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Zincirler arasinda van
Zincir icinde kovalent bag der Waals bag

Polimerler

Karbonun diger C veya H, O, OH, Cl gibi element veya iyonlarla kovalent
baglar yaparak olusturdugu molekul zincirlerinin Van der Waals baglari ile
bir arada bulunmasi ile olusan malzeme grubuna verilen isimdir.
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Polimer Olusum Reaksiyonlari

Molekulleri zincir olusturmasi icin meydana gelen reaksiyonlar;

1) Polimerizasyon

2) Kopolimerizasyon
3) Poliadisyon

4) Polikondanzasyon

- Diger mekanizmalar:
eHarmanlama
eDallanma
eCapraz bag olusumu
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Polimer Cesitleri

3 tip polimer mevcuttur:
— Termoplastikler

— Termosetler
— Elastomerler

& e Cross-link/

Cross-link
Termoplastikler: Termosetler: Rijit Elastomerler:
Elastik lineer lic boyutlu zincir Lineer ¢apraz

zincirler ag bagh zincirler.
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« s etkisiyle yumusayabilirler

Polimer Cesitleri * Polimerizasyon reaksiyonu ile Uretilebilirler
. * Daha cok lineer yapi gosterirler
Termoplastlkler * Artan sicaklikla édnce vizkoz sivi sonrada sivi duruma
¥ gecer.

* Camlasma sicakliginin altinda gevrek davranur.

* Tekrar kullanilabilirler.

* Dusuk strtinme katsayilari vardir.

* Pres, enjeksiyon, haddeleme, ekstrtizyon, gibi imalat
yontemleri uygundur.

« Aralarinda
— Genel amachi (PE, PVC, PS, ABS)
— Miihendislik (PET, Teflon, PC, vs)
— Elastomer polimerler.
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Polimer Cesitleri

Termosetler

5 % * Isiile yanarak komutirlesirler; dolayisiyla sicaklikla
yumusamazlar.

* Genellikler polikondanzasyon reaksiyonu ile imal
edilirler; yan Urun verirler

* Molekul zincirleri ag yapisinda capraz baglara
sahiptirler

* Camlasma sicakligi alt ve tstiinde gevrek davranirlar.
* Gevrekligi azaltmak icin dolgu malzemeleri kullanilir.
* Kompozit malzemelerin tiretimine uygundur.

* Epoksi, polyester, bakalit, vs.
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Polimer Cesitleri
Elastomerler

¥ %k %k

* Cok yiiksek elastik 6zellik gosterirler. Uzamalari
%1000 e ulasabilir.

* Dayanimlari dustktir. (Dogal kauguk, lateks, vs.)

* Vulkanizayon yardimiyla molekil zincirleri arasinda
capraz baglar olusturulabilir ve lastik seklinde
uretilerek dayanimi arttirilabilir.

» Bitadin/isopren/Neopren/Silikon, vs.
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Polimer Cesitleri
Katki Maddeleri

%k 3k %k %k

Plastiklestiriciler: Yumusatir ve camlasma sicakhgini
duasurar

Dolgu maddeleri: Gevrekligi azaltir/Ekonomiklik saglar
Takviyeler; kompozi malzeme yaparak dayanimi arttirir

Stabilizatorler; Ortam etkisini indirgeyerek degradasyonu
azaltir.

Alevlenme Onleyiciler; Kolay alevlenme ve yanmayi
onlerler

Renklendiriciler; Polimerleri renklendirmek icin kullanihr
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Polimerizasyon

/ *Polimer; MER adi verilen ¢cok sayida doymamis
molekullerin bir araya gelmesi ile olusur.

e Ornegin;

— Etilen molekult —basing, 1si veya katalizor yardimiyla
C’ lar arasi cift bagin teki parcalanir ve Mer
durumuna gecer.

— Mer molekulleri birbirine eklenerek polimerizasyon
reaksiyonu olusur.
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Polimerizasyon

Bu sekilde n tane molekul birbirine
eklenir ve Polietilen meydana gelmis
olur.

e “n” MER sayisini ve polimerizasyon
derecesini gosterir. 100-1000 arasinda
deger alir.

e Herhangi yan Urun cikmaz.

e Genelde termoplastikler bu
reaksiyonla olusur.
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Polikondansasyon

e Farkh molekillere sahip MER‘ler Urln vererek bir araya gelir ve zincir
olusturur.

 Genelde termoset olusumunda rastlanir.

e Reaksiyonda yan Urun vardir.

e Dimethil terefilat ve etil alkoltin reaksiyonu neticesi PET olusur. Yan Grin
olarak da metil alkol olusur.
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Polikondansasyon

//

H 4
; ‘ + 0= G0 ]
! a0 G0 =
L Il el s R c <_\—C—- O—C-H L )
| | H o
K W H
Dimetil terefitalat Etil Alkol
ol o o ‘l* H [:'
( n /—-\ i " - )
H_Cl-O——C-\_/\—C--O <‘: G =:0="H HN(‘:——OwH
# w ¥ "

Polietilen tere fitalat (PET) (Metil Alkol) YAN URUN
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Polimerlerin Yapisi -

YAPI TIPLERI:

e Camsi: Amorf g

e Kristal

® Kar|§|k yapl.: Cam5|/Kr‘ista| Hizh Orta Hizda Yavas

Siire
Tamamen kristal yapi pek gérilmez; karisik yapi olabilir. Molekullerin

karmasikligl ve soguma hizinin artmasi kristal olusumunu zorlastirir.
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Polimer Malzemeler / Plastik Urtinler

Plastiklerden degisik Grlnler elde edilebilir:

v’ Kaliplanmis parcalar

v Ekstriizyonla elde edilen kesitler

v Filmler

v'Ince levhalar

v'Tel gibi Grlnlerin Gzerine yalitkan kaplamalar
v Tekstil lifleri vb.

