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kafa gecis radyusu

kafa uzunlugu

Newtonien akislarda kafa ¢ikisi
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taginimla 1s1 transfer katsayisi
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Kiitle
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Sicaklik

Termal yayilma katsayisi

Hacim basina 1s1 kapasitesi

Tek boyutundaki dengesiz 1s1 akis1 i¢in fourier serileri
yogunluk

Spesifik 1s1

Zaman

silindir veya kiirenin yaricap1 (yada levhanin kalinliginin yarisi)
Erigin ilk tiniform sicaklig1

Isitma ve sogutma sicaklig1

t zamanindaki sicaklik

goreceli Seebeck katsayisi

acik devre gerilimi

jonksiyonlar aras1 sicaklik farki

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1
A ve B materyalleri icin PELTIER sabiti
Dogru akim

Mutlak sicaklik

Seebeck katsayisi
Isil iletkenlik
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Akim , A
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Soguk yiizey sicakligr , °K
sicaklik farki

Modiildeki ¢ift sayist ““ adet”
Elektriksel iletkenlik , Q cm
Cift icin “alan/uzunluk ” cm
oransal ¢ikis

oransal kazang, ayar parametresi
hata

zaman veya anlik siire

integral cikis

integral kazang, ayar parametresi
zaman

tiirevsel ¢ikis

tiirevsel kazang, ayar parametresi
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ABS akrilonitrilButadienStiren
SAN StrirenAkrilonitril
PVC polivinilkloriir

POM polioksimetilen
PMMA polimetilmetaklirat
CA seliilozasetat

PC polikarbonat

PE polietilen

LDPE lowdensitypolietilen
HDPE highdensitypolietilen
LDPE lineerdensitypolietilen
PP polipropilen

PS polistiren

PET polietilentereftalat
PID proportionalintegralderivative
P proportional

I integral

D derivative

PI proportionalintegral
PD proportionalderivative
Bi bizmut

Te tellerium

Se selenyum

Sb antimuan

TEC termoelectriccouples
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ONSOZ

Cagimizdaki teknolojik gelismeleri miiteakiben, plastik sektorii ve daha 6zelde plastik boru
sektorlindeki gelismeler dikkat ¢ekicidir. Fakat tim bu gelismelerin beraberinde getirdigi
bir¢ok sorun bulunmaktadir. Termoelektrik sogutma ise tiim diinyada yeni bir 1s1 transfer
sistemi olarak kullanilmakta olup ticari endiistriyel kullanimi sinirlidir. Bu durum beni bu iki
konunun birlestirilmesiyle ilgili bir tez arastirmasina yonlendirmistir. Calismamdaki temel
amag; yeni, ideal bir kalibre ve sogutma-kontrol sistemi yaparak geleneksel sistemden

kaynaklanan problemleri ¢cozmektir.

Aragtirma esnasinda; bir¢cok kalibrasyon, sogutma ve kontrol sistemi incelenmis ve yerinde

izlenmistir.

Calismalarim esnasinda bilgi ve yardimlarini esirgemeyen tez danigsmanim Sayin Prof. Dr.
fsmail YUKSEK e; tezimin her asamasinda her tiirlii destegi veren, bana inanip, giivenen
Sayin Do¢.Dr. Ahmet Koyun’a, karsilastigim elektriksel problemlerin ¢dziimiinde sabirla

bana yardim eden Elektrik Miihendisi Sayim Irfan DEMIRAY ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tezimin yazim asamasinda gosterdikleri sabir ve bana olan desteklerinden Gtiirii aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET
Plastiklerin igslenmesinde en yaygin metotlardan biri ekstriizyon iglemidir. Plastik boru iiretimi
ekstriizyon islemlerinden biridir ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yoéntem

tiretim bakimindan bir¢ok avantaj sunmaktadir.

Termoelektrik sogutma yeni bir kontrol edilebilir 1s1 transferi yontemi sunmakla birlikte, su
ana kadar deneysel tabanda c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Kiiciik capli islemler haricinde

endiistriyel olarak kullanilmamaktadir.

Calismada; plastikler, ekstriizyon yontemleri, ekstriizyon donanimlar1 temel bilgi niteliginde
olup, agirlikla plastik boru kalibreleri, kalibre sogutma-kontrol sistemleri ve termoelektrik

sogutma ve kalibreye uygulanmasi {izerinde durulmustur.

fIk béliim ve miiteakip 2 boliimde ekstriizyon isleminde kullanilan malzemeler hakkinda
temel bilgiler, ekstriizyon islemi ve donanimlari ele alinmistir. Dordiincii ve besinci boliimde,
plastik maddenin ekstriiderden kalibreye kadar olan siireci, kalibredeki 1s1 transferi
hesaplamalari tim sistemin kontrol edilmesine yonelik incelemeler yapilmistir. Diger
bolimlerde ise termoelektrik sogutma ilkeleri irdelenmis, hesaplamalar yapilmis ve

termoelektrik sogutma sistemi ile sogutulan, kontrol edilen bir kalibre tasarlanmistir.

Ekstriiderden 200-220 °C olarak ¢ikan polietilen borunun, son formunu alacagi kalibrede
yeterince sogutulabilmesi gerekmektedir. Ancak mevcut sistemlerde bu sogutma yetersiz
kalmaktadir. Kalibrede 1s1 iletimle transfer oldugundan, kontrol edilebilen bir termoelektrik
modiil, ge¢mekte olan borunun hiziyla bagintili olarak boruyu daha kisa mesafede
sogutmaktadir. Yapilan 1s1 transferi ve termoelektrik hesaplamalar sonucu, termoelektrik
modiille sogutulan kalibrenin daha az giicle daha kisa mesafede istenilen sogutmay1

saglayacagi belirlenmistir.

Calismanin son bdliimiinde, yapilan hesaplamalar dogrultusunda yeni bir kalibre tasarimi
yapilmis ve imal edilmistir. Yeni kalibre termoelektrik modiiller ile sogutulmus ve kontrolii
saglanmistir. Sonug¢ olarak uygulamalarda, yeni kalibre-sogutma ve kontrol sistemlerinin

sorunsuz olarak ¢alistig1 goriilmiis ve istenilen performans degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalibre, termoelektrik sogutma, kontrol, ekstriizyon.
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ABSTRACT
Extrusion is one of the most common methods of processing plastics. Plastic pipe production
is one of extrusion process and has been used widely in nowadays. This method provides

many advantages.

Thermoelectric cooling is a new controllable heat transfer method, however, which is used by
only experimental studies. This method has been used for only small process and has not been

used for industrial applications yet.

This study includes basic information of plastics, extrusion methods and extrusion equipment
parts. Main themes are, plastic pipe calibrating sleeves, cooling-control systems of calibrating

sleeves and thermoelectric cooling and its application for calibrating sleeves.

Basic information of extrusion material, process and equipment has been given in the first and
following two chapters. In the fourth and fifth chapter, plastic material extrusion process, heat
transfer analysis and control principles of the system have been discussed. In the sixth
chapter, a thermoelectric cooling system has been explained and thermoelectric calculation
has been made. Last chapter includes a new proposal of thermoelectric cooling device and its

control application.

During the production in plastic pipe extruders the polymer which is leaving die at avarage
200-220 °C temperature, can not be enough cooled at calibrators, in which it enters to
solidify. However the cooling is insufficient in existing systems. The new thermoelectric
cooling calibrator device provides to cool the pipe short distances depending on pipe velocity

and using minimum power for cooling.

In the last chapter, a new calibrator was designed dependent on theoretical heat transfer and
thermoelectric calculations. New calibrator was cooled with thermoelectric modules and was
controlled with a system. As a result of experimental study, we observed that the calibrator-
cooling and control system worked without any problem and the system satisfied all desired

performance criteria.

Keywords: Calibration sleeve, thermoelectric cooling, control, extrusion.
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1.GIRIS

Plastikler 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren tiim diinyada kullanima sunulmus ve
giiniimiize kadar olan siirecte kullanim miktar1 hizla katlanarak yayginlagmistir. Gegen
ylizyilin son ¢eyreginden baslamak lizere, alt yapi iist yap1 projelerinde plastik borular
kullanilmaya baslanmistir. Kullanim, montaj avantajlari; tiretim kolayligi, geri doniisiim gibi
faktorler g6z Oniine alindiginda, termoplastik malzemeden imal edilen boru iiretimi hizla

artmis ve ylizyillimizda her alandan gelen biiyiik taleple karsilasilmaktadir.

Plastik borularin bu derece talep gormesi, sektordeki firma sayisinin artisiyla birlikte,
rekabeti de beraberinde getirmistir. Bu malzemeye olan talep yaninda, arzinda; ucuz ve
kaliteli olmas1 beklentisi vardir. Mevcut kosullar altinda, boru iiretimine etkiyen faktorler
biiyiik 6nem tagimaktadir. Imal edilen malzemenin kalitesi, hizli iiretilmesi, fazla is giicii
talep etmemesi iireticiler tarafindan siirekli gelistirilmesi gereken faktorler olmaktadir.
Bunun yaninda imal edilen borularin hammaddelerini tanimak, tiim bu faktorlerde yapilacak

tyilestirmelerin temelini olusturmaktadir.

Uretimde yapilabilecek bir yenilik veya iyilestirme igin &ncelikle; kullanilan hammadde,
yani plastik malzemelerden baslayip, ekstriizyon isleminin taninmasi gerekmektedir.
Stiphesiz ekstriizyon isleminde iyilestirme, kullanilan makine, ekipman ve kontrol
sistemlerinin iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Kullanilan ekstriiderler, kalibrasyon ve
sogutma sistemleri bunlarin kontrol sistemlerinin de taninmasi maliyeti azaltici, kaliteyi

arttiric1 ¢aligmalar i¢in vazgegilmez bir olgudur.

Gilinlimiizde tretilmekte olan plastiklerin yaklasik %65’inin islenmesinde ekstriizyon veya
ekstriizyona bagl bir yontem kullanildig: diisiiniildiigiinde, islemin genis bir alan1 kapsadigi
asikardir. Bununla birlikte siire¢, boru iiretimi ve hatta yiiksek yogunluklu polietilen boru

tiretimine indirgendiginde ekstriider ¢esitlerinin ve isleminde sinirlanmasi s6z konusudur.

Boru tiretimi bash basma bir siire¢ olmasina karsin, yapilacak olan iyilestirme oncelikle
kontrol sistemlerinden baslamalidir. Artik tiim proseslerin otomasyona gectigi bir ¢agda,
kontrol gercegi goz ardi edilerek herhangi bir iyilestirmeden veya gelistirmeden bahsetmek
miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 kontrol yontemleri, kontrol i¢in gerekli yazilim ve

donanimlar iyi tanimlanmali ve yerinde kullanimda islem ekonomiklesirken, makine ve



ekipman maliyeti arttirilmamalidir.

Plastik boru ekstriizyon isleminde yapilacak bir gelistirme icin boru ¢apini sekillendiren
kalibre elemaninin kontrolii yeni bir fikir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha 6nce hedef
alimmamis bu makine elemaninda yapilacak kontrol ve sogutma sistemi degisikligi iiretime
biiyiik bir art1 olarak donecektir. Kalibre lizerinde kullanilacak sogutma sistemi ise islemin

hassasiyeti agisindan, klasik yontemlerle yapilamamaktadir.

Kalibre iizerinde hassas olarak kontrol edilebilecek, istenilen kontrol yontemine uygun bir
yazilim ve donanimla miikemmel hassasiyete sahip kontrol sistemi kullanilmalidir. Bu tarz
bir sistemde istenilen gereksinimleri karsilayabilecek tek yontem ise termoelektrik
sogutmadir. 19. yiiz yilin sonlarinda Seebeck ve Peltier kurami olarak baslayip, 20. yiizyilin
ortalarinda hayata gecirilen “Peltier Modiiller” bir tiir 1s1 pompasi olarak gorev yapmaktadir.
Ancak bu modiiller i¢inde sivi, gaz olarak hi¢cbir madde kullanilmamakta buna karsin
elektrik kullanilarak, elektron akisi araciligiyla 1s1 bir taraftan diger tarafa tasinmaktadir.
Peltier modiil icinde yer alan metaller, elektron akisinin devamliligini saglamaktadir. Bu
yontemle, akim-gerilim degerleri kontrol edilerek sistemin hassas olarak kontrolii ve igslemin

devamlilig1 miimkiin olabilmektedir.

1.1 Plastik Malzemeler

1.1.1 Genel Simiflandirma ve Aranan Ozellikler

Giinliik hayatimizin ve endiistrinin ayrilmaz pargasi haline gelmis olan polimerler, malzeme
olarak ¢ok degisik ve cesitli Ozelliklere sahiptir. Bazi polimerlerden elektrik ozellikleri
nedeni ile yararlanilmaktadir. Baska bazi polimerler ise optik ve termal ozellikleri
nedeni ile malzeme olarak Oonem tasir. Buna karsilik bir baska grup, mekanik veya
biyokimyasal Ozellikleri nedeni ile tercih edilmektedir. Her ne olursa olsun, polimer
maddelerin kendilerine 6zgii veya diger malzemelerin yerine gecen alanlarda
kullanilmalarina yol acan temel ozellikleri, mekanik ozellikleridir ve bu 6zellikleri esas

alinarak malzeme bilimi agisindan smiflandirilirlar.

Polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri gerilme - gerinim davranislari ile belirlenmektedir.
Bu amagla 6zel olarak sekillendirilmis olan bir 6rnek, belirli bir yonde gerdirilerek

davraniglar 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 siiflandirilmaktadir. Her grup icinde ¢ok sayida gesitli polimer yer
almaktadir. Ancak literatiirde on bine askin ¢esitli polimerden ticari anlamda uygulama alani
bulanlar1 kisith sayida olup, birka¢ yiiz civarindadir. Genel amagl olarak siniflandirilan
plastikler, digerlerine kiyasla ¢cok daha fazla iiretilip kullanilmaktadir.

Plastik maddelerin gelismesi, makro molekiil kimyasinin gelismesiyle dogrudan iliskilidir.
Bununla birlikte plastik maddelerin iiretilmesi ise ticari iirlinler haline getirilerek bir
cok alanda kullanilmas: yapilarin taninmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica plastik
malzemelerin sagladigi avantajlardan dolay1 her gecen giin plastik {iretimi artmaktadir.
Polimerler milyonlarca olduguna gore plastiklerle elde edilebilecek yapilarinda sonu
yoktur. Ancak polimeri meydana getiren yapilarin bulunmasi yeni 6zelliklerde plastikler

tiretilebilmesini de saglamustir.

Takviveli nlastik 410

s kgrom®

Termoseting g

— / . Gerilme
Termonlastik 410

P
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Sekil 1.1 Polimer Malzemelerde Gerilme - Gerinim Egrileri (Berna Alpan, 2000,
Y.Lisans Tezi)

!
! -

Bununla birlikte plastik malzemeleri isleme ve sekillendirme teknikleri de plastik
teknolojisinin gelisimine paralel olarak gelisme gdstermistir. Biitiin bu ¢aligsmalarin hedefi,

polimer maddeleri, gerektiginde;



e Sert
e hafif saydam
e 1stya dayanikh

e ucuz ve ekonomik

hale getirebilmektir.

Ticari termoplastiklerin kopma dayanimlari, 20-120 kg/cm? civarindadir. Buna karsilik
degisik celik tiirlerinin kopma dayammi 500-1200 kg/cm®dir. Son yillarda, termoplastik
polimerler cesitli toz mineraller ve cam elyafla takviye edilerek kullanilmaya baslanmustir.
Bu uygulamada, cam elyaf veya mineral dolgu maddesi ile polimer zincirleri arasindaki
etkilesimi arttirmak icin takviye malzemesinin yiizeyi modifiye edilerek, silan bilesikleri gibi
0zel bilesiklerle kaplanmistir. Cizelge 1.1 takviyeleme yoluyla, plastiklerin kopma
dayanimlarinin ne boyutlarda arttirilabildigi acikg¢a goriilmektedir. %2040 dolaylarinda
kisa cam elyafi takviyesi ile termoplastiklerin kopma dayanimi bazi metallerinkine
yaklagmaktadir. Bazi 6zel takviyeli plastiklerin bu 6zelligi ise ¢eliginkini bile asabilmektedir.
Ayni sekilde takviyeli termoplastiklerde elastiklik modiliiniin 7000 kg/cm, takviyeli
poliesterlerde 20000 kg/cm®'ya ulastigi goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Baz1 plastik ve metallerin goreceli kopma dayanikliliklar1 (Ana hatlari ile
plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Kopma Dayanimi (kg/cm?)

Takviyeli
Taviyesiz | Com | Cam | Cam
Elyaf
Takviyeli Termoplastikler
Diiz Polietilen 7-25
Polipropilen 30-40 50-77
Polioksimetilen 70 56-63
Polistiren 42-56 74-88
SAN (Stiren Akrilonitril) 67-77 80-100
ABS (Akrilonitril-Butadien-Stiren) 35-50 100-130
Polikarbonat 56-67 100-130
Naylon — 6/6 63-84 130-140
Polisiilfon 70 140-200
Kalip Dokiim Meteleri 125-130
Cinko 287
Aluminyum 230-330
Magnezyum 240
Takviyeli Termosetler
Poliester 15-90 140-173
Epoks 35-100 28-70 100-200 | 200-500
Fenofik 50-56 70-140 | 35-100 140-400
Yeni Kompozitler 35-125 280-400
Celik 560-1225 700-1400
Cam Elyaf 1750-2800




Cizelge 1.2 Plastiklerin mekanik 6zellikleri (Ana hatlar ile plastikler ve plastik teknolojisi,

1996)
Malzeme Cekme Young Kopmad Kopma Baski Sertlik Darbe Diisiik
Dayanimi Modiili aUzama | Dayanimi Dayanimi Rockwell Direnci °C
Kg/cm? Kg/cm? % Kg/em? Kg/em? Kgm/m | Ozelli
x103 §i
LDPE 70-160 1,2-2,5 90-650 - - D41-46 - yi
HDPE 220-390 5,6-10,5 | 50-800 140-210 D60-70 | 2.2-65 yi
PP 300-400 | 9,15-14,1 | 50-600 600-700 R85-110 | 33-33 | Orta
PVC (rijit) 530-600 21-28 2-40 950 530-600 R110 55-16,5 | lyi
Vinil kloriir / vinil asetat 530-600 28-35 200-450 845 600-700 2.8-5,5 fyi
kopolimeri (rijit)
Plastiklestirilmis PVC 280-420 35-50 200-250 845 785-985 R105 6,5-9,3 Iyi
(dusiik plastiklestirici)
Plastiklestirilmis PVC
(yitksek plastiklestirici) 140-280 350-450 D76-80 fyi
Polimetil Metakrilat 490-775 | 27,535 3-8 | 9151200 | 845-1400 | M85-105 | 1,625 | lyi
Politetrafloroetilen 175280 | 35-63 | 250-600 - 49-127 D50-65 | 13,525 | C.lyi
Polistiren 350-635 | 24,5-42 1-3 635-985 | 810-1125 | M65-90 | 1,1-2,7 | Zayif
Polistiren (sert) 175455 | 17,532 8-50 | 210-700 | 280-635 | M35-70 | 2,7-13,5 | Zayif
ABS
175-600 14-35 10-140 | 280-1050 175-775 R30-110 | 11-55 | Zayf
SAN
565-845 28-39 2-4 845-1130 | 985-1200 | MS85-83 | 19-38 | Zayif
Selilloz Asetat 134-600 4228 5-60 140-845 | 1552520 | R35-125 | 27-33 | lyi
Polikarbonatlar ..
600-670 22-24,7 60-100 | 775915 775-845 | R118-124 | 6587 | C.lyi
Poliasctaller 620-705 28-31,7 15-75 915-995 1130-1270 | M78-94 | 6,5-9.8 fyi
Fenol Formaldehid 350-565 43-70 1-1,5 | 845-1050 | 700-2100 | M124-128 | 1,1-19 | 1y
(dolgusuz)
Fenol Formaldehid (tam
dolgulu) .
420-700 70-140 <05 985-1480 | 700-2100 16,5-55 | lyi
Polyester .
320-700 28-70 <5 700-1060 | 915-2460 | M70-115 | 06522 | lyi
Metaller igin | Aliiminyum 845-985 725 15-30 110
kiyaslama
degerleri Piring 70/30 | 2800-3200 985 65-80 470
Celik % 5300-5650 2040 30 27

0,4C




Dogrudan plastiklerin kendilerinin veya koplirtiilmiis hallerinin kullanilmasiyla pek cok
esyanin ¢ok daha hafif, ancak ayn1 zamanda saglam {iretilmeleri miimkiin olabilmektedir.
Kopiik plastikler istenildiginde esnek, istenildiginde alabildigine sert yapida olabilmektedir.

Bu tiir polimer malzeme kullanimu ile giintimiiz ugaklarinin agirhigt %20-30 azaltilabilmistir.

Polimer malzemeler, fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleriyle giinlimiizde pek ¢ok
malzeme yerine kullanilmaktadir. Polimerlerin yerini aldigi malzemeler, metallerden ipege,
tahtadan cama kadar genis bir alan i¢inde yer almaktadir. Polimer malzemelerin en ucuz
olanlar1 genel amach plastikler olarak adlandirilan sinifta yer alan ve gilinlimiizde ¢ok biiyiik

tonajlarda iiretilen polimerlerdir.

1.2 Plastiklerin Simiflandirilmasi

Plastikler, kimyasal yapilarina, fiziksel yapilarina, isleme durumlarina ve yapilarina gore

smiflandirilmaktadir.
Isleme esasina gore
* Termoplastikler

* Termoset plastikler

1.2.1 Termoplastikler

Bu malzemeler 1sitildig1 zaman plastiklesebilme, yani 1s1 ve basing altinda egilme, biikiilme ve
istenilen sekle sokulabilme ve sogutuldugu zamanda katilasabilme yetenegine sahiptir. Bu
ozellikten dolay1 ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Kaliplama sirasinda kimyasal bir
degisiklige ugramazlar. Is1 verilisinin ne siireyle tekrar edildigi énemli degildir. Isitma ve
sogutma islemini birka¢ kez tekrarlayarak termoplastige yeniden cesitli sekiller verilebilir.
Termoplastik, bu 0zelliginden dolayr balmumuna benzer. Isitildiginda dokiilebilir,
sogutuldugunda da kat1 hale gelir. Tekrar 1sitildiginda yine yumusar. Teorik olarak bu olay
sonsuz kere tekrarlanabilinir ancak pratikte malzemenin sekil degistirmesine ve stabilite
derecesine bagl limitler vardir. Bu da belli sayida sekil degistirmenin ardindan maddenin ilk
ozelliklerinin kayboldugunu gosterir. Bu yiizden bu malzemeler bu limitlere kadar
kullanilabilirler. Termoplastik grubunun en Onemli malzemeleri; akrilik, asetal, naylon,

polietilen, karbonfloriir, seliilozikler ve vinillerdir.



1.2.2 Termoset Plastikler

Bu malzemeler 1s1 ve basing altinda sekillendirildikten sonra tekrar yeniden
sekillendirilemezler. Cilinkii kimyasal degisim malzemeye bagka bir 6zellik kazandirir ve eski
halinden tamamen farklidir. Termosetler polikondansasyon reaksiyonuyla elde edilirler ve
genellikle g¢apraz bagli bir yapiya sahiptirler. Birbirine baglanan atom zincirleri
termoplastiklerdeki gibi 1sitildiginda birbiri {izerinde kaymaz. Ornek olarak ¢imentoyu
verebiliriz. Cimentoda donduktan sonra eski haline donlismemektedir, bu nedenle termoset
atiklarda tekrar kullanilamaz. Termoset plastikler 6zellikleri nedeniyle saf olarak
kullanilamazlar. Bunlara mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in dolgu maddesi katilir.
Termoset plastikler, termoplastiklere gore daha sert ve 1stya daha dayaniklidir. Bu grubu
olusturan ve en ¢ok kullanilan malzemeler, amin plastikler, urea ve melaminler, fenolikler

(bakalitler), polyesterlerdir.

1.3 Yaygin Olarak Kullanilan Plastiklerin Bazi Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Yaygin olarak kullanilan bazi termoplastik yapidaki plastiklerin o6zellikleri, sirasiyla;
Cizelge 1.2°de verilmektedir. S6z konusu polimerlerin belli bash kullanim alanlar1 ise
Cizelge 1.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 1.3. A. Ticari termoplastik polimerlerin tipik 6zellikleri (Ana hatlari ile plastikler ve
plastik teknolojisi, 1996)

Poli Polimetil Seliiloz Naylon

Asetal | metakrilat | Asetat 6/6
Ozgiil agirhk 1,43 1,17-1,20 | 1,23-1,34 | 1,09-1,14
Kirilma indisi 1,48 1,49 1,46-1,50 1,53
Kopma dayan1 MPa 70 50-77 13-60 50-77
Uzama % 15-75 3-10 6-70 90
Gerilme modiilii MPa 2870 3150 420-2800 | 1800-2800
Centik darbe dayam N.m/cm | 0,21-1,2 | 0,16-0,27 0,21-2,8 0,54
Is1 ile deformasyon sic. °C 170 70-90 43-98 150-182
Dielektrik sabiti 10° ¢ev. 3,7 3,0-3,5 3,5-7,0 4,0-4,5
Dielektrik kaybi 10° cev. 0,004 0,03-0,05 | 0,01-0,06 | 0,02-0,04
Su sogurmasi 24 saatte % 12 3-4 1,9-6,5 0,4-1,5
Yanma hiz Yavas Yavas Yavas Hizl
Giines 15181n1n etkisi Etkilenir Yok Kisith etki | Solar kirilir
Kuvvetli asit/baz etkisi Etkilenir | Etkilenir Ayrigir Etkilenir
Organik coziicii etkisi Dayanikli | Coziiniir Cozilinlir | Dayanikli
Saydamhik Opak Saydam Saydam Opak




Cizelge 1.3. B. Ticari termoplastik polimerlerin tipik 6zellikleri (Ana hatlari ile plastikler ve

plastik teknolojisi, 1996)

Polikarbonat | Politetra Polistiren Antisok
_ floroetilen polistiren
Ozgiil agirhk 1,2 2,1-2,2 1,04 0,98-1,10
Kirilma indisi 1,56 1,35 1,59-1,60 -
Kopma dayam1 MPa 60-70 14-32 35-63 25-46
Uzama % 60-100 200-400 1,0-2,5 5-80
Gerilme modiilii MPa 2250 420 2800-3500 2100-3150
Centik darbe dayan1 N.m/cm 6,4-8,6 1,6 0,13-0,21 0,27-5,9
Is1 ile deformasyon sic. °C 136-143 120 66-91 65-93
Dielektrik sabiti 10° ¢ev. 3,0 2,0 2,4-2,65 2,4-4,5
Dielektrik kaybi 10° cev. 0,0011 <0,0002 | 0,0001-0,0003 | 0,0004-0,002
Su sogurmasi 24 saatte % 0,3 0,03 0,03-0,05 0,1-0,3
Yanma hizi Yavas - Yavas Yavas
Giines 15181n1n etkisi Sararir Yok Sararir Etkilenir
Kuvvetli asit/baz etkisi Etkilenir Dayanikli Etkilenir Etkilenir
Organik coziicii etkisi Etkilenir Dayanikl Coziintir Coziintlir
Saydamhk Saydam Opak Saydam Opak

Cizelge 1.3. C. Ticari termoplastik polimerlerin tipik 6zellikleri (Ana hatlar ile plastikler ve
plastik teknolojisi, 1996)

Alil Karbonat | Fenolik Polyester
Dolgusuz Dolgusuz Dolgusuz Dolgusuz
dokiim dokiim S1V1 esnek

Ozgiil agirhik 1,3-14 1,30-1,32 1,10-1,46 1,01-1,20
Kirilma indisi 1,50-1,58 1,58-1,66 1,52-1,57 1,54-1,55
Kopma dayan1 MPa 35-42 42-63 42-70 6-13
Uzama % - 1,5-2,0 <5 40-130
Gerilme modiilii MPa 2100 2800-3500 | 2100-4500 -
Centik darbe dayam1 N.m/cm 0,11-0,21 0,13-0,21 0,11-0,21 <3.8
Is1 ile deformasyon sic. °C 60-88 74-80 60-205 -
Dielektrik sabiti 10° cev. 3,35-5,0 5,5-6,0 2,8-5,2 4,5-7,1
Dielektrik kaybi 10° cev. 0,01 0,01-0,05 | 0,005-0,0025 | 0,0016-0,05
Su sogurmasi 24 saatte % 0,3-0,44 0,3-0,4 0,15-0,60 0,50-2,5
Yanma hizi Yavas Yavas Yavas -
Giines 15181n1n etkisi Sararir Rengi solar Sararir -
Kuvvetli asit/baz etkisi Etkilenir Etkilenir Etkilenir Etkilenir
Organik coziicii etkisi Dayanikli Etkilenir Etkilenir Etkilenir
Saydamhk Saydam Saydam Saydam Saydam
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Cizelge 1.3. D. Ticari termoplastik polimerlerin tipik 6zellikleri (Ana hatlar1 ile plastikler ve
plastik teknolojisi, 1996)

HDPE LDPE PP
Ozgiil agirhik 0,941-0,965 0,91-0,925 0,90-0,91
Kirilma indisi 1,54 1,51 1,49
Kopma dayanm1 MPa 22-39 7-16 30-40
Uzama % 15-100 90-650 250-700
Gerilme modiilii MPa 560-1050 120-245 900-1400
Centik darbe dayam1 N.m/cm 0,80-6,4 >8,6 0,32-3,2
Is1 ile deformasyon sic. °C 60-82 40-50 100-110
Dielektrik sabiti 103 cev. 2,30-2,35 2,25-2,35 2,0-2,1
Dielektrik kayb1 10° cev. <0,0002 <0,0005 <0,0003
Su sogurmasi 24 saatte % <0,01 <0,015 <0,01
Yanma hizi Yavas Yavas Yavas
Giines 15181n1n etkisi Etkilenir Yiizeyde catlama Etkilenir
Kuvvetli asit/baz etkisi Dayanikl Dayanikl Dayanikli
Organik coziicii etkisi <80°C Dayanikli | <80°C Dayanikli | <80°C Dayanikl1
Saydamhik Opak Opak Opak
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Cizelge 1.4.Yaygm olarak kullanilan termoplastiklerin tipik kullamm alanlar1 (Ana hatlar ile
plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Plastigin Ad1 Simge | Kullanim Alanlar:
Poliasetal POM | Disliler, flanslar, musluklar, aerosol vanalari
(Polioksimetilen) Fermuarlar, perde tekerlekleri, mithendislik
uygulamalari
Poliakrilik (polimetil PMMA | Saydam paneller, lensler, aynalar, banyo ve mutfak
metakrilat) aksesuarlari, 151k kaynag1 muhafazalari
Akrilonitril-Butadien ABS | Telefon aparatlari, bavul valiz, ¢anta, beyaz esya
Stiren Terpolimeri govdeleri, boru, fittings
Seliiloz asetat CA | Avadanlik ve techizat kulplari, elektrik malzemesi
kiliflar1 radio-teyp, parlak saydam ambalaj
malzemesi, fotograf filmi, kalem gévdeleri
Polikarbonat PC Icecek kaplari, tabak, tibbi malzemeler, lensler, lamba
camlari, saydam levhalar
Polietilen PE
e Algak yogunluklu LDPE | Ambalaj malzemeleri, aligveris posetleri, filmler,
izolasyon malzemesi, oyuncaklar, mutfak esyalari,
kapaklar, siseler
e Lineer algcak LLDPE
yogunluklu Tasima posetleri, lamine edilmis filmler, tarim ve
endiistri malzemeleri, boru, flans
e Yiiksek yogunluklu | HDPE
Benzin tanklari, kimyasal maddeler, siit, su ,camasir
suyu kaplari, boru,fittings, mithendislik parcalari,
bavul, valiz, canta
Polipropilen PP Gida ambalajlari, siseler, kapaklar, otomobil
parcalari, akii kutulari, hali, oyuncaklar, masa,
sandalya, mobilyalar
Polistiren PS
e Genel amach Mutfak esyasi, buzdolabi i¢ aksami, paket malzemesi,
(kristal) elektrikli esya diigmesi, seffaf uygulamalar
e Sok dayaniml Gida ambalaj kutu ve kaplari, makaralar, oyuncaklar,
(antisok) elektrik malzemeleri, beyaz esya
Polivinil kloriir PVC
e Sert [zolasyon malzemesi, boru, flans pargalari, ayakkabr,
havuz kaplamalari, sampuan sigeleri, yer kaplamalari,
plastik kart yapimi
e Plastiklestirilmis
Miizik plaklari, suni deri, pencer, kapi, ince film ve
levhalar
Polietilen tereftalat PET | Su, mesrubat, bira, sarap, hardal, ketcap siseleri, tursu
kavanozlari, fotograf filmi, cesitli kaplamalar
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2. PLASTIKLERIN EKSTRUZYONU

Plastik ekstriizyon islemi, plastik bir malzemenin 1s1 ve ¢oOziicii etkisiyle akici bir hale
getirilerek belirli bir sekil vermek amaciyla sekilli bir kaliptan (matris) basing yardimiyla
gecirilmesi islemidir. Glinlimiizde genis bir uygulama alani1 bulan plastik ekstriizyonu
plastiklerin sekillendirilmesinde énemli bir yontemdir. Bu yontemi gergeklestiren makine ise

ekstriider olarak adlandirilmaktadir.

2.1 Plastik Ekstriizyon Yontemleri

2.1.1 Piston Ekstriizyonu

[k ekstriizyon makinelerin de, bir silindir igine yerlestirilen ve hammaddeden hazirlanmis
parca, pistonlar araciligi ile islenirdi. Bunlarda hassas olarak kontrol edilebilen basing,
istenildigi kadar yiliksek ve iiniform olabilir. Hammadde bazi malzemeler i¢in son derece
onemli olan silindirde sert darbelere ve karigtirmaya maruz kalmaz ve donanim son derece
basittir. Bundan dolay1 plastik duruma getirilmis ya da bdyle bir duruma yalnizca basing ile
gelebilen biitiin malzemelerin ekstriizyonu piston ile gergeklestirilebilir. Pres normal olarak,
bir malzeme topagimi sikistirirken malzemenin 1s1 iletkenliginin iyi olmamasindan otiirii
malzemeye preste kayda deger bir 1s1 miktar1 iletilemez. Normal bir piston siireci bundan
otiirii sadece sicaklik disinda bir yontem kullanilarak yumusatilabilen veya ekstriizyon
sicakligina kadar bir 6n 1sitma islemine tabi tutulabilen malzemelere uygulanir. Bu son durum
icin ekstriider kovani ve matris malzemenin sicakli§ini arttirmaktansa sabit tutmayi
amaclayan bir sekilde 1sitilir. Onemli dezavantaj: siirecin siireksiz olusudur. Piston strogunun
sonuna geldiginde islem biter ve yeni bir malzeme topaginin yerlestirilmesi i¢in piston geri
cekilir. Termal olarak kararsiz olan malzemelerin kullanilmasi durumunda silindir, matris
debisi ve diger parcgalarin bir dnceki strokta kalan pargalardan arindirilip, iyice temizlenmesi
gerekir. Soguk dovme gibi bazi yeni plastik islem teknikleri de piston ekstriizyonu prensibi

ile calismaktadir.

2.1.2 Yas Ekstriizyon

Pistonlu ekstriiderlerin giliniimiizdeki en yaygin kullanimi yas ekstriizyon islemlerinde
gerceklesmektedir. Yas ekstriizyonda hammadde ¢doziiciiler araciligt ile yumusatilir.

Yumusatmanin sadece 1s1 ve basing ile gerceklestirildigi kuru ekstriizyonun kullanim alani
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disindaki ufak paya sahip uygulamalarda yas ekstriizyon kullanilir. Seliiloz nitrat gibi asiri
isitildiginda parlayabilen ve tehlikeli olabilen malzemelerin, minimum siirtiinme etkisi,
diisiik basing ve sicaklikta ekstriizyon islemi yas olarak gergeklestirilir. Bunlardan otiirti
seliiloz nitrat, ¢oziicli igeren bir hamur haline getirilerek ekstriide edilir. Coziicii igeren bir
karisimin bile, siirtiinme etkisi karakteristik 6zelligi olan vidali bir ekstriiderde islenmesi
sakincalidir. Bundan otiirii pistonlu presler ¢cok yavas donel hiza sahip vidalarin basing
pompalar1 gibi kullanilabilmesine karsin hala bu gibi durumlarda kullanilmaktadir. Seliiloz
asetat natlirel olarak sert parcaciklar ve yabanci maddecikler igerir, yas ekstriizyonda

kullanilan ¢6ziiciiler ile daha {iniform bir yap elde edilebilir.

Yas ekstriizyonun dezavantajlar1 ise hammaddenin hazirlanmasi i¢in 6zel bir islemin
gerekmesi ve kullanilan ¢oziiciilerin genellikle parlak tipte ve pahali olmasi1 bu
sinirlamalardan bazilaridir. Bitmis parcanin boyutsal kararlilii i¢in biinyedeki tiim
¢Oziiciilerin uzaklastirilmis olmasi sarttir. Coziiciilerin yok olmasi 6zellikle kalin kesitlerde
oldukca uzun siirer. Ekonomi acisindan bakildiginda bir ¢oziicii donilisiim tesisi faydal

olabilmektedir.

2.1.3 Kuru Ekstriizyon

Kuru ekstriizyonda malzemeyi yumusatmak icin yalnizca 1s1 kullanilir. Kuru ekstriizyon,
malzemenin ayr1 olarak on 1sitmaya tabi oldugu bir piston presinde gergeklestirilebilir. Kuru
ekstriizyonun en onemli kullanim alani ise malzemenin soguk olarak girip, 1siyla
yumusatilirken vida ile sikistirildig1 ve gerekli basincin elde edildigi vida mekanizmasi

kullanilir.

2.2 Ekstriizyon Malzemeleri
Ekstriizyon isleminde kullanilan malzeme cesitleri zamanla daha fazla biiylimektedir.

Ekstriizyonda kullanilan plastik malzeme gruplarini 16 ana grupta toplayabiliriz.
1. Akrilik Regineleri (Polimetil metakrilat)
2. ABS Kopolimerleri (Akrilonitril - butadien - sitren kopolimerleri)

3. Kazein Plastikleri
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4. Seliilozik Malzemeler (Seliiloz asetat, seliiloz asetat butirat, seliiloz propionat)

5. Kopiikli Plastikler (Kopiiklii polisitren, kopiiklii polinilklorid, kopiiklii poliolefinler)
6. Poliasetaller

7. Poliamidler

8. Polikarbonatlar

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

ve kopolimerleri)
10. Polisitrenler
11. Polivinilklorid esasli malzemeler

12. Vinil Plastikler (Homopolimerler ve kopolimerler plastiklestirilmis ya da esnek

olmak tizere)

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

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

Bu malzemelerin disinda klorlanmis polieterlerin, poliallomerlerin, fenol reginelerinin,
polisiifonlarin, polifenilen oksitlerinin ve diger bazi polimerlerde ekstriizyon isleminde

kullanilmaktadir. Bu malzemeler ticari agidan pek énemli olmamaktadir.

2.3 Ekstriizyon Malzemelerine Katilan ilaveler

Plastik Ekstriizyonda kullanilan yardimci kimyasal malzemelerden bahsedecek olursak,
e Darbe Mukavemeti Verici

e [s1 Stabilizatorleri
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e Renklendiriciler

e Dolgu Maddeleri ve Takviye Edici (Pekistirici) Katkilar
e Yaglayicilar

e Plastiklestiriciler

e Antioksidanlar

2.3.1 Darbe Mukavemeti Verici

Darbe dayanimlarinin diisiik olmasi, termoplastiklerin ¢ogu i¢in en dnemli sorunlardan
biridir. Bu sorun polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), polipropilen (PP) gibi yaygin
kullanilan termoplastikler icin de gecerlidir. Diisiik sicaklik uygulamalar1 s6z konusu
ise, bu sorun daha da belirgin hale gelmektedir. Plastik ekstriizyonda darbe mukavemeti
verici olarak ¢esitli firmalarin iirettigi malzemeler kullanilmaktadir.

2.3.2 Is1 Stabilizatorleri

Polimerlerden yararlanilan sicaklik araliginin genisletilmesi ve kullanma Omriiniin
uzatilmasi igin 1s1 stabilizatorleri kullanilir. Plastik malzemenin 1s1 ile bozunarak 6zellik
degisimine ugramasinin engellenmesi i¢in kullanilan bu katki maddelerin iiretim
sirasinda, plastik karistmin  hazirlanmasinda veya plastigin islenmesi sirasinda
eklenebilir. Stabilizasyon, bir veya daha fazla katki maddesi ile de saglanabilir ve
boylece islenmesi ve kullanimi sirasinda plastigin yipranmasi onlenir. Birden fazla
stabilizatoriin sagladig: etkinlik, tek tek stabilizatorden gelen etki toplamindan fazla

olursa; sinerjetik karigim kullanilmis demektir.

Polimerlerin bozunmasia 1s1, 1s1k, hava, oksijen ve mekanik etkiler neden olabilir.
Endiistride yaygin kullanilan polimerlerden, stabilizatorlerin en ¢ok kullanildigi polimer
PVC dir. PVC 1s1l bozunmaya ¢ok yatkindir. Bu olayin sonucunda PVC de renklenme

gozlenir.
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Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan bazi 1s1 stabilizatorleri ve bunlarin genel 6zellikleri
(Ana hatlar ile plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Malzeme Genel ozellikler
Alkillenmis Fenol Genellikle antioksidant olarak bilinirler. Baryum, kadmiyum
Bisfenoller ve Cinkonun metalik sabunlari ile birlikte kullanildiklarinda

stabilizasyon etkisi yaparlar

Doymamis yag asitlerinin ve
doymamus asit esterlerinin
epoksileri

Sividirlar, genelde plastifiyan 6zelligi gosterirler, tibbi
uygulamalarda kullanilirlar, diger stabilizatorler tizerinde
sinerjetik etki yaparlar

Difeniltiyo iire afenilindol
B-aminokrotonik asidin esteri

Genelde kalsiyum ve ¢inko metalik sabunlar1 veya oktil kalay
stabilizatorleri ile birlikte kullanilirlar

Bazik kursun karbonat

Ucuz, suda ¢6ziinebilir beyaz bir tozdur.7/1 oraninda
plastifiyan karistirilarak kullanilir. Zehirli kiikiirt igeren
maddelerle kullanimi uygun degildir. izolasyonda kullanilir.

Tribazik kursun siilfat

Ucuz olmayan beyaz bir tozdur. Malzemeye opaklik verir.
4/1 oraninda plastifiyan ile karistirilarak kullanilir. Yiiksek
sicaklikta igleme Ozelligi saglar.

Dibazik kursun siilfat

Pahalidir. 3/1 oraninda plastifiyan ile kuaristirilarak
kullanilir. D1s uygulamalarda kullanilir.

Kursun ve orto silikatlar

Tek tek, ayr1 olarak veya silika jel ile beraber kullanilir,
saydamlik verir.

2.3.3 Renklendiriciler

Plastik malzemenin goriiniimiine estetik etki, renklenme ile saglanir. Renklendiriciler,

kullanildig1 ortamda ¢6ziinebilen boyalar ile ¢oziinemeyen ve ortamda ince tanecikler halinde

dagitilan, pigmentler olmak tizere genelde ikiye ayrilirlar. Boyalar saydamdirlar ve yapiya

parlaklik da wverirler. Ancak 1s18a dayaniksizdirlar. Pigmentler ise tanecik boyutu ve

pigment ile plastik yap1 arasindaki goreceli kirilma indisi farkina gére saydamlik veya

opaklik verebilirler. Pigmentler organik veya anorganik, dogal veya sentetik olabilirler.

Sentetik organik pigmentlerle parlak, saydam renkler elde edilmekle beraber, bunlarin 1s1

ve 1sik kararliliklart tiirline gore degisim gosterir. Buna karsin dogal anorganik

pigmentler opak ancak 1s1 ve 151k dayaniklilig: yiiksek renklendiricilerdir.
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Cizelge 2.2. Kullanilan baslica organik pigmentler ve genel 6zellikleri (Ana hatlari ile
plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Pigment Verdigi Renk | Genel Ozellikler

[zoindolinonlar | Sar1 turuncu Istya, yilizeye ¢O0kmeye dayanikli, parlak renktedirler.
kirmizi PVC’ye renk vermek i¢in kullanilirlar.

Antrakinonlar | Sar Istya, ylizeye ¢Okmeye dayanikli degildirler. Ancak
kirmizi tiyoindigo kirmizisi solmazlik ve kararlilik agisindan
mavi uygundur. En kararlist olan tetrakloromaron yumugak

PVC’de kullanilir.
Perilenler Sar1 kirmiz Etkin saydamlik saglayan ancak pahali pigmentlerdir. Isil

kizil kahve
kahverengi

dayanimlar1 yiiksek, yilizeye c¢Okmeleri olduk¢a az olan
renklendiricilerdir.

2.3.4 Dolgu Maddeleri ve Takviye Edici (Pekistiriri) Katkilar

Dolgu maddeleri, yap1 ve bilesimleri ile polimerden ¢ok farkli olan ve plastiklere kat1 halde

karistirilan katkilardir. Bu katkilar genellikle anorganik maddelerdir. Inert dolgu maddeleri

plastiklere, miktarlarini arttirarak fiyat diisiirmek amaciyla katilirlar. Buna karsilik reaktif

(etkin) dolgu maddeleri, plastige katildiklarinda bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde

iyilesme ve gelismeler saglarlar. Bu nedenle reaktif dolgu maddelerine takviye edici

(pekistirici) katkilarda denilmektedir.Bu tiir katkilar baglangicta sadece maliyeti diisiirmek

amactyla kullanilmiglarsa da,

gelistirilmistir.

giderek, takviye edici Ozelliklere sahip olanlar1 da
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Cizelge 2.3 Toplam tiiketim i¢indeki ylizde paylari ile yaygin olarak kullanilan bazi dolgu
maddeleri ve takviye edici katkilar (Ana hatlar1 ile plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Dolgu Maddesi/Takviye Edici Katki | Toplam Tiiketim Icindeki Pay1 %
Karbonatlar 50-55
Silikatlar

e Talk 5-6

e Asbest 5-6

e Kaolin 2-3

e Mika 0,01-0,02

e Diger 0,4-0,5
Silisyum dioksit 2,5-3,5
Mineraller 0,2-0,4
Aliiminyum trihidrat 6-7
Karbon siyahi 0,6-0,8
Organik maddeler 3,5-5
Cam elyafi 20-25
Cam kiirecikler 0,5-0,7
Diger elyaflar 0,01-0,02

2.3.5 Yaglayicilar

Yaglayicilar, polimer maddelerin gerek kati gerekse ergimis haldeki akiskanliklarini
kolaylastiran ve ergimis polimerin makinelerin degisik yerlerine yapismasini onleyerek,
plastiklerin islenmesini kolaylastiran katki maddelerdir. Ergime noktalari 150 °C ye kadar
varabilir. Yaglayicilarin temel fonksiyonu, i¢ ve dis siirtiinmeleri azaltarak, ergimis haldeki
plastigin akma 6zelligini iyilestirmektir. Bunun yaninda yaglayicilar, ergimeyi kolaylastirir,
ergimis plastigin yapiskanligini azaltir ve son {irliniin darbe dayanimini arttirabilir. Ayrica
son iiriiniin renginde ve yiizey goriiniimiinde de iyilesmeler saglayabilirler. lyi bir

yaglayici, isleme sirasindaki enerji tiiketimini azaltir ve son iiriin 6zelliklerini iyilestirir.

Yaglayicilardan, isleme isleminin kesintisiz ve ekonomik olarak gerceklestirilmesi,
teknik ve estetik agidan istenilene uygun iriinler elde edilmesini saglamalari
beklenmektedir. Buna karsilik, son iirlinde genellikle uzun vadede ortaya ¢ikabilen,
1styla deformasyon 6zelliginin kétiilesmesi, yaglayicinin ylizeye go¢ ederek iiriiniin

ylizey 0zelliklerini bozmasi gibi istenmeyen olgulara yol agmamasi da istenmektedir.
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Yaygin olarak kullanilan yaglayicilara bakildiginda,
- Hidrokarbonlar

- Alkoller

- Karboksilik asitler

- Karboksilik asit esterleri

- Ketonlar

- Karboksilik asitlerin metal tuzlari

- Amidler

- Halojenlendirilmis hidrokarbonlar

seklinde siniflandirilabilir.

2.3.6 Plastiklestiriciler

Plastiklestiriciler, plastik isleme karisimlarina eklenen ve son iiriin olan plastik esyanin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini degistiren kimyasal maddelerdir. Plastiklestirici ile
malzemenin ergime ve camsi gecis sicakliklari ile elastik modiilii diisiiriiliir. Ayrica
malzemenin kopma dayanimi ve sertligi azalir. Bu degisiklikler fiziksel islemlerle
saglandigindan, genelde plastiklestirici eklenmesi, polimerin kimyasal yapisinda herhangi bir
degisiklige yol agmaz. Az miktarda plastiklestirici kullanildiginda elde edilen plastik belirli
oOl¢iilerde kirillgan olabilmektedir. Bu nedenle, her tiir plastiklestirici, plastiklestiriciye 6zgii en
az miktarin iizerinde kullanilarak istenilen sonuglar elde edilebilmektedir. Plastiklestiricilerin
yukarida belirtilen avantajlar1 yaninda en dnemli dezavantajlari, bu tiir plastiklestiricilerin
plastik esyadan zamanla terleyip yiizeye go¢ ederek ve buna bagli olarak zamanla miktarinin
azalarak plastigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olumsuz ydnde etkilenmesine yol
acmalari; plastik esyanin temasta bulundugu malzemeleri kimyasal olarak kirletebilmeleridir.

Bu konu 6zellikle gida maddeleri ile temas halinde kullanilan plastik esyada 6nem tasir.

Ticari plastiklestiriciler, genel olarak, diisiik veya yiiksek viskoziteli sivilardir. Az sayida da

olsa kat1 plastiklestiriciler de bulunmaktadir. Genel anlamda plastiklestiricilerin,
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Yiksek saflikta,
- Renksiz,
- Kokusuz/tatsiz olmalari,
- Tepkimeye girmemeleri ve
- Hep ayn1 kalitede saglanmalari

Istenir.

Giiniimiizde, tiiketilen plastiklestiricilerin en Onemli bdliimiinii; ftalat esterleri
olusturmaktadir. Bu durum, plastiklestiricilerle birlikte en fazla kullanilan plastik tiirii olan

polivinil kloriir (PVC) ve kopolimerlerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.4. Toplam iiretim i¢indeki yiizde paylari ile plastiklestirici iiretimi (Ana hatlari ile
plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Plastiklestirici Tiirii Toplam Plastiklestirici Uretimindeki Pay %
Ftalatlar 74

Klorlu Parafinler 9,5

Fosfatlar 5

Epoksi Plastiklestiriciler 5

Alifatik Esterler 2

Polimer Yapil Plastiklestiriciler 1,9

Hidrokarbon Genisleticiler 1,9

Trimellitatlar 0,5

Digerleri 0,2

2.3.7 Antioksidantlar (Oksitlenmeyi Onleyiciler)

Oksitlenme ile yaslanma olay1, normal oksitlenme, 151k - 1s1 ile yaglanma, metalik zehirlenme
(6zellikle kaucuk malzemede), biikiilme ile catlama ve atmosferik catlama olarak

siniflandirilabilir.

Plastik malzeme isleme sirasinda, depolamada ve kullanimda daha ziyade oksitlenerek

bozunabilir. Bu bozunma, hava oksijeniyle birlikte 1s1, UV 1s1masi, ozon, metal iyonlar1 ve
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mekanik etki ile diger g¢esitli kimyasal tepkimelerden olusabilir. Antidioksidantlar, plastik

malzemeye az miktarda katilarak atmosferik oksitlemeyi 6nleyebilir veya geciktirebilir.

Antioksidan katkilar, plastik islenirken veya harmanlama sirasinda katilabilir. Bu katkilarin
isleme sicakliginda bozulmamasi veya polimerizasyonu hizlandiric1 veya yavaslatici etkileri
bulunmamasi gerekir. Kullanilan katki maddesinin diisiik ergime sicaklikli, kolaylikla
dagilabilen-¢oziinebilen toz maddeler olmasi tercih edilir. Ayrica, , renklendirici, soldurucu,
renk giderici olmamasi, toksik etki yapmamasi istenir. Antioksidan katki polimer ile uyumlu

olmal1 ve diger katki maddelerinin varliginda da etkin olabilmelidir.

Cizelge 2.5. Antioksidan katki maddelerinin baslicalar1 ve kullanim yerleri (Ana hatlari ile
plastikler ve plastik teknolojisi, 1996)

Tiir Ozellikler Kullanim Yeri
Parafenilen Kuvvetli antioksidan PE
daimin Pek cok plastik i¢in uygundur.
Tiirevleri Yiizeye niifuz edebilir.
Stibstitiie Toksik olmayan yerlerde yaygin olarak PE, PS, PA
fenoller kullanilir. Uguculugundan dolayi ytiksek sicaklik ve
uzun siireli kullanimlar i¢in uygun degildir.
Fenil alkanlar | En kuvvetli fenolik antioksidanlardir. Poliolefinler (PP),
PS, ABS, PVC
Fenil siilfitler | Fenil alkanlar kadar kuvvetli antioksidan degildirler. | PE, PP, PVC
Karbon siyahi ile sinerjik etki elde edilebilir.
Organik Stabilizatorlerle birlikte kullanilir. Bat1 tipleri 1sive | PVC, PE, ABS,
fosiller 151k stabilizasyonu da saglar. polyesterler
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3. EKSTRUDERLER

Plastiklerin ekstriizyonun da, ekstriizyon hattinin ilk parcasi olan ekstriiderler iglemin kalbi
konumundadir. Bir¢ok ekstriider tipi bulunmasina ragmen islemin siirekliligi ve bir¢ok
uygulamaya kolayca uygulanabilirligi agisindan en ¢ok kullanilan ekstriider tipi vidali

ekstriiderdir.

3.1 Tek Vidah Ekstriiderlerin Genel Ozellikleri

Plastiklerin prosesin de en yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi olan ekstriizyon islemi
silindir i¢indeki bir vidanin kullanilmasiyla olmaktadir. Plastik genellikle toz veya tanecik
formunda vidaya bir huniden beslenir. Vida ve kovan plastik malzemenin iletilmesi, eritilmesi
ve basing olusturulmasinda etkin olan birimlerdir. Disli sistemi viday: kontrollii hizda
dondiiriir. Kovan, sicaklik kontrolorlerine bagli olan 1sitma ve sogutma ekipmanlari ile

donatilmistir.

Sait
Beslema
Disll Kutusu Hunisi
{Redlklér) e s
Vida
Billndir

Imticilar/Sogutucular
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RodGKtsr S 5
Girls Devr = ez, -
/ T }‘-.1‘ -,
Molor " -~ s,
Hava Ufleme ?.}.‘_
Sejutucular Temal /’C'\\-‘
(Sase) )

Sekil 3.1 Tek Vidal1 Ekstriider Sistemi
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Ekstriidere, ergiyik halindeki harman, siirekli olarak beslenme hunisinden aktarilarak beslenir.
Once 1siticr silindire gelen karisim, vida ile itilir, ¢ikisa dogru ilerledikce de 1smip yumusar.
Isitma islemi, silindir ¢eperinde bulunan elektrikli 1siticilarla veya indiiksiyonla disaridan
yapilabildigi gibi i¢ siirtiinme kaynakli da olabilir. Siirtiinme 1silarindan sistemde 6nemli

Olciide yararlanilir.

Ergitme iki 1s1 kaynagi ile kontrol edilir. Ilki genellikle kovan isiticilart (mika ve
seramik rezistanslar) ile disaridan uygulanan 1sidir. Ikinci 1s1 kaynag ise kayma veya viskoz
1sitma olarak adlandirilir. Isitma vidanin donme hizinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. En
uygun donme hizinin segilmesinin dnemi biyiiktiir. Diisiik bir hizda ergiyik, kovan ve vida
ile daha uzun bir siire temasta kalir. Diisiik hizda kayma azalacagindan dagilici 1s1 miktar1
azalir ve bu birlesimin film 6zellikleri gii¢lenir. Optimum vida tasarimi i¢in deneme yanilma
metodu  ile  bilgisayar ile  modelleme  metodunun  beraber  kullanilmasi

gerekmektedir.Ekstriider vidasina bakildiginda basit olarak ii¢ farkli kisma ayrilir.

Termostatik Elektrikil
/ Kontrol Rezistans
# Fiema Naoktalar
/ Plakasi Filtre
Besleme
| ! Hunisi
| ey | e
1 -

/.l'

-
|
pusizss

] |
| = e 8 ) gy 5 ngeery
Kalip J / \
Basleme

Silindir Sogutma Suyu yueo Sogutma Suyu
(Besleme Kismi)

Sekil 3.2 Ekstriizyon Sisteminin Sematik Gosterimi (Turach H., Ekstriizyon

teknolojisine giris)
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3.1.1 Besleme Bolgesi

Bu bolgenin amaci besleme hunisinden soguk malzemenin alinip 1sitilmasi ve sikistirma
bolgesinin beslenmesidir. Besleme bolgesi kesiti formunun diger bolgeler gibi en iyi forma
sahip olmas1 6nemli degildir. Vidanin besleme bolgesinin debiyi kontrol ettigi kabul edildigi
gibi, besleme bdlgesinin 6lgme bolgesini dolu tutacak yeterlikte malzeme tasima kapasitesine
sahip olmasi da onemlidir. Diger taraftan, besleme bdlgesinden 6lgme bolgesine yollanan
malzemenin ¢ok fazla olmamasini saglamakta ayni Onemdedir. Dengeden ayrilis
dalgalanma ve itmelere yol acgacaktir, bu sebeple besleme malzemesinin hacim faktoriine
uygun sikistirma oraninin se¢ilmesinde uygulamaya dikkat edilmesi gerekir. Sikistirma orani

genellikle 1,5: 1 ve 4: 1 arasinda degigsmektedir.

3.1.2 Sikistirma bolgesi

Sikistirma veya hal degistirme bolgesi besleme bolgesini takip eder ve vida disi
yiiksekliginin azar azar kii¢iilmesiyle 6l¢gme kesitine kadar malzemeyi ulagtirirlar. Sikigtirma
bolgesi, kat1 bolgeden viskoz bdlgelere malzeme gecisinde hacim degisimi ve ergime
oranmin ayarlanmasi icin gerekli sekilde tasarlanmalidir. ilk olarak tutulan havanin tekrar
besleme bolgesine geri itilmesi ve ikinci olarak sikistirillan malzemenin termal
iletkenligini iyilestirmek i¢in sikistirmanin dogru miktarda yapilmasi amag¢lanmistir. Bunun
disinda sikistirma bolgesinden gecisi boyunca malzeme yeterli viskoz hale gelir ve kiitle
dogru tiiniform sekilde isitilir ve kanistiritlir. BOylece malzeme sikistirma bolgesinden
gecerek, homojen bir sekilde ergiyik hale doniisiir ve ergimemis parcaciklardan yoksun bir

sekilde daha sonraki bolgelere geger.

3.1.3 Ol¢me bélgesi

Bu bolgede vidanin dis yiiksekligi tekrardan sabittir fakat besleme bolgesindeki dis
yiiksekliginden ¢ok daha azdir. Olgme bolgesi, vidanin son kismudir ve ergimis plastik
malzemeyi sabit hacim ve basingta kalip sistemine iletir. Olgme bolgesinde 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 bélgelerin
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uzunluklari ekstriide edilen malzemeye bagli olarak degismektedir. Ayrica 6lgme bolgesi iki
kisma ayrilarak vidanin tam ergimeyi ve homojenligi saglayacak yivli bir karistirma bolgesi
icererek bir avantaj saglayacaktir. Kisa gecis bolgesine sahip bir vidada, geg¢is bolgesinde ¢cok

siddetli bir kayma artis1 olusur ve bu vida tipi bu nedenle rijit PVC ve benzeri yerel asir1

1sinma riski yiiksek malzemelerde uygun olmayacaktir.

OVERIGHE , SKETRVABIGE , EIRERIE

VDAYCRSERI || P
VDABRU(L) s

Sekil 3.3 Ekstriider Vidasinda tipik bolgeler (Turach H., Ekstriizyon teknolojisine

giris)

Sekil 3.4. de oOnerilen vida tipinin kisa gegis bolgesi i¢in basing artisini gostermektedir ve
basing tepesinin vida sonunda oldugu goriilebilmektedir, boylece itme riski daha da

azaltilmugtir.
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Sekil 3.4 Daha uzun 6lgme bdlgesinin max basing tizerindeki etkisi (Fisher E.G., 1976,
Extrusion of plastics)
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Sekil 3.5 Farkli Ekstriider Vidalar1 (Mikrosan Makine)

Yukaridaki sekillerde goriilen vida tipleri islenecek polimer tiirline bagli olarak
degisebilmektedir. Ornegin, naylon gibi, cabuk ergiyenlerde sikistirma bolgesi kisa iken PVC

de sikistirma bolgesi tiim vida boyunca uzanacak 6lgiilerde ve cok uzundur.
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Plastikler farkli viskozitelere sahip olabilirler, bu durum ekstriizyon sirasinda farkli

davraniglar gériilmesine sebep olur. Sekil 3.6 da farkli silindir ¢aplariyla ekstriiderler de

farkli plastiklerle olusan bazi verim degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Farkl Plastikler icin Ekstriider Verimleri (Fisher E.G., 1976, Extrusion of plastics)

Ticari ekstriiderlerde eklenen bolgeler verim degerini arttirabilir. Ornegin ters gevrilmis
hatvelerden meydana gelen karistirma bolgeleri olabilir. Bu bdlgenin amact erigin
uniform olmasini saglamak i¢indir ve bu 6lgme bolgesine yerlestirilmistir. Sekil 3.7 de bazi

ekstriider vidalarinda karistirma bolgelerinin dizaynlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Karistirma Bolge Dizaynlar1 (Fisher E.G., 1976, Extrusion of plastics)

Ayrica bazi ekstriiderler hava menfezi bolgesi igermektedir. Plastik malzemeler havada
bulunan nemi absorbe ederek ekstriider icine su buhari olarak girer. Eger bu plastik
malzemeler siradan ekipmanlarla ekstriide edilirse, eriyikte bulunan su buhari
engellenmediginden dolay1 verim kalitesi iyi olmaz. Bir bagka islem ise plastik malzemenin
Oon kurutmaya tabi tutulmasidir, fakat bu islem pahali olup; tekrar nemin malzemeye
bulasma olasiligr vardir. Hava kanallar1 ac¢ilmis silindirler bu problemlerin iistesinden
gelmek icin gelistirilmistir.

Sikistirmanin

Basmg 4 olmadig Basing
bolge &
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Sekil 3.8 Hava Menfezi A¢ilmis Ekstriider (Friedhelm H., 1997, Plastic Extrusion
Technology)
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Hava deligi 250 ° C sicaklikta tipik olarak ekstriizyonda ¢alisir. Plastik i¢cinde bulunan su 4

MN/m? civarindaki basingla buhar olarak ¢ikar. Bu basingla kolaylikla orifis ¢ikisindan

disariya atilacaktir.

Ekstriiderde, silindirin u¢ kisminda bulunan elekler ve kaliba uygulanan basinci her tarafa esit

dagitma gibi fonksiyonu olan koparma plakalarindan gectikten sonra, eriyik {iriiniin kesit

seklini belirleyen bir kafadan ge¢meye zorlanir. Kafadan ¢ikan sekillendirilmis plastik,

stirekli sogutmayla katilastirilir ve sistemden uzaklastirilir.

Bu sistem iki dénemli fonksiyonu yerine getirir. Ilk olarak vidada bir geri basing olusturarak

daha iyi bir karisim hareketi ve kayma gerilmesi saglanirken, ikinci olarak elekler matrise

giren malzemenin tamamen homojen olmasini ve yabanct maddelerden arindirilmasini saglar.
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Sekil 3.9 Koparma Plakasi ve Elekler (Friedhelm H., 1997, Plastic Extrusion Technology)
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3.2 Ekstriiderde Akis Analizi
Malzemenin ekstriiderden c¢ikisi; siiriiklenme akisi, basing akisi ve kacak akislarin
birlesiminden olusur. Ergigin sabit viskozitesi de ve akisin ise genis ve s1g alanda izotermal

oldugu kabul edilmistir. Bu sartlar 6l¢me bolgesindeki sartlara ¢cok yakindir.

3.2.1 Siiriiklenme Akis1

Iki paralel plaka arasindaki akis durumunu incelersek;
ABCD kiictik eriyik parcasi ele alinirsa, debi (Q)
dQ=V.dy.dx (3.1)

Hiz gradyeninin lineer oldugu kabulii ile buradan,
V/Vq=y/H

V = V4.y / H bulunur.
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Sekil 3.10 Paralel Plakalar Arasinda Eriyik Akisi (Friedhelm H., 1997, Plastic Extrusion
Technology)
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Formiil 3.1 de yerine koyarsak ve kanal derinligi H 'e bagl olarak integrali alinirsa,

dQ = V,4.y / H dy.dx
HT

Qu= [[V,y/Hd,d,
00

Q4= V4.H.T (3.2)

Vd = Eksenel hiz
Vd=n.D.N.cos ¢
Qd =" (n.D.N.tan ¢ — e)( m.D.N.cos* p)H

Birgok durumda "e" ifadesi " m.D.N.tan ¢ " ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciik kalacagi i¢in

ihmal edilebilir, o zaman;
Qd =" n>.D?>N.H.sin¢.cosd (3.3)
elde edilir.

Sekil 3.11 eriyik pargasinin vida igerisindeki durumunu gdstermektedir.
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Sekil 3.11 Ekstriider Vidasinin Detaylar1 (Turagh H., Ektriizyon Teknolojisine Giris)

3.2.2 Basin¢ Akis1
[lk sekildeki eriyik parcasi dikkate alinir ve P basing ve dt parca iizerindeki kayma gerilmesini

belirtirse, buna gore kuvvetler;

F; = (P + 8P/6z.dz). dy. dx
F2 =P. dy dx
F3 =Tx .dz.dx

Bu kuvvetler, siirekli akis icin dengededir.

Buradan; F1 = F,+ F;

Formiilleri yerine koyarsak;

2dP/dzdy=dr

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

formiiliin integrali alinirsa;



33

1 dp =ijd
2dzdy |7

y.dP/dz=1,

(3.4)

Newtonien s1v1 igin kayma gerilmesi (Xy) viskozite (1) ve kayma hizina (y) baghdur.

Ty =ny=ndV/dy

bu degeri (3.4) formiiliinde yerine koyarsak;

y.dP/dz=ndV/dy

olur. Debi (dQ) ise ;

dQ = V.T.dy "dir.

Buradan basing akis1 (Q,) integralle elde edilir.

%1 dpr y: H?
=2 |\—-———T7T |————|d
Qp _!;77 2 {2 8}3’
Qp__L.d_P. H>
12 dz

T =mn. D .tang. cose

(3.5)

(3.6)
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Yukaridaki sekilden de vida kanatlar1 arasindaki eriyik pargast dikkate alinir ve sing = dL /dz
ve dP /dz=dP /dL sind

Kabul edilirse (3.6) nolu ifade ;

r-D-H’ ~sin2(p'd_P
127 dL

Q,=- (3.7)

3.2.3 Kagak Akis
Kagak akis, derinligi d, uzunlugu ( ecoscd), genisligi ( w.D / cosd) ) olan bir kanal boyunca
diisiiniilebilir. Bu bir basing akist oldugu icin (3.6) daki bagint1 kullanilabilir.

h=23
T=mnD/cosd

Basing gradyeni = AP / ecoscd’ dir.
Boylece kagak akis debisi (Qr) ;

z*-D*.¢5° ¢

Q= 121721

dP
an ot -— 3.8
o (3.8)
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L

Sekil 3.12 Gelistirilmis Vida Detay1 (Friedhelm H., 1997, Plastic Extrusion Technology)

Vidanin kovan igindeki eksenel kac¢iklig1 (eksantrikligi) da dikkate alinmalidir. Kacak akis bu
durumda %20 civarinda artigs gosterecektir. Ekstriiderdeki toplam malzeme ¢ikisi,
stiriklenme, basing ve kagak akisin kombinasyonu sonucunda olusur. Boylece (3.3), (3.7),

(3.8) bagintilarindan,

3 c 2 2 2 3
n-D-H” -sin"¢ dP 7" -D"-0 ~tan(/)t-d—P (3.9)
127 dL 1277-e dL

Q ="2m>.D>.N.H.sind.cos -

Pratikte kacak akis ihmal edilebilir. Ayrica basing gradyeni asagidaki sekilde lineer olarak

diisiiniilebilir.

dP/dL=P/L
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3.3 Ekstriider / Kafa Karakteristikleri

Bagint1 (3.9) 'dan iki nokta rahatlikla tespit edilebilir. Bunlardan biri ekstriider ucunda

serbest akisin oldugu durumdur.

Q = Qmax = %2 12.D>.N.H.sin¢.cosd

Digeri ise ekstriider ¢ikisinda akis olmayacak sekilde biiyiik basincin olmasidir. Yine (3.9)

da kacak akis1 ihmal eder ve Q = 0 dersek ;

6-7-D-L-N-n
PP =" tang

Daha onceki sekilde verilen ekstriider karakteristigi benzer olarak asagidaki sekilde
verilmektedir. Ekstriider, ¢ikistaki basing diisiik ise yliksek ¢ikis verir. Ancak ekstriider ¢ikisi
kafa girisidir ve kafa giris basinci arttik¢a da kafa ¢ikis1 artacaktir.

Debi

afa karakteristigi

K
Qmax /
k- s
\ Calisma noktasi

/1

/ N ekstriider
/ - /karakteristiﬁi
0 Pmax Basing P

Sekil 3.13 Ekstriider ve Kafa Karakteristikleri (Demirel T., Plastik Ekstriiderlerinde Malzeme
Akisi)
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R kafa gecis radyusu ve L4 kafa uzunluguyken Newtonien akiglarda kafa ¢ikis1 Q;

Q = K.P “dir. (3.10)

(3.10) esitligi, Sekil 3.13° de gosterilen kafa karakteristiklerini olusturur ve iki
karakteristigin kesisme noktasi ekstriiderin ¢alisma noktasidir. Yukaridaki sekilde ¢ikis
{izerinde ne cesit parametrelerin etken oldugunu gdstermesi acisindan ilgingtir. Ornegin; vida
hizinin (N) arttirilmasi ekstriider karakteristigini yukar1 dogru ¢ekecektir. Benzer sekilde kafa
radyusunun (R) arttirilmasi kafa karakteristiginin egimini arttiracaktir. Her iki durumda
ekstriider ¢ikisini arttiracaktir. Ekstriider / kafa kombinasyonunun ¢alisma noktasi, kagak

akisin ihmal edilmesiyle (3. 9), (3.10) esitlikleriyle belirlenebilir.

. -D-H?-sin*¢p P -R*
Q =" m>.D>2.N.H.sind.cos - id Sih_ ¢ Z 7[

= .P
127 8-n-L,

caligma noktasindaki basing ;

_ 2'7['77-D2-N-H'Sin¢-cos¢
ror {(R4/2'Ld)+(D'H3-sin2¢)/3.L} 3.11)
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3.4 Cift Vidah Ekstriiderler

3.4.1 Cift Vidah Ekstriiderlerin Genel Ozellikleri

Bu makineler tek vidal ekstriiderler ile kiyaslandiginda yiiksek verim, etkin karigtirma ve 1s1

iiretimi gibi konularda daha genis olanaklara sahip olundugu sdylenebilir.

Cift vidali ekstriiderler terimi ¢ok genel olarak iki vidali her ekstriider i¢in kullanilsa da
gercekte cift vidali bir makine tipi bulunmaktadir. Sekil 3.14’te karsi doniislii ve aym

doniigli vidali ekstriiderlerden bazilarinin vidalarinin birbirine gére durumlar1 gosterilmistir.

a. Kars1 Dontigliic b, Ayn1 Doniisli c. Kars1 Doniisli d. Ayn1 Doniislii
(Gegmeli) (Gegmeli) (Gegmesiz) (Gegmesiz)

Sekil 3.14 Degisik ¢ift vidal1 ekstriider tipleri (Fisher E.G., 1976, Extrusion of plastics)

Bunun yaninda vidalar birlesmis veya birlestirilmemis olarak da diizenlenebilir. Birlesmemis
vidalar ile olusturulan yapida, vida tasiyici yiizeyleri arasinda malzeme gec¢isine imkan

saglayacak belli degerde bir bosluk bulunur.
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A. Aralarinda bosluk bulunan vidalar B. Aralarinda bosluk bulunmayan vidalar Sekil

3.15 Cift vidali ekstriider konum tipleri (Fisher E.G., 1976, Extrusion of plastics)
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Bir kars1 doniislii, ¢ift vida ekstriiderde malzemeye uygulanan kayma gerilmesi ve basing
degerine yakin bir mekanizmayla gergeklestirilir ve malzeme etkin bir sekilde karsi dontislii
vidalar arasinda sikistirilir. Ayni1 doniigli sistemde malzeme asagidaki sekilde goriilen formu

olusturacak sekilde bir vidadan 6tekine aktarilarak iletilir.

Sekil 3.16 Modiiler ¢ift vidal ekstriider (Mikrosan Makine)

Bu tip siralama, ozellikle 1s1] hassasiyete sahip malzemelere, malzeme ekstriiderden hizlica
ve diigsik sikisma olasiligr ile iletilebildigi icin uygulanan ideal bir diizenlemedir.
Vidalar birlesmis ise, vidalarin cevresindeki hareket yavastir ama itici hareket daha

biiytiktiir.

3.5 Tek ve Cift Vidah Ekstriiderlerin Karsilastirilmasi

Tek ve ¢ift vidali ekstriiderler arasindaki en 6nemli farklardan birisi tek vidalilarda
1sinin biiylik bir kisminin viday: tahrik eden motor ile saglanmasi ve buna karsilik ¢ok
vidalilarda dis 1siticilarin kullanimina ihtiyag duyulmasidir. Karsilastirilabilir verimlerdeki
tek vidali bir ekstriidere gore, cok vidali bir ekstriiderin maliyeti konstriikksiyonunun

karmasikligindan otiirii daha yiiksektir. Ayrica c¢ok vidali ekstriiderlerde karsilasilan
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yataklama ve tahrik giiclerinin yani sira kovanin adaptér bolgesinin geometrik

yapisinin akimi diizgiinlestirmek iizere diizenlenmesi de 6nemli bir sinirlamadir. Genel

olarak cift vidali ekstriiderler bu sinirlamalarin 6nemsiz oldugu veya ekstra maliyete karsilik

islem avantajlarinin kayda deger oldugu durumlarda tercih edilir.

Cift vidali ekstriiderler, tek vidali ekstriiderler ile islenmesi zor malzemeleri, daha

toleransli ekstriizyon kosullarinda basariyla islemeye firsat tanir. iki tip ekstriiderde

kullanilan basing mekanizmalar1 farkli oldugundan, ¢ift vidali ekstriiderler, sistemde geri

basing olusumunda kullanilan matris kisilmasina daha da az bagimlidir. Dolayisiyla bu tip

ekstriiderler 6zellikle islenmesi zor malzemelerden kaim kesitlerin ekstriizyonu icin tek

vidal1 ekstriiderlere gore daha uygundur. Cizelge 3.1’ de ¢ift ve tek vidali ekstriiderlerin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Cift ve tek vidali ekstriiderlerin karsilagtirilmasi

TiP TEK VIDALI AYNI DONUSLU KARSI DONUSLU
EKSTRUDER CIFT VIDALI CIFT VIDALI
EKSTRUDERLER EKSTRUDERLER
silindir ve Tek vidali ekstriiderle ayni Disli pompa
malzemeler prensipte, siirtiinme prensibine gore
PRENSIP arasinda hareketiyle. baskili mekanik
siirtiinme, iletim.
malzeme ve
vida arasinda
surtiinme
Tletim Etkinligi Diisiik Orta Yiiksek
Karistirma etk. Diisiik Orta /Yiiksek Yiiksek
Kayma Gerilimi Yiiksek Orta /Yiiksek Diisiik
Is1 Uretimi Yiiksek Orta /Yiiksek Diisiik
Is1 Dagihim Genis Orta / Dar Dar
Max. Donme Hiz1 100-300 25-35/250-300 35-45
Max. Etkin vida 30-32 7-8/30-40 21-10

boyu L/D
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3.6 Matris ve Matris Tasarim Prensipleri

Ekstriizyon islemi genel anlamiyla bir malzemenin bir baski ile itilip, bir sekillendiriciden
gegirilerek bigcimlendirilmesidir. Burada sekillendirici diye adlandirdigimiz aslinda matris
olmaktadir. Matrisler elde edilmesi istenen mamul sekline gore degisik tasarimlara sahip
olabilmektedirler. Ekstriizyon matrisleri basit olarak hazirlanirlar. Matrisler ve matris
sabitleyicileri makinenin Oniinden ya da ¢ikis ucundan desteklenirler. Matrisin giivenli
montaji ve c¢abuk degistirilmesi Onemlidir. Flangli matris tasiyicilart yaygin olarak
kullanilirlar matris mengene ile kovana tutturulabilir. Bu daha pahali olan tiip matrisleri i¢in
modifiye edilebilen basit bir diizenlemedir. Tiip matrislerinde merkezi mandrel ayarlanmasi
icin diizenlemeler yapilmalidir ve tiniform duvar kalinligi i¢in dis ¢apa gore ayarlanabilen bir
istavroza monte edilmelidir. Ekstriizyon operasyonunda matris profilinin kesin 6n
belirlemesinin yapilmasi sirasinda yeterince beklenmeyen olay ortaya cikabilecek olmasina
karsin, matris tasarimi ve ayrintilarinin hazirlanmasinda, ekstriide edilen malzemenin
karakteri ve seklinin kontrolii i¢in birka¢ basit prensip vardir. Tasarima, bu prensiplerden

hareket ederek baslanir.

Sekil 3.17 Matris kesitleri (Ana hatlari ile plastikler ve plastik teknolojileri, 1996)

Delikli plakadan dolay1 bu plakanin ekstriider tarafindaki erimis plastikteki basing, bu
plakanin kalip tarafindakinden biiytiktiir. Kalip ¢ikisinda basing sifirdir. Ayrica kalip da
yeterli yiiksek basinci saglamak 6nemlidir, boylece delikli plakadan stiziiliip ¢ikan erimis

plastik kaliptan ¢ikmadan Once tekrar birlesir. Bu basing kalip ¢ikisindaki daralmayla
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saglanir. Bunun i¢in DD/DB arasindaki fark 1 'den kiigiik olmalidir. Pratikte bu normal

olarak 0,5 'ten kii¢iik olmalidir.

Termoplastik malzemenin matris i¢inde akisina karsi olan siirtlinme direnci matris boyu ile
orantili olmalidir. Bu prensip, matris tasariminda pratik bir uygulama alani bulmustur,
degisken alan uzunlugu ¢alisildiginda matris agzindan ¢ikan malzeme miktarinin herhangi bir
kesitte kontrol olanagi saglanmistir. Boylece eger ekstriizyon iiriliniiniin bir boliimiiniin
kalinlig1 azaltilacak ise matris agzi kiigiiltiilebilir ya da bu bolgenin arkasinda matris alani
uzatilabilir. ideal kosullar altinda matristen akacak malzeme miktar1, matris uzunlugu ve
plastik viskozitesi ile ters orantilidir. Eger ekstriide edilmis {iriiniin merkezinde siskinlik
egilimi goriiliiyorsa matris ¢ikisina ters bir egrilik ya da ¢ikisin arkasindaki alana daha
biiylik derinlik verilerek matris tasariminda 6zel kesitler i¢in akisa karsi daha biiyiik
diren¢ ile siskinlik egilimi diizeltilir. Diizgiin olmayan cidar kalinliklari, soguma
hizlarinin farkli olmalar1 nedeniyle, ekstriizyon iirliniiniin boyutsal dogrulugunun kontroliinii

zorlastirir.

Sekil 3.18 Ekstriide edilecek malzeme

Sekil 3.18 ‘de parganin A boliimiinden ¢ikan erimig plastigin hizi, B boliimiinden daha
fazladir; ¢ikan iiriin spiral olma egilimi gdsterir. Bunun onlenmesi i¢in A pargasindaki
akis1 azaltmamiz gerekmektedir; bu A bolgesindeki kalip paralelini B den daha uzun

yapmakla saglanir.
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Sekil 3.19 Plastik boru ekstriizyon matrisi

Soguma sirasinda hacimsel biiziilmeyi karsilamak i¢in izafi olarak soguk ince kesitlerdeki
malzemeler sicak kesitlere dogru hareket etme egiliminde olacaklardir. Ekstriide edilmis
boliimlerin boyutlarinin kontrolii i¢in sogumast uzun siire gerektiren kesitlere dogru etkin
hava akisinin yoOnlendirilmesi saglanir. Matris boyunca akan termoplastik malzeme
viskozitesinin diigiik olmasi i¢in matris sicakliginin yiiksek olmasi gerekirken matris
koselerinde gercek malzeme akisindan Once diisiik sicakliklar, malzemenin katilagsmasina

yardimci olmak ve giivenli boyutlar i¢in yararl olabilir.

Diiz levha ve benzeri tirlinler i¢in kullanilan aski kalip, matris tasariminda 6nemli bir prensibi
olusturur. Levhanin koselerindeki eriyik levhanin merkezine giden eriyige gore matris iginde
daha cok yol almaktadir. Boylece, merkezde {liggensel bir engel olan diyagonal eriyik kanali,
direkt akis1 belirli agilarda sinirlamak i¢in kullanilir. Hemen hemen biitiin ekstriizyon iirtinleri
matrisi yiiksek viskoziteli eriyik olarak terk ettikleri i¢in matristen ¢ekilerek
uzaklastirilmalidirlar. Ekstriizyonun soguma aleti boyunca hizi ¢ekme rulolar1 ve
uzaklastirma bandi ile kontrol edilir. Malzeme, matrisleri ¢ikis hizindan biraz daha hizlhi
hareket eden uzaklastirma bandi tarafindan cekileceginden ger¢cek matris agzi istenen

profilden % 10-15 daha biiyiik olmalidir. Bu izafi hareket ekstriizyon {iriiniinde {iniform
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kalite ve boyutlarin elde edilmesine yardimci olmaktadir. Elastomerik bilesenler ise ayni
oranda c¢ekildiklerinde %30 a kadar sekil degistirme egilimindedirler. Plastik
ekstriizyonunun en Onemli yonlerinden biri olan ekstriide edilmis kesitlerin c¢ekilmesi,
ekstriizyon hizi ile kontrol edilen ve ayarlanan bant hareketinin yardimiyla

gergeklestirilmektedir.

Ekstriizyon {irlinlinli sogutmasi ve tavlama biiylik 6nem tagimaktadir. Gelisen sonug 6zellikle
sogutmaya baglhidir ve genellikle ekstriizyon kalitesini belirler. Cekmenin olustugu sicaklik
kritiktir. Genel amag, sicak ekstriizyon ylizeyinde boyutsal dogrulugu saglayici bir tabaka
olusturmak ve tabakanin biitiinliiglinii korumaktir. Ancak belirli bir oranda sogutmay1 tatmin
edici Ozellikler saglar. Cekme rulolari ya da bantlari miimkiin olan en yakin yere yerlestirilerek

ekstriizyon iiriiniiniin rulo ve bantlarin basinci nedeniyle deforme olmalar1 6nlenir.
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4. KALIBRASYON VE SOGUTMA iSLEMi

4.1 Kalibrasyon Sistemleri

Ekstriide edilen malzeme matristen ¢iktiginda hala yar1 eriyik haldedir. Matristen ¢ikista
profillere herhangi bir destek saglanmamis olsaydi ekstriide edilen malzeme burusur ve
yigilirdi. Kalibrasyon islemi sirasinda amac, matristen ¢ikan yumusak malzemeye destek
olarak profilin seklini korumasina yardimci olmaktadir. Kalibrasyon isleminin diger bir
gorevi de sekil ve boyut tamligini saglamaktir. Bu ifade yumusak veya kauguk gibi
iirlinlerde uygulanmamaktadir. Tiibiiler film veya yassi film iiretiminde bu islemler biiytlik
hacimdeki soguk havanin iiflenmesi, su banyosundan uygun bir hizda gecirme veya
sogutma merdanelerinin kullanilmas1 gibi mamule goére degisen yontemlerin
uygulanmasiyla gerceklestirilir. Ama rijit boru veya profil iiretimi gibi islemlerde daha

somut yontemler gerekmektedir.
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Sekil 4.1 Basit boru ekstriizyonu islemi

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 parcasidir. Sogutma islemi profilin biiyiikliigiine

gore kademeli olarak yapilmaktadir.
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4.2 Kalibrasyon islemi

Ekstriide edilen profil matristen ¢ikip kalibratére girmektedir. Malzeme kalibrasyon
bosluklarindan gegerken hem sogutulur hem de tam Olgiisiine getirilir. Bunlar1 saglamak i¢in
kalibratorde 6zel diizenekler bulunmaktadir. Kalibratdrde profil ile temas eden i¢ ylizeylerde
kilcal delikler vardir. Bu deliklerden uygulanan vakum 0,8 — 8 kg/cm? ile profilin ¢eperlere
dogru cekilmesi saglanir. Ayrica sogutma icin kalibratorlerde su kanallari da mevcuttur. Bu
kanallar profil ile temas eden ylizeye yakindir ve buralarda dolasan su vasitas ile profilin

sahip oldugu 1s1 ¢ekilir.

Sekil 4.2 Boru kalibratorii



47

Icinde bulunan su kanallar1 vasitas: ile sogutma yapilan kalibratorlerde kuru kalibratorler
denilmektedir. Bu kuru kalibratorlerin boyu, kapasiteye ve profilin sekline gére 200 — 1200

mm arasinda degisebilmektedir

Sekil 4.3 Ekstriider, kalibrasyon boliimii ve ¢gekme {initesi

4.3 Rijit ve Yar1 Rijit Borular i¢cin Kalibratorler

Boru kalibrasyonun da kullanilan iki ana sistem vardir. Bunlar i¢ ve dis Olgiimleme
sistemleridir. Belli bir dereceye kadar ovalligini kabul edilebildigi durumlarda kalibrator
kullanilmaz. Ornegin, sonradan sekillendirilecek ya da levha haline getirilmesi igin

yarilacak borular kalibrator olmadan tiretilir.
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Sekil 4.4 Kalibrator kesiti

4.3.1 i¢ Kalibratorler

Asagidaki sekilde borunun i¢ ¢apinin sabitliginin, mandrel {izerindeki su sogutmali konik
ilave parca ile, dis kalibrasyon sistemlerindeki dis capin kontroliine benzer bir
sekilde saglandigi bir i¢ kalibratér goriilmektedir. Bu tip i¢ kalibratrler, mandrelin ilave
parcasinin sogutmasinin giicliiglinden otiirli normalde siirekli matrisler ile kullanilmaz.
Bunlarin ideal kullanimi1 kaymis matrisler ile ger¢eklesir. Bu sistemin getirdigi en biiyiik
avantaj, ayni zamanda borunun hem iginin, hem de disinin sogutulabilmesi ile islemin
hizinin artmasidir. Bu sekildeki bir i¢ kalibratoriin diger avantajlari, hava basincina baglh
problemlerin olmamasi ve mandrel ilave par¢asinin degistirilmesi suretiyle dairesel kesitli
bir matristen, dairesel kesitli olmayan hassas profillerin iiretilebilmesidir. Operasyon,
sirasinda mamul soguma esnasinda kendini ¢ekme egilimi gdsterdigi i¢in uzatilmis matris
tizerinden c¢ekilir. Bu kendini ¢ekme, parcanin sekillendirilmesi i¢in gereken kalibrasyon
basincin1 saglar. Cekme kuvveti gereksinimi genelde dis kalibrasyonda gerekenden
biliyiiktliir ama kendini ¢ekme derecesi dolayisiyla mandrel uzunlugu ve konikligi,

sogutma sicakligi, mandrel ylizeyi ile belirlenebilir.
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Sekil 4.4 Kaymis matris ile i¢ kalibrator (Friedhelm H., 1997, Plastic extrusion technology)

Bu diizenlemeler borunun lineer hizi, mamuliin baslangi¢ sicakligi, et kalinlig1 ve polimerin
fiziksel 6zellikleri gibi faktorlerden etkilenir. Bunun yaninda, baslangi¢ icin mandrel ilave

parcasinin uzunlugunun her mm. 'si i¢in 0,004 mm ‘lik bir egim degeri alinir.

4.3.2 D1s Kalibratorler

D1s kalibrenin genel olarak formu sekil 4.5 ‘de goriildiigii gibidir. Bu gibi kalibratorler
esas olarak i¢ ¢api, imal edilecek borunun dis ¢apinin kendini ¢gekmesi géz onilinde
bulundurularaktan hesaplanan degerine gore islenmis bir su gomlegi borusundan
olusur. Bu sistem, matris ile arasindaki 1s1 transferi minimum olacak sekilde monte
edilir. Yumusak termoplastik boru izole edilmis ucu ile kalibratorden gecerken,
mandrelde ki hava deliginden gelen basingli hava ile siirekli sisirilen borunun dis
ylizeyi, kalibrator cihazinin sogutulan i¢ yiizeyi ile kayma basinci temasinda olur ve dis
ylizeyler istenen Olgiilere getirilir. Kullanilan hava basinglar1 borunun et kalinligina ve

malzemenin viskozitesine gore degisir.
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Sekil 4.5 Su ile sogutulan dis kalibratér  (Friedhelm H., 1997, Plastic extrusion
technology)

Bu sekilde borunun dis tabakasi formunu koruyacak bigimde sogutulur ve et kalinligindaki
asil sogutma su banyosu, su spreyi gibi takip eden islemlerle gerceklestirilir. Kalibratoriin
uzunlugu, plastik borunun temas siiresince sonraki sogutma islemleri sirasinda deforme
olmamasini saglayacak dis yiizey soguma derinligini verecek sekilde secilir. Dolayisiyla bu

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

Sekil 4.6 Sogutma tanki
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ozelligi, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletimi karakteristikleri ile belirlenir. Uzun kalibratorlerin;
sicaklik araligi, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletimi karakteristikleri ile belirlenir. Uzun kalibratorlerin
kullaniminin sonucunda yiiksek siirtlinme, gerinim gibi olumsuz 6zellikler etkinlestiginden
miimkiin olan en kisa kalibratdr uzunlugu ve sonraki etkin bir sogutma sisteminin kullanimi

tercih edilmelidir.
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Sekil 4.7 Hareketli tipali i¢ hava basingl dis kalibrasyon (Friedhelm H., 1997, Plastic
extrusion technology)

Kalibratdrlerin i¢ yiizeylerinin de 6nemi biiyiiktiir. Yiizeyin, sicak termoplastikten maksimum
1s1 iletimini saglayacak, malzemenin ylizeye yapismamasini ve asiri slirtiinmeyi onleyecek
sekilde olmalidir. Kaba yiizeylerin diisiik ve yiiksek viskoziteli polietilen gibi bircok malzeme
icin kum piiskiirtiilerek ya da tek kesici u¢lu takimlar ile islenmesi iyi sonuglar verirken, rijit
PVC gibi diger termoplastikler i¢in bu yiizeylerin parlatilmasi gerekir. Bugiin, yiiksek hizli
operasyonlar, i¢ basinci hassas olarak kontrol edilen normal sogutma etkili kalibratorlerin
ikinci bir etkin sogutma sistemi ile kombine edilmesiyle gerceklestirilmektedir. i¢ hava
basincinin kayma temasini sagladigi tiim dis kalibrasyon sistemlerinde hava basinci kaybini
onlemek {izere borunun ucu izole edilmelidir. Ozellikle sarilamadigindan otiirii belli
uzunluklarda kesilmesi gereken rijit borularda, borunun her kesiminde basing kaybi tehlikesi
dolayistyla kalibrasyon yiizeyinden diisme olacagindan ug izolasyonu i¢in pratik yontemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan izolasyon yontemlerinden bir tanesi, matris mandreline

zincir ile veya bagka bir esnek baglant1 elemani ile baglanan hareketli tipa ile gergeklestirilir.
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Benzer bir yontemde hareketli tipa elektromanyetik olarak konumlandirilmaktadir. Dig basing
sistemlerinde i¢ basing kaybinin olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in yiiksek verimli hatlarda
tek alternatif olarak i¢ basingl kalibrasyon sistemlerinin yerini almis olan vakum kalibrasyon
sistemlerinin kullanilmasidir. Vakum tankinda ¢apt 1 mm 'den 2000mm'ye kadar degisen
tim termoplastik borularin sabit kalitede, en uygun boyutsal hassasiyetle ve verimde
kalibrasyonu miimkiindiir. Iki temel vakum kalibrasyon sistemi vardir. Bunlardan
birincisinde tek bir iinitede borunun sogutulup, kalibre edildigi alternatif vakum ve su
sogutma bolgeleri bulunmaktadir. Ikincisinde ise birkag tane vakumla sekillendirme iinitesi
ile sogutma tanki ayn1 dogrultuda yerlestirilmistir. Ugiincii ve daha basit bir sistemde ise
vakum tanki kullanilmaktadir. Bu sistemde mamul bir kalibrasyon matrisinden gegtikten
sonra vakum altindaki bir su banyosundan gegcirilir. Boru et kalinlig1 ve hatta iiretim hizina
bagh olarak vakum tanki iki yada daha ¢ok kamaraya boliinmistiir. Kamara uzunluklari,
yaklasik 4,5 ve 6 m 'dir. Sogutma, su piiskiirtme ya da havuza daldirma seklinde suyla yapilir
ve daha yukari caplarda olciilendirme kanallar1 (plakalari) kullanilir. Bu pargalar aliiminyum
ya da bronzdan yapilmalidir. Aliiminyum daha iyi 1s1 transferi sagladigi igin tercih
edilmelidir. Plaka caplar, kiiclik 6l¢iilerde matris capindan %10 daha kii¢iik olmalidir. Ancak
cap biiyldiikce, bu fark azalmalidir. Plakalar uzunlugu boyunca yarilmali ve plastik
malzemenin kayganligini saglayan suyla islatilmalidir. Ilave olarak, yonlendirici makaralar,
yliziikler hem kalibrasyon hem de sogutma tankinda gerekli olabilir. Toplam uzunluk, plastik
boru hattin1 terk ederken 45 ile 60 °C arasinda olacak sekilde ayarlanmalidir. Sekil 4.8 ’de
kalibrasyon i¢in plaka kullanilan bir vakum tanki dizaynmi gosterilmistir. Yaklasik 1600 —

2000 mm. ¢apli polietilen borulara kadar bu sistem basart ile kullanilabilir.
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Sekil 4.8 Vakum tankli kalibratorler (Fisher E.G., 1976, Ekstrusion of plastics)

Sekil 4.8 ‘de cesitli malzemeler ve boru c¢aplari i¢in Olgiilendirme sistemi gosterilmistir.
Burada vakum kalibratorii ve bu kalibratoriin girisi goriilmektedir. Bu sistemde yiiksek hizli

sabit vakum sisteminin kullanilmasiyla islem hizi artar.

4.3.3 i¢c ve Di1s Kalibrasyonun Birlikte Uygulanmasi

Dis kalibrasyonda borunun dis yiizeyinin sogutulan metalik bir ylizey ile kayma temasinda
olmas1 ile yiiksek parlaklik elde edilirken malzeme igindeki kusurlardan veya kullanilan
ekstriizyon kosullarinin yanlis olmasindan 6tiirii i¢ ylizey kaba ve piiriizlii kalabilir. Buna
karsilik i¢ kalibrasyon i¢inde bunlarin tam tersi sOylenebilir. Kullanim amaci i¢ yada dis
kalibrasyon ydnteminin se¢iminde dnemli bir faktdrdiir. Ornegin, boru igindeki akiskanin
akiminin iyi olmasi istenirse i¢ kalibrasyon, sadece dis goriiniim 6nemli ise dis kalibrasyon
yapilir. Bu iki kosulun da gerekmesi durumunda, su ile sogutulan kisa bir dis kalibrator ile
akis yukar1 ucunda 1sitilan uzatilmis mandrel birlikte kullanilir. Boru, hala uzatilmis mandrel
tizerinde iken dig kalibratorden ¢iktiktan sonra yogun bir sok sogutmaya tabi tutulur ve

borunun i¢ ve dis yiizeylerinin 6zellikleri bu sekilde gelistirilir.
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4.3.4 Ufak Caph Borularin Kalibrasyonu

Daha oOnce bahsi gecen kalibrasyon sistemi orta ve bliyiik ¢aptaki borular igin
uygulanirken capt 10 mm.'den kii¢iik borulara uygulanamazlar. Bunun yaninda bu durum
polimerin eriyiginin karakteristiklerine gore farkliliklar gosterebilir. Ornegin; rijit PVC gibi
kalibrasyon sistemleri ile ¢ok kiiciik ¢aplara kadar kalibre edilebilirken, poliolefinler ve

diger plastik halde ¢ok yumusak olan malzemeler bu sekilde kalibre edilemez.

Ayarlanabilir gekme plakalan

Kaucuk plaka

Hava boslugu

Sekil 4.9 Ufak ¢apli borularin kalibrasyonu (Fisher E.G., 1976, Ekstrusion of plastics)

Kiiclik ¢apli borularin en yaygin olarak kullanilan kalibrasyon yonteminde, gereken son
captan daha genis bir matris kullanilir ve mamul su banyosu iginde bulunan ve ilki su
banyosunun 6n yiiziinde bulunan bir seri pring (veya alliminyum) kalibrasyon plakasi ile
kalibre edilir. ilk kalibrasyon plakasi ile matris arasindaki, ayarlanabilen mesafe, hava
boslugu olarak adlandirilir.

Su banyosu i¢indeki kalibrasyon plakalar1 arasindaki mesafelerde ayarlanabilir. Kalibrasyon
plakalarinin orifis 6l¢iileri ¢ekme oranina ve hava boslugunun uzunluguna goére belirlenir.
Normal bir uygulamada, ilk plaka mamul 6l¢iisiinden %10 daha biiytlik olurken, ikinci ve
sonraki plakalar soguma esnasinda olusan kendini ¢ekme paylarinin son dlgiilere eklenmesi
ile boyutlandirilir. Plaka orifislerinin i¢ yiizeylerine ¢ekmeyi azaltmak iizere 45° ‘lik pah

kirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.10 Cesitli kiigiik capl kalibreler

Bu tarz sistemlerde iriiniin et kalinliginin kontrolii, ¢ekme hiz1 ile yapilirken, dis ¢apinin
kontrolii ise kalibrasyon plakalar ile yapilir ve yalnizca ilk plakaya kadar sismeyi saglayacak
i¢c hava basinci yeterlidir. Bu sistemlerde {iiretim hizi dakikada 100 m ‘nin {izerine

¢ikabilmektedir.

Sekil 4.11 Cesitli ¢aplarda kalibreler
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4.4 Is1 Transfer Analizi

Bir kat1 yiizey ve buna bitisik hareketli bir akiskan arasinda sicaklik farkindan dolay:
gerceklesen 1s1 transferine taginimla (konveksiyon) 1s1 transferi denir. Taginimla 1s1 transferini

hesaplamak i¢in asagidaki temel ifade kullanilmaktadir.

Qtaslnan =a. A ( Tyﬁzey - Taklskan ) (kJ/h) (4 1)
o = taginimla 1s1 transfer katsayisi (kJ/m*h°C)

A = Is1 akim yoniine dikey yondeki 1s1 transfer alani (m?)

( Tyiizey — Takiskan ) = Sicaklik farki (°C)

o burada yiizey geometrisine, akim sartlarina, akigskanin fiziksel 6zelliklerine, akiskan ile

ylizey arasindaki sicaklik farkina, geometriye ve giris sartlarina baglidir.

Qboru = qu

Q=m.cp. (T —-Ty) (4.2)
cp = Sabit basingta 1sinma 1s1s1 (kJ/kg °C)

m = Kiitle (kg)

Kanal boyunca boru ile su arasindaki 1s1 transferi,

Quasinan = Oboru - Aboru - A T (4.3)
A Ty, = Ortalama logaritmik sicaklik farkidir.

Olbory = 14.653,8 (V/60)™  (kJ/m’h°C)

ATn=(AT-ATy)/In(AT/ATy) (°C) 4.4)

Is1 transferinde ¢evre etkisine bakildiginda simdiye kadar eriyik lizerindeki ¢evre etkisi kiigiik
olarak ifade edildi ve hesaplar bu kabul iizerine yapildi. Bununla birlikte, bir¢ok eriyik

akisinda eriyik ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferi de dikkate alinmasi yararl olacaktir.
T = Sicaklik

o = Isil yayilma katsay1s1
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K = Tagimmim katsayisi

X = Tek boyutundaki dengesiz 1s1 akisi i¢in fourier serileri

o°T 1 oT
- .2 4.5
ox* a ot (43)
Q = yogunluk
Cp = Spesifik 1s1
p-Cp

Bir¢cok malzeme {ireticisi iiriinlerinin termal yayilmas ile ilgili teknik bilgileri verirler. Fakat
herhangi bir bilgi yoksa termoplastikler i¢in bu deger 1x10” m?*/s olarak alinabilir.
Fourier serilerinin ¢6zlimii sonsuz seriler seklindedir fakat genelde grafik form ile ifade

edilebilir. C6ziim olarak asagidaki boyutsuz ifade kullanilir.

t=Zaman (s)
x = silindir veya kiirenin yarigap1 (yada levhanin kalinliginin yarisi)

Levha tiretiminde 1sitma veya sogutma sadece tek taraftan saglaniyorsa x degeri kalinligin

tamamini ifade eder.

Fourier Serisi;

F, = 0)‘('; (4.7)
T, = Erigin ilk iiniform sicaklig

T, = Isitma ve sogutma sicaklig

T3 = t zamanindaki sicaklik

Sicaklik Gradyeni;

aT= 1l (4.8)
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Sekil 4.14 Diiz levha i¢in Fourier Serisi -Sicaklik Gradyeni aras1 degisim (Izmirlioglu I, 1994,
Kullanilmig polipropilen borularin geri doniisiim ve ekstriizyon yontemiyle imalinin

arastirilmasi)
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Sekil 4.15 Silindir i¢in Fourier Serisi - Sicaklik Gradyeni aras1 degisim (Izmirlioglu i, 1994,
Kullanilmis polipropilen borularin geri doniisiim ve ekstriizyon yontemiyle imalinin
arastirilmasi)
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4.4.1 Kalibrasyonda Su Sicakhgi ve Tasimmm Katsayisimin Is1 Transferi ve Sicakhk

Dagilimi Uzerinde Etkileri

Plastik borular1 soguturken 1s1 akisini arttirabilmek i¢in iki farkli yontemden biri segilebilir;
birincisi plastik boruyu sogutulacak suyun sicakligini diisiirmek, ikincisi ise tasinim

katsayisini arttirmaktir.

210 °C sicaklikta sogumak {iizere iizere Lyaiine uzunlugundaki kalibreye, V, mm/s hizla giren, s
et kalinliginda ve D mm dis ¢apindaki polietilen borunun dis yiizeyi ile temas halinde bulunan
suyun sicakliginin Tg, olmasi durumunda, plastik borunun et kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi
ve 1s1 gegisinin zamana bagli degisimi;

prs =860kg/m* C,PE=34kj/kgK Ap; =03W/mK h,, :W/m'K

Boru et kalinliginin c¢apa orani kiicliik oldugundan ve boru i¢ yiizeyinde hava durgun

sayilabildiginden plastik boru diiz duvar gibi ve bir kenar1 adyabatik kabul edilirse;

= = Jt.qﬁt 4.9)
0

n .2- -'2-
—2.4-(T, - T)Z e L 5n.sm 0,

~652-a-L-(5, +sin &, -cos )

(%)

—2/1L(T T)Z e .sin?4,
1(52+5 .sin &, - cos 5, )
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t=0 ve t=t aralifinda entegre edilirse;

( ) {l_ea (LZ]}'SII’I 25n
Q _2:2-L-(T,-T,)<
A a ~ (67 +5,sin 6, cos 3,) (4.10)

Borunun kalibreden gegis siiresi,

t=Lyusipre / Vigra =1 ¢ S ‘de boru kalibreden geger. (4.11)

Kalibrede sogutmanin bagladig ilk saniyelerde borudan maksimum seviyede 1s1 ¢ekilmesi

iiretim hizinin artig1 i¢in sarttir.

Bi=hL/A= 9, -tano, 4.12)
£ sin(5 )
c =>4. "
’ Z:; 268, +sin(2-5,) (4.13)
@ = AP, (4.14)

Bi sayisi i¢in bulunan kokler C, =1 degerini saglamalidir.

X =L mm, t=I s aninda Bi ‘ye bagh sicaklik;

-7, _ 4‘Zk:e_5f'[;J-sin2-§n -cos (5,-L/L)
T.-T 2.8, +sin(2-6,)

i 0 n=1

(4.15)



61

X =L mm, t=1 s aninda Bi ‘ye bagh transfer olan 1s1 akisz;

k

Q _2-4-L-(T,-T,)
a

A 5" J/m?  (4.16)

~ (52 + 6, sin &, -cos

seklinde gerceklesir.
T, =210°C, Lygipe =300mm, V, =3m/dak =50mm/s, 4 mm et kalinliginda, @ 63 mm dis
capinda polietilen borunun T = 15 °C durumunda et kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi ve 1s1
gecisinin zamana bagh degisimi 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 bagimntilarn

yardimiyla hesaplanabilir.

Pee =860kg/m’  C o =3,4kj/kgK A =0,3W/mK

Kabulleri ile birlikte, boru et kalinliginin c¢apa orani kii¢iik oldugundan ve boru ig
ylizeyinde hava durgun sayilabildiginden plastik boru diiz duvar gibi ve i¢ yiizeyi adyabatik

kabul edilirse;
Nort :1000,1500,2000,2500,3000,3500,4000,4500,5000,6000,7500W/m2K icin hesaplanan

degerler sirasiyla;

Bi=13,3 o, = 26,59 Q/A=1249 J/m?
Bi=20 on = 32,05 Q/A=3125 Jm?
Bi=26,66  6,=36,30 Q/A=4263 J/m?
Bi= 33,33 dn = 39,89 Q/A=5896 J/m?
Bi=40 on =43 Q/A=6242 J/m?
Bi=46,66  3,=45,62 Q/A=7316 J/m?
Bi= 53,33 on =48 Q/A=8272 J/m?
Bi= 60 o = 50,1 Q/A=8796 J/m?
Bi= 66,66  6,=52,03 Q/A=9654 J/m?
Bi= 80 On = 55,35 Q/A=11.467 J/m?
Bi= 100 o, = 59,325 Q/A=15.876 J/m?

olarak bulunur.
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Bi= 100 On = 59,325 Q/A=15.876 J/m?

olarak bulunur.

Hesaplanan degerlerde 1s1 taginim katsayisinin artmasiyla birlikte, sicak borudan ¢ekilen 1s1
miktarinin arttig1 goriillmektedir. Is1 taginim katsayisi, 1s1 akisi, Bi ve 8, degerlerini i¢eren

egriler sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19 da gorilmektedir.

Q/A-Bi

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

QIA J/m?

13,3 20 26,66 33,33 40 46,66 53,33 60 66,66 80 100
Bi

Sekil 4.16 Is1 akis1-Bi sayis1 arasindaki iligki

Q/A -dn

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

QIA J/m?

26,59 32,05 36,3 39,89 43 4562 48 50,1 52,03 55,35 59,33
dn

Sekil 4.17 Is1 akisi-8, sayist arasindaki iligki
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Bi-dn

120

100

80

60

Bi

40

20

26,59 32,05 36,3 39,89 43 4562 48 50,1 52,03 55,35 59,325
dn

Sekil 4.18 Bi-9, sayilar1 arasindaki iliski

QIA-h

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

QIA J/m?

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 7500
h W/m2K

Sekil 4.19 Is1 tasinim katsayisi-1s1 akigi arasindaki iligki

Yukarida bulunan kosullar aynen kabul edilmek iizere, Boru ve sogutma yapilan peltier
ylizeyi arasinda aliiminyum malzeme, izolasyon maddesi ve hava bosluklar1 olacagi
varsayimiyla; ortalama 1s1 iletim katsayilar1 ¢ok kiigiik mertebelerde olacaktir. Bu sebeple

pratik model i¢in hesaplama yapilirken

h,, =20,50,100,250,500W/m*K degerleri kullanilarak transfer olan 1s1 miktar1 kabulii
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yapilacaktir. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 bagmtilar1 yardimiyla hesaplanan

degerler sirasiyla;

Bi=0,266  &,=3,805 Q/A=119 J/m?
Bi= 0,666  3,= 6,659 Q/A=221 J/m?
Bi=1,333 §,=8,71 Q/A=367 J/m?

Bi=3,333  5,= 13,686 Q/A=508 J/m?
Bi= 6,66 on = 15,176 Q/A=671 J/m?

olarak bulunur.
QIA-Bi
800
700
600

500

QIA Jim?

300

200

100

3,805 6,659 8,71 13,686 15,176

Sekil 4.20 Is1 akis1-Bi sayis1 arasindaki iligki



Q/A J/m2

Q/A J/Im? -dn

800
700
600
500
400
300
200
100

3,805 6,659 8,71 13,686 15,176
dn

Sekil 4.21 Is1 akisi-8, sayist arasindaki iligki

Bi

O =~ NW OO N

Bi-dn

3,805 6,659 8,71 13,686 15,176
dn

Sekil 4.22 Bi-3, sayilar1 arasindaki iligki

Q/A

Q/A-h

800
700
600
500
400
300
200
100

20 50 100 250 500

Sekil 4.23 Is1 tasinim katsayisi-1s1 akisi arasindaki iligki
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4.5 Kalibrasyonun Mamul Kalitesine Etkisi

4.5.1 Yiizey Kalitesi

Kalibrator kaliplarinin yiizeylerinin mamuliin kalitesine etkisinin 6nemi biiyliktiir. Parcanin
kalibratorden gecerken yilizeye yapigmamasini ve asiri siirtiinme etkisini Onleyecek sekilde
olmalidir. Eger kalibrator ylizeyi piiriizlii ise parca kalibratdrden gecerken yiizeye yapismalar
olacak ve ¢ikan parganin yiizeylerinde dalgalanmalar, derin ¢izikler meydana gelecektir.
Yani parganin yiizey kalitesi kotii olacaktir. Ayrica kalibratoriin ylizey kalitesinin
kotiliiglinden dolayr siirtiinme kuvveti artacaktir. Bununla birlikte pargada gerinimler

olusacak ve parcay1 ¢eken kisim daha fazla zorlanacaktir.

Ekstriizyon esnasinda en ¢ok karsilagilan sorun kalibre kaliplart igerisinde yabanci pargalar
kalmas1 ve bunun liriinlere olumsuz etkisidir. Bu olay en ¢ok ekstriizyon hattina ilk yol
verme esnasinda olmaktadir. Heniliz boru tam kivamini almadan ve islem tam rayina
oturmadan, matriste bazi diizglin olmayan akislara rastlanabilmektedir. Bu olay, genelde

matrisle kalibre kaliplar1 arasinda boruda ki dalgalanmalar seklinde yansimaktadir.

Bu dalgalanmalarin miktari, kalibre kaliplarinin icersine alabilecegi maksimum miktar1
asarsa kalibre dnlinde malzeme yi1gilmasi gerceklesir ve yigilma neticesi kalibre girisinde
donup kalan belirli bliyiikliikteki pargalar, ekstriizyon iriinii ile birlikte kalibre
kaliplarinin igersine ilerleyebilmektedir. Bu durumda kalibre kaliplarinin i¢ kisimlarina
takilan parcaciklar eger biiylik boyutlarda ise, bunlarin fark edilip temizlenmeleri nispeten
kolay olmaktadir. Ama parcaciklar kii¢iik ise ¢ok dikkatli bakilmadig1 taktirde fark
edilemezler ve bu pargaciklar iiriin yilizeyini siirekli bir sekilde c¢izecek ve ylizeyin
plriizliiliigiiniin bozulmasina neden olacaktir. En ¢ok rastlanan sekliyle bu sorun kiiclik
parcaciklarin kalibre kaliplart igerisindeki vakum kanallarina takilarak profil yiizeyinde ¢ok
ince ¢iziklere neden olmalariyla gergeklesmektedir. Eger iceride takilan pargaciklar biiytlik
boyutlarda ise, gozlem yoluyla parcalarin genelde {i¢ kisimdan olusan kalibrasyon

kaliplarinin hangisinde kaldig1 bulunabilir ve kaliplar acilip temizlenebilmektedir.
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Kalan parcgaciklar kiigiik ve sadece ylizey piiriizliliigiinii bozacak sekilde ise
temizleme islemi, pratikte kalibreler ile matrisin arasini bir miktar agip, iiriin ylizeyine
yumusak bir malzeme ile ekstriizyon yoniine dik ¢izikler atilarak gerceklestirilir. Uriin
ylizeyinde olusturulan bu diizensizlik yardimiyla vakum kanallarina tikanan ufak
parcaciklarin, bu diizensizliklere takilarak disari1 atilmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Profil yiizeyindeki piirlizliigli bozacak sekilde ince ¢iziklere kalibrasyon havuzlarindaki
kalibre plakalarinin aralarinda kalan parcaciklarda sebep olabilmektedir. Bu kisimlardan
gecen {riin artik iyice sogumus oldugundan ve rijit hale geldiginden, olusabilecek ¢iziklerin
boyutlar1 da daha ¢ok goze carpar sekilde, yani daha derin olabilmektedir. Kalibrasyon
kaliplarinda takilan pargaciklarin neden oldugu cizikler, iiriin heniiz daha sicak ve esnek
oldugundan ince cizikler olmaktadir. Belirli bir derinlige kadar olanlari, standartlar
icerisinde kaldig1 siirece kabul edilebilmektedir. Bu pargaciklarin kaynagi ise genelde su

icerisindeki yabanci pargaciklar olmaktadir.

4.5.2 Sekil Tamhg:

Kalibrasyonun gorevlerinden biride malzemenin sogumasini saglamak ve parcanin seklini
korumasina yardimci olmaktir. Malzeme matristen ¢iktiginda sicak ve hamurumsu
kivamdadir. Eger malzemeye destek saglanmamis olsaydi parca ilizerinde burugmalar,
parcanin seklini koruyamamasi ve malzeme iizerinde ¢okmeler goriiliirdii. Kalibrator sicak
haldeki parga ile maksimum 1s1 iletimini saglamali ve boylece parcanin daha ¢abuk

sogumasina olanak vermelidir.

Plastik ekstriizyon islemlerinde en Onemli parametrelerden biriside, sistemde ekstriizyon
mamuliiniin sogutulmas1 i¢in kullanilan su olmaktadir. Sogutmada kullanilan su sistemi
kapali ya da agik devre olarak dizayn edilebilmektedir. Burada belirleyici etken isletmenin
ucuz ve bol miktarda su temin edebilme imkanidir. Eger su agisindan kisitlayict bir durum

s6z konusu ise sistemler genellikle kapali devre olarak dizayn edilmektedirler.

10 — 15 °C arasinda olmasi1 6ngoriilen su sicakliginin her zaman saglayabilmek i¢in
sogutma bir zorunluluk halini almaktadir. Su sicakliginin istenilen degerlerde tutulmasi
sogutucu ekipmanlar tarafindan yapilacaktir. imalat esnasinda su sicakligmnin artmast,

kalibrasyon kisminda {irliniin istenildigi gibi sogutulamamasinin bir sonucudur. Su
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sicakliginin standart degerleri disina ¢ikmasi ya sogutma sistemindeki bir arizadan ya da
maksimum hat hizinin asilmasindan kaynaklanmaktadir. Bodyle bir durumla
karsilagilmasi sonucunda, istenilen miktarda sogutulamayan f{iriin, sogutma kismindan
ciktig1 anda yeterli sertlige ulasmamig olacak ve c¢ekiciye girdigi anda paletler tarafindan

deformasyona ugrayacaktir.

4.5.3 Yiizeyde Cukurluklar

Ozellikle maksimum imalat hizlarinm iizerine ¢ikilmasi durumlarinda karsilasilan yeterli
sogutmanin olmamasi sonucunda, {iriin soguduktan sonra genis yiizeylerin ondiilasyonlar
veya cOkmeler goriilmektedir. Su sicakliginin artmasi neticesinde, cekici kisminda
mamuliin ezilmesi, ¢ekicinin paletlerinin mamulii kaydirmasi sartiyla, paletlerin mamule
basma kuvvetlerinin diisliriilmesiyle engellenebilmektedir. Fakat bu seferde yeterli
derecede sogumayan iiriinler eger diizgiin yiizeylerde stoklanmazlar ise iiriinlerin soguma

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

Imalat hiz1 yaklasik olarak simr degerlerinde yapilan ekstriizyonlar da ise ilk bakista {iriin
ylizeylerinde bariz bir hata ile karsilagilmamakla birlikte, eger iiriinlere sogutma havuzu
cikisinda el ile bir kontrol yapilirsa yeterli derecede soguk oldugu goriilebilir fakat 6zellikle
genis kesitli iirlinlerin i¢ yiizeyleri yeteri miktarda sogutulamayacagindan, iceride kalan bu
sicaklik zamanla dis ylizeylere yansiyacak ve c¢ekiciden boylara kesilmis halde cikan
triinler kontrol edildiginde, iriiniin sicakliginin yeniden arttig1 goriilecektir. Boyle

durumlarda goézle goriilen kusur ise, iirliniin ylizeyinde olusan ¢okmelerdir.

Bu tip sorunlarin oniine gegilebilmesi i¢in tek yapilmasi gereken 10 - 15 °C sicakliktaki suyu
devamli saglayabilmek ve miimkiin oldugu kadar m/dak bazinda maksimum imalat hizlarinin

lizerine ¢ikmamaktir.

4.5.4 Ol¢ii Tamhg

Kalibrasyon isleminin ana gorevlerinden biri olan 6l¢li tamligi, kalibrasyon kalibinin
ylizeylerine yapistirilarak olmaktadir. Bu ya vakumla ya da basingla yapilmaktadir.
Kalibrator kalibinin i¢ yiizeylere yakin yerlerden gecen su kanallariyla mamul kalip ylizeyine
yapistigt andan itibaren sogutulmaya baslanmaktadir. Buda 06l¢ii tamliginin tam olarak

saglanmasina olanak vermektedir.

Kalibre kisminda islenen borunun et kalinliginin biiyiikliigi veya kiigiikliigiine gore bir ya
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da daha fazla sayida kalibre kaliplar1 bulunabilmektedir. Kalibre kismindan gecen sicak
boru, kalip igerisine sevk edilen suyun 0,8 kg/cm?'lik bir vakumlama ile yeniden kaliptan
emilmesi esnasinda, kaliplarin ¢eperlerine yapistirilmaktadirlar. Burada genelde karsilasilan
en biiylik sorun 0,8 kg/cm? civarinda yapilmasi gereken vakumlama degerinin istenilen
seviyede olmamasidir. Bunun nedeni ise, kalibrelerdeki su ve vakum kanallarinin bir sekilde

tikanmas1 ya da vakum pompalarinda meydana gelen arizalar olabilmektedir.

Su kanallarinin tikanmasindaki temel sebep suyun kirlenmesidir. Her ne kadar su devaml
cevrim halinde olsa da, suya disaridan yabanci malzeme karistirilmasa da, zaman
icerisinde suda ki kimyasal malzemeler suda yosunlanmaya, kireglenmeye ya da paslanmaya
yol agabilmektedir. Bu tip zararli olusumlarda zamanla hassas isleme yontemleri ile ¢ok

detayl1 islenmis kanallarin tikanmasina neden olabilmektedirler.

Kalibratorlerin biiyiikliigii ve uzunlugu 6l¢ii tamlig1 agisindan olumludur. Ciinkii; {iriin
kalip icerisinden gegerken su kanallar1 yardimiyla soguma olasiligin1 bulmaktadir. Fakat
buna karsilik yiiksek siirtinme ve gerinim gibi olumsuz sonuglar etkinlesmektedir. Bu

ylizden en kisa kalibrator uzunlugu ve etkin sogutma sistemi optimize edilmelidir.

Bazi pargalarda 6l¢ii 6nemli degildir. Bu tiir parcalarda kalibrasyon yapilmadan direk parga su
havuzuna girmektedir. Burada ki et kalinligini1 ise boru gibi parcalarda mandrelde ki hava
deliginden gelen hava basinciyla arttirilip azaltilmaktadir. Ayrica burada malzemenin

viskozitesi de dnemlidir.

Uriin devamli olarak kalibrelerin yiizeyi ile temas halinde oldugundan, siirtinmenin de
etkisiyle iiriinden asinan hammadde tozu kalibrelerin igerisine toplanabilmektedir. Bu tip
tozlar ve calisma ortaminda gelen maddelerde vakum kanallarinin tikanmasina neden
olmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur, zira tikanan vakumlama kanallar1 tarafindan
kalibre c¢eperlerine yapistirilamayan {irlin standart boyutlarina getirilemez ve
parlatilamazlar. Bu sorunun 6niline ge¢gmek i¢in Onceden belirlenen bakim periyotlari
igerisinde, imalat yapilmadigi zamanlarda bu kanallar kalibreleri ¢izmeyecek yumusak

malzemelerle temizlenmelidir.

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

yapmamasi durumunda yukarida bahsettigimiz sorunlar yasanmaktadir.
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4.5.5 Maksimum Isi iletimi

Kalibratoriin bagka bir 6nemi de sicak haldeki parcadan maksimum 1s1 iletimini saglamak ve
boylece par¢anin daha ¢cabuk sogumasina olanak vermektedir. Parga kalibrator girisinde daha
sicak ve yumusak haldedir. Kalibrator i¢inde seklinin ve dl¢iisliniin bozulmayacak duruma
gelmesi gerekmektedir. Kalibratoriin i¢ ylizeylerine yakin yerlerinden gecen su kanallar
parcanin sogumasini saglamaktadir ve ayrica kalibratér kalibinin da 1s1 iletkenliginin iyi

olmasi1 ve parganin sicakligini ¢gekerek sogumasina yardimei olmasi gerekmektedir.

Kalibratorlerin uzunlugu parcanin sogumasi agisindan olumludur. Ciinkii kalip igerisinden
gecerken parca daha fazla soguma olanagi bulacaktir ve istenilen dlgiiler saglanacaktir. Fakat
buna karsilik yliksek siirtlinme ve gerinim gibi olumsuz sonuglar ortaya c¢ikacaktir. Bu
durum kalibratdre ve parcaya zarar verecektir. Bu sebepten kalibrede uzunluk, 1s1 transferi

optimizasyonu saglanmasi sarttir.

4.5.6 Siki Yapi ve Dayanim

Parca kalibrator icinde vakum ile veya parca i¢cinden hava basinciyla kaliba dogru malzeme
sikistirilir ve boylece siki yapili bir parca imali saglanir. Polimer malzemeye ekstriider
sonrasinda uygulanan bu sinirli plastik deformasyonlar ayni zamanda molekiiler diizeyde
molekiilsel zincirlere deformasyon yoniinde yonlendirdigi i¢in bu yonlerde bir mukavemet

artisina da neden olmaktadir.

Burada parg¢anin dayanimini ve sertligini etkileyen en 6nemli faktdr malzemenin kendisi ve

eklenen ilave katkilardir. Kalibratoriin etkisi ise ¢ok azdir.

4.6 DIN Normuna Goére Kalibrator Malzemeleri ve Ozellikleri

Boru ekstriizyonunda kullanilan kalibreler, genel olarak termoplastik malzeme kaliplartyla
aym Ozellikleri tasiyan celiklerden veya, bakir alasimi olan piring ya da bronz malzemeden
imal edilirler. Bu malzemeleri 7 grupta toplamak miimkiindiir.

e DINI1.1730(C45W)
Ozellikleri: Suda sertlesebilen bir malzeme olup ihtiva ettigi Mn sayesinde tok bir yapiya
sahip celiktir.
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e DIN 1.2312 (40 CrMnMoS 8 6)
Ozellikleri: On sertlestirilmis plastik kalip malzemesi olup teslimat sertligi 32 - 35 HRC dir.
icerdigi kiikiirtten dolay1 islenebilirligi rahattir. Parlatilabilirligi 1.2738 den daha azdr.

e DIN 1.2738 (40 CrMnNiMo 8 6 4 )
Ozellikleri: On sertlestirilmis plastik kalip geligidir. Sertlik degeri 32 - 35 HRC arasinda
degismektedir. Islenebilirligi iyi olmakla beraber % 1 Ni ihtiva ettigi i¢in parlatilabilirligi son
derece iyidir. Ayrica yapisinda az miktarda ( S < % 0.002 ) kiikiirt icermesinden dolay1
stirtlinme mukavemeti ytiksektir.

e DIN1.2316 (X 36 CrMo 17)
Ozellikleri: On sertlestirilmis plastik kalip celigidir. Tipk1 1.2083 ESR malzemesi gibi korozif
ortamlara dayaniklidir. Isil isleme ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilmektedir. Parlatilabilirligi
1.2083 ESR kadar olmasa da iyidir.

e DIN 1.2343 SUPRA (X 40 CtMoV 51)
Ozellikleri: Yiiksek parlatilabilirlige sahip olan sicak is celigidir. Ayn1 zamanda plastik kalip
celigi olarak da kullanilir. Malzeme 180-230 HB olarak teslim edildigi i¢in 1s1l islem yoluyla
klasik plastik kalip ¢eliginden daha yiiksek sertlik basamaklarina kadar sertlestirilebilir.

e DIN 1.2163 (CuZn35)
Ozellikleri: Iyi korozyon ve asinma direnci istene yerlerde kullanilan piring malzemedir. Boru
kalibresi ve yatak malzemesi olarak kullanilir. Sertligi 115 HB degerine kadar tiretilir. Talasl
islenebilirlik kabiliyeti ytiksektir.

e DIN 2.1247 (CuBe2)
Ozellikleri: Berilyum bronzu olarak taninan malzeme, nadir olarak da olsa kalibre ve kalip
malzemesi olarak kullanilir. Siirtlinmenin fazla oldugu durumlarda kullanilir. Sertligi 320400
HB civarindadir. Talagl isleme kabiliyeti zayiftir.

e DIN 1.7665 (CuAlS)
Ozellikleri: Yatak ve kalip malzemesi olarak kullanilir. Aliiminyum Bronzu, korozyona ve
asinmaya yiiksek dayanim gosterir. Sertligi 210HB degerine kadar ¢ikar. Talasl islenebilirlik
kabiliyeti yiiksektir.
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5. EKSTRUDER VE KALIBRE OTOMASYONU

Ekstriizyon isleminde kontrol edilmesi gereken ¢ok sayida degisken bulundugundan ve bu
degiskenlerin tiimiinii ayn1 anda manuel olarak kontrol etmek miimkiin olmadigindan;
ekstriider ve buna baglh diger cihazlarda otomatik kontrol yontemleri etkin olarak

kullanilmaktadir.

Bir ekstriizyon sisteminde; sicaklik, basing, ¢ekme ve ya hat hizinin kontrol edilmesi sarttir.
Ekstriider de plastik malzeme siirtlinme etkisi ve digaridan verilen 1s1 ile erimektedir. Verilen
1s1nin malzemeyi eritip eritemeyecegi diizeyde olmasi siirekli kontrol altinda tutulmalidir.
Yine ayni sekilde ekstriider matrisinden ¢ikan {iriin belli bir basing degerine sahip olmalidir,
bu basincin az ve ya fazla olmasi tiriin kalitesini dogrudan etkileyeceginden izlenmeli ve
ayarlanmalidir. Bir diger onemli faktor hat hizidir. Siirekli islem i¢inde {irlin hizinin

izlenmesi ve ayarlanmasi da 6nemli bir iglemdir.
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Sekil 5.1 Ekstriider, kontrol konsolu, matris ve motor
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5.1 Basin¢ Ol¢iimii ve Otomasyonu

Ekstriizyon isleminde, ekstriider kafasindaki eriyik (melt) malzemenin basinci daha 6nceleri
genellikle Ol¢lilmemekteydi. Ancak son zamanlarda, hemen hemen tiim ekstriizyon
makineleri kafalarinda ekstriizyon sensorii diye adlandirilan, ‘ekstriizyon basinci sensorleri’
ile standart olarak donatilmaktadir. Bu sensorler, 400 °C ‘ye kadar oldukca yiiksek
sicakliklarda bile basinct siirekli olarak algilayabilecek sekilde {iretilmektedirler. Bu

sensorlerin basing araligi ise 100-2000 bar’dir.

Makinenin i¢ine yerlestirilen sensdrlerin tam gorevi, yliriimekte olan islemin basing agisindan
kontroliinii saglamaktir. Bu sensorlerin 6l¢tiigli degerler makinenin ¢alismasini anlamaya ve
sistemin ¢oOziimlenmesine yardimci olur. Sensorlerden alinan degerler iiriin kalitesinin
istenilen sekilde ayarlanmasina olanak saglar. Uriinde herhangi bir problem ortaya gikmasi
durumunda bunun nedenleri hakkinda bilgi verir, bununla birlikte optimum kalite sartlar1 igin
ayarlama yapilacak degerlerin bilinmesini saglar. Tiim bunlara ek olarak; kullanilan

hammaddenin akiskan dinamigindeki degisimleri algilamay1 kolaylastirir.

::f;r:v—: = -.ﬁ' !
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Sekil 5.2 Ekstriiderde kullanilan bir basing sensorii (National Instruments)

Sekil 5.3 ‘te ekstriiderin vidasi ve kovani, vidanin donmesini saglayan motor ve sanzman,
matris ve kafa, sabit aki saglamaya yonelik disli pompasi, filtreleme sistemi, basing-sicaklik
sensOr grubu ve yerlestirilmesi goriilmektedir. Ekstriider {izerinde yer alan sensorlerin

kullanim amaglarina bakilirsa;
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Sekil 5.3 Ekstriider ve boliimleri

1,2 ve 3. sensorler, kovan tizerindeki basing dagiliminin izlenmesini saglar. Bunun yaninda,
akigkanin  dinamiginin tanimlanmasma yardimci olur. Genellikle test ve Olglim
ekstriiderlerinde bulunurlar. Hammadde kalitesinin anlasilmasinda ve vida dogrulugunun
tespiti i¢in kullanilirlar. Zor sartlara (sicaklik, basing v.b.) dayaniklidirlar. Erime bolgesinde
bulunan bu sensorlerin, kalinligt ~ 100p olan membrani erimis hammadde tarafindan

bozulabilir.

4. sensor; filtre Oniindeki basinci izlemek igin kullanilir. Filtreye zarar gelmemesi igin

yeterince hassas ve saglam olmali, bunun yaninda siirekli 6l¢time uygun olmalidir.

5 ve 6. sensorler; disli pompanin dogru olarak calisip, caligmadigini kontrol amaciyla

kullanilirlar. Bu sensorlerin yeterince hassas olmali ve 1s1l stabilitesi olmai tercih edilir.

7. sensor; en onemli sensordiir. Kafa ve matris basincini dlgerler. Ekstriizyon isleminin
siirekli kontroliiniin saglarlar. Uriin kalitesinin kontroliiniin ana sartidir. Uriin kalitesi birebir
olarak kafada sabitlenen sicaklik ve basing degerine baghdir. Bu sensorlerin hassas ve 1sil

kararliliga sahip olmas1 gerekmektedir.
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Genellikle, sensorlerden elde edilen sinyaller, viday: siiren motorun ve ¢ekici motorun hizini
kontrol etmek amaciyla kullanilir. Ancak sadece alarm ve giivenlik amacgh kullanimi da

yaygindir.

Bahsi gecen sensorler kullanilarak ekstriizyon isleminde; verimlilik, iiretkenlik arttirilir,
tiriinde kalite garantisi saglanir, ekstriider emniyeti saglanir ve yapilan olctimlerden elde
edilen bilgiler bakim, onarim gibi maliyeti olan iglerin yapilma zamanlarinin kestirilmesini
saglamr. Tiim bunlari sonucunda zaman ve para tasarrufu saglamir. Ornegin kovanda

yukselen basing goriilerek ekstriideri kurtaran bir sistem, iiretimde biiyiik avantaj saglar.

Ekstriiderin basing Ol¢iimii alinan bdlgelerinde ki basing degisimleri yorumlanarak olasi
sorun veya sorunlar tespit edilebilir. Sensorlerde; ¢cok yavas basing arttigi gozlemleniyorsa,
malzemenin diizgliin karistirilmadigi ve/veya ergimenin tam olarak gergeklesmedigi, asiri
basing degeri varsa filtre tikanmasi, motor ve/veya siiriicli problemi oldugu, degisken basing
degerlerinde ise hammadde beslemesinin hatali oldugu veya degazdr problemi oldugu

algilanir.

Sekil 5.4 Ekstriider kafasinda basing dl¢timii (Wiley J., 2002, Fundementals of modern

manufacturing)

Sekil 5.4’te ekstriizyon islemini kontrol etmek icin gerekli en Onemli Olgiim noktasi
gosterilmistir. Kafanin tasarimina gore, dogru ve kaliteli {iriin eldesi i¢in ¢ok hassas basing
kontrolii gerekir. Matristen ¢ikan polimerdeki boyutsal dogruluk ve denge, ekstriider

kafasindaki basinca baghdir.
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Sekil 5.5 Kovan iizerinde basing dl¢iimii

Kovan {izerindeki basing Ol¢limii ile, kademeli basing dagilimi izlenebilir. Bu sayede

polimerin farkli, sikisma ve gevseme grafikleri olusturulabilir.

Sekil 5.6 Ekstriiderde filtre tizerinde basing 6l¢tiimii

Filtreleme islemi, ekstriizyon isleminde saf ve hassas bir {iriin elde etmek i¢in gerekli temek
islemdir. Filtreleme sayesinde miikemmel bir boyutsal dogruluk elde edilir. Filtre ayni
zamanda malzemenin akisini zorlastiran bir engel gibidir. Dolayisiyla filtrenin durumunu
bilmek c¢ok Onemlidir. Ekstriidere zarar verecek asirt basing yilikselmesini onlemek igin,

filtrede basincin izlenmesi ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 5.7 Disli pompada basing dl¢timii (Gefran Automation)

Gergek anlamda, ¢ok yiiksek boyutsal dogrulukta malzeme iiretmek i¢in sabit hizda ve sabit
hacimde eriyik akigini saglamak sarttir. Bu sabit akis1 saglamak icin disli pompalar kullanilir.
Bu maliyeti ¢ok yliksek malzemelerde her zaman igin iki basing sensorii kullanilir. Bunlardan

biri malzeme beslemesinin dogrulugu i¢in girise, digeri ise akisin diizgiinliik kontrolii igin

cikisa yerlestirilir.
sensor FID motor
——— —— ST TR T
kontrol surdcu

Sekil 5.8 Ekstriider otomasyon semasi
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Ekstriider kafasindaki basincin kontrolii, plastik ekstriizyon hatlarinda karsilagilan ana
kontrol problemlerinden biridir. Kafadaki basincin kontrolii, ekstriider vidasinin hizini
kontrol etmek ile miimkiindiir. Bu tip bir kontrol pek ¢ok bakimdan kritiktir. Vidanin hizinin
arttirtlmasi ile azaltilmasi arasindaki islem cevaplar farkli olabilir. Vida hizindaki ufak bir
azalma, ani basing diisiimiine neden olabildigi gibi, vida hizindaki artig, basingta ¢cok yavas

bir yiikselmeye neden olabilir. Bu tip tepkiler sistemi dengesiz yapar.

Bu nedenlerden dolay1 bir kontrol cihazi kullanmak kacinilmazdir. Bu cihazlar sensorlerle
birlikte bir takim olarak ¢alisirlar. Kontrol dongiisii, ekstriider kafasina takilan bir basing
sensoOriinii igermektedir. Bu sensérden gelen basing bilgisi, mikroislemci denetimli kontrol
cithazina iletilir. Kontrol cihazi, basing bilgisini operator tarafindan girilen set degeri ile
karsilagtirarak motor siiriiciisii i¢in gerekli olan ¢ikis sinyalini iiretir. Kontrol cihazi, motor
hizin1 otomatik olarak ayarlayarak, ekstriider kafasinda istenilen basincin eldesini saglar.
Kontrol cihazi, basincin diizenlenmesinin yaninda ani yilikselme ve diisiislerde ekstriiderin

durmasini saglayarak hasar olusumunu engeller.

Y ‘.

Sekil 5.9 PID kontrol kullanilan islemin cevap grafigi

Kontrol cihazinda PID parametrelerinin ayarlanabilmesi igin, algoritma ve fonksiyonlar
bulunmaktadir. Kontrol cihazindaki bu fonksiyonlarin aktif hale getirilmesiyle, PID
parametreleri otomatik olarak ayarlanir. Kendi kendini ayarlama ve otomatik ayarlama
ozellikleri ile parametre ayar1 yapilmaksizin galisabilir. Istenildigi takdirde ek parametreler

manuel olarak ayarlanmak suretiyle sistem daha hassas olarak kontrol edilebilir.
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Sekil 5.10 Ek kontrol parametreleri blok semast

5.2 Sicakhik Ol¢iimii ve Otomasyonu

Ekstriider {izerinde yapilan sicaklik dl¢iimii bir¢ok acidan dnem tasimaktadir. Hammaddenin
tamamen ergiyip ergimedigi, ya da ¢ok yiiksek sicakliktan dolay1 yanip yanmadig: sicaklik
Ol¢iimii ile anlasilabilir. Sicaklik etkeni de basingta oldugu gibi iiriiniin kalitesine dogrudan

etki eden bir parametredir.

Sicaklik ol¢iimii genellikle basing Olglimii alinan noktalardan yapilir, ¢cogu kez basing
sensorleri i¢ine entegre edilmis sicaklik sensorleri araciligi ile 6l¢lim alinir. Sicaklik 6lglimii
i¢in ekstriider lizerine yerlestirilmis termocouple kullanimi yaygin bir uygulamadir. Bununla
birlikte ekstriider iizerinden ve kalibrator lizerinden infrared olarak sicaklik 6l¢limii yapilmasi

mumkin olabilmektedir.

Sensor donamm yvazihm

sicakhk élglm PCIPXI kontrol

cihazi karti data logger ve

analiz

Sekil 5.11 Sicaklik kontrol semasi
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Sicaklik dl¢iim cihazindan gelen analog sinyal, bir ¢evirici kart lizerinde dijital olarak islenir
ve bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayarda ve/ve ya konrol cihazinda bir yazilim tarafindan
islenen veri sistem ¢evrimini entegre edilir. Bu sayede hem 6l¢lim alinan noktalarda sicaklik
manuel olarak gozlemlenir, hem de belirtilen algoritma i¢ine alinan degerden islemin

dogrulugu kontrol edilebilir.

5.3 Motor Kontrolii

Ekstriider vidasinin bagli oldugu motor, siiriicii ve buna bagli yazilim ile kontrol edilir.
Basing ve sicaklik sensorlerinden alinan degerler bir kontrol yaziliminda degerlendirilip
islenir ve ekstriider vida hizinin uygun olan degerde kalmasi igin, bir sinyal iretilip; motor
stiriiclistine gonderilir. Bir kapali ¢evrim seklinde devam eden bu islem sonucunda, ekstriider
icerisinde basing ve sicakligin istenilen degerde olmasi saglanir. Bununla birlikte, hat hizida

yine ayni sekilde motor hizinin azaltilip, arttirilmasiyla ayarlanir.

| Pozisyon | I ~ Voltaj | ~ Akim

Uygulama I- Hareket I Yiikselticil I Mekanik
Yazihmi [ Kontrol Karti [ 1-Surtici = { Sistem

Geri Besleme

|Pozisyon Geri beslemesi

Sekil 5.12 Motor siirticli blok diyagrami
Motorun siiriilmesi i¢in kullanilan yazilim, istenilen degerler arasinda motorun caligsmasini
saglar. Yazilimla istenilen pozisyon ve hareket profili ayarlanir ve sinyal hareket kontrol kart
tizerine gonderilir. Gelen dijital deger burada analog degere ¢evrilerek motor siiriicii iizerine
voltaj degeri olarak gonderilir. Motor siiriicii ise motoru dolayisiyla mekanik sistemi, akim
cikist vererek kontrol eder. Bu ¢aligma sisteminde motor iizerinde bulunan bir geri besleme
cihazi tarafindan, kontrol karti {izerine geri besleme alinarak motorun istenilen konumda olup

olmadig1 denetlenir.
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Hedef Hiz

Hiz

Baglama Zaman Hedef
Pozisyonu Pozisyon

Sekil 5.13 Motor i¢in Hiz- Zaman grafigi

Sekil 5.13’te verilen hiz zaman grafiginde de goriildiigli lizere, motor ilk dnce hedeflenen
hiza ylikselmekte, hedef hizda ¢alismasini siirdiirmekte ve istenilen pozisyonda durdurulmasi
miimkiin olmaktadir. Bu profilde oldugu gibi, ekstriider motoru da siiriicii tarafindan kontrol

edilerek istenilen basing, sicaklik ve hat hiz1 degerlerinin elde edilmesi saglanir.
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6. TERMOELEKTRIK SOGUTMA

6.1 Termoelektrik Sogutma Temelleri

iki farkli metal elemanin meydana getirdigi bir devreye elektrik akimi verildiginde aksi
uglarda, akimin yoniine gore 1sinma veya soguma meydana gelmesi olayina dayanan bu

cevrimden sogutma maksadi ile yararlanilabilmektedir.

BiR PELTIER ¢iFTI BIR ADET N-TiPi VE BIR
ADET P-TiPi YARIILETKEN PARCACIK iCERIR

TASINAN t TASINAN
ISt IS o
N TiP BIiZMUT. P TiP BIZMUT-
TELLURIDE \ - - / TELLURIDE
= ®
1) o @ 1
ELEKTRON |© @ | ivon
AKIST © ® | skt
t o © ® @ t
S _ _@
l’"‘_._._._ _I_I_I_l_".'\-\

DC GUC KAYNAGI

NEGATIF FLEKTRONLAR VE POZITIF IYONLAR
TARAFINDAN ISI TASINIVI

Sekil 6.1 Termoelektrik sogutma sematik gosterilisi

Hareket eden parcasi olmamasi yoniinden diger sogutma ¢evrimlerinden farklhidir.
Ancak , performans katsayisinin (alinan sogutma 1sisinin harcanan enerjiye orani) mevcut
metal ciftleri ile ¢ok diisiikk seviyelerde kalmasi bu sistemin ticari sogutma maksatli
uygulamalarda kullanilmasint  ekonomik yonden mimkiin kilmamaktadir. Bugiin
Kullanilan metal c¢iftler ; Negatif kutup ic¢in : Bizmut , Telleryum ve Selenyumun
alasimlar1 , Pozitif kutup icin : Bizmut , Telleryum ve Antimuan alagimlart olup
bunlarla dahi normal sogutma uygulamalarindaki c¢alisma sicakliklarinda , kompresorlii bir

sisteme oranla beste bir seviyesinde bir performans katsayisi elde edilebilmektedir.Sicak
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ve soguk uclar arasindaki sicaklik farki ne kadar az olursa performans katsayisi o
kadar yiikselmektedir. Bu nedenle , sicak ucta meydana gelen 1s1y1 siiratle almak ve

sicakligin yiikselmesini onlemek ¢ok Onemlidir.

Sekil 6.2 Bizmut, Selenyum, Telleryum ve Antimuandan olusan termoelektrik ¢iftler

Hareket eden parcasinin olmayist yaninda , giiriiltli , titresim , asinma , eskime , soguktan
ve yag sizitist gibi istenmeyen unsurlardan ar1 olmasi , kapasite ve sicaklik
kontroliiniin akim siddetini azaltip ¢ogaltarak kolayca yapilabilmesi , gravitenin ( yer
cekimi ) cok az veya ¢ok fazla oldugu ortamlarda ve geometrik her pozisyonda
etkilenmeden caligabilmesi bu sistemin uzay araglarinda kullanilmasini istenir hale
getirmistir. Bu uygulamalarda , elektrik akimi giines pilleri ile ( solar batarya )
saglanmakta olup sicak wuglardaki 1s1 , giinesin aksi tarafindaki uzay bosluguna
baktirilan radyasyon plakalari ile alinir. Boylece , olduk¢a yiiksek performans katsayilrina

da ulasilabilmektedir.
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Sekil 6.3 127 adet ciftten olusan bir termoelektrik modiil

Hem sicak hem soguk plakalarindan yararlanilacak tarzda yapilmasi halinde ( 6rnegin
yiyecek 1sitict ve sogutucu boliimleri bulunan bir yemek servis arabasi gibi) enerji

sarfi bakimindan olduk¢a ekonomik olabilmektedir.

Bu sistemin diger bir 6zelligi , 1s1 pompasinda oldugu gibi , istendiginde 1sitma veya
sogutma islemlerinin yaptirilabilmesidir. Pozitif ve negatif kutuplarin yerlerini ters

cevirmek sureti ile bu ¢ok kolay saglanir.
6.2 Termoelektrik Sogutmada Kullanilan Metaller

Termoelektrik sogutmada kullanilan Bizmut, Telleryum, Selenyum ve  Antimuan
giinimiizde stratejik 6nemi olan; 6zellikle askeri savunma sanayinde kullanilan metallerdir.

Bu metallerle ilgili kimyasal ve fiziksel 6zellikler asagida ayrintili olarak belirtilmistir.

6.2.1 Bizmut

Bi sembolii ile gosterilir atom numarast 83’tlir. Atom agirligi 208,98 g/mol olup 298 °K
sicakliginda parlakkirmizimsi-beyaz renkli kati olarak bulunur. P blok elementi bir metaldir.
Bizmut dogada oksitleri (Bi,O3), siilfiirii (Bi;S;) ve (Bi0),CO; seklinde bulunur.
Oksitlerinin karbon veya hidrojen ile indirgenmesi ile elde edilir. Bizmutun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri ¢izelge 6.1 de belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 Bizmut elementi fiziksel ve kimyasal dzellikleri(Erdik E., Temel Universite
Kimyas1,1999)

Yogunlugu 9.78 g/ml

Erime noktasi 271.3  °C(722.66K)

Kaynama noktasi 1564  °C(1261K)

Molar hacmi 21.31  ml/mol

Mineral Setligi 0.12

Isi iletkenligi(300K) 0.0792 Wecem' K

Ozgiil 1s1 2.25 Jg'K!

Buharlasma Entalpisi 160 kJ mol™

Atomlagsma Entalpisi 207 kJ mol

Elektronik konfigiirasyonu | [Xe].4f *.5d"%.6s”.6p’

Kabuk yapisi 2.8.18.32.18.5

Elektronegatiflik 2.02 (Pauling birimine gore)
2.36 (Sanderson elektronegatifligine gore)

Elektron ilgisi 91.2 kJmol™

Atomik Yaricapi 160  pm (123 pm hesaplama ile)

Iyonlagma enerjisi I. Iyonlagma Enerjisi 703 kJ mol™
II. iyonlagsma Enerjisi 1610 kJ mol™
I11. Tyonlasma Enerjisi 2466 kJ mol
IV. iyonlasma Enerjisi 4370 kJ mol™
V. Iyonlagsma Enerjisi 5400 kJ mol™
VL. Iyonlagma Enerjisi 8250 kJ mol™

Oksidasyon sayisi +3,+5

Izotoplar: Bi-202 1.7 saat

Bi-204 |11.2 saat
Bi-205 [15.3 giin
Bi-206 |6.24 giin
Bi-207 32.0 y1l
Bi-208 1368000.0 y1l
Bi-209 |Kararh
Bi-210 5.0 giin

Bi-
210m
Bi-211 |2.1 dakika

3000000.0 y1l
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Bi-212 1.0 saat
Bi-213 45.6 dakika
Bi-214 [19.9 dakika
Bi-215 7.0 dakika

Indirgenme Potansiyeli

+a +3 0 5
asidik
pizelti BE—— e e pi 057 oo
harik : ~0,452 .
pizel Biz03 Bi

Bizmutun kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir:

e Doviilebilir demir tiretiminde

o Akrilik fiber yapiminda katalizor olarak

e Termocouple metali

o Termoelektrik sogutucularda (peltier elemant)

e Yangin dedektorlerinde ve yangin sondiirticiilerde
o Ilag sanayisinde

e Kozmetik sanayide kullanilir

6.2.2 Telleryum
Te sembolii ile gosterilir atom numaras1 52°dir. Atom agirligr 127,60 g/mol olup 298 °K
sicakliginda parlak gri renkli kat1 olarak bulunur. P blok elementi bir metaldir. Telleryumun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 6.2 de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 Telleryum elementi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri(Erdik E., Temel Universite
Kimyas1,1999)

Yogunlugu 6.240 g/ml

Erime noktasi 449.51°C (722.66K)
Kaynama noktasi 988 °C(1261K)
Molar hacmi 20.46 ml/mol
Mineral Setligi 2.25
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Isi iletkenligi(300K) 0.03 Wem' K
Ozgiil 1s1 0202 Jg'K!
Buharlasma Entalpisi 48 kJ mol™!
Atomlagsma Entalpisi 197 kI mol’
Elektronik konfigiirasyonu | [Kr] 4d".55%.5p*
Kabuk yapisi 2.8.18.18.6
Elektronegatiflik 2.10 (Pauling birimine gore)
2.62 (Sanderson elektronegatifligine gore)
Elektron ilgisi 190.2 kJmol™
Atomik Yaricapi 140pm (123 pm hesaplama ile)
Iyonlasma enerjisi I. Iyonlasma Enerjisi ~ 869.3 kJ/mol

II. iyonlagsma Enerjisi 1790 kJ/mol
I11. Iyonlasma Enerjisi 2698 kJ/mol
IV. iyonlasma Enerjisi 3610 kJ/mol
V. Iyonlasma Enerjisi 5668 kJ/mol
VI. Iyonlasma Enerjisi 6820 kJ/mol
VII. Iyonlasma Enerjisi 13200 kJ/mol

Oksidasyon sayisi -2,4,6

Izotoplar 167 2.49 saat
e 1.03 saat
87e 6 glin
9Te 16 saat
1207 Kararh
21Te 16.8 giin
1227 Kararh
15Te >1x10" yil
124Te, 125Te, 126Te¢  Kararh
127Te 9.4 saat
128Te 2.2x10% yil
PTe 33.6 giin

B0Te 7.9x10%° y1l
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Indirgenme Potansiyeli +6 +4 0 sk E
asidik — - |
phizelt HoTeo, 093 - 4 057 . 074 To B4 oy
-1.14
| |
Ebaazzelﬁi Te0? 22l ooz BAe 1oy 8 o0 18 o

Telleryumun kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir:

o Kursun metaline eklenerek, siilfiirik asidin korrozif etkisini azaltmak ve metalin
kuvvetliligini ve dayanikliligini artirmak i¢in,

e Yari iletken 6zelliginden dolay1 bir ¢ok sektorde,

o Bakirin ve ¢eligin islenebilirligini arttirmak amaci ile,

o Termoelektrik aletlerde,

e Seramik uiretiminde kullanilmaktadir.

6.2.3 Selenyum
Se sembolii ile gosterilir atom numaras1 34’tiir. Atom agirhigr 78,96 g/mol olup 298 °K
sicakliginda gri renkli kat1 olarak bulunur. P blok elementi bir ametaldir. Bizmutun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 6.3 de belirtilmistir.

Cizelge 6.3 Selenyum elementi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Erdik E., Temel Universite
Kimyas1,1999)

Yogunlugu 4819 g/ml

Erime noktasi 221  °C(722.66K)
Kaynama noktasi 685 °C(1261K)
Molar hacmi 16.42 ml/mol
Mineral Setligi 2

Isi iletkenligi(300K) 0.0204 W cm™' K
Ozgiil 1s1 0320 Jg'K'




89

Buharlasma Entalpisi 26 kJ mol™
Atomlasma Entalpisi 227  kJmol'
Elektronik konfigiirasyonu | [Ar].3d*°.4s%.4p*
Kabuk yapisi 2.8.18.6
Elektronegatiflik 2.55 (Pauling birimine gore)
3.01 (Sanderson elektronegatifligine gore)
Elektron ilgisi 195 kJmol™
Atomik Yaricapi 115 pm (123 pm hesaplama ile)
Iyonlasma enerjisi I. Iyonlagsma Enerjisi 941 kJ/mol
II. iyonlagsma Enerjisi 2045 kJ/mol
I11. Iyonlasma Enerjisi 2973.7 kJ/mol
IV. Iyonlagma Enerjisi 4144 kJ/mol
V. Iyonlagma Enerjisi 6590 kJ/mol
VI. Iyonlagsma Enerjisi 7880 kJ/mol
VILI. Iyonlasma Enerjisi 14990 kJ/mol
Oksidasyon sayisi -2,4,6
Izotoplar 7ge 8.4 giin
PSe 7.1 saat
"Se Kararli
PSe 119.78 giin
76Se, Se, ®Se | Kararh
PSe 1.13x10° y1l
0S¢ Kararl
*'Se 18.5 dakika
5Se 1.08x10% yil
“Se 22.3 dakika
*Se 3.3 dakika
Indirgenme Potansiyeli " s . )
;;;?gi::i Se04% lihlE H 2580 W ca ALY HoSe
ghﬁazzéﬁi 500,42 —203 gop,2 0 o, 0O7 o
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Selenyumun kullanim alanlar1 s6yle siralanabilir:

o

Elektrik iletkenligi 151k ile degistiginden fotosellerde,

o Fotoiletken 6zelligi nedeniyle fotokopi makinalarinda,

e Seramikte ve renkli cam iiretiminde renk vermek igin,

e Celik iiretiminde katki maddesi olarak,

e A.C akimi D.C akima ¢evirme 6zelliginden dolay1 bir ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir.

e Termoelektrik cihaz uygulamalarinda

6.2.4 Antimuan
Sb sembolii ile gosterilir atom numaras1 51°dir. Atom agirligr 121.760 g/mol olup 298 °K
sicakliginda glimiisiimsii parlak gri renkli kati olarak bulunur. P blok elementi bir yar

metaldir. Bizmutun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 6.4 te belirtilmistir.

Cizelge 6.4 antimuan elementi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Erdik E., Temel Universite

Kimyas1,1999)

Yogunlugu 6.697 g/ml

Erime noktasi 630,63 °C (722.66K)

Kaynama noktasi 1587 °C(1261K)

Molar hacmi 18.22 ml/mol

Mineral Setligi 3

Isi iletkenligi(300K) 0.243 Wem' K

Ozgiil 1s1 0210 Jg'K*

Buharlasma Entalpisi 77.140 kJ mol™

Atomlasma Entalpisi 263.59  kJ mol

Elektronik konfigiirasyonu | [Kr].4d'°.5s%.5p>

Kabuk yapisi 2.8.18.18.5

Elektronegatiflik 2.05 (Pauling birimine gore)
2.46 (Sanderson elektronegatifligine gore)
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Elektron ilgisi

103.2 kJmol™

Atomik Yaricap:

140 pm (123 pm hesaplama ile)

Iyonlasma enerjisi

I. Iyonlasma Enerjisi

834 kJmol-1

I1. iyonlagma Enerjisi

1594.9 kJ mol™!

I11. Tyonlagsma Enerjisi

2440 kJ mol™

IV. Iyonlasma Enerjisi

4260 kJ mol™

V. Iyonlasma Enerjisi

5400 kJ mol™

VI. Iyonlasma Enerjisi

10400 kJ mol™

Oksidasyon sayisi

-3,+3,+5

Izotoplan

Sb-117
Sb-119
Sb-120
Sb-121
Sb-122
Sb-123
Sb-124
Sb-125
Sb-126

Sb-
126m

Sb-127
Sb-129

2.8 saat

38.1 saat
15.89 dakika
kararh

2.7 glin
Kararl

60.2 giin
2.75 yil

12.4 giin

19.0 dakika

3.84 giin
4.4 saat

Indirgenme Potansiyeli

i

asidik
pozelt ShoCs

+4 +3

0.605

Sho*

0.204

0.699

riitr

Cazelti gbﬂﬁﬁghz@4

bazik

-0.465

0.342 ¢\,

pazelti [ShiOH):]"

[Sb{OH)4]

0.150

-0.639

sb

Sh




92
Antimuanin kullanim alanlar soyle siralanabilir:

e Yari iletken bir madde oldugu i¢in bu teknolojide kullanilir. Infrared dedektdrlerin
yapiminda.

e Termoelektrik cihaz yapiminda.

o Sertligi arttirmak i¢in alagimlar halinde kullanilir.

e Pil, siirtiinmeyi 6nleyen alagimlar, ayna, kablo yapiminda.

e Oksitleri, siilfiirleri, trikloriirleri alev gecirmeyen materyallerin yapiminda, boya
endistrisinde, seramik ve cam yapiminda. Potasyum antimontartarat hidrat ilag

sektorinde kullanilir.

6.3 Termoelektrik Eleman Uygulamalar

Termoelektrik sogutma, sogutma siireci boyunca hareketli pargalarin olmamasi nedeni ile
geleneksel kompresorlii sogutuculardan farklidir. Sicak yilizeyinin 1s1s1 kanatcikli ylizeyler
(fan ilave edilebilir) veya devridaim pompasi kullanan akiskanli sistemler kullanilarak
almmalidir. Termoelektrik sistemin 1sitma ve sogutma fonsiyonlari sadece akim yoniini
degistirerek ters cevrilebilmektedir. Yani ayni diizenekle hem sogutma hemde 1sitma

yapilabilmektedir.

Tek bir termoelektrik eleman ile diisiik sogutma kapasiteli sistemler yapilabilir. Infrared
dedektorlerin  sogutulmasinda kaskat baglanti kullanilarak 145 °K (-128 °C) elde
edilmigtir.Paralel baglant1 yapilarakta 35.2 kW ‘a kadar kullanilabilirler.

Termolektrik sistemlerde kapasite kontrolii, uygulanan voltaji ayarlayarak veya seri/paralel

kombinasyonlar1 devreye alip, ¢ikararak yapilabilir. Voltaj azaltilinca kapasitede azalacaktir.

Termoelektrik elemanlarin bagka bir 6zelligi ise yercekimi olmayan yerlerde veya diinya
yer¢ekimi kuvvetinin birka¢ katinda ¢alisabilmesidir. Bu 6zelligi dolayisiyla U.S.A. uzay
programlarinda iizerinde dnemle durulmaktadir. Bir termoelektrik eleman genis bir sicaklik

araliginda rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Askeri uygulamalarda termoelektrik eleman, giriiltiisiizlilk, karmasik olmamak gibi
avantajlar sunar. 2500 W ‘lik bir {nite, denizalti yiyecek muhafaza depolarinda inceleme
amagh olarak kurulmustur. Yine kiigiik bir denizaltida 31.7 kW ‘lik (9 ton) bir air-condition

uygulamasi vardir ve her iki uygulamada sicak yiizeydeki 1s1, deniz suyu ile alinmaktadir.

Sekil 6.4 Silindirik yiizeylerin sogutulmasinda kullanilan termoelektrik modiil

Ticari alandaki uygulamalardan; ulagim araclari, 6zel araglar, deniz, ¢6l gibi sebeke cereyan
olmayan yerlerde, isyerlerinde, ilag muhafazasinda kullanilan kii¢iik portatif sogutucular ve
oteller i¢in buz yapicilar sayilabilir. Buz yapici uygulama 0.464 kg suyu 6 saat i¢inde kiibik
buz yapabilmektedir. 120 / 220 V a.c. veya 12 V d.c. gerilim ile ¢aligan 0.283 m3 ‘liik
portatif sogutucular yurtdisinda birgok iiretici tarafindan satilmaktadir. Bu sogutucular akim

yoniinii ters c¢evirerek 1isitici olarakta kullanilabilmektedir. 0,0566 m3 ‘lik bir hacimde,

sogutucu durumunda 2 OC, 1sitict durumunda 71 OC elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.5 Yariiletken malzemelerin test edilmesinde kullanilan, termoelektrik olarak
sogutulan bir cihaz
Ticari alanda termoelektrik sogutucular, nem kontrolii ve kiigiik 6zel uygulamalarda soguk
ylizey elde etmekte 1yi sonuglar vermektedir. Termoelektrik sistemler; sogutma kapasitesi 60

...90 W degerlerine kadar ekonomik olmaktadirlar.

4 I

'~.j_ v

Sekil 6.6 Cesitli boyutlarda termoelektrik modiiller

60-90 W arasindaki sogutucular genellikle bilgisayar endiistrisinde, 6zellikle islemcilerin

sogutulmasinda kullanilmaktadir.



95

tan

radvator

termoelekirik modiil

Sekil 6.7 Bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda kulanilan termoelektrik modiil

1980 yilinda Texas A&M {iniversitesinde, ¢6l ortaminda enerjisini fotovoltaik doniistimle
karsilayacak sekilde bir termoelektrik sogutucu tasarlanmistir.3600 cm3 hacmindeki sogutucu
ila¢ kutusu olarak diistiniilmiis olup $8500 maliyet hesaplanmistir.Bunun $6000 '1 PV modiil,
$500'1 Peltier modiil, $2000" diger malzemeler olarak paylastirilmistir.

Tiim bu ¢aligmalarin yaninda iilkemizde de termoelektrik sogutma ile ilgili tip alaninda
calismalar devam etmektedir. Prof.Dr. Ragit AHISKA tarafindan gelistirilmis olan

“Termohipoterm Cihazi1” ile beyin 1s1s1 istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir.

Sekil 6.8 Termohipoterm cihazi

Termoelektrik modiiliin baz1 avantajlarin1 maddeler halinde siralayacak olursak;
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e Boyutu kiiciik ve agirligi azdir,

e Yarniletken olmasi dolayisiyla ,giivenilir , sessiz ve sarsintisizdir,
e Ortalama 6mrii 200.000 saatten fazladir (22 y1l ),

e Sicaklik kontroliinii etkin bir sekilde yapabilir,

e Elektriksel giiriiltiisii minimumdur,

e DC gerilim ile ¢alisir,

Isitma ve sogutma islemi sadece akim yonii ters gevrilerek secilebilir.

Genel uygulama olanlar1 olarak;

e Askeri caligmalar ve uzay ¢aligmalari,
e Fiber-optik ve laser uygulamalari,

e Bilgisayarlar ve elektronik endiistrisi,
e Laboratuvar ve bilimsel deneyler,

e Tip,

sayilabilir.

6.4 Termoelektrik Etkiler

SEEBECK 1822 yilinda; iki farkli materyalden olusan kapali bir devrede iki jonksiyon farkli
sicakliklarda tutuldugunda, devreden bir akim aktigini gézlemledi. Bu goézlemini degisik
materyaller kullanarak tekrarladi ve sonuglar1 seri halde yayinladi. 1834 yilinda PELTIER
ters etkiyi, yani; iki farkli materyalden olusan kapali bir devreden akim gegirildiginde,

jonksiyonlardan birinin 1s1y1 absorbe ederken digerinin 1s1 agiga ¢ikardigimi gézlemledi.

Yillarca bu etkilerin pratik uygulamalar1 sadece SEEBECK etkisinin, sicaklik 6lgilimiinde
(termocouple olarak) kullanimiyla sinirl kaldi. Ciinkii metaller kiigiik SEEBECK katsayisina
sahiptiler. Transistor ve diger yariiletken materyallerin kesfi ile bu yolda 6nemli adimlar
atild1 ve yariiletken materyallerle fabrikasyona uygun, basarili sonuclar almabilen PELTIER

elemanlar gelistirildi.
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6.4.1 Seebeck Etkisi

A ve B gibi iki farkli materyalden olusmus iki jonksiyon farkli sicakliklarda oldugunda
materyal uclarindan bir gerilim o6lgiiliir ( Sekil 2.1 ). Bu gerilim jonksiyonlar arasi sicaklik

farki ile dogru orantili olup ;

E=oaR.AT (6.1)

ifadesiyle verilir. Burada;

AAB = GA - OB

olup goreceli Seebeck katsayisi; E, acik devre gerilimi; AT ise jonksiyonlar arasi sicaklik
farki olmaktadir.

Metallerde a. < 0.00005 Volt / OC, yariletkenlerde ise 0.0002 < o < 0.0003 Volt / ©C

arasinda degismektedir. Uygulamada bu etki, genellikle sicaklik 6l¢iimii amaciyla kullanilir.

Soguk
L 1] Jr
Mt ", It I‘-.-'Iat;rj,ral I'-.-'Ia:fr},ral
B A
B Sicak Sicak
T T Il
= oeebeck Voltaj — Batarya

Sekil 6.9 Seebeck devresi Sekil 6.10 Peltier devresi
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6.4.2 Peltier Etkisi

A ve B gibi iki farkli materyalden olusmus bir kapali devreden I akimi gegirilirse, birim

zamanda absorbe edilen veya agiga ¢ikarilan 1s1 miktari, I akimi ile dogru orantilidir.
Q=map I (6.2)

QO  : Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, W

4B A ve B materyalleri igin PELTIER sabiti, V

1 s Dogru akim , A

Bu iki etkinin birbirine tam ters olmasi dolayisiyla (6.1) esitligindeki aap ile (6.2)

esitligindeki n A g arasinda bir iliski oldugu diistiniilebilir.

Beklenen bu iliski Lord Kelvin tarafindan;

n=a.T (6.3)

T : Mutlak sicaklhk , Kelvin

a : Seebeck katsayisi

esitligi ile ifade edildigi i¢in, Q (6.2) esitligi ;

Q=o.Tg.1 (6.4)

seklinde ifade edilebilir. Soguk ve sicak ylizeyler tamamen Peltier etkisi ile olusan 1s1

transferinin dogal sonucudur.yani Peltier etkisiyle 1s1, soguk ylizeyden sicak ylizeye transfer

edilmekte, ayrica bir 1s1 iiretilmemektedir. |

1JOULE 1s1 etkisi (I2.R) dolayistyla olusan elektriksel 1s1 ayr1 olarak diisiiniilmelidir.
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Yariiletkenler fizigi incelemeleri, termoelektrik sofutucunun 1siy1 transfer etmek igin
elektronlarin  enerji seviyelerindeki degisimi kullanan bir 1s1 pompast oldugunu
gostermektedir. Elektronlar iki farkli termoelektrik materyalin olusturdugu jonksiyondan
gecerken, bir enerji sogurucu (absorber) veya yayicit (evolve) degisime ugramaktadirlar.
Akim, diistik enerji seviyesine sahip p-tipi yariiletkenden, yliksek enerji seviyesine sahip n-
tipi yariiletkene akarken, elektronlar soguk yiizeyden aldiklari enerjiyi sicak yiizeyde
terketmektedirler. Disaridan verilen elektriksel gii¢, elektronlarin sistem i¢inde hareket
etmeleri i¢in gerekli enerjiyi saglamakta ve boylece hareketlenen elektronlar degisen enerji
diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte, baska bir deyisle 1s1 tasimaktadirlar.
Disaridan verilen elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli elektron sayisi da artacagindan soguk
ylizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yonii ters
cevrilirse, bu iglem tersine isleyecek ve dolayisiyla sicak ve soguk yiizeyler kendi arasinda

yer degistireceklerdir.

sogutulacak Hacim
*{x}cx}cx:{x}cx:{:{xm\\\m&kmksel]z.:.latcur

Ie1 Tagryran Ty Tsal Tlethen
Elektronik Tagryicilar | _$ g E-alu.r
M-tip1 wamletken — 1 ~—— P-tip1 yamletken
E 2
[N 51 e

E-EltEII'j.FEl| | ‘

Sekil 6.11 Yariiletken materyallerden olusan bir peltier ¢ift

Sekil 6.11 'deki iki farkli materyalden olusan eleman " ¢ift " (couple) olarak isimlendirilir.
N-tipi termoelektrik materyal negatif Seebeck katsayilidir ve elektron fazlaligi vardir. P-tipi
termoelektrik materyal ise pozitif Seebeck katsayilidir ve elektron eksikligi vardir. Akim
yonii bilinen yonde olup, elektronlarin akis yOniiniin tersinedir. Termoelektrik materyallerle

bakir levhalar arasinda dort adet baglanti noktas1 olmasina karsin, biri iistte digeri altta olmak
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iizere sadece iki termoelektrik  jonksiyon vardir. Ust (veya soguk) yiizeyden 1s1 absorbe

edilirken, bu 1s1 alt (veya sicak) yiizeyden aciga ¢ikar.
Bahsedilen bu ideal termoelektrik devrede iki etki daha vardir ki; bunlar performansi énemli
Ol¢iide smirlamaktadir. Birincisi joule 1sitma etkisi , ikincisi ise sicaklik farkindan dolay:

kagiilmaz olan, iki jonksiyon arasindaki kondiiksiyon ile 1s1 transferidir.

JOULE 1sitma etkisinden dolay1 soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi

lineer olmamaktadir.

Buna gore soguk yiizeye ulasan (sicak yilizeyden kondiiksiyon ve JOULE) 1s1 kazanci;

K.AT +05.12.R (6.5)

K : Isil iletkenlik , W/ °K
R : Elektriksel direnc¢ , Q2

ayni sekilde sicak yiizeyden ayrilan 1s1 miktart ise;

K.AT -05.12.R (6.6)

seklinde ifade edilebilir. Eger asagidaki kabuller yapilirsa ;
o ( SEEBECK katsayis1 ), p ( 6zdireng ) ve K ( 1s1l iletkenlik ) sicakliktan bagimsizdir.
"cift" ile ortam arasindaki 1s1 aligverisi sadece sicak ve soguk yiizeylerden olmaktadir.

Kontak direngleri, bakir ile yariiletken arasindaki elektriksel direng ihmal edilebilir.
Soguk yiizeyde ve giris giiciinde kararli durum olustugu zaman PELTIER elemanin soguk

ylizeyden sogurabilecegi 1s1 miktari; Q (6.4) esitliginden, buna ters yondeki istenmeyen 1s1

kazanglarinin ifadesini (6.5) esitligini ¢ikartarak;

Q=a.Tc.1 — K.AT -05.12.R (6.7)

O : Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari , Watt
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a oap .oy, Seebeck katsayisi, V/ m2

K Kp+ Ky sil iletkenlik, W/°K

R :R,+ Rp ,Elektriksel direng , €2
Th : Sicak yiizey sicakligr, °K

Tc : Soguk yiizey sicakligi , °K

AT : Th-Tc, °K

seklinde elde edilir.Boylece transfer edilecek 1sinin (Q) akim arttikga artacagi ve sicaklik

farki arttiginda ise azalacag1 goziikkmektedir.

Bakar
T | meipi p-tiFi Lp
In | L | i
T|7 - s -
[ J)}.-"' f."" -.\
Balar Al Ap Ealir

Sekil 6.12 Bir Peltier " ¢ift "in fiziksel gésterimi

Burada yariiletken materyallerin elektriksel direngleri ;

L
Rzpnn R =

"4 Py

n p

Pn » Pp :Elektriksel iletkenlik ,Ohm . cm
Ln,Lp:" ¢cift 7 stitunlarimin uzunlugu ,m

An , Apilst akisina dik "¢ift " siitun alam m2
seklindedir.

Isil iletkenlik ise ;
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Ap

A
n n Ln Lp

M, Ap " ¢ift " materyallerinin isil iletim katsayilari, W/m °K

bigimindedir. Gorildiigi tizere K ve R sabitleri fiziksel boyutlara bagli oldugundan Q(6.7)

1s1s1da fiziksel boyutlara bagli olmaktadir.

(6.7)'de verilen sogutma giiciinii saglamak i¢in gerekli girig giicii ise;

W=1.V=1.(I.R+a.AT) (6.8)

olup gerilim; elektriksel iletkendeki gerilim disimi ile Seebeck voltajinin toplami
olmaktadir. Boylece giris ve ¢ikis giicii belli olduguna gore Peltier elemanin verim katsayisi

bir bagka deyisle performans katsayisi (C.O.P. Coefficient of Performance) bulunabilir.

Q al.I-05(I*R)-KAT
W I’ R+aAT.I

(6.9)

Goriildigii tizere sabit bir akimda verim, AT = Th - Tc sicaklik farkina bagl olup AT arttikca
azalmaktadir. Akim igin ise optimum bir deger vardir. (6.9) esitligi ile verilen verimi yiiksek
tutmak icin Q 'yu (6.7) yiiksek tutmak gerekmekte, bu ise daha 6nce bahsedildigi gibi fiziksel
boyutlara da bagli olmaktadir.Buna gore sekil 6.12'deki "¢ift" icin Q (6.7) denkleminde;

oQ 0 0Q

o(Ap /Lp) o(A, /L,

kismi tiirevlerini kullanarak Q'yu maksimum yapacak geometrinin saglamasi gereken sart

olarak;

A, /L
A: /L: :\/(k“'pp)/(xp'pn)

(6.10)
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A, Ap " ¢ift " materyallerinin isil iletim katsayilari, W/m °K
pn, pp : "¢ift " materyallerinin elekiriksel iletkenligi ,Ohm . cm
Ln, Lp : "eift ” stitunlarimin uzunlugu ,m

An, Ap st akisina dik "¢ift " siitun alan ,m2

esitligi elde edilebilir ve bu optimum geometri sart1 olmaktadir. Bundan sonraki esitliklerde,
optimum geometri sartina uygun geometrinin kullanildig1 varsayilmigtir. Optimum geometri

sartin1 kullanarak, verimin (6.9) akima (I) gore tiirevi sifira esitlenir ve I'ya gore ¢oziiliirse;

a. AT
= MoR (6.11)

maksimum verimdeki akimin degeri bulunur.Verimi en biiyiikk degerine ¢ikaran bu akim,

optimum akim olmaktadir.Optimum akim verim ifadesinde (6.9) yerine konulursa;

T, {M—(Th/TC)}

Mmex =37 7| M+l 6.12)

optimum akimdaki verimin ifadesi bulunur. (6.12) denklemindeki M degiskeni materyal

parametrelerine bagimli bir sabit olup,

M= \/1 +[a2 / (\/kppp +/Anpn )2}[(Th +T5) /2]

(6.13)

bi¢gimindedir. Boylece verim; M esitliginden (6.13) goriildiigii lizere sadece iki materyalin
calisma sicakliklarina, seebeck katsayilarina, elektriksel 6zdirencine ve 1sil iletkenliklerine
baglh olmaktadir. (6.12)'deki Tc/AT orani tersinir durumun yani, jeneratér durumunun
verimini gostermektedir. M denklemindeki materyal parametreleri ile ilgili kisism Z ile

gosterilir ve "Materyal Faktori" (figure of Merit) olarak isimlendirilmektedir.

2
Zzaz/(\/prp +4/Aopn ) 6.14)
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7 parametresi, termoelektrik materyalin performansi agisindan ¢ok Onemlidir. Eger Z
biiylikse verim yiiksek olacaktir. Dolayisiyla (6.14) esitliginden de goriilebilecegi gibi, biiytlik
seebeck katsayisi, diisiik Ozdireng ve kotii 1st iletkenligi istenmektedir. Z parametresi
materyal parametrelerine bagimli oldugundan termoelektrik materyallerin

karsilastirilmasinda da kullanilmaktadir.

Maksimum verimdeki akim degerini (6.11), Q 'da (6.7) yerine koyarsak maksimum verimde

transfer edilen 1s1 miktarini agagidaki gibi bulabiliriz;

_2KATMM-T,/T,]
Moo = M= 1+ T, / T

(6.15)

Termoelektrik materyaldeki AT = Th-Tc sicaklik farki 1s1l yiik tarafindan belirlendiginden

maksimum AT, Q = 0 sartinda olusacaktir. Buna gore (6.7)'deki denklemi sifira esitleyerek;

[a.L T, - 0,5.(I2.R)]

AT, o =
ma K (6.16)

bulunur.Maksimum AT'nin elde edilebilecegi akimi bulabilmek i¢in (6.16)'nin akima gore
tirevi sifira esitlenir ve c¢oziiliirse maksimum akim esitligi elde edilecektir.Ciinkii bu
degerden sonra akimi arttirmanin hicbir faydasi olmadigi gibi, (2.7) esitliginde joule 1s1
etkisinin degeri artacagi igin peltier elemanin sogurabilecegi net 1s1 (Q) diisecektir. Buna

gore maksimum akim;

(6.17)

seklinde elde edilir ve (6.16)'da yerine koyulursa termoelektrik materyalin saglayabilecegi

maksimum sicaklik farki (6.16);

AT o = 0,5.(2. T§) 615
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sekline doniigiir. Goriildiigii gibi maksimum sicaklik farki, Materyal Faktorii ( Z ) ve soguk
yilizey sicakligina bagimlidir. (6.17)'deki maksimum akim degerini, (6.7)'de yerine koyarak

elde edilebilecek maksimum 1s1 transferini ;

22
Qo = 05.0°T¢ CKAT
(6.19)
veya,
p— 2 —_—
Qax = K.[O,S(ZTC) AT] 620

seklinde elde edebiliriz. Bu noktadaki verim ise, (6.17)'yi (6.9)'da yerine koyarak;

[O,S(ZTg) - AT]
e Tz, (6.21)

olarak bulunabilir. (6.21)'den goriildiigii lizere AT sifira yaklagirken max degeride 0.5 limit
degerine yaklagmaktadir.

Bir termoelektrik "¢ift" ( couple ), 1s1 pompasi1 veya elektrik {iretimi amaciyla ¢aligabilen iki
yonli  bir elemandir. Jeneratér durumu daha sonraki boliimlerde incelenecektir.
Termoelektrik eleman yapiminda kullanilacak materyal, yiiksek seebeck katsayisina, iyi bir
elektriksel iletkenlige ve koti bir 1s1l iletkenlige sahip olmalidir (Peltier elemanin Q (6.7)
esitliginden goriilebilir). Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yariiletken malzemesi, n-tipi veya p-
tipi katkilandirilabilen Bismuth Telluride materyalidir ve n-tipi i¢in Selenyum (Selenium), p-
tipi i¢in ise Antimon (Antimony) materyalleri ile katkilandirilir.P-tipi materyalin "Materyal
Faktorii (Z)" n- tipininkine gore daha yiiksektir. "Cift" icin "Materyal Faktori" olarak her

ikisinin ortalamasi alinir.
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6.5 Termoelektrik Elemanin Jenarator Durumu

Peltier modiile elektrik enerjisi verilerek, bir 1s1 transferi saglandig1 incelenmisti. Bunun tersi

yapilirsa, yani Peltier Modiil farkli sicakliklardaki iki yiizey arasina yerlestirilirse, uclarindan

elektrik enerjisi elde edilmektedir.2 Bir peltier " ¢ift " in jeneratdr durumundaki akim gerilim

iligkisi Seebeck etkisindeki gibi;

Sicak Sicak
soduk Soguk
I
— v —P <

Sekil 6.13 Peltier Elemanin Jeneratér Durumu

V=a.AT (6.22)

bagintisi ile gosterilir. Peltier elemanin kontak uclar bir iletkenle birlestirilirse, bu iletkenden

bir akim akacaktir.Dolayisiyla;

AT =R (6.23)

yazilabilir.Buradaki R direnci Peltier elemanin i¢ direnci ile disaridan baglanan iletkenin
direncinin toplamidir.iletkenin direncini sifir kabul ederek, bu ifadeyi OHM kanununa

(V=IxR) benzetip gerilim ve akim ifadelerini;

V=a.AT (6.24)

2Literatiirlerde bu konuda fazla bilgi bulunamamisgtir. Sadece Melcor firmasinin muhendislik katalogunda bir
ornek verilmis ve verim hesaplanmistir.
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R (6.25)

seklinde elde edebiliriz. Bir termoelektrik " modiil" de;

R= % , elektriksel direng, Ohm (6.26)
oA
L |, geometri faktorii ( Alan / uzunluk ), cm (6.27)

tanimlarini kullanarak akim ifadesi;

|=—— AT
p (6.28)

bi¢imine doniistiiriilebilir. (2.28) denklemindeki o, p ve G sabitleri peltier elemanin materyal

parametreleridir. Burada ¢ikis giicli akim ve gerilimin ¢arpimi olacagindan;

a’AT?G
p (6.29)

Qg = V.=

olarak bulunur.
Girig giicii ise sicak ylizeyden soguk yiizeye dogru peltier eleman iizerinden kondiiksiyon ile

1s1 iletimi olmaktadir.Bdylece;

A.A

0, = 'T(Th ~T.)=AG.AT (6.30)
elde edilir.Bu halde peltier elemanin jeneratér durumundaki verimi hesaplanabilir.
AT
_Qu AT (6.31)
QlSl ﬂ'p

Gortldugiu gibi verim AT ile dogru orantilidir ve materyal parametrelerine siki sikiya

bagimhidir.
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7. UYGULAMA

Onceki béliimlerde anlatilmis ve teorik alt yapisi hazirlanmig olan termoelektrik sogutma ile
plastik boru imalat;, bu boliimde uygulamali olarak yapilacaktir. ilk olarak fiiretilecek
borunun malzemesi, ¢ap1 ve et kalinligina, hiz1 ve siirtinmesine bagli olarak “sogutma ytikii”
hesaplanacaktir. Deney diizenegi i¢in, 0zel olarak bir boru kalibresi tasarlanmis ve
dretilmistir. Hesaplanan sogutma yiikiine bagli olarak, termoelektrik sogutmay1 saglamak
icin gerekli hesaplamalar yapilacak ve sistemde kullanilmasi planlanan “termoelektrik
modiiller” belirlenecektir. Peltierlerin sicak ylizeylerine transfer edilen 1s1 ise, yine 6zel
olarak imal edilmis ve peltierlerin sicak yiizeyini komple kaplayan, aliiminyum radyator ile
alinacaktir. Bu parcanin i¢indeki su kanallar1 sayesinde soguk su sirkiilasyonu saglanacaktir.
Boru icindeki ¢okmenin Onlenmesi amaciyla, imal edilmis olan kalibreye ug¢ tarafindan
vakum uygulanacaktir. Termoelektrik sogumanin hassas olarak kontrolii ve ekstriidere

akuplaji elektronik kartlar, sicaklik ve basing 6l¢iim sensorleriyle saglanacaktir.
7.1. Uretilecek Boru Parametreleri

Giliniimiizde teknolojinin gelisme hiz1 dikkate alindiginda; verimlilik,hiz ve tiretim kolaylig
sanayide en temel ihtiyaclar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diinya ve lilkemizde sanayi ve insaat
sektdriindeki gelismeler paralel olarak ilerlemektedir. iginde bulundugumuz dénemde gerek
altyapi, gerekse {iist yapi1 sektoriindeki ilerlemeler, yeni malzemeler olan polietilenin ve
polipropilenin ortaya ¢ikmasina ve yogun olarak kullanilmasina olanak tanmmstir. Ulkemizde
de oOzellikle, son 10 yildir bu malzemelerden yapilmis tesisat iirlinleri, borular, ve boru ek
pargalar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 iiretilecek olan boru malzemesi
olarak “yiiksek yogunluklu polietilen” (HDPE) secilmistir.  Uretim ve uygulama
kolayligindan 6tiirii 63 mm dis ¢apinda ve 4 mm et kalinligina sahip HDPE boru iiretilmesi

planlanmaktadir. Bu malzeme i¢in ekstriiderden kalibreye giris sicaklign 7, =210°C’ dir.
Kalibre boyu L, ., =300mm olarak belirlenmistir. Ekstriiderden en yiiksek ¢ikis hizi
V, =3m/dak = 50mm/s kabul edilmistir. Peltier elemanin dis yiizeyinin 7, = 15 °C olmast
planlanmustir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemenin karakteristik 6zellikleri;

P =860kg/m’ Coop =34ki/kgK  Apy =03W/mK a= L/pcya=1026.10"7 m’s

Malzeme tiiketimi : 137 kg/h olarak kabul edilir.
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7.2 Sogutma Yiikii ve Mukavemet Hesaplari
7.2.1 Yar1 Sonsuz Duvarda Zamana Bagh Isi1 iletimi

Borudan transfer edilecek 1s1, yar1 sonsuz duvarda zamana bagli 1s1 iletimi olmas1 kabuliiyle
hesaplanacaktir.  Farkli et kalinliklarinda farkli sicakliklar olacagindan, boru 0,5 mm
araliklarla parcalara ayrilir ve her bir pargadaki sicaklik ve pargadan ¢ekilecek 1s1 hesaplanir.

Pargalarin igindeki “x” mesafesindeki sicaklik,

Is—T X
Ts—To erf[zx/Ej 7.1

bagintisi ile ve parcalardan ¢ekilecek 1s1;

Q=mXxcx At (7.2)

Bagintisi ile hesaplanir.

7.1 denkleminde,

Ts : Yiizey Sicakligi (°C)

To : Ik Sicaklik (°C)

T : Yiizeyden Itibaren x Mesafesindeki Sicaklik (°C)
t : Zaman (s)

a : Ist Yayihm Katsayist (m®/s) olarak anilir.

7.2 denkleminde ise,

m : 0.5 mm araliklar ile ayrilan herbir parcanin kiitlesi.(Kg)
c : ozgiil 1s1 (kj/ kg.K)

At : 0.5 mm araliklar ile ayrilmig pargalar aras1 sicaklik farki (K) olarak anilir.

Borular kalibre i¢inden gegirildiginden, borunun kalibre yiizeyi ile temas siiresi, boru ¢ekme
hizindan hesaplanabilir.

V, =3m/dak =50mm/s hizla ilerlerse 0.3 m’yi 6 sn’de geger ve kalibreden gegen kiitle
0,228 kg olur. Peltier ile sogutulan yiizey sicakligi 7, = 15 °C ve borunun kalibreye giris
sicakligr 7, = 210 °C kabul edilerek, (7.1) bagntisi ile, ylizeyden itibaren 4 mm kalinligina

kadar olan sicakliklar 0,5 mm araliklarla hesaplanacaktir. (7.2) bagintis1 ile sicakligi
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hesaplanan her bir par¢a i¢in sogutma yiikii hesaplanacaktir.

7.1 ve 7.2 bagintilarindan,

Cizelge 7.1 Hesap Edilen Sicaklik ve Is1 Degerleri

Et kalinlig 2Q
(mm) w

Sicaklik(°C) | 15 | 51,16 | 87,27 | 119,43 | 143,21 | 171,87 | 183,03 | 189,12 | 194,37 | 5367

Et Kalinligina Bagl Sicaklik Dagihmi

250

200 169-12% 194,37
150 | »4'1{‘ 43,21

9,43
100 -

°C

7,27
50 51,16

mm

Sekil 7.1 Et Kalinligina Bagli Sicaklik Diyagrami

7.2.2 Suirtiinme Kaynakh Sogutma Yiikii

Boru; kalibreden gecerken, kalibre uzunlugu boyunca siirtlinme kuvvetine maruz kalir. Bu
kuvvetten kaynakli 1s1 agiga ¢ikar. Toplam sogutma yiikiinii hesap etmek i¢in siirtiinme

kaynakli 1silarin belirlenmesi gerklidir.
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p-Dm (7.3)

(7.3) bagintisinda,
p :boruya igten etkiyen basing
Dm: boru ortalama ¢ap1

s :boru et kalinlig1 olarak anilir.

Sekil 7.2 Boru kesiti

63 mm dis ¢apindaki boru i¢in s=4 mm P = 100 mmHg = 13,33kPa = 13 300 N/m?
degerleri yerine koyulursa o =98.087 N/ m’ bulunur. Borunun kalibre ile temas eden i¢
ylizey alan1 0,051836 m’ hesaplanir. Buradan boru i¢ yiizeyini disari iten kuvvet,

F=c.A (7.4)

Bagmtisina gore, 5084,43 N olarak bulunur. Siirtlinme kuvveti (7.5) bagintisi ile hesaplanir.

F

siirtiinme = F X /u (75)
u: stirtlinme katsayisi

F = 1525 N olarak bulunur.

siirtiinme

Giic, kuvvet ve hizin ¢arpimi oldugundan her boru i¢in hiz degeri m/s olarak alinmalidir.

P=F,

siirtiinme

xv (W =J/s=Nm/s) (7.6)
(7.6) bagmtisindan, 1525 (N) x 0,05 (m/s) = 76,25 W siirtinmeden dolay1 olusan 1s1 olarak

bulunur.
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7.2.3. Mukavemet Hesabi

Boru ¢ekmede sogutma islemi vakum altinda gergeklestiginden, kalibreden gegen borunun
soguyan dig kismmin vakuma karst mukavemet gosterme durumu incelenmelidir. Boru
malzemesi olarak kullanilan yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE 100) erime sicakligi 135
°C ve yumusama sicakligl 70 °C dir. Yumusama sicaklifindan daha diisiik olan, dis kismin
sicakligi (7.1) denklemi ile hesaplanir. Yiizey sicakligi 15 °C, ilk sicaklik 210 °C ve katilagan
kisim sicakligt 70 °C kabuliiyle hesaplanirsa; yiizeyden itibaren 0,77 mm’nin katilastig
bulunur. (7.3) bagintisina gore katilagan bolgenin gerilme degeri hesaplanir.

6 = 537441 N / m* = 0,537 MPa olarak hesaplanir. Kullamlan malzeme ig¢in emniyet
=22-30MPave o<o

emniyer Oldugundan boru emniyetlidir.

gerilmesi Oy e

Yapilmis olan hesaplamalar1 takiben, hesaplanan veriler kullanilarak, peltier ve kalibre

tasarimina gecilecektir.

7.3 Kullanilacak Termoelektrik Modulin Belirlenmesi

Sogutma sisteminde kullanilmasi planlanan termoelektrik modiilii belirlemek icin bdlim
6.4’te bahsedilen “peltier etkisi” hesaplart yapilacaktir. Buradan almman sonuglar
dogrultusunda standart olarak bir peltier modiil ve kullanim adedi belirlenecek ve temin
edilecektir. Peltier modiiller; firma bazinda cesitlilik gosterse de, heniiz her uygulamaya
yonelik bir modiil bulunmamaktadir. Burada yapilan uygulama i¢inde, kullanima yo6nelik bir
modiil yoktur; fakat standart modiiller ¢esitli elektriksel ve mekanik islemlerle kullanilabilir
duruma getirilecektir.

7.3.1. Termoelektrik Hesaplamalar

Yapilan tim hesaplamalar dikdértgen modiil kabuliiyle yapilacaktir. 6.7 denklemi tekrar,

genisletilerek yazilirsa,

Q = 2N.(a.T.I - KAT.G - F.p2G)  elde edilir. (7.7)

Burada ;

Q : Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1, Watt
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I : Akim , A

o @ op-0a,, SEEBECK katsayisi, V/ m>

K : K,+K, , Isil iletkenlik , W/°K

R : R,+R, , Elektriksel direng , Q

Th @ Sicak yiizey sicakligr , °K

T : Soguk yiizey sicakligi , °K

AT : Tp- T, , sicaklik farki , °K (°C) ( sicaklik farki oldugu i¢in birimi 6nemsizdir )
N : Modiildeki ¢ift sayist ““adet”

p : Elektriksel iletkenlik , QQ cm

G : Cift i¢cin “alan/uzunluk ” cm

olarak ifade edilir. Boylece transfer edilecek 1sinin, akim arttikga artacagi ve sicaklik

farki arttiginda ise azalacagi goriilmektedir.

Uygulama i¢in; iiretimi planlanan borunun sogutma yiikii bolim 7.2°de hesaplanmisti,
buradan 7.7 esitligi s6z konusu tiretim hatti i¢in yazilarak akim degerleri bulunacaktir. Modiil
“Bizmuth-Telluride” malzemesinden imal edilecektir. Bizmuth-Telluride icin kullanilacak

parametreler asagida verilmistir.

a : 0,0002 W/°C

p : 0,001 Qcm

A 20,015 W/cem°K

Z : 0,00267 °K ™!

N : 31 adet ( Her 16 cm® alanda 31 tane olacak sekilde yerlesmistir. )

Toplam Sogutma Yiikii : 151 kapasitesi + siirtiinme 1s1s1 = 5367 + 76,25 = 5443,25 W olur.
16 cm® alanda 31 c¢ift varsa, toplam kalibre alan1 593 cm’ de 1147 termoelektrik ¢ift
olmalidir. Boru dis yiizeyinin 15 °C olmas1 gerekmektedir. Kalibre boyu ise 0,3 m olarak

belirlenmistir. Yukarida yer alan degerler 7.7 esitliginde yazilirsa,

544325 =2x1147%(0,0002x288xI — 2,34x107x35%0,516 - 1°x0,001 / 2x0,516 )
I degeri buradan =33 A bulunur.
Cihazin direnci;

R =2.p.N/G (7.8)
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bagintisindan R = 4,4 Q bulunur.
Cihazin gerilimi;

V=LR (7.9)

Esitliginden V = 145,2 V bulunur.

Cihazin giicii ise;

W =1V =IL(IR + a.AT) (7.10)
Bagintisindan = 4791,6 W bulunur.

Termoelektrik sogutma elemanlar1 i¢in  “sogutma etkisi” degeri s6z konusu oldugundan.
Hesaplanan sistem i¢in “sogutma etkisi” (performans katsayisi) degeri;

Sogutma Etkisi (Performans Katsayis1) = Elde Edilen Sogutma/Verilen Gii¢ (7.11)
Esitliginden 1,136 olarak bulunur.

Termoelektrik modiiliin toplam giicii 4791,6 W olmaktadir. Boru peltier modiil ile 6 s temas
etmektedir. Buna gére 0,3 m borunun sogutulmast i¢in gecen zaman 1,666x10~ saat olur.

Buradan 0,3 m borunun sogutulmasi i¢in gerekli elektrik enerjisi,

4,7916 (kW)x1,666x10° (h)= 7,98x10° kWh olur.

7.3.2 Teorik Hesaplamalara Gore Standart Modiiliin Sec¢ilmesi

7.3.1 boliimiinde yapilmis tiim hesaplamalar, kalibrenin peltier oldugu kabuliiyle yapilmstir.
Boru imalatina uyarlanacak termoelektrik sogutma elemani igin teoride ve uygulamada en
verimli sistem, kalibrenin tamamen bu elemanla kaplanmasi veya bu elemandan yapilmasidir.
Fakat uygulama asamasinda bu sistemin tedarigi olduk¢a zor ve masraflidir. Gilinlimiizde
termoelektrik uygulama Tirkiye ve Diinyada yeni olarak ticarilesmektedir. Standart
modiilleri olduk¢a ucuz olmasina karsin; 6zel olarak yapilacak bir peltier modiil, ticari

uygulamalar disinda, oldukc¢a maliyetli olmaktadir.

Calismanin uygulama asamasinda, yukarida belirtilen nedenlerden dolayr standart
termoelektrik modiiller kullanilacaktir. Termoelektrik modiiller, yurt ic¢i {retici
bulunmadigindan dolayi, yurt digsindan tedarik edilmistir. Yurt digi iretici firmalarla
goriisiilmis, fiyat ve slirece uygunlunluk agisindan Cin Halk Cumhuriyeti’nde iiretimini

stirdliren “Huimao” isimli firma tedarik¢i olarak se¢ilmistir. Firmanin tedarik edilen katalogu
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(Ek 1) incelenerek en uygun modiil i¢in karar verilmistir.

Oncelikle, termoelektrik modiil standart olarak kare ve dikddrtgen seklinde iiretilmektedir.
Kullanilacak modiil de bu sebeple kare olacaktir. Kare modiiliin, yuvarlak kalibre borusuna
uyarlanmasi amaciyla kalibre borusunun dis yiizeyi altigen olarak islenmistir. En ince et

kalinliginda, en fazla modiiliin kullanilmasi amaciyla ve standart modiil 6l¢iileri g6z 6niine

400

w50 —— TEC1-19924T125
----TEC1-031100T125

ool TEC1-12724T125
——— TEC1-16115T125

AT('C)

Sekil 7.3. Peltier Modiiller i¢in Sicaklik Farki- Sogutma Kapasitesi iliskileri (Huimao Corp.

Product Cataloge)

almarak, kalibrenin dig ylizeyi, her bir kenar1 40 mm olan altigen olarak sekillendirilmistir.
Boylelikle kalibre dis yiiziinde, 40x300 mm boyutunda 6 adet dikdortgen elde edilmistir.
Baglant1 kablolar1 ve baglant1 elemanlar1 da disiiniildiigiinde, bu alana 6 adet 40x40 mm
boyutunda peltier konulmasi uygun bulunmustur. Katalog incelendiginde “standart” olarak
anilan modiillerin 7.3.1 béliimiinde hesaplana gerilim, akim ve sicaklik farki degerlerinin
tiimiini saglamadigi, goriilmiis ve “yiiksek giiglii termoelektrik sogutma modiilleri” i¢inde

aragtirma devam ettirilmistir. S6z konusu degerlerden(Ek 1), istenilen dl¢liye uygun olan 7
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modiil vardir(TEC1-03125T125, TEC1-03130T125, TEC1-03140T125, TEC1-03150T125,
TEC1-03160T125, TEC1-03180T125, TEC1-031100T125). Yine bolim 7.2.1 ve 7.2.2°de
hesaplanan toplam sogutma yiikii W = 544325 W’dir. Bu deger 36 adet modiille

saglanacagindan dolay1 bir modiiliin sogutma kapasitesi,

5443,25(W) + 36 = 151,2 W olmalidir. Bu hesaplamayla birlikte olasilik 3 modiil iizerine
yogunlagmistir (TEC1-03160T125, TEC1-03180T125, TEC1-031100T125). Sicaklik fark:
AT = 35-40 °C olmaktadir. Her {i¢ modiiliin katalog degeri bu parametreyi karsiladigindan,

belirleyici faktor akim olacaktir. Belirlenen modiillerin katalog direngleri sirasiyla 0.045,

0.035, 0.027 Q olarak verilmistir.

W=RxT (7.12)

Bagintisinda W ve R degerleri yerine yazilarak akim degerleri sirasiyla, 57.96, 65.72, 74.83
Amper olarak bulunur. Kayiplar, kablo direnci gibi faktdrler gdz Oniine alinarak bulunan
akim degerleri 1,2 gibi bir emniyet katsayisi ile carpilirsa; elde edilen degerler, 69.55, 78.86,
89.79 Amper olur. Bu degerlere gore; TEC1-03160T125 modiilii en fazla 60 A’da
calisabildiginden kullanilamaz, TEC1-03180T125 modiilii en fazla 80 A’da calisabildiginden
sinirda bir se¢im olacaktir. TEC1-031100T125 modiilii ise 100 A’da calisabileceginden
uygulamada giivenli bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olacaktir. Se¢ilen TEC1-031100T125

modiilii ile ilgili parametreler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Kullanilan termoelektrik modiiliin parametreleri (Huimao Corp. Product
Cataloge)
Model Couples Umax Imax ATmax Qmax LxWxH(mm) R(Q)
TEC1-031100T125 31 3,5 100 55 260 40%x40%4,35 0,027
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7.4 Kalibre Tasarimi

Termoelektrik sogutma uygulamasinda kullanilmak iizere 6zel bir kalibre tasarlanmig ve imal
edilmistir. Kullanilan kalibre 6000 serisi aliminyum malzemeden islenmistir. Kalibreden 63
mm dis ¢apinda HDPE boru gegirileceginden, i¢ ¢ap 63 mm olarak tiretilmistir. D1g yiizeyine
ise peltier modiil uygulamasi yapilacagindan, dis yiizey her bir kenar1 41,57 mm gelen altigen

seklinde islenmistir.

Sekil 7.4 Kalibre Borusu

41,57 mm kenarlarin {izerine 4040 mm boyutlarinda peltierler dizilecektir. Kalibre
borusunun son boliimiine ise sogutma tanki flangina baglanmasi i¢in metrik 84 dis

cekilmigtir. Kalibre borusunun ayrintili teknik resmi Ek-2 de verilmistir.
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Termoelektrik modiillerin; 1s1 transferi gerceklesen dis yiizeyleri igin, dig ortam sicakligini
stirekli kilmak i¢in, bir kap tasarlanmistir. Tasarlanan kabin i¢inden ortam sicakliginda su
sirkiile ettirilecektir. Bu sayede modiillerin dis yiizeylerinde homojen olarak sicaklik dagilimi

saglanmig olacaktir. Bu amag i¢in tasarlanmis kabin ayrintili teknik resmi Ek-2 de verilmistir.

Sekil 7.5 Peltier Kabi

Tasarlanmis olan kalibre ve Peltier kabinin, iiretim hattina montaja hazir resmi Sekil 7.6 da
verilmistir. Kalibre, Peltier modiil ve Peltier kabina ek olarak flans ve kapak gibi yardimc1

elemanlar kullanilmistir. Imalat1 yapilan tiim parcalar 6000 serisi aliiminyumdur.
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Sekil 7.6 Tasarlanan Kalibre Montaji

7.5 Termoelektrik Eleman (Peltier Modiil) Kontrolii

Bu boliimde termoelektrik modiiliin kontrol edilmesi ve kontrol ilkeleriyle ilgili bilgiler
verilecektir. Calismanin temelini olusturan Peltier modiiliin; sofutma sistemi olarak
kullanilmasindaki en temel amag ¢ok hassas olarak kontrol edilebilmesidir. Sistem boylelikle
istenilen oranda sogutma saglayabilir. Yapilan kontrol dl¢limleri ve girilen parametreler ile
hicbir dis miidahaleye yer vermeksizin, boru iiretim hattindaki degisimlere tepki verebilen ve

kendini uyarlayabilen bir sistem kurulabilir.

Bu ama¢ dogrultusunda, ilk olarak Peltier modiilii kontrol etmek i¢in gerekli temel kontrol
ilkeleri belirtilecek; gerekli kontrol ve geri besleme donanimlari incelenecek, caligma
algoritmasi ve akig diyagramlari olusturulacaktir.

7.5.1 Kontrol Yontemi

Termoelektrik modiillere on-off, P (oransal), PI (oransal-integral), PD (oransal-tiirevsel), PID

(oransal, integral, tiirevsel) kontrol yontemlerinden herhangi birini uygulamak miimkiindiir.
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Modiil akim ve voltaj degerlerinin degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Yukarida sayilan
yontemlerin i¢inde, en hassas sonucu verecek olan yontem PID (oransal, integral, tiirevsel)
olmakla beraber; ¢aligmada bu yontemin kullanilmasi daha uygundur. Ayrica asagida
kullanilacak tiim kontrol yontemleri incelenecektir.

On-Off Kontrol Sistemi: Bu teknik en basit kontrol teknigidir. Olgiilen deger (PV), set
degerinin (SV) iizerinde oldugunda ¢ikis sinyali agilir, set degerinin lizerine ¢ikmasiyla ¢ikis
sinyali kapanir. Sistemlerin ataleti nedeniyle, kontrol giicii (¢ikis) kesildigi halde, dlgiilen
deger yiikselmeye devam eder ve set degeri iizerinde siirekli bir dalgalanma olusur.
Dalgalanmanin tepeden tepeye degisim ve sikligi kontrol edilen prosesin dinamigine baglidir.
On-Off kontrol sistemlerinde genellikle histeresis eklenmis tip kullanilmaktadir. Séyle ki, set
degeri etrafinda histeresiz bandi olusturulur, proses degeri, set degerini gecer gegmez kontrol
cihaz1 ¢ikis1 “Kapali” sinyali tiretmez, ancak bu band asildiktan sonra ¢ikis kapatilir. Ayni
sekilde, olclilen deger diiserken, set degerinin altina diisiince degil, histeresis bandinin disina

cikinca “Acik” sinyali tretilir.

Bu sistemin sakincalari:

» Kesinlikle saglikli bir kontrol sistemi degildir. Olgiilen proses degeri, hi¢bir zaman set
noktasina sabitlenemez, siirekli salinim olusur.

* Bu sistemle asir1 enerji tiiketimi olusur.

* Kritik proseslerde, hizli proseslerde tiimiiyle yetersiz kontrol gerceklestirir.

A

PV ACIK

KAPALI

SV

} HISTERESIS

Sekil 7.7 On-Off Kontrol Diyagrami
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PID Kontrol Sistemleri: PID kontroliin agilim1, Proportional (Oransal), Integral (Integral),
Derivative (Tiirevsel) kontroldiir. Bu parametrelerin kullanilmasiyla olusturulan, P, PI, PD ve

PID kontrol sistemleri kisaca 6zetlenirse;

Oransal (Proportional -P) Kontrol: Oransal kontrol sistemlerinde, kontrol cihazinin ¢ikis
sinyali, prosesin talep etti§i oranda otomatik olarak ayarlanir: Soyle ki, oransal bandin
disinda ve set noktasinin altinda 6lciilen proses degerinde kontrol cihaz1 % 100 (siirekli) ¢ikis
sinyali iiretir (Bolge I). Olgiilen proses degeri, oransal band ile tammlanan bélgeye girince,
c¢ikis sinyali orantili olarak azaltilir. Olgiilen deger, set noktasina yaklastikca ¢ikis sinyali
sifira dogru azalir (Bélge II). Olgiilen deger, set noktasinin iizerine ¢ikinca, ¢ikis sinyali

kapatilir (Bolge I11).

A
% 109 Cikis | Y

Y

~ } Oransal Band

~ {
- : : >

Sekil 7.8 Oransal Bandin Cikis sinyaline Katkisi

Oransal kontrollii sistemlerin 6rnek cevabi su sekilde olur; oncelikle Olciilen deger set
noktasinin lizerine ¢ikar, bir ka¢ kez set noktasi lizerinde dalgalanma yaptiktan sonra, set
degerinin altinda veya iizerinde bir noktaya yerlesir. Set noktasindan kaymay1 gosteren bu
farklilik ofset olarak adlandirilir. Set noktasinin iizerine asir1 yiikselme “overshoot” veya asiri

diisiisler “undershoot” ve kayma “offset”, ideal kontrol sisteminde istenmeyen etkilerdir.
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PV A
SV
} OFSET
t
>
Sekil 7.9 Oransal Kontrol Kullanilan Prosesin Reaksiyon (Cevap) Grafigi
Oransal Tiirevsel (Proportional Derivative - PD) Kontrol: Tiirevsel parametrenin

kullanilmasinin asil nedeni, oransal kontrolde olusan, asir1 yiikselme ve diisiisleri azaltmaktir.
Bu parametrenin kullanilmasiyla set noktasindan kayma “ofset” de bir miktar azalir ancak
tiimiiyle ortadan kalkmaz. Tiirev etkisinin ¢aligmasini basit¢e anlatirsak; Set degeri ile
Olciilen deger arasindaki farkin tiirevi alinir (yani prosesin reaksiyon hizi 6l¢lilmiis olur) ve
prosesin cevabina gore ¢ikis sinyali ayarlanarak (oransal ¢ikigin azaltilmasi veya arttirilmasi
ile) asir1 yiikselmeler ve asin diisiisler engellenmis olur. Bu sistemin en biiylik 6zelligi,
dinamik cevabinin ¢ok iyi olmasidir. Tiirevsel etki, diizeltici gorevini ¢ok hizli bir sekilde

gosterir.

PV A

SV

} OFSET

t

>

Sekil 7.10 Oransal Tiirevsel Kontrol Kullanilan Prosesin Reaksiyon (Cevap) Grafigi
Oransal Integral (Proportional integral - PI) Kontrol: Oransal kontrol uygulanan bir sistemde
ofset dedigimiz, set noktasi ile kontrol edilmis (Slglilen deger) arasinda bir kaymadan sz
etmistik. Bu ofset degerinin (yani kaymanin) ortadan kaldirilabilmesi i¢in gerekli olan katki

eklenen integral kontrol ile saglanir. Integral kontrolde olgiilen deger ile istenen deger
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arasindaki fark sinyalinin zamana gore integrali alinir, bu deger fark degeri iizerine eklenerek
oransal band kaydirilir ve proses degeri istenen degere oturtulur. Sisteme kontrol cihazi
tarafindan verilen enerji, integral algoritmasinin katkisiyla ihtiyaca gore siirekli arttirilip
azaltilarak ofset ortadan kaldirilir. Oransal Integral kontrolde, ilk baslama aninda proses
degeri set noktasinin lizerine 6nemli miktarda ¢ikar (overshoot), set degeri etrafinda bir kag

kez salinim yaptiktan sonra istenen degere oturur.

pv 4

SV T

\/\_/

Sekil 7.11 Oransal Integral Kontrol Kullanilan Prosesin Reaksiyon (Cevap) Grafigi

Oransal Integral Tiirevsel (proportional Integral Derivative - PID) Kontrol: Oransal (P),
Oransal Tiirevsel (PD), Oransal Integral (PI) kontroliin yeterli gelmedigi, karmasik
proseslerde Oransal Integral Tiirevsel (PID) kontrol sistemleri devreye girer. Oransal
kontrolde olusan ofset integral algoritmasiyla, istenen degerin ¢ok iizerine veya altina
cikilmasi (overshoot ve undershoot) ise tiirev algoritmasi ile giderilir. PID parametrelerinin
dogru ayarlanmasi ile miikemmel bir kontrol saglanabilir. Genellikle kullanilan kontrol
cihazlarinda PID parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in otomatik algoritmalar-fonksiyonlar
bulunmaktadir. Kontrol cihazlarindaki bu fonksiyonlarin aktif hale getirilmesiyle PID
parametreleri otomatik olarak ayarlanir. “Self Tune” kendi kendine ayar, “Auto Tune”
otomatik ayar olarak adlandirilan bu fonksiyonlar kontrol cihazini devreye alma sirasinda

kullaniciy1 en zorlayan kisim olan PID parametrelerini ayarlama kiilfetinden kurtarir.
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Sekil 7.12 Oransal Integral Tiirevsel Kontrol Kullanilan Prosesin Reaksiyon (Cevap) Grafigi

PID Kontrol Teorisi: Teorik olarak, ideal bir oransal-integral-tiirevsel kontrol devresi
tanimlanacaktir. PID kontrol ii¢ ayr1 diizeltme faktoriinden olusmakla birlikte, bunlarin
toplamu istenilen degiskenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Oransal terim:

-Pmlt = I{p 'El:t) 7.13

Burada,

Pout: oransal ¢ikis

K,: oransal kazang, ayar parametresi
e: hata=SP - PV

t: zaman or anlik time

Integral terim:

t
I = H.i/ e(7T)dr
0 7.14

Burada,
Loy integral cikis
Ki: integral kazang, ayar parametresi

e: hata=SP — PV
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T. Zzaman

Tirevsel terim:

de
Duut = I{da 715

Burada,

Dout: tiirevsel ¢ikis

Kq: tiirevsel kazang, ayar parametresi
e: hata=SP - PV

t: zaman olarak tanimlanir.

Toplam: Yukarida yer alan ii¢ terimin toplami PID teriminin ¢ikisini verecektir. Buradan PID

algoritmasi,
t de
MV (t) = Kpe(t) + Kt-/ e(7)dr + Kg—
0 dt 716
olarak belirlenir.
» P er{.f)

!
ayar noktasi +.,( z ) hata | I K{-J‘é’(f)df cikis —
1]

F 3

D %0

A 4

Sekil 7.13 PID Kontroliin Teorik Gosterimi
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7.5.2 Peltier Modiil i¢cin Konrol Donanim ve Yazihmlari

Uygun kontrol yonteminin belirlenmesinin ardindan, yontemi uygulamak i¢in gerekli
donanimlar ve yazilimlar kisaca tanitilacak ve uygulamada kullanilmak iizere bir se¢im

yapilacaktir.

Peltier modiiliin kontrol edilmesi amaciyla, cesitli Ozellestirilmis endistriyel kartlar
halihazirda iiretilmektedir. Bu nedenle, PID kontrolciiyii sisteme uygulamak i¢in hazir bir
endiistriyel kart se¢ilmesi uygun olacaktir. Se¢ilecek endiistriyel kartin sistemi kontrol edecek
yeteneklere ve ¢oziiniirliige sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte uygulama agisindan
maliyetinin diigiik olmas1 bir diger tercih nedenidir. Endiistriyel kart kullanildigindan dolayz,
sistem bir PC iizerinden kontrol edilecektir. RS 232 baglantisi {izerinden PC ve kart arasinda
iletisim saglanacaktir. Sekil 7.14’te kontrol edilecek sistem ve kontrol semasi verilmistir.
Sistem i¢inde bir adet PC bilgisayar, peltier modiilleri kontrol eden endiistriyel Kkart,
termoelektrik modiiller, modiillerin sicak ylizeylerindeki 1s1y1 uzaklagtirmak icin su

sirkiilasyon {initesi bulunmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in termocouplelar kullanilmaktadir.
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kigisel

bilgisayar Peltier kontrol karti

RS 232
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Sekil 7.14 Peltier Modiil Kontrol Semasi

Photek firmasi tarafindan iiretilmekte olan PTC-4 termoelektrik modiil kontrol kart1 ile genis
bir kullanim araligi sunmaktadir. PTC-4 kontrol karti RS 232 baglantisi ile bir bilgisayar
yardimiyla kullanilabilir ve 4 analog ¢ikis 6zelligine sahiptir. Isitma ve sogutma islemlerinde
kullanilabilmektedir. Komutlar, standart bir bilgisayardan, 6zel olarak yazilmis bir programla
yada Photek firmasinin yazilimi yardimiyla PTC-4 kartina iletilebilir. Kartin 6zellikleri kisaca
Ozetlenirse, 4 kanal ¢ikis saglayabilir, sogutma suyunu, gii¢ iinitesini ve termocoupleleri

kontrol edebilme o6zelligi, RS 232 ile bilgisayar ile haberlesebilme, LCD gdostergesi ile

ayarlanan ve 6l¢iilen sicakliklar1 izleyebilme 6zelliklerini sunar.
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Bir diger termoelektrik modiil kontrol kart1 ise AOS firmasi tarafindan iiretilen PC1 ve PC2
kartlaridir. PC1 kontrol karti daha ekonomik ve kontrol bakimindan daha basit olmasina
karsin  Ozellikleri proses i¢in tatmin edicidir. Isitma ve sogutma islemlerinde
kullanilabilmektedir. 0,005 °C hassasiyetle sicaklik ayari yapabilmektedir, standart 10 kQ
termistor sicaklik sensorii kullanmaktadir. Termoelektrik modiil akimini analog olarak

izleyebilme 6zelligi sunmakta ve P, PI, PID ¢evrimlerini kullanabilmektedir.

Sekil 7.15 PC1 Kontrol Karti

PC2 kontrol karti ise daha maliyetli olmasina ragmen daha fazla kontrol Ozelligi
saglamaktadir. PC1 kartinin sagladig1 o6zelliklere ek olarak, birden fazla sicaklik kontrol
elemaninin baglanabilmesi, sensor ve diisiik, yiiksek voltaj koruma 6zelligi, USB ve RS 232
portlarindan bilgisayara baglanabilmesi gibi ek 06zellikleri sayilabilir. Ayrica kontrol

cevriminin kullanici tarafindan ayarlanabilmesi ek bir 6zelliktir.

Yukarida anlatilan 3 kontrol kartinin haricinde, kontrol kartlar1 da bulunmasina ragmen gerek
termoelektrik 1sitma ve sogutmanin uygulamada yeterince kullanim alani bulamamasi,
gerekse ¢ok yiiksek maliyetten dolayi tercih edilmemektedirler. Bunun yaninda bu tarz bir
kart1 gereksinim duyulan elemanlarla birlikte prototip olarak yapmak miimkiin olabilmektedir.
Fakat bu tarz yapilmis kartlar diisiik giicler ve akimlar icin kullanilabilir nitelikte olmaktadir.
Temel amag, akim-voltaj degerlerinin istenilen sicaklik (1sitma-sogutma) degerlerine gore
degistirilerek hedeflenen 1s1 transferinin saglanmasidir. Bu sekilde kullanilabilecek tiim

kontrol sistemleri proses i¢in kabul goriir niteliktedir.
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Sekil 7.16 Basit Bir Peltier Kontrol Karti

Sekil 7.16 da basit bir kontrol kart1 gosterilmistir. Sekil 7.17 deki sema yardimiyla bu kart
iizerindeki elemanlarin islevlerini ve ¢aligma ¢evrimini anlamak daha kolay olacaktir. Sekil
7.17°de gosterilen Q1, Q3 ve ZD1 elemanlarinin birlesmesi ile bir voltaj regiilatorii olusur. Bu
regiilator IC1 elemanina 7,5 V ¢ikis voltaji iiretmektedir. Sicaklik ayarlamasi ve algilamasi
IC1:B girisine baglt olan sensorler ve termistor tarafindan gergeklestirilir. Ters cevirilmis
girig tizerindeki gerilim VRI tarafindan ayarlanmaktadir. Sicakligin degismesi ile ters
cevrilmis giristeki gerilim degeri de degisir. Sicakligin artmasi durumunda, termistor
iizerindeki direncin diismesