladiZim bu
tez ¢alismasinda;

-tez ig¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, ' ¥ i
-gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

-baskalarinin eserlerinden yararlamlniam durumunda il'gili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu, :

-atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
-kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

-ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir tiniversitede
bagka bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

15.74).201€

OZLEM KAYA

o



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIMER MALZEMELERIN EKSTRUZYON
PROSESININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Ozlem KAYA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Polimer malzemeler giinlimiiz teknolojisinde giiclii mekanik 6zelliklere sahip olmalari,
hizli sekillendirilebilmeleri, diisiik maliyetli olmalar1 gibi birgok sebeple yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dolayistyla bu malzemelerin kullanima kazandirilmalar1 amaciyla ¢ok
cesitli tiretim yontemleri gelistirilmistir ve uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri de
ekstriizyon yontemidir.

Cogu alanda ihtiya¢ duyulan plastik profillerin biiylik bir kisminin diisiik maliyetli ve
stirekli bir yontem olan ekstriizyon yontemi ile elde edilebilmesi bu yontemin yaygin

olarak kullanilmasina ve bu teknolojinin biiyiik oranda gelismesine olanak saglamistir.

Bu tez caligmasinda polimer malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan ekstriizyon
yontem ve prosesi incelenerek prosese etki eden faktorler analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ansys Aim, Ekstriizyon, Polimer, Reoloji, Ekstriider, Sicak Kalip

2018, viii+ 43 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MODELING AND ANALYSIS OF EXTRUSION
PROCESS OF POLYMER MATERIALS

Ozlem KAYA

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Polymer materials are widely used in today's technology for many reasons such as
having strong mechanical properties, being able to be shaped quickly, and being low
cost. Therefore, a wide variety of production methods have been developed and
implemented in order to make these materials useful. One of these methods is the
extrusion method.

In most areas, a large part of the required plastic profiles can be obtained with the
extrusion method, which is a low-cost and continuous method, allowing this method to
be used extensively and to develop this technology in large scale.

In this thesis study, the factors effecting the process were analyzed by examining the
extrusion method and process used in shaping the polymer materials.

Key Words: Ansys Aim, Extrusion, Polymer, Rheology, Extruder, Hot Mold

2018, viii + 43 pages.
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1. GIRIS

Polimer ekstriizyon prosesinde karsilasilan en Onemli problemlerden biri kalip

c¢ikisindaki profil modelinin i¢ ve ¢evresel etkilerle degisme egilimidir.

Bu tez calismasinda ¢ubuk ve kare plastik profillerin ekstriizyon kaliplart modellenerek

kalip ¢ikisindaki davraniglari incelenmistir.

Cubuk profilde iki tiir kalip girisi modellenmis ve sisme davranist incelenmistir. Kare
profilde ise profil ile birebir boyutlarda dizyn edilen ekstriider kalibdan ¢ikan parcadaki

problemler analiz edilerek, dizayn iyilestirmesi yapilmustir.

Tez kapsaminda akis geometrilerinin dizayninda SolidWork 2017 yazilimi
kullanilmistir. Akis modelleri analiz edilmek iizere Ansys Aim programina aktarilmistir.
Profillere uygun sonlu elemanlar ag yapist olusturulmus, ortam sartlar1 belirlenmistir.
Analiz tamamlandiktan sonra ¢ikan sonuglar yorumlanarak iyilestirme Onerileri

sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer malzemelerin ekstriizyon proseslerine dair literatiirdeki ¢alismalar daha ¢ok
polimer akigkanin ekstriider icindeki ve c¢ikisindaki hareket davranislar1 iizerinedir.
Ekstriizyon kalib1 tasariminda kalip ¢ikisinda dengelenemeyen hiz dagilimi ve sisme
veya geometri bozulmasi olmak {izere iki ana problem bulunmaktadir. Polimerlerin bu
davraniginin giderilmesi polimere uygun proses ile ¢alisilmasi ve eriyik malzemenin

davranig Ozelliklerinin analiz edilmesi, bilinmesi durumunda giderilebilir.

2.1. Polimerlerin Ekstriizyonunda Akis Davramsimi inceleyen Calismalar

Yilmaz (2007), calismasinda polimer akiskanin kalip giris ve kalip c¢ikisindaki
davranigini incelemis ve kalip ¢ikisinda karsilasilan geometri bozulmasina farkli ¢oziim

yontemleri lizerine ¢alismistir.

Yilmaz (2007), c¢alismalarinda Sekil 2.1°deki hedef geometrinin kalip ¢ikisinda
saglanmast lizerine yogunlasmistir. Bu amagla kalip cikisinda dengeli bir akig
saglayabilmek i¢in 3 farkli yaklasimda bulunulmustur. Yontemler sirasiyla profilin
kaliptaki farkli ¢capli deliklerle beslenmesi ¢alismasi, kalip i¢i diizliigiinlin geometrisinin
degistirilerek tiniform akis saglanmasi calismasit ve farkli et kalinliklarma sahip

kisimlarin yiizeylerini ayirma yontemiyle tiniform akis saglanmasi ¢aligmalaridir.

Sekil 2.1. Uretilecek profil (Yilmaz 2007)



Ik yaklasimda profilin deliklerle beslenmesi yontemine bagvurularak Sekil 2.2’deki
kalip geometrisi ile deneysel ve sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar iki farkli HDPE icin gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Coziim ag1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

o |
T =]"=I::.];':'i=_1="[:=_:_:=1-'=:t=, -
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Sekil 2.2. Hedef Profilin Farkli Caplarla Beslenmesi (Yilmaz 2007)

Sekil 2.3. Coziim ag1 (Yilmaz 2007)

Deney ve simiilasyonlar sirasinda merkezden disa dogru debinin arttifi, basing

farkindan dolay1 ayn1 ¢capli deliklerde farkli debiler gézlenmistir.

Iki farkli HDPE kullanilmasi sonucu basing degerleri farklilik gosterse de degerlerin
birbirine yakin oldugu, biiylik capli deliklerdeki basing dagilimimin kiigiik caplh
deliklere gore daha diisiik oldugu, delik boyu arttikga giris basing kaybi yiizdesinin
azaldig1 gézlenmistir. (Sekil 2.4, Sekil 2.5)
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Sekil 2.4. Simiilasyon 1 ‘de basing dagilimi (basing birimi Pa) (simetri yiizeyi
tarafindan goriiniim) (Yilmaz 2007)
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Sekil 2.5. Simiilasyon 2 ‘de basing dagilimi (basing birimi Pa) (simetri yiizeyi
tarafindan goriiniim) (Yilmaz 2007)

Biiyiik capl deliklerde akisa kars1 direng diisiik oldugundan dolayi kiiciik deliklere gore
daha fazla debi akis1 gergeklesmis ve kiigiik deliklere gore hiz degerlerinin daha yiiksek
gorilmiistiir. (Sekil 2.6)



Sekil 2.6. Simiilasyon 2 ‘ye ait m/s cinsinden hiz dagilimi (Yilmaz 2007)

Yilmaz (2007), calismasinda iiniform akis elde etmek amaciyla ikincil bir yontem
olarak kalip diizliigii geometrisini degistirme yoOntemi iizerine calismistir. Sekil
2.1.’deki geometride et kalinlig1 degiskenlik gostermektedir. Bu durum kalip ¢ikisinda
dengeli bir akis eldesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle kesitin dar oldugu golgelerde
giris kesiti genisletilerek bu kesitlere konik giris saglanmistir. Sekil 2.7°de iyilestirilmis

kalip geometrisi goriilmektedir.

e

Sekil 2.7. Kalip Diizliigii lyilestirilmis Kalip Geometri (Y1lmaz 2007)

Simiilasyonlar sonucu, iyilestirme yapilan genisletilmis dar kisimlarda akisa karsi
direng azaltilmistir. Bu sayede dar kisimlardaki akiskanin genis kisimlara yonelmesinin
Oniline gecilmistir. Tasarimda profil kesit kalinliginda ani degisimlerden kaginilmasi
gerektigi, gecislerin yumusak olmasi gerektigi goriilmiistiir. (Sekil 2.8)

5



Sekil 2.8. Akis boyunca farkli kesitlerde hiz dagilimlari. Sirasiyla kesitlerin giristen
uzakliklar1 0, 7, 18, 25, 35 (¢1kis kesiti) mm ‘dir. (Y1ilmaz 2007)

Yilmaz (2007), caligmasinda dengeli akis dagilimi saglamak {izere farkli et kalinlig
olan boélgeleri birbirlerinden ayirarak kademeli akis yontemini de incelemistir. Bu
yontemle benzer et kalinliklar1 ayni yiizeyler iginde tutulmustur. 4 bolgeye ayrilmis
kalip i¢indeki akigskanlarin ¢ikisa yakin bolgede birlesmeleri saglanmistir. Kalip formu
Sekil 2.9°da gosterilmistir.

/{Smm Zs;ty'

307 mon

Sekil 2.9. Simiilasyonda kullanilan geometri ve ¢oziim agi yapisi. Sekilden anlasilacagi
tizere ayrik pargalar ¢ikistan 5 mm Once birlesmektedir. (Yilmaz 2007)

Bu yontemde esit ortalama hiz elde edilmesi i¢in parc¢a uzunluklar1 farkli tutulmus, akis
dengeleme probleminin biiyiik Olciide giderilebildigi goriilmiistiir. Profildeki hiz

dagilimi  Sekil 2.10’da gosterilmistir. Yontemin eksi yani imal edilen profil



mukavemetinin olumsuz yonde etkilenebilmesidir, ayrica kalip imalatinda da

zorlanilabilir.

i

g2 R

Sekil 2.10. Simiilasyon Sonucu Cikis Kesitinde Hiz Dagilimi (Y1lmaz 2007)



2.2. Polimerler

Kiiclik molekiil birimlerinin (mer) ve gruplarmin birleserek olusturdugu uzun ikincil
(zay1f Van der waals baglan ‘yalnizca molekiiller arasinda’) veya ¢apraz baglar polimer
olarak adlandirilir. (Aran 2008)

Sekil 2.11°de monomerlerin olusturdugu polimer yap1 gosterilmistir.

Monomer

i1iH HH HH HH
F I E§aq] |
>=C C=C [€=€ C=C
B I fig I
ICl HClI gl H Cl

H H H H H H H H

I | | |

C 2k O C C g C C — ~Polymer
| | |

H Cl H Cl H Cl H Cl

——

mer

Sekil 2.11. Monomerlerin Olusturdugu Polimer Yap1 (Aran 2008)

Malzemedeki ‘mer’ sayisi polimerizasyon derecesini ifade eder. Mer sayist veya

polimerizasyon derecesi arttlkga zincir hareketi zorlaslr, bu sayede malzemenin 1s1

......

......

Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sekil 2.13’te Verlldlgl tizere kristallik arttikga malzeme
ergime sicakligi artar, daha zor islenir. (Aran 2008)



Kristal

Sekil 2.12. Polimer yapisi (Aran 2008)
Amorf: Soguma hizhdir.
Kristalin yap1: Soguma yavastir.

Camsi yap1: Soguma orta hizhidir.

/ \\ Sivi- zincirler kelay

\ hareket eder
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\;\; ,/‘\a Ei i
- _—i_- _____ ~. Erimesicakig
R Kristal vapida
== / \\ Amorf kati: o kat!:
= ]zlnctrlar geriime 'l Zincir
- altinda hareket 4  hareketleri
eder 201

————— —— — —————— ——— — ——— )

Camsi duruma gegis sicakhd

s Cams kati;

| zincirlerde ancak
yverel hareketler
olabilir

Sekil 2.13. Sicakligin yap1 ve ozelliklere etkisi (Aran 2008)



2.2.1 Polimerlerin Genel Ozellikleri

Polimer Malzemelerin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:
o Is1 ve elektrik iletkenlikleri diistiktiir.
o Kolay sekillendirilebilirler.
e Korozyona ve kimyasal etkilere karsi dayanimlar1 ytliksektir.
e Tekrar islenebilirler, geri kazandirilabilirler.
e Hafiftir, 6zgil agirliklart diistiktiir.
e Diisiik yogunluklar sayesinde diisiik sicakliklarda sekillendirilebilirler.
e Yiiksek mekanik mukavemete sahiptirler.
o C(Cesitli katki maddeleriyle ozellikleri, kullanilmak istenildigi yere gore
degistirilebilir.
e Isleme ve elde edilme maliyetleri diisiiktiir. (Nart 2011)

2.2.2. Polimer Tiirleri
Islem sekillerine gére polimerler; Termoplastikler, Termosetler, Elastomerler’dir.

Termoplastikler, ikincil baglarla (Van der Waals) birbirine bagli olan lineer
polimerlerdir. Sekil 2.14’te termoplastik bag yapisi gosterilmistir. Van der Waals
baglar1 yaklasik 100°°de zayiflar ve malzeme bu sicaklikta yumusamaya baslar. Bu tiir
baglara sahip polimerlere sekil verilmesi kolay olmakla birlikte geri doniistiiriilerek

yeniden kullanilabilirler. (Aran 2008)

Kullanim alani genisletmek adina ¢esitli katki maddeleriyle deformasyon sicakliklar

yiikseltilebilmektedir.

2

Sekil 2.14. Termoplastik Bag Yapis1 (Aran 2008)
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Termosetler; molekiil zincirlerinin birbirlerine ¢apraz baglarla baglanarak 3 boyutlu bir
yapt meydana getirmesiyle olusur. Sekil 2.15°te bag yapis1 verilen termosetlerde ¢capraz
baglanma siireci tamamlandiktan sonra malzeme rijit hale gelir, bu islem geri
cevrilemez. Yiiksek sicakliklarda erime ve yumusama olmadigindan malzeme yanar. Bu

nedenle termoset malzemelerin geri kazanimi ¢ok zordur. (Aran 2008)

Capraz baglar /
Sekil 2.15. Termoset Bag Yapisi (Aran 2008)
Elastomerler malzemeler de termosetler gibi birbirlerine c¢apraz baglarla baglanirlar
ancak yapilar rijit degillerdir. Sekil 2.16’da bag yapisi verilen elastomerlerde polimer
zincirleri kuvvet uygulandiginda birbirleri tizerinden kayma egilim gostermeseler de

capraz baglar sayesinde esneyebilir ve kuvvet uygulamasi sona erdiginde eski hallerine

geri donebilirler. (Aran 2008)

Capraz baglar /

Sekil 2.16. Elastomer Bag Yapist (Aran 2008)



2.2.3. Polimerlerde Cekme Egrisi

Polimerlerin gerilme uzama davraniglari molekiil-dizilis yapisina gore degiskenlik
gosterir. Asagidaki grafikte Termoset, termoplastik ve elastomerlerin ¢ekme davranisi
gosterilmistir. Yapisinda ¢apraz baglar bulunan termosetler, rijit-kararli ag yapisiyla
cekmeye karst dayanimi yiiksektir. Zayif baglara sahip olan termoplastikler akma
sinirina kadar elastik deformasyona ugrar ve sonrasinda zincirler birbiri lizerinde kayar
ve plastik sekil degisime ugrar. Elastomerler rijit olmayan yapisi ile kolay
deformasyona ugrar ve ¢apraz baglar sayesinde eski haline geri donebilir. (Aran 2008,
Megep 2006a)

Sekil 2.17°de farkli polimerlerin gerilme-birim uzama davranislar: gosterilmistir.

| | | | |
50 7
2 1Tem05et
50
F o
g L Ob] —‘—-_‘.__-—",'
F Termoplast
O 208
Elaatom/ -}
o Led— — et I
0o 1 2 3 G 5 £ 7 3
Birim Uzama

Sekil 2.17. Farkli Polimerlerin Gerilme-Birim Uzama Davranislar1 (Aran 2008)
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Yumusak ve Zayif Sert ve Kinlgan Yumusak ve Siki

Sert ve Sert ve Siki

Kuvvetli

Sekil 2.18. Polimerler i¢in Tipik Gerilme-Uzama Grafikleri (Megep 2006a)

Sicaklik arttik¢a van der Waals baglari zayiflar ve
o Elastiklik modiilii diiser.
e (ekme dayanimi diiser.
e Siineklik artar. (Aran 2008)

Sekil 2.19°da sicakliga bagli gerilme-uzama egrisi verilmistir.

240
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23°C
160 / A
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g 120 /
$
8 / 93°C
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|
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0

0 1 2 3 4 5 6 7
Birim Uzama

Sekil 2.19. Sicakliga Bagli Gerilme-Uzama Egrisi (Aran 2008)
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2.2.4. Polimer Reolojisi

Reoloji, malzemelerin yiik altinda zamana bagli olarak sekil degistirme davranislarini
incelemektedir ve kati malzemelerde deformasyonu, sivilarda ise akis Ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilir. Viskozite, malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direnctir,
viskozitesi yliksek olan malzemeler daha yavas akar. Cogu malzeme kuvvet altinda hem
viskoz hem de elastik davranig gosterirler ve 6zellik Viskoelastisite olarak adlandirilir.
Elastik davranig 0zelligi ile malzeme, iizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda eski
konumuna geri doner, viskoz davranis 6zelliginde ise malzeme, kuvvet kaldirildiginda

gecikmeli olarak eski haline doner. (Y1lmaz 2007)

Polimer malzemelerin reolojik davraniginin bilinmesi malzemenin sekillendirme
asamalarinnin kontrolii ve dogru uygulanabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Sekil

2.20°de malzeme davranisina gore gerilme, birim uzama- zaman grafikleri verilmistir.

ot —» Hizl Yikleme
.IH —{ Yavas Yukleme
J
Ool_ .. #H eeofeee
J i ."I'f
: -t
t, t;
€, _ Viskoelastik
malzemeler

Sekil 2.20. Malzeme davranisima gore Gerilme, Birim uzama- Zaman Grafikleri (Un
2007)
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2.3. Polimerlerin Ekstriizyonu

Polimer malzemenin, igerisinde 1sitict ve basingli vida bulunan ekstriiderde ergitilip
vida vasitasiyla ekstriider ¢ikisinda bulunan formlu kalip igerisinden gegirilerek

sekillendirilmesini saglayan siirekli bir akis yontemidir.

Malzeme bir sonraki asamada sogutulma islemine maruz birakilarak son seklini almasi
saglanir. Sogutma islemi icin ekstriide edilen polimer, sogutma havuzu i¢inde bulunan
formlu kalibratorlerden gegcirilerek havuz boyunca ilerletilir. Sonraki asamada polimer,

kesme islemine tabi tutularak nihai iiriin seklini alir.

Sekil 2.21°de gosterildigi lizere ekstriizyon prosesi temel olarak asagidaki
ekipmanlardan olugmaktadir:

1. Ekstrider

e Besleme hunisi

e Ekstriizyon vidasi-Isiticilar

e Ekstriider Ug kalib1 (elek)

e Sicak kalip (ekstriizyon kalib1)

2. Kalibrator-Havuz

3. Cektirme (Konveydr)- Kesme operasyonu

Besleme Rezistans - Termokuplar | Kalibre Cektirme

Vida Eriyik Havuz Kesme veya Sarma

Sekil 2.21. Ekstriizyon Proses Semasi (Anonim 2017)

15



R ERERWY,

Sekil 2.22. Ekstriider Proses Semas1 (Anonim 2018)

2.3.1. Ekstriider

Besleme Hunisi

Ekstriidere hammadde girisi besleme hunisinden yapilir.

Ekstriizyon Vidasi ve Isiticilar

Polimer hammaddenin akisin1 saglayan vida, Sekil 2.23’te gosterildigi iizere 3

boliimden olusur.
Kovan igerisinde bulunan besleme, sikigtirma ve dozajlama bolgelerinde (eriyik
sekillendirme-pompalama bolgesi), kovan etrafindaki 1siticilarla hammaddenin eriyik

hale gelmesi saglanir.

Besleme hunisinden gelen hammadde besleme bolgesi vasitasiyla sikistirma bolgesine,

oradan da pompalama bolgesine alinir.

Bu ii¢ bolime ait dis dibi derinligi veya vida kalinligi ve uzunlugu kullanilan

hammaddenin cinsine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.23. Ekstriizyon Vidas1 (Megep 2008a)

Ekstriizyon vida hatvesi, helis agis1 ve sekli makine performansini etkileyen unsurlardir.
Vida ¢apini D, silindir kovan uzunlugu L olarak kabul edilirse L/D’nin etkisi asagidaki

gibi 6zetlenebilir; (Eker 2009)

e L/D>24 oldugu vidalarda yiiksek kalitede eriyik saglanir.

e L[/D>30 orani katki maddelerinin ilave edildigi durumlarda kullanilir.

e L/D>20 orani1 kauguk malzemelerin ekstriizyonu i¢in uygundur.

e Termoplastiklerde, L/D orani 20/1-24/1 olarak segilir.

e PE i¢in, besleme, sikistirma ve dozajlama bolgesi esit olan vidalar segilir.

e PP, PA, poliasetal gibi yar1 kristalin malzemeler i¢cin ani sikistirma vidalar
kullanilir. Bu tiir vidalarda sikistirma bolgesi kisadir.

e PVC gibi degisken siirtiinme o6zelligi gosteren ve ekstriizyonu zor olan
malzemeler i¢in vida boyunca sikistirma bolgesi olan vidalar tercih edilir.

e Besleme dis derinligi/Tasima dis derinligi besleme oranimi ifade eder ve
genellikle 1: 2,4 ile 1: 3,2 dir.

e Tagima bolgesi kisa olan vidalarda yiiksek viskoziteli malzemeler asir1 1sinir,

e Besleme bolgesi kisa olan vidalarda ise diisiik viskoziteli malzemelerin
ekstriizyonunda ¢ikista yeterli basing olusmaz.

e Vida helis agis1 iiriin alma hizin etkiler ve 10 ile 30° nominaldir.
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Ekstriizyon makinelerinde kapasite asagidaki formiil ile hesaplanir;

* Q: Ekstriizyon makine kapasitesi, kg/h

* D: Vida ¢ap1, cm

* N: Vida devri, devir/dakika

* h: Vida derinligi, cm

» w: Ozgiil agirlik olmak

«Q=2,3 D*Nhw 0,8 (2.1)

Sekil 2.24’te sekli verilen iki veya daha fazla vidanin kullanildigi durumlar;

1. Kalip basincini artirmak ve daha iyi karisim elde etmek i¢in kullanilir.

2. Polimer icin yag, yumusatic1 gibi katkilar1 karistirma islemi iist vidada, 1sitma ve
basma islemleri alt vidada yapilir.

3. Uriin kalitesini etkileyen nem faktdriiniin daha az masrafla alinmasi igin 6zel vida
sistemleri kullanilir ve agilan havalandirma deliginden su buhari olarak atilir. (Eker

2009)

(LS LLT LT T LLLELDD

Iki vidali Ekstrider

N N\ >

\J

Sekil 2.24. ki Vidali Ekstriider (Eker 2009)
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Ekstriider U¢ kahib1 (Elek)

Eriyik polimer ekstriider i¢inde sicak kaliba dogru itilir, ekstriiderle kalip arasinda
bulunan eleme takimindan (elek) geger. Sekil 2.25’te modeli verilen elek, polimer
akisini (basinci) esitler, eriyikteki katigki ve sert malzemeleri filtre eder. Ayrica vida
boyunca hareket eden polimerin donme davranigini hatirlama egilimini giderir.

(Karanfil 2014)

Sekil 2.25. Ekstriider Ug Kalibi (Elek) (Eker 2009)

Sicak Kahp (Ekstriizyon Kalibi)

Elekten gecen eriyik polimer sekillendirilmek iizere vida basinci ile sicak kaliba itilir.
Sicak kalip tiriin kesit forumuna gore her {irlin gamu1 igin 6zel olarak imal edilirler.

Cubuk, boru, diiz (levha) ve daha kompleks profiller vs.

2.3.2. Kalibrator ve Havuz

Ekstriizyon kalibinda sekillenen ve hala yumusak olan polimere son sekli verilmek

lizere sogutma havuzuna alinir.
Sogutma suyunun parca iizerinde yaratacagi ¢arpilmalarin dnlenmesi amaciyla polimer

havuz girisinde bulunan ve igerisinden sogutucu gecirilen parga formundaki

kalibratorlerden gecirilerek havuza alinir. (Sekil 2.26)
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Sekil 2.26. Ekstriizyon Kalibre Seti (Megep 2013)

2.3.3. Cektirme (Konveyor) ve Kesme Operasyonu

Havuzda nihai kesit seklini alan polimer, prosesin akisinin saglanmasi ve kesme

operasyonu i¢in havuz sonunda bulunan bir konveydr vasitasiyla uzaklastirilir.

Parca, hat sonunda kesme presinde boyuna veya formlu kaliplarla belirli bolgelerden

sekillendirilerek kesilir. (Sekil 2.27)

Besleme Rezistans - Termokuplar | Kalibre Cektirme

Havuz Kesme veya Sarma

M (ST IT I I I IP I Py Iy Py I

Sekil 2.27. Ekstriizyon Proses Semasi (Anonim 2017)
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2.3.4. Ko-Ekstriizyon Prosesi

Birden fazla ekstriider kullanilan bu proseste, farkli hammaddelere sahip profiller
tiretilebilir.

Ekstriiderlerin, biinyesindeki hammaddeyi ektriide edecegi kendi sicak kaliplar1 bulunur
ve bu farkli sicak kaliplardan ¢ikan hammaddeler istenilen kisimda kaynasir, karisim

olusturmaz. (Sekil 2.28)

Ekstriider Ekstriider

Polimer Polimer

:

Sekil 2.28. Ko-ekstriizyon Prosesi (Eker 2009)

2.3.5. Cubuk Ekstriizyon Kahbi

Bu tarz profil kaliplarinda, kalip ¢ikisindaki eriyik polimer geometrisi ¢ap biiylimesi
seklinde karsimiza ¢ikar. Sekil 2.29°da ¢ubuk ekstriizyon kalip prosesi gosterilmistir.

Sekil 2.29. Cubuk Ekstriizyon Kalip Prosesi (Eker 2009)
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2.3.6. Boru Ekstriizyon Kalib1

Silindirik ¢ubuk ekstriizyon kalibina benzeyen boru profil kaliplarinda sicak kalibin
ortasinda boru deligini olusturacak pim bulunur. Hammadde bu pimin etrafindan akar

ve polimerin iginden gegirilen hava boru deliginin kapanmasini engeller. (Sekil 2.30)

Kalip
Mandrel

Ayar ignesi
Sekil 2.30. Boru Profil Kalib1 (Eker 2009)
2.3.7. Levha Ekstriizyon Kaliplar
Bu tarz kaliplar, sekil 2.31°de verildigi gibi ekstriider ¢ikisinda bulunan yassi ve

icerisinde kademeli agikliklar bulunan ve bu agikliklardan hammadde akis1 saglanan

kaliplardir. Cikan parga kalendere edilerek sogutulur, calisma hiz1 genelde diistiktiir.

Sekil 2.31. Levha Profil Kalib1 (Yilmaz 2007)
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2.3.8. Kompleks Profil Ekstriizyon Kaliplari

Boru, silindirik cubuk ve levha gibi nispeten basit profiller disinda ekstriide edildiginde
sicak kalip cikisinda form degisikligine ugrayan profiller bulunmaktadir. Bu tarz
profillerin akis goriintiisii, parcanin ger¢ek formundan farklilik gdsterebilir. Ornek

parcalar ve kalp modelleri Sekil 2.32°de gosterilmistir.

Dengeli bir hiz akis1 ve kalip tlizerinde yapilacak iyilestirmelerle istenilen profil elde
edilebilir. Prensip olarak diger kaliplarda oldugu gibi, ekstriider ¢ikisinda bulunan

kaliptan ¢ikan profil kalibrator ve havuz vasitasiyla sogutulur.

Sekil 2.32. Kompleks Kalip ve Proses Ornegi (Eker 2009)

2.4. Ekstriizyonda Karsilasilan Sorunlar

Ekstriizyon prosesinde, uygulanan yiiksek basinglar nedeniyle, eriyik polimer ¢ok yonlii
gerilmeleri i¢cinde saklar, kalip ¢ikisinda bu gerilmeler dikey yonde gerilmelere doniisiir
ve Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’te gosterildigi lizere icinden gectigi kalibin formundan farkli

bir formda ¢ikar, siger.

Dairesel profillerde bu durum, cap biiyiimesi seklinde gerceklesir. Yalnizca ¢ap
bliylimesi olusacagindan kalip ¢ikisindaki profil tahmin edilebilir ve kontroli diger

profillere gore daha kolaydir.
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Kalibin iginde sikisan eriyikte molekiiller ¢ekme egilimi gosterir. Kalip ¢ikisinda
serbest kalan molekiiller eski yapisina doner ve siser. Tiim bunlar polimerlerin elastik
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Sismeye neden olan diger bir unsur da polimer ve
kalip arasindaki siirtiinmedir. Akis sirasinda polimerin kaliba siirtiinen kisimlar1 yavas
hareket ederken, serbest kisimlar daha rahat hareket eder ve ¢ikista siser, tomurcuklanir

ve catlar. (Sekil 2.35)

Kafa sigsmesi; eriyik polimerdeki kaydirici oraninin dogru belirlenmesi, kafa ¢ikis agzi
uzunlugunun ve giris acgisinin degistirilmesi, kafa ¢ikis agzinin 6zel malzemelerle

kaplanmasi ile azaltilabilir. (Eker 2009)

Sekil 2.33. Kalip Cikisinda Eriyik Polimerdeki Sisme (Yilmaz 2007)

p : _ Duvar kenarinda polimerlerin
) ; gerilmeye maruz kalmasi
L] ?}. -
A Zincirli yapi geri gekilmeye
& baslar
*

W) Serbest kalan molekiil eski
'y :1.- haline déner

‘w ¥ ¥ = Ld

Sekil 2.34. Kalip Cikisinda Eriyik Polimerdeki Sigsme Siireci (Rauwendaal 1987, Nart
2011)
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KALIP PROFIL
Viskozite
. -0
Kafa Sigme Orani
. 0-O
3. ):(_.
0  EkstruzyonH 7 (sn") 100
Farkh kafa(kalip) sekillerine gore kafa
Izmesi Viskozite-ekstriizyon hizi-kafa sismesi iligkisi

Sekil 2.35. Farkli Kafa Sekillerine Gore Kalip Sismesi ve Viskozite-Estriizyon Hizi-
Kafa Sismesi Iliskisi (Eker 2009)

Kalip girisinin keskin bir sekilde daralmasi, yliksek siiriinme hizlari, uygun olmayan
ekstriizyon sicakligi, kaydirict miktari, kafa ¢ikis uzunlugu, kafa giris agis1 ve kafa ¢ikis
yiizey kalitesi eriyik kirilmasina, lineer akisin bozulmasina, yiizey kalitesizligine ve
diizensiz akis profili nedeniyle kalip ¢ikisinda profil bozulmasi neden olur. (Sekil 2.36,
Sekil 2.37)

Eriyik kirilmasi, sicakligin da belli 6lgiide yiikseltilmesi ile giderilebilir ancak bu kez de

1s1l bozunma durumu ortaya ¢ikabilir.

Sekil 2.36. LLDPE (linear low density polyethylene) 160 oC’ de yiizey bozulmasinin
mikroskop ile yakindan goriiniisii (Zehev ve Costas 2006, Atasoy 2013)
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Sekil 2.37. Kafa Sismesi-Eriyik Kirilmast iliskisi (Eker 2009)

Keskin koseler yuvarlatilmadiginda kaliplarda durma noktalarmin ve 6lii noktalarin

olugmasi akis formunun bozulmasina neden olur.

Ani kesit degisikliginin yol actig1 elastik deformasyonlar formun bozulmasina neden

olur.

Ekstriizyon prosesinde karsilasilan problemler, olasi nedenleri ve onerilen ¢oziimler

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de genel olarak belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Ekstriizyonda Karsilasilan Problemler 1 (Eker 2009)

Problem Olasi Neden Uygun Coziim
Piiriizlii Yiizey Eriyik ya da 1. Ekstriider 1silarini artirin.
kalip sicakligy diisiik ~ |2. Kalip sicakligini artirin.
3. Isiticv/termokuplenin kalibrasyonunu kontrol edin.
Malzemenin erimesi  |1. Burgu hizimi artirin (yiiksek sikigtirma oranli veya
homojen karstiricili burgu kullanin)
degil/tamamlanmamis |2. Daha dar filtre kullanin.
Nem 1. Malzemenin 6n kurutmasini dogru yapin.
Kalip merkezlenmemis |1. Kalip dizaynimni kontrol edin ya da
c¢ekici hizini diigiiriin.
Gerdirme orani ¢ok 1. Kalip dizaynini kontrol edin ya da ¢ekici hizini diigiiriin.
yiiksek
Kalip Dizayn1 Hatali  |1. Kalipta konik sonrasi diiz alan1 azaltin.
2 Siirtiinmeyi azaltacak sekilde akan malzemenin hizin1 ve
kalip konik agismi diisiiriin.
3.Kalip boyunu kisaltin.
4. Kalib1 parlatin.
5. Kaliptaki agmnmalari kontrol edin.
Uygun olmayan burgu |1. Kalip dizaynini kontrol edin ya da ¢ekici hizini diisiiriin.
kullaniliyor
Akis yoniindeki Malzemede 1. Malzeme ¢ikis hizini diistiriin.
boyutsal él¢iilerde [dalgalanma 2.Besleme bolgesi ya da 6lgme bdlgesi uzun burgu kullanin

sorun

3. Arka basinci artirmak igin dar aralikli filtre kullanin.
4. Burgudaki asinmay1 kontrol edin.

5. Kalip ve eriyik sicakligini kontrol edin.

6. Kalip alanm diisiiriin.

Cekicinin hiz

1. Cekicinin hiz kontroliinii kontrol edin.

dalgalanmasi
Profil ic kisminda |Malzemede nem 1. Malzemeyi uygun olan siire ve sicaklikta kurutun,
bosluklar ve ¢ok yiiksek malzeme alin, haznesinin bogazinda yogusma olup
gozenekler olmadigini kontrol edin.

Eriyik sicakligi cok 1. Kovan 1silarni diisiiriin.

yiiksek/ 2. Sogutma sartlarini ayarlaymn (havada kalma siiresi, su

sogutma homojen sicakligr)

degil.

Asiri siirtiinme/ 1. Daha yiiksek hat ve derinligi olan burgu kullanin/

sikistirma sikigtirma oranini diigiiriin.

Besleme bolgesinde
hava kaliyor

1. Burgu hizin1 diisiiriin, besleme kismidaki kovan
sicakliklarmi diisiiriin, bogazi sogutma suyunu artirin.
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Cizelge 2.2. Ekstriizyonda Karsilasilan Problemler 2 (Eker 2009)

Problem Olasi Neden Uygun Coziim
Siyah Kirlilik 1. Diisiik akiskanlikli PP ya da HDPE gegirerek makineyi
noktaciklar/yabanc temizleyin.
1 par¢alar 2. Renk konsantresinin uyumlulugunu kontrol edin.
3. Kir ve yabanci pargacik bulagsmasmi kontrol edin.
Koku veya Asirt yiiksek eriyik 1. Kovan sicakliklarmi diisiiriin.
Sararma sicakligi/bozunma 2. Kalip sicakliklarini diisiiriin.
3. Isitic/termokupl dogru ¢alismasini kontrol edin.
4. Siirtinmeyi diisiiriin (burgu hizini diisiiriin, geri basinci
azaltmak i¢in genis aralikli filtre kullanin)
5. Sikigtirma orani diigiik burgu kullanmn.
6. Malzeme akis yolunun merkezlenmesini kontrol edin.
Profil boyunca Kalip sicakligi 1. Kalip sicaklhigini artirm.
kenarlarda cok diisiik 2. Isiticilarda ve termokupllarda hata olup olmadigmi
yirtilma kontrol edin.
Eriyik akiskanligi ¢ok |1. Malzeme akiskanligmi, burgu hizini artirm ya da kovan
diigiik 181S1N1 artirm.

Kaliptan malzeme
akisi

1. Sikistirma oranini/basinci artirarak malzemenin kenarlari
tam doldurmasini garanti altina alin.

dengesiz
Profil iizerindeki |Kalip 1s1s1 ¢ok yiiksek, |1. Kalip 1sitic1 @initesi kontrol edin, 1s1 degerini sabitleyin.
akis yoniindeki cok diisiik ya da
kalip izleri degisken
Nem orani yiiksek 1. Malzemeyi iyice kurutun, kurutucunun diizenli
calismasini kontrol edin.
Eriyik 1s1s1 ¢ok diigiik |1. Eriyik 1sisin1 artirin.
Kalipta birikme 1. Kalib1 temizleyin ve parlatin.
Radyal élciillerde  [Kalip asinmus 1. Kalib1 degistirin.
degiskenlik
Profil, 1. Eriyik sicakhigmi diisiirtin.
degisken/yetersiz 2. Sogutmay1 artirin (hava ile temas siiresini ve sogutma
sogutma havuzunun sicakliklarmi diisiiriin)
nedeniyle formunu 3. Kapasiteyi diistiriin.
kaybediyor.
Yiiksek basin¢/ Eriyik ¢cok soguk 1. Ekstriider 1sisin1 artirim.

ekstriiderlerden az
malzeme ¢ikisi

2. Kalip 1sisin1 artirin.

Filtrede tikanma

1. Filtreyi temizleyin ya da degistirin.
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2.5. Ekstriizyonda Kalip Dizayn Esaslar:

Kalin profillerin olgunlagsma ve soguma siireleri uzundur, soguma islemi sirasinda ¢eker
ve biiziiliirler. Bu nedenle dizayn da profil kalin olmamali ve cidarlar ince olmalidir.

(Sekil 2.38)
YANLIS DOGRU

Sekil 2.38. Sicak Kalip Dizayninda Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar (Eker 2009)

Dizaynda keskin ve koselerden, dengesiz kalip girislerinden, dengesiz bosluklardan ve

ani degisen kesit kalinliklarindan kaginilmadir.

Kalipta uzun siire kalan profilin sicaklifa uzun slire maruz kalmas: sonucu form
bozulur.
Kalip i¢ginde ve ¢ikisinda hiz dengesinin bozulmasi durumunda parcga formu bozulur.

Sekil 2.39. Kalip Cikisinda Hiz Dengesinin Bozulmasi ile Parcada Olusan Bozunma
(Y1lmaz 2007)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Ekstriizyon prosesinde, eriyik polimer uygulanan yiiksek basinglar nedeniyle ¢ok yonlii
gerilmeleri icinde saklar, kalip ¢ikisinda bu gerilmeler dikey yonde gerilmelere dontisiir

ve i¢cinden gectigi kalibin formundan farkli bir formda ¢ikar.

Bu calismada silindirik ¢ubuk ve kare bir profilin kalip i¢inde ve ¢ikisindaki davranisi

incelenmistir.

3.2. Yontem

Akis SolidWorks 2017 programinda modellenerek sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmek {lizere Ansys Aim programina aktarilmistir. Polimer datas1 olarak Ansys Aim
programinda bulunan ve Sekil 3.1’de de gosterilen asagidaki teknik 6zelliklere sahip

polimer kullanilmistir;

p: yogunluk degeri 1000 kg m”"-3

cp: ozgiil 1s1 kapasitesi degeri 2000 J/kgC
u: viskozite degeri 2500 Pas

k: 1s1 iletim katsayis1 degeri 0,5 W/mC

Liquid Properties

Density, p
1000 kg m*-3

Specific heat, ¢,
2000 J kg™1 C*1

Viscosity, p
2500 Pas

Isotropic thermal conductivity, k
0.5 W m*-1 C"~1

Sekil 3.1. Ansys Aim Polimer Malzeme Datasi
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4. BULGULAR

4.1. Silindirik Cubuk Profil i¢cin Akis Analizi

Silindirik ¢ubuk profillerde karsilagilan kalip ¢ikisindaki ‘Sisme’ durumu incelenmistir.
Tasarimda konik (Sekil 4.1) ve i¢ biikkey (Sekil 4.2) kalip girisleri modellenerek
tasarimin akis tzerindeki etkisi incelenmistir. Giris hizi V=0,15 m/sn olarak kabul

edilmis ve akis geometrisi ve kalp girisleri asagidaki sekillerde gosterilmistir:

Sekil 4.1. Konik Girisli Silindirik Cubuk Profil Akis Modeli ve Sonlu Elemanlar Ag
Yapist (Mesh)

Sekil 4.2. I¢ Biikey Girisli Silindirik Cubuk Profil Akis Modeli ve Sonlu Elemanlar Ag
Yapisi
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Deplasman Biiyiikliiklerinin Karsilastirilmasi

Analiz sonucunda, iki farkli girisli kaliptan ¢ikan polimerin ‘Sisme’ olarak da
degerlendirilebilecek deplasman degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Maksimum deplasman degerleri konik giriste 1,624 mm iken i¢ biikey giriste 1,914
mm’dir. i¢ biikey giriste deplasman konik giristen daha fazladir veya deformasyon daha
biiytiktiir. (Sekil 4.3, Sekil 4.4)

nNno 19
sy R18.2
/ \\ Academic
/ L X
Pt o \ , )
D ansplacement Magnitude
A
\ 0,0015
{
0,001624 m j

J ./\ " J
T 0,001

0,0005

[m]

Sekil 4.3. Konik giris: 0,001624m

ANJIT O
R18.2

Academic

Displacement Magnitude

0,0015
0,001

0,0005

0,001914 m

[m]

Sekil 4.4. i¢ biikey giris: 0,001914m
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Kayma Oranlarinin Karsilastirilmasi

Kayma orani, plastik tabakalarinin birbirini nasil siiriiklediginin bir 6l¢iisiidiir. Bu oran,

en basit ifadeyle kayma kaynakli dengesizlik olarak da ifade edilebilir.

Kayma orani ¢ok hizli gergeklesirse, polimer zincirleri kopar ve malzeme diiser. Yiiksek
kayma oranlari, besleme sisteminde (en biiyiik hizlarin bulundugu yerde) olusma

egilimi gosterir.

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere konik giris ve i¢ biikey girislerin analizi sonucunda kalip
icerisindeki akiskanlarin kesme oranlarinin kalibin daraldigi kisimlarda maksimum
degerlere ulagsmistir ve iki kaliba ait degerlerin birbirlerinden farklilhik gosterdigi

goriilmektedir.

Konik giriste maksimum Shear Rate degeri 1132 s~ iken i¢ biikey giriste maksimum
Shear Rate degeri 1160 s~1’dir ve dengeli bir akis i¢in konik giris daha uygun oldugu

goriilmektedir.

Kesme oranini azaltmak i¢in kesit alanini artirmak veya akigkan oranini azaltmak

gerekmektedir.

n10.2

cecam s Academic

Academic
Shear Rate
Shear Rate

1
0,8
0,6
0,4

0,2

x10° [s"-1] x10° [s7-1]

0,008058 5~*

0,04723 s~ =

Sekil 4.5. Konik Giris Shear Rate Degerleri ve I¢ Biikey Giris Shear Rate Degerleri
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Hiz Biiyiikliiklerinin Karsilagtirilmasi

Polimer akislarda sisme durumunun kontrol altina alinabilmesi ve dengeli bir akisin

saglanmasi i¢in hiz farklarinin miimkiin mertebe azaltilmasi faydali olacaktir.

Analiz sonuglarinda konik giris maksimum hiz degeri 2,751 m/s iken, i¢ biikey giris
maksimum hiz degeri 2,917 m/s’dir ve konik girisli kalibin hiz dengesi i¢ biikeye gore
daha fazladir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7)

ANSYS

R18.2
Academic

Velocity Magnitude
o

2

Velocity Magnitude

15

[ms~-1]

Sekil 4.6. Konik Giris ve I¢ Biikey Giri Hiz Dagilimi

Degerlendirme

Yapilan analizde silindirik profillerde kalip ¢ikisinda sisme olay1 gerceklesmistir. Bu
tarz profillerde sisme olayinin ¢ap biiyiimesi seklinde gerceklestigi goriilmiistiir.

Kalip girislerinin deplasman, kayma orani, hiz degisimi degerleri karsilastirildiginda,

kalip giris tasarimin akis degerlerini etkiledigi, konik girisin i¢ biikeye kiyasla daha

dengeli bir akis sagladig1 goriilmistiir.
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4.2. Kare Profil i¢in Akis Analizi

4.2.1. Tasarim 1

Silindirik profillerde kalip ¢ikisindaki profil modeli ¢ap biiyiimesi seklinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle akis modelinin tahmin edilmesi kolaydir. Ancak daha

farkli profillerde kalip ¢ikisindaki akisin tahmini daha komplekstir.

Bu uygulamada kare bir profil modellenerek akis davranisi incelenmistir. Akis
Solidworks programinda ¢izilmis ve analiz edilmek iizere Ansys Aim programina

import edilmistir.
Ik uygulamada oldugu gibi bu analizde de Ansys Aim programinda bulunan jenerik
polimer kullanilmigtir. Profil Sekil 4.7°de modellenmis ve giris hizi V=0.15 m/sn

alinmustir.

25 Kalip igi

Kalip disgi

25

Sekil 4.7. Tasarim 1 Model ve Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Deplasman Biiyiikliigii ve Kalip Cikisindaki Profil Modeli

Analiz sonucunda, kare profilin kalip ¢ikisinda profilde ‘Sisme’ olay1 gerceklesmistir.
Kalip girisinde ¢ok yonlii gerilmeleri icinde saklayan polimer, kalip ¢ikisinda bu

gerilmelerin dikey yonde gerilmelere donlismesiyle i¢inden gectigi kalibin formundan

farkli bir formda ¢ikarak sismistir.
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Sisme durumu Sekil 4.8’de goriildiigii gibi siirtiinme yiizeylerinden polimerin ig

kisimlarma gidildik¢e artmaktadir.

Polimerin yiizey kisminda meydana gelen maksimum deplasman 3,992 mm iken i¢

kistmlarinda maksimum 4,687 mm’dir.

Displacement Magnitude

Displacement Magnitude

0,004687 m

0,004
0,004
p 0,003
de 0,003963 m
0,002

0,002

0,001

0001 0,004687 m

0 0

[m]

Sekil 4.8. Tasarim 1 i¢in Deplasman Modeli ve Degerleri

Kayma Oram

Sekil 4.9’da goriildiigii iizere polimerin kesme orani kalibin daraldigr kisimlarda

maksimum degerlere ulagsmistir. Kalip igerisindeki Shear Rate degeri ylizeyden ig

1

kisimlara ilerdedik¢e artar ve maksimum deger 43,59 s~' olur iken kalip ¢ikisinda

serbest kalan polimerin Shear Rate degeri diiser ve min 0,2214 s~ olur.

43,59 s-1 e Academic

Shear Rate

40

[s7-1]

Sekil 4.9. Tasarim 1 i¢in Shear Rate
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Hiz Biiyiikliigii

Bu profilde de goriildiigli iizere polimer akislarda sisme durumunun kontrol altina
aliabilmesi ve dengeli bir akisin saglanmasi i¢in hiz farklarinin miimkiin mertebe

azaltilmasi ve siirtiinme faktoriiniin en aza indirilmesi gerekecektir.

Analiz sonuglarinda polimerin kalip dis ve i¢ kisimlarinda hiz farkliliklar1 oldugu
goriilmektedir. Kalip igerisinde sikisan polimerin maksimum hiz degeri 0,3924 m/s’dir
ve giris degeri olan 0,15 m/s’den biiyiiktiir. (Sekil 4.10)

R18.2
Academic

Velocity Magnitude

03

02
™

0,1

[ms~-1]

Sekil 4.10. Tasarim 1 i¢in Hiz Biiytikligii

Degerlendirme

Ekstriizyonda kisa periyotlarda yiiksek miktarda {iriin elde etmek, hizin yiiksek olmasi
onem arz etmektedir. Yiksek hizlarda caligmanin meydana getirdigi en Onemli

problemlerden birisi geometrideki deplasmanlardir.

Dengeli bir akisin yakalanmasi hizin ve siirtinmenin artmasi ile zorlasir. Kare bir profil
icin olusturulan Tasarim 1 profili ile yiiksek hizda analiz gergeklestirilmis ve
geometrinin deplasmana maruz kaldig1 goriilmiistiir. Deplasman goriintiisii ve degerleri
baz alinarak kalip geometrisi iyilestirilebilme durumu bir sonraki uygulamada

incelenmistir.
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4.2.2. Tasarim 2

Tasarim 1’in analiz sonucunda ¢ikan uygunsuzluklarin giderilmesi adina kalipta bazi

degisiklikler yapilarak analiz tekrar edilmistir.

Tasmalarin ve daralmalarin yagsandigi kisimlarin aksi yoniinde yapilan degisikliklerle

akis yeniden modellenerek analiz tekrar edilmistir.

Kenar yiizeyler 3,4 mm igeri alinmistir. Koselerin keskinligi alinarak R1 olarak

yuvarlaklastirtlmistir. (Sekil 4.11)

Sekil 4.11. Tasarim 2 Model ve Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Deplasman Biiyiikliigii ve Kalip Cikisindaki Profil Modeli

Analiz sonucunda, kalip icerisinde akan eriyik kalip formundan farkli bir formda

cikmistir, polimerde sisme gergeklestirilmistir.

Sisme durumu Sekil 5.13’te goriildiigii gibi siirtiinme yiizeylerinden polimerin ig

kisimlarina gidildikg¢e artmaktadir.
Kenarlarda yapilan iyilestirmelerle koselerde yasanan ¢ekme ve kenarlardaki sisme

olayr tekrar etmistir ve bu sayede amaclanan kare profil kalip ¢ikisinda

yakalanabilmistir.
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En dis yiizeylerde 3,156 mm’lik disa doniik deplasman olusmustur. Bu deger Tasarim
I’e ait yiizeylerin 3,4 mm i¢e doniikliiglinii yliksek olgiide giderebilmistir.

Koselerin kenarlarla birlestigi noktalar ¢okme egilimi gostermektedir. Bu nedenle 2.nci

tasarimla yumusatilan koselerle dengeli bir akis saglanabilmistir.

Displacement Magnitude

0,003

0,003156 m

0,002

0,002379 m

0,001

Displacement Magnitude

0,003

0,002

0,001

0
[m]

Sekil 4.12. Tasarim 2 i¢in Deplasman Modeli ve Degerleri

Kayma Oram ve Hiz Biiyiikliigii

Sekil 4.13’te goriildiigii lizere Shear Rate degeri kalip girisinde yiizey ve o6zellikle
koselerde yiiksek degerlerde goriiliir.

Dizaynin Tasarim 1’e gore kompleks olusu polimer akis dalgalanmasinda etkisi bulunsa

da yiiksek hiz, stirtiinme, i¢ gerilmeler vs. kaynakli polimerin kalip ¢ikisindaki

davranigina, istenilen profilin elde edilmesi yoniinde olumlu yonde etki etmistir.
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Kaliptan ¢ikan polimerin kayma orani ¢ok diisiiktiir ve hemen her noktada ayni oldugu

goriilmektedir.

T R182
Academic

Shear Rate l
400

400

Shear Rate

300
300

0,004113 s
200

200

100

[s7-1] [s™-1]

Sekil 4.13. Tasarim 2 i¢in Shear Rate

Sekil 4.14°te goriildiigli lizere kalip igerisindeki akigkan polimer cidarlarda hiz degeri
stirtinme kaynakl1 diisiiktiir, cidardan igeri dogru hiz, profil kompleksliginden dolay1

artarken orta noktada dengeli seyretmeye baslamistir.

Hizin maksimum oldugu noktada deger 0,3425 m/s’dir ve giris hiz degeri olan 0,15 m/s

degerinden fazladir.

Velocity Magnitude

03

0,2

0,3425 ms?

0,1

[ms~-1]

Sekil 4.14. Hiz Biiyiikligii
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Degerlendirme

Birebir tasarlanan kare profil akis davranisi incelendiginde kalip ¢ikisinda profilin
degistigi, sistigi goriilmektedir. Diizensiz hiz profili, kalip cidarlarina yaklastikca eriyik
hizinin siirtinmeden dolay1 azalmasi ve polimerlerin elastik 6zelliklerinden dolay kalip
cikisinda serbest kalarak eski haline donmesi eriyik profil bozulmasinin neden olan

faktorlerdir.

Kalip {izerinde bozulmalarin ve keskin kdselerin olustugu kisimlara yapilan

midahalelerle profil bozulmasi giderilebilmektedir.
Ideal bir kalip tasarimi sayesinde polimer akis davranisi diizgiinlesmekte, ekstriizyon

hatalar1 azaltilabilmektedir. Yiiksek hizlarda ¢alisabilmenin en énemli kosullarinda biri

bu hiz sartlarinda ¢aligabilmeyi saglayacak uygun kalip dizaynidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez c¢alismasinda degisik profillerin sicak kalip ¢ikisindaki geometri degisimi
incelenmis, sebepler degerlendirilerek ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Analiz edilmek
tizere belirlenen silindirik ¢ubuk ve kare profillerde yapilan analizlerde, ytliksek hizlarda
calisildiginda, i¢ gerilmeler ve siirtiinmenin etkisi altindaki polimerin kalip ¢ikisinda
sisme seklinde gergeklesen deformasyonlart igin geometrik ¢oziimler bulunmaya

calisiimustir.

Silindirik ¢ubuk profillerde deformasyon kalip ¢ikisinda c¢ap biiylimesi seklinde
gerceklesirken kare profilde geometri bozunmasi seklinde gerceklesmistir. Silindirik
profilin cap biiylimesini optimize etmek amaciyla kalip giris formlar1 degistirilerek
yapilan analizde konik giris ve i¢ biikey giris kullanildiginda kalip ¢ikisindaki profil

formunun farkli oldugu, konik girisinde daha dengeli bir akis yakalandigi goriilmiistiir.

Kare profilde ise kalip ¢ikisindaki geometri bozulmas: silindirik ¢ubuk uygulamasi
kadar basit degildir. Yilmaz’in c¢alismasinda uygulanan yontemde kalipta yapilan
iyilestirmede kalibin i¢ kisminda debinin azaldigi noktalarda hacim genisletilmis, bu
genisleme kalip ¢ikisina dogru azalarak devam etmis, kalip ¢ikisi ise geometriyle ayni
formda birakilmistir. Bu tez calismasinda kare profil uygulamasinda kalipta yapilan
iyilestirme kalip boyunca ger¢eklestirilmistir, kalip ¢ikisi hedef geometriden farklidir.
Ice ¢okiise yonelen profil koseleri icin kalipta sivri kdseler uzatilmistir, disa ydnelen
profil kenarlar1 i¢in kalip kenarlar ice biikiimlii olarak diizeltilmistir. Sivri koseler ile
kenarlarin birlesim noktalarmin ige meyli, kalipta bu noktalar i¢in yapilan radyal

diizeltmelerle giderilmistir.
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