Ayrica plastikler bircok malzemenin ana bilesenidir:
v'Boyalar

v'Yapiskanlar

v Bircok kompozitin matrisi
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Plastikleri Sekillendirme Yontemleri

e Ekstrizyon

e Enjeksiyon

e Kaliplama yontemleri

e Termoforming (isil sekillendirme)
e Haddeleme (kalenderleme)

e DOkim

e Kopukleme yontemleri

e Talasliimalat

e Birlestirme
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Plastiklerin Ustinlukleri

e Hemen hemen tum bicimler elde edilebilir.

e Kaliplanarak elde edilen Grunler boyut hassasiyeti ve ylzey kalitesi
bakimindan ek islemler gerektirmezler.

e islem sicakliklari diisik oldugundan metallerden daha az eneriji
gerektirirler. Polimerler ile bircok imalat islemi daha kolaydir.

e Yiizeylerin boyanmasi veya kaplanmasi gerekmez.
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Plastikleri Turleri

1. Termoplastikler
e [sitma ve bicimlendirme sirasinda kimyasal yapi degismez.

e Toplam plastik Gretiminin %70 ini olusturur, ticari bakimdan en dnemli
gruptur.

2. Termosetler

 Isitma ve bicimlendirme sirasinda uzun zincir molekdiller capraz baglarla
baglanir ve Uc¢ boyutlu rijit bir yapi olusur.

e Islem sonrasinda isitilarak tekrar yumusatiimalari veya eritilmeleri
mumkuin degildir.
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Plastik Bicimlendirme Yontemlerinin
Uriin Geometrisine Gore Siniflandiriimasi

e Sabit kesitli ekstriizyon Grinleri
e Siurekli levha ve filmler

o Surekli lifler

e Kaliplanmis dolu parcalar

e Ince cidarl ici bos kaliplanmis parcalar

e Levha ve filmlerin bicimlendirilmesi ile olusan parcalar
e DAkim parcalar

Képukten yapilan Grunler
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Polimer Eriyikler ve Viskozite

Bir termoplastigi bicimlendirmek icin isitiimasi ve yumusatilmasi gerekir. Bu durumda
polimer eriyiginden soz edilir. Onemli ozellikler:

e Viskozite
e Viskoelastisite

Viskozite, uygulanan kayma gerilmesinin malzemenin kayma hizina etkisini veren bir
bayukltktar.

* Yuksek molekul agirligi nedeniyle polimer eriyikleri yuksek viskoziteli kalin sivilardir.

 Plastiklerin sekillendirilmesi sirasinda malzemenin kalip icinde akmasi gerektiginden
onemli bir 6zelliktir.

e Gereken akma hizlari oldukca yuksektir ve bunu saglamak icin yuksek basinclar
gereklidir.



Okan

Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT iSLEMLERI

Polimer Eriyikler ve Viskozite

Bir polimerin viskozitesi akis hizi ile duser, yani yiiksek hizlarda malzeme
daha kolay akar duruma gelir (incelir).

Bir polimerin viskozitesi sicaklikla duser, yani yliksek sicakliklarda
malzeme daha kolay akar duruma gelir (incelir).
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Polimer Eriyikler ve Viskozite

Viskoelastisite

 Viskozite ve elastisitenin kombinasyonudur. Bu 6zellik hem kati
polimerler, hem de polimer eriyikler icin s6z konusudur.

 Ornek: Ekstriizyonda kalip sismesi, burada sicak plastik kaliptan cikarken
genlesir. | Kalip

/Ekstruzyon uruinu

Polimerin akisi
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Kapali bir bolmede bulunan malzemeye basin¢ uygulanarak bir kalip
acikligindan akisa zorlanir; bu sirada malzeme kalip boslugunun belirledigi
bicimde sabit kesitli bir strekli Grtin olusur.

e Bu yontemle termoplastik ve elastomer malzemelerden boru, hortum,
profiller, film&levha, surekli lifler, kapl elektrik telleri vb. Gretilebilir.

e Surekli bir proses olarak uygulanir; daha sonra Urun istenilen boylarda
kesilir.
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Plastik ve elastomerler icin tek vidali bir ekstriizyon makinasinin
(ekstrider’in) elemanlar ve 6zellikleri:

Huni
) 2 Elek takimi
Plastik peletler Polimer eriyigi (Kirma plakasi)
Isiticilar Vida
Silindir Kalip
Ekstrizyon
3 7 uruni
%
' | .
| s | vy g
() // ——

bolimu

<—Besleme béliimii + Basing béliimii >‘o Sekillendirme ’(
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Kalip Sekli ve Ekstriizyon Urilinleri:

Ekstrizyon UGrunltnun sabit olan kesitinin seklini kalip acikhiginin bicimi
belirler Uretilebilen triin bicimleri:

e Dolu profiller
e Ici bos profiller, borular gibi

* Tel ve kablo kaplamalari
e Levha ve filmler
o Lifler
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Kalip Sekli ve Ekstriizyon Urilinleri:
Dolu Profillerin Ekstriizyonu

« Standart bigimler, 6rnegin
Yuvarlaklar
Kare kesitler

« Standart olmayan bigimler
Yapisal profiller
Kapi1 ve pencere profilleri
Otomotiv profilleri
Ev cephe kaplamalari
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Dolu Profillerin Ekstriizyonu: (a) Yuvarlak cubuk gibi sabit dolu kesitler icin bir ekstriizyon kalibinin
yandan kesit gortinlisu; (b) Ekstrizyon Grtninln kesitiyle birlikte kalibin 6nden kesit gorinusa. Kalip
sismesi, her iki goriintste de gosterilmistir. (Bazi kalip konstriksiyon detaylari, aciklama icin

basitlestirilmistir.)
Elek takimi

5':5:;?:9" Daralan kalip giris
Kalip Ekstrizyon
i '-//‘/‘» Sikigtirma Kalibs Ekstriizyon
— .;;,,_,,‘ ’—_&halkam Cg riin kesiti
paketi 5/,1/'
Eriyik akis yonu {-’&

Kalip aciklik boyutu
(Cubuk icin D)

K72

e

\\ A,

ESF = H
(@)

Kalip agiklik uzunlugu
Ly

(b)
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

Kalip Sekli ve Ekstriizyon Urilinleri:
Ici Bos Profillerin Ekstriizyonu

Ornekler: borular, hortumlar ve benzeri ici bos profiller
e ici bos profiller icin mandrel kullanilir
e Mandreli sabitlemek icin kdprilerden yararlanilir

e Mandrel icinde genellikle bir hava kanali bulunur ve bu kanaldan
uflenen hava, ekstruzyon Grinunudn icindeki boslugun kapanmasini onler.
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyon

ici Bos Profillerin
Ekstriizyonu: Boru ve
hortum benzeri ici bos
kesitlerin
sekillendirilmesinde
kullanilan ekstriizyon
kalibinin yandan gorinuisu;
A-A kesiti, mandrelin
yerinde nasil tutuldugunu
gosteren yandan kesit
gorunustur; B-B kesiti ise,
kaliptan ¢ikmadan hemen
onceki borusal en kesiti
gostermektedir; kalip
sismesi, capta buyimeye
neden olur. (Bazi
konstriiksiyon detaylari
basitlestirilmistir.)

Ekstrider silindiri

Ekran plakasi

Eriyik akis yonu

Elek takimi
Polimer eriyigi A-A Kesiti
= [ —» A
4741
% L —»p5 B-B
7 Kesiti
= Oriimcek
— ayaklan (3)
#
v
..-’ B
Eﬁ Z Oriimcek ayaklari (3)
Mandrel Hava kanali

A t
Hava girisi
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Polimer Sekillendirme / Ekstriizyonla Kablo Kaplama

e Ciplak tele polimer eriyik giydirilir ve tel kaliptan yuksek hizla cekilir.

e Tel ile polimer arasinda hafif bir vakum uygulanarak kaplamanin iyi
tutunmasi saglanir.

e Kaplanmis tel su icinden gecirilerek sogutulur, bu sirada plastik
yvumusaktir ancak tel rijitligi saglar.

 Uriin buyik makaralara 50 m/s’ye ulasan hizlarda sarilir.
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Polimer Sekillendirme
Ekstrizyonla Kablo Kaplama Eriyigin akis yoni

Ekran takimi J— Dikey ekstruder silindiri
o Elektrik tellerinin i N i

" ° < P I- . e
ekstriizyonla plastik Elek takimi olimer eriyigi
ka p I anmasil. Cekirdek boru —\ N Kalip yarilari

Ciplak tel girisi Kaplanmig te_lclklsn
e | [N\ —
v J t
Vakum tapasi i

l Kismi vakum emisi
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Polimer Levha ve Film Imalat

o ¥
 Levha

Kalinlilar 0.5 mm den 12.5 mm’ye kadar

Yassi Urunler ve termoforming igin yart mamul
malzemeler elde etmek icin kullanilir

 Film
Kalinliklar 0.5 mm altindadir

Ambalaj malzemeleri (paketleme igin, aligveris posetleri,
cop torbalari vb)

Daha kalin filmler, havuz kaplamalari gibi
uygulamalarda kullanilabilir
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Polimer Levha ve Film Imalat

Malzemeler:

Butln termoplastikler,

e Polietilen, cogunlukla dusitk yogunluklu (LDPE)
e Polipropilen (PP)

 Polivinilklorir (PVC)

e Sellofan

En yaygin olarak kullanilan seri Gretim yontemleri:
" Yarik Kalipli Ekstriizyon “Slit-Die”

= Uflemeli (Sisirmeli) Film Ekstriizyonu

* Haddeleme “Kalenderleme”
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Polimer Levha ve Film Imalat

Yarik Kaliph Ekstriizyon

e Levha ve filmler ince bir yarik iceren kalip yardimiyla ekstriizyon yontemi
kullanilarak Gretilir.

e Yarik 3 m genislige kadar olabilir ve 0.4 mm kadar dar olabilir.

e Polimer eriyigi akis sirasinda cok buyuk sekil degisimlerinden gecer ve

bu nedenle genislik boyunca trun kalinligini sabit olarak elde edilmesi
guctur.

e Kenarlar daha kalin oldugundan genellikle kenarlarin kesilmesi gerekir.
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Polimer Levha ve Film Imalat

Yarik Kalipl e e e e A-A Kesiti
. riyik akig yonu
Ekstriizyon ‘ A
B-B Kesiti
.o . v
e Ekstriizyonla | Manifold — Z 7
. % - Manifold
levha ve film 2 2 anre
: : 7 <4/
elde edilmesi Ekstriizyon s o
iriinii film —t™ | . Kalip girisi
v ‘ # ' vl v l
Y > I > B
E £ * P F F
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Polimer Levha ve Film Imalat

Sogutmali
Haddeleme Ekstriider silindiri
Ekstriizyon

Ekstriizyon silindiri

e Ekstriizyondan . R Yarik kalip
e e per . Ekstruze
sonra erimis filmi | egiimis film %
hizli katilastirmak =
icin (a) sogutma | sogutma
banyosunun veya | banyosu
(b) sogutucu (a) (b)
makaralarin

kullanimi
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Polimer Levha ve Film Imalat

Sisirmeli Film Ekstriizyonu

Bu yontemde ekstrizyon ve sisirme teknikleri birlestirilmistir.

1. Yontem bir tipln ekstruzyonu ile baslar , malzeme yumusak

durumdayken yukari cekilir ve ayni anda hava ile sisirilerek mandrelli
bir kaliptan gecirilir.

2. Tupun icine hava uflenerek tniform bir kalinlik ve ttp capi elde edilir.
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Sikistirma rulolari

Toplama rulolari

Polimer Levha ve Film Imalati » Sarm

makarasina

Kilavuz rulolar

Sisirmeli Film Ekstriizyonu

Ufleme hatti —p
Uflemeli plastik film
Tup kalibi

Ekstruder
Film sisirme yontemi ile ince

tuplerin seri olarak Gretimi ‘

-\

T‘Hava girisi
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Polimer Levha ve Film Imalat

Haddeleme - Kalenderleme

Malzeme bir dizi merdaneden gecirilerek kalinlik istenilen degere dusuruldr.

e Makinalar icin yatirinm pahalidir, ancak tretim hizi yuksektir.

o Kaliteli bir yuzey ve boyut hassasiyeti elde edilebilir.

* Tipik malzemeler: lastik veya lastiksi termoplastikler (6rnegin PVC)

o Urlinler: PVC yer kaplamalari, dus perdeleri, vinil masa drtileri, havuz kaplamalari,
ve sisme bot ve oyuncaklar
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Polimer Levha ve Film Imalat

Besleme

Haddeleme - Kalenderleme O C

Haddeleme “kalenderleme”’de tipik rulo
konfiglirasyonu.

Levha

0 T
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Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Lif ve filamanlarin en 6nemli kullanim alani tekstil sektéradar. Lifler
plastik matrisli kompozitlerin takviyesi icin de kullaniimaktadir, ancak bu
alandaki kullanim miktari su an icin tekstilin yaninda dnemsizdir.

Tanimlar:
- Lif: boyu kesitinin en az 100 kati olan ince Urun

- Filaman: surekli bir lif
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Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Lif ve Filaman Uretilen Malzemeler
e Lifler dogal veya yapay olabilirler.
e Sentetik (yapay) lifler bu pazarin % 75’ini olusturur:
= Polyester en onemlileridir
= Digerleri: naylon, akrilik, rayon
e Dogal lifler pazarin % 25’ini olusturur:
= Pamuk en 6nemlisidir.
= YUn dretimi pamuktan daha dasutktur.
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Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Spinning

e Spinning kelimesi, dogal liflerden cekme ve bikme yolu iplik Gretimi isleminin
adidir ve tekstil sektoriinden gelmektedir.

e Sentetik lifler icin , spinning = bir polimer eriyiginin spinneret (cok sayida delik
iceren bir kalip) icinden gecirilerek yapilan ekstriizyonudur; bu I|fler daha
sonra cekilir ve bobinlere sarilir.

Uc farkh tiirt vardir:
1) Eriyikten spinning
2) Kuru spinning

3) Yasspinning




Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Eriyikten Spinning

e Polimer isitilir ve spinneret icinden basilarak, klasik ekstriizyona benzer
bir sekilde uretilir.

e Tipik bir spinneret is 6 mm kalinliktadir ve 0,25 mm capinda yaklasik 50
delik icerir.

e Filamanlar bobine sarilmadan 6nce cekilir ve hava ile sogutulur.

e Ekstrizyondan sonra capta dnemli azalmalar gerceklestirilir ve bobine
sarilan nihai Grtnin capi ekstriizyon trintintin yaklasik 1/10°u kadardir.

 Bu yontem, polyester ve naylon tretiminde kullanilir.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Polimer Lif ve Filaman
(Filament) Imalat

Eriyikten Spinning

Sureklin filamanlarin
eriyikten spinning’i
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Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Kuru Spinning

e Eriyikten spinning’e benzer, ancak baslangicta polimer ¢ozeltiye alinmistir ve islem
sonrasinda solvent buharlastirilarak uzaklastirilir.

o ilk adim spinneret icinden ekstriizyondur.

e Ekstrizyon Urunu sicak bir oda icinde cekilir ve bu sirada solvent uzaklastirilir ve
geriye polimer kalir.

e Yontem seliloz asetat ve akrilik filamanlarin Gretiminde kullanilir.

Yas Spinning

e Polimer burada da c¢ozeltiye alinmistir, ancak ¢éztct ucucu degildir.

e Polimeri ayirmak icin ekstrizyon Grunu sivi bir kimyasal icinden gecirilir.
e Bu ydntem rayon Uretiminde kullanilir.
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Polimer Lif ve Filaman (Filament) Imalati

Bitirme islemleri

e Her G¢ yontemle uretilen filamanlar, genellikle son islem olarak soguk

olarak cekilir ve zincir molekuller filaman ekseni dogrultusunda
yonlenirler.

e Buislem sirasinda urin 2 ila 8 kat uzar.
e Bu islem sonunda genellikle cekme dayaniminda dnemli artislar gorular.

* Cekme isleminde filamana iki sarici arasinda germe uygulanir. Bu sirada
bosaltma tamburu yavas, cekme tamburu ise daha hizli sarilir.
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Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

e Polimer isitilarak plastik sekil alabilir bir duruma getirilir ve yiksek
pasing uygulanarak bir kalip bosluguna dolmasi saglanir; burada
katilasan parca kaliptan cikarilir.

o |stenilen son boyutlara cok yakin hassas parcalar Gretmek mumkindur.

e Bir parca icin Uretim suresi 10 ila 30 saniyedir, ancak bazi durumlarda bu
sure 1 dakika veya daha yukari cikabilir.

e Kalipta birden fazla bosluk bulunabilir ve her seferinde birden fazla
parca Uretilebilir.
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Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonda Kullanilan Polimerler:

* Termoplastik malzemeler icin yaygin olarak kullanilan bir imalat
yontemidir.

e Bazi termoset ve elastomerler de enjeksiyonla kaliplanabilir.

e Termosetler icin kullanilan donanimlarda ve islem parametrelerinde
gerekli modifikasyonlar yapilarak capraz baglarin bicimlendirme
tamamlanmadan olusmasi dnlenmelidir.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyon Kaliplama Makinasi / iki ana bélimden olusur:
1. Enjeksiyon birimi— polimeri eritir ve kaliba iletir, bir ekstrtder gibi calisir.
2. Kilitleme Birimi — her cevrimde kalibi acar ve kapatir.

Blyuk bir enjeksiyon makinasi (3000 ton)
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Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyon Kaliplama Makinasi

Besleme hunisi Isiticilar Silindir Sabit plakalar
Hareketli plaka
Vidali milin pistonu Vidal mil Kalip
/\ Gergi gubuklar (4) gilittleme
Nozul pistonu
\
T - )
{ LI = I :
\ S oo | jromempel 8 |
[P S g ‘ . ! WY e p——
7 ~ Vidayi dondiiren Cekvalf L JHi drolik
motor ve digli kutusu — allindie
b

L
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}q Enjeksiyon birimi »’4 Kilitleme birimi ‘>(

Vida tipli bir enjeksiyon makinasinin kesiti




Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyon Kaliplama Makinasi

Besleme hunisi Silindir Kalip Kilit

Vida tipli bir enjeksiyon makinasinin kesiti
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Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Termosetlerin Enjeksiyon Kaliplamasi

 Donanim ve islem parametreleri termoset polimerin kalip dolmadan
capraz baglar olusturmasini dnleyecek sekilde secilmelidir.

e Silindir boyu kisa tutulmalidir.

e Silindir icindeki sicaklik daha dusuktar.

e Eriyik isitiilmis kaliba basilir ve capraz bag olusumu orada gerceklesir
e Kalip acilarak parca cikarilir.

e Bu cevrimde en uzun sireyi capraz bag olusumu alir.
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Polimer Imalatinda Enjeksiyonla Kaliplama

Termosetlerin Enjeksiyon Kaliplamasi
Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama

* Bu yontemde iki ayri sivi bilesen karistirilir ve hemen kalip bosluguna basilir.
Kalipta olusan bir reaksiyonla katilasma gerceklesir.

* Bu yontemle mesela politretandan buyuk otomotiv parcalari imal edilebilir
(mesela tamponlar).

e Bu tip politretan parcalarin yogun bir cidari, buna karsin képukla bir icyapisi
vardir.

o Reaksiyonlu kaliplama kullanilan diger malzemeler: epoksiler ve Ure-
formaldehit
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Tutma tanklan

A bileseni B bileseni

Polimer Imalatin Enjeksiyon pistonc

-

Termosetlerin Enjeksiyon

Kaliplamasi
Reaksiyonlu Enjeksiyon
Kaliplama Pompa Olgiimleme silindiri

A

A ve B pompalarindan gelen  Kangtirma
: : o kafasi
bilesenlerin karistigi ve kalip
bosluguna heniiz girmedigi NN \\\%}\‘/’_ Bosluk

durum gosterilmistir. R \\\\\\\
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Basin¢ch Kaliplamasi

Termosetler Basing¢l Kaliplama

 Termoset malzemeler icin yaygin olarak kullanilan bir imalat ydontemidir.

e Bu uygulama ayni zamanda oto lastiklerinin Gretimi ve polimer matrisli
kompozitlerin elde edilmesinde kullanilr.

e Baslangic malzemesi degisik bicimlerde olabilir: toz, pellet, sivi veya 6n
bicim

e Basilan malzemenin miktari kalip boslugunu tam dolduracak sekilde cok
iyi kontrol edilmelidir.
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Basin¢ch Kaliplamasi

Basincli Kaliplama Presleri

e Dusey tiptedir

o |ki parcali kaliplarin baglandig iki plaka bulunur.
e Presler iki sekilde tahrik edilebilir:

1. Alt plakanin yukari hareketi

2. Ust plakanin asagi hareketi
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Basin¢ch Kaliplamasi

Termoset Plastikler icin Basincli Kaliplama Presleri

t
~<—Ust yar kalip v, F W ////
W2 | ~
n W )

- Kaliplanmig
Sarj parga

Bosluk | N <— Alt yari kalip @
N N \\\ N

¢ Tutucu ve gikarici

cubuk
(1) (2) ve (3) T v

* (1) yukleme, (2) ve (3) basma ve sertlesme, (4) parca gikarilir. @
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Basin¢ch Kaliplamasi

Basincli Kaliplamanin Ozellikleri

* Enjeksiyon kaliplardan daha basit uygulama yapilabilir.

e Yolluk sistemi yok.

e Genellikle daha basit geometrilerle sinirlidir; ctinkd termosetlerin akiciligi iyi degildir.

o Kalip genellikle elektrik rezistanslari, buhar veya sicak yag sirktlasyonu ile isitilir.

Basinch Kaliplama Kullanilan Malzeme ve Uriinler

 Malzemeler: fenolikler, melamin, Gre-formaldehid, epoksiler, Gretanlar, ve
elastomerler

e Tipik parcalar: elektrik fisleri, soketleri ve kutulari; kap ve tencere tutamaklari,
yvemek tabaklari
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Transfer Kaliplamasi

Transfer Kaliplama

e Termoset malzeme kalip boslugunun hemen Ustlindeki bir bolmeye
yerlestirilir ve i1sitilir, yumusayan polimer basingla isitilmis kaliba
doldurulur ve capraz bag olusturarak sertlesmesi beklenir.

Iki farkli tird vardir:

i. Kapli transfer kaliplama — malzeme dolduruldugu bir kaptan dusey bir
yolluktan kalip bosluguna aktarilir.

ii. Pistonlu transfer kaliplama — bir piston isitiimis malzemeyi kanallardan
kalip bosluguna basar.
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Transfer Kaliplamasi
Cull

Transfer rami
i“ F Yolluk
Transfer kaby Sarj (On sekillendirilmis) t
7
»-(r

7‘/ /y —Bosluklar
/ i % < Kelplonms N

(1) <—ijtici cubuk (2) (3)
A

N

=

Kapl transfer kaliplama:
(1) Sarj kaba yuklenir; (2) yumusayan polimer kalip bosluguna basilir ve sertlesir; (3) parca cikarilir.
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Polimer Imalatinda Termosetlerin Transfer Kaliplamasi

A
.4— Piston ‘ VE "1
Sarj (6n gekillendirilmis) Cull
Kaliplanmig
par¢a
Ayl \
k\\ N N\ Bosluklar s\\\ N N N
(1) (2) (3)
| | |<—itici cubuklar i i T v T v

Pistonlu transfer kaliplama:
(1) Sarj kaba yuklenir; (2) yumusayan polimer kalip bosluguna basilir ve sertlesir; (3) parca cikarilir.
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POLIMER MALZEMELER

Lastik isleme Teknolojisi / Lastik Imalat
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Grooves

k Tread Reinforcing Ply

\\ Buff Line Cushion

—

Tread

Belt Plies

Casing Plies

Lastik Isleme ve Sekillendirme -

Due to deglgn para Sters algtre may or
contai icturedi@dmponents.
7 - Liner
Sidewall 7 N
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b I Bead Heel
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Ply Turnups

Bead Toe
Apex Strip

Chippers

Beads

* Plastikler icin kullanilan bircok yontem lastikler icin de kullanilir.

* Ancak bircok bakimdan farkhliklar oldugundan, lastik ve plastik sanayi
ayri olarak diasunuldr.

* En 6nemli lastik Grinu tasit (otomobil, kamyon, bisiklet, ucak)
“lastikleridir”.
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. Lastik urunlerin imalati genelde iki agsamada olur:
Lastik I§Ieme ve 1. Lastik malzemenin Uretimi

: . « Dogal lastik tarimsal bir urundur
Seklllendlrme « Sentetik (yapay) lastikler petrolden elde edilir

2. Lastikten parca uretiminin asamalarti:
(a) Katkilar ekleme
(b) Karistirma
e Lastik imalati (c) Bigimlendirme
(d) Vulkanizasyon
Lastik Sanayi
« Dogal Lastik eldesi tarimsal bir faaliyettir;, hammadde olan
LATEX tropik iklimlerdeki plantasyonlardan kazanilir
* Buna karsin yapay lastik petrokimya sanayinin bir
urunudur
* Ve en sonunda bu hammaddeler, lastik sanayini olugturan
fabrikalarda urune donusturulur
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

« Dogal lastik (Hevea brasiliensis-latex) agaclardan elde
edilir. Bu agac¢ plantasyonlari Guneydogu Asya ve
benzer iklimlerde bulunur

* Dogal Lastik Uretimi . | 5tex. polyisoprene polimeri olan kati parcaciklarinin su
icinde kolloidal bir dagilimidir
— Polyisoprene (C;Hy), lastigin ana bilesenidir, ve
emulsiyonda yaklasik % 30 bulunur

* Degisik agacglardan elde edilen latex buyuk tanklarda
toplanarak harmanlanir
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

» Latex icine formik asit (HCOOH) gibi bir asit ilave
edilerek 12 saatte topaklanma saglanir

* Dogal Lastik Uretimi . gy, yumusak kati topaklari iceren malzeme merdaneler
arasindan gegirilir ve su uzaklastirilir. Elde edilen yassi
urun yaklasik 3 mm kalinligindadir

« Bu tabakalar dumanda kurutulur. Koyu kahve renkteki bu
yass| urun balyalanarak sevk edilir.

« Kurutma sicak havada da yapilabilir, daha agik renk olan
bu urun daha iyi kalite olarak kabul edilir.
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

gE A g

* Sentetik Dic . L .
* Diger polimerlere uygulanan polimerizasyon teknikleri ile
(Yapay) Lastik elde edilirler

* Diger polimerlerin pellet veya sivi olarak pazarlanmasina
karsin, lastikler dogal lastige benzer bigimlerde
balyalarda sevkedilirler

— Lastik sanayinde uzun yillar dogal lastik
kullanimindan oturu hammaddenin bu bigimde
kullanimi geleneksel hale gelmistir.
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o « Lastik her zaman katkilarla birlikte kullanilir
Lastik I§Ieme ve — Bu katkilar arasinda oncelikle vulkanizasyon kimyasallari

Se killendirme (kakurt gibi) bulunur
— Diger katkilar lastigin dayanimini artirir (takviye dolgulari)
veya sadece maliyeti dugurmek amaciyla katilir.

— Katkilarin ilavesi ile lastik degisik uygulamalar igin gerekli
e Katkilar ozelliklere kavusur, bunun yaninda maliyet ve
Islenebilirlik de Iyilestirilir.

Lastikte Karbon Karasi

« Lastikte en onemli katki karbon karasidir,

— Dayanimi artirir, lastigin aginma ve yirtilmaya karsi
dayanimini geligtirir

— Ultraviyole isinlardan korur
— Bu katki nedeniyle lastik pargalarin gogu siyah renklidir
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

e Diger Dolgu
ve Katkilar

Siyah renk uygun degil ise - sulu aluminyum silikatlar
(Al,Si,0O5(OH),) kullanilir, ancak bunlarin dayanimi
artirma ozellikleri o kadar iyi degildir.

Diger polimerler, stiren, PVC ve fenolik gibi dolgu olarak
katilabilir

Geri kazaniimis lastik hurdalari, ancak en cok %10 katilir

Antioxidanlar; yorulma ve ozona kargi koruyucular; boya
pigmentleri, yumusaticilar; kopuk elde edilmesi igin
katkilar ve kaliptan ¢ikarilmayi kolaylastiran katkilar da
kullaniimaktadir
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

* Karistirma

Katkilarin ¢ok Iyi karistiriimasi lazimdir.

Olgunlasmamis lastigin vizkozitesi ¢cok yuksektir ve
karigtirma sirasinda i¢ surtunme nedeniyle sicaklgi
150°C e kadar cikabilir

Vulkanizasyon katkilari karigimda baslangigtan itibaren
bulunursa, bu sicakliklarda vulkanizasyon istenmeden
baslayabilir. Lastik ureticilerinin en korktugu durum
budur.

Erken vulkanizasyonu onlemek i¢in karigtirma genellikle
Iki agamali yapilir. Tum diger katkilar karistirilip, karisim
sogutulduktan sonra, ikinci agamada vulkanizasyon
ajanlari katilir.
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Lastik Isleme ve
Sekillendirme

 Karistiricilar Lastik Muhafaza

/—* Merdaneler

_ /: Cergeve
= (e

Sogutma
kanallan

Rotor

Bosaltma
kapagi

T T T T
(@) (b)

Lastik islemede kullanilan karistiricilar; (a) iki merdaneli degirmen ve (b) Banbury tipi ic

karistirici. Bu makinalar dogal lastigin mastikasyonunda da kullanilabilir.
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Lastik Urtinlerde Elyaf Takviye

« Birgok urunde takviyelerden yararlanilir:

* Takviyeler — Ornegin: oto lastikleri, konveyor bantlarinda

— Kullanilan lifler seluloz, naylon, poliyester...
— Cam elyaf ve c¢elik de kullanilir (6rnegin c¢elik takviyel
lastikler)

— Surekli elyaf malzemeler lastige bicimlendirme
sirasinda katilmalidir; diger katkilar gibi
karistirilmazlar
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

« Lastik urunlerin bigcimlendirilmesi igin dort temel yontem
mevcuttur:

* Bicimlendirme 1. Ekstrizyon
2. Kalenderleme (haddeleme)
3. Kaplama
4. Kaliplama ve Dokum

« Tasit lastikleri gibi bazi urunler ayni urun igin birgok
temel yontemin uygulanmasini gerektirir, ayrica montaj
asamasi da vardir
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

Ekstruzyon ve kalenderlemenin birlikte kullanimidir.
Elde edilen urun kalitesi daha yuksektir

* Merdaneli Kalip Yontemi
Merdaneler

Silindir

\\\\\\\\\\\\\

b

Ekstriizyon ve ardindan

haddeleme Uriin
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

Kalender merdaneleri
Dokunmus Kumaslarin

Lastikle Kaplanmasi Malzeme besleme

* Bu ydntem otomobil Kumasg
lastiklerinde, konveyor
bantlarinda, su gecirmez
brandalarda ve yagmurluk
gibi giysilerde kullanilir.
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

e Kaliplanmis
Lastik Urtinler

Bu urunlere ornek olarak, ayakkabi tabanlari, contalar ve
tipalar gosterilebilir

Bunlarin disinda birgcok kopuk-lastik parca da kaliplama
lle uretilir
Kaliplamanin oto lastigi uretiminde de onemi vardir

Baslica kaliplama teknikleri: (1) basingli kaliplama, (2)
transfer kaliplama, ve (3) enjeksiyon kaliplama

— En yaygin kullanilani basingli kaliplamadir ve oto
lastigi uretiminde de kullanilir

Bu yontemlerde vulkanizasyon kalip iginde gercgeklesir
(ayri bir vulkanizasyon agsamasi yoktur)
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

Bu islemde elastomer molekulleri arasinda capraz
baglar olusur, ve lastigin rijitligi ve dayanimi artar

, « Uzun molekuller belirli noktalarda baglanir ve
* Vulkanizasyon malzemenin kalici bicim degistirmesi engellenir

— Tipik bir yumusak lastikte 1000 birimde (mer) 1
veya 2 ¢apraz bag bulunur

— Capraz bag sayisi artirilirsa, polimer rijitlesir ve
giderek termoplastik gibi davranmaya baslar (sert
lastik)
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

« Oto lastikleri lastik sanayinin en onemli Urunudur, tonaj
olarak tum lastik Gretiminin %75’ini olusturulur

_ . « Diger onemli urunler:
e Oto Lastikleri ve _ Ayakkabilar

Diger Lastik UrGinleri  _ Contalar

— Darbeltitresim sonimleme parcalari
— Konveyor bantlari

— Hortumlar

— Kopuk lastik parcalar

— Spor geregleri
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

 Pnomatik lastikler binek ve is araclari icin oneml
komponentlerdir

e Oto Lastikleri * Bunlarin iglevleri:

— Tasit, yolcu ve yuklerin agirligini tagir
— Aracin hizlanmasi i¢gin motorun gucunu iletir

— Yoldan gelen titresimleri sonumleyerek konforlu bir
yolculuk saglar

« Bu tur pnomatik lastikler: otomobiller, kamyonlar,
otobusler, traktorler, is makinalari, askeri araclar,
bisikletler, motorsikletler ve ucaklarda kullanilir
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

« Oto lastikleri cok sayida parcanin yanyana getirilmesi ile
olusturulur. Bir binek otosu lastiginde yaklasik 50 bilesen

bulunur; bu sayi bir is makinasi lastiginde 175'e yukselir

* Oto Lastiginin — Yapida icinde lastik kapli dokumalardan olusan ¢ok

Yapisi tabakali bir karkas bulunur

— Dokuma malzemesi, naylon, polyester, cam elyaf
veya celik olabilir ve karkas igindeki lastik tabakalari
takviye eder

» Uc temel karkas tiirii vardir: (a) diyagonal takviyeli, (b)
diyagonal kusakli ve (c) radyal takviyeli
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Kusaklar

L a Sti k /— Disler Disler
. - ~~ Diyagonal takviyeler (4) :

Malzemeyi

Bicimlendirme -~

Yanak

Diyagonal
takviyeler (2)

ic katmanlar ic katmanlar

Dolgular Yanak - . <4, -«——Dolgular

Celik teller Topuk teli

demeti

Topuk teli

demeti Topuk telleri

(a) (b)

e Oto Lastiginin
Yapisi

Radyal takviyeler (2)

ic katmanlar

Dolgular
Celik teller

Topuk telleri
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

* (Genelde u¢ kademe vardir:

1. Yapidaki bilesenler hazirlanir
e Oto Lastigi

- 2. Lastik tabakalar istiflenerek karkas olusturulur
Uretim Asamalari

3. Kaliplama ve vulkanizasyonla lastik bigimlendirilir

« Karkasi olugturan malzemeler surekli uretim yontemleri
lle elde edilir ve istenilen boylarda kesilir

« Bu bilesenler: Topuk teli, takviyeli tabakalar, i¢ kaplama,
kusaklar, dis sirt ve yanaklardir
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

Oto Lastigi
Uretim Asamalari

e Karkasin
Olusturulmasi

imal tamburundan ¢ikarilmadan hemen
ancak kaliplama ve sertlestirmeden onceki
lastik.

« Karkas doner bir silindir uzerine monte edilir

Sirt katmani

. imal tamburu
Lastik Montaji yapmak igin ¢alisan
tarafindan dondurulur

Topuk telleri
_+
Dagitilabilir
tambur (lastigin .
cikariimasi igin) Tambur mesnedi
Yanak Yanak
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Lastik Malzemeyi Bicimlendirme

Oto Lastigi
Uretim Asamalari
e Kaliplama

ve Sertlestirme

Lastigin kaliplanmasi: (1) yumusak lastik genlesebilir diyaframin tizerine
yerlestirilir; (2) kalip kapanir ve diyafram, sirt modellerini lastikte olusturmak

« Hazirlanan karkas sisirilebilir bir diyafram Uzerinde kaliba
yerlestirilir. Lastik kaliplari genellikle iki pargalidir ve
lastigin sirtini bicimlendiren profile sahiptir

Lastik yari kaliplar

Sirt modeli
(lastik
kalibindan)

imal
tamburundan
gelen karkas

Topuk teli

Genlesebilir
diyafram

Uzere, yumusak lastigi kalip bosluguna zorlayacak sekilde genlesir; kalip ve
diyafram lastigi sertlestirmek lzere isitilir.

(1)

Sismis diyafram
(2)
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Lastik Isleme ve Sekillendirme / Diger Lastik Urlinleri

 Konveyor Bantlari: Genellikle polyester veya naylon gibi elyafla takviye edilir.
Dokumalar genellikle kalenderleme ile kaplanir ve gerekli sayida tabaka istiflenerek
surekli bir isitma islemiyle vulkanize edilir.

e Hortumlar: Degisik tipleri vardir:

Basit Hortum (takviyesiz), ekstriizyonla imal edilir.

i. Takviyeli Hortumlarda su tabakalar bulunur:

= ¢ hortum — ekstriizyonla imal edilir ve hortum icinden gececek akiskana gore secilir
= Takviye Tabakasi
=  Dis tabaka — ekstriizyonla imal edilir ve hortumun kullanilacagl ortama gore secilir

e Ayakkabi imalati: Taban, topuk, diger Ust bilesenler
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Lastik / Termoplastik Elastomerler (TPE)

o Lastik ozelliklerine sahip termoplastik polimerlerdir.

e TPE malzemeler termoplastikler icin uygulanan yontemlerle bicimlendirilirler.
Ornegin: enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon kullanilabilir; bunlar lastik icin
kullanilan yontemlere oranla daha ekonomik ve hizlidir.

e Kaliplama ile: Ayakkabi tabanlari, spor ayakkabilari ve otomotiv karoseri parcalari
uretilebilir (TPE malzemeden pnomatik oto lastigi tretilmez.)

o Ekstrizyon ile: Elektrik kablo kaplamalari, tipta kullanilan hortumlar, konveyor
bantlari, yassi mamuller uretilebilir.
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Lastik Parca Uretimi ve Tasarimi

e Basincli kaliplamada tretim miktari 1000 veya daha dusuk olabilir, cinki kaliplar
diger yontemlere gore daha ucuzdur.

* Enjeksiyon kaliplamada, diger plastiklerde oldugu gibi kalip pahalidir ve tGretim
sayillari daha yuksek olmalidir.

 Lastik parcalar kaliplardan kolaylikla cikarilabilirler ve bu nedenle parca tasariminda
egimler (draft angle) kullanmak gerekmez, hatta kiicik cikintilar dahi kaliptan
cikarmada sorun yaratmaz.
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Kaynaklar: Ders Notlari

= Prof. Dr. Ahmet Aran — Ders Notlari / Isik Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
http://www?2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/dersnotlari.htm

= Doc. Dr. Turgut Giilmez — imal Usulleri Ders Notlari / iTU Makina Fakiiltesi
https://web.itu.edu.tr/gulmezt/IMAL%20USULLERI.html|

= Prof. Dr. Adnan Dikicioglu — Ders Notlari / ITU Makina Fakdltesi
https://akademi.itu.edu.tr/dikicioglu/

= Prof. Dr. Murat Vural —imal Usulleri Ders Notlari / ITU Makina Fakiltesi
https://ninova.itu.edu.tr/en/courses/faculty-of-mechanical-engineering/2624/mak-351/ekkaynaklar/
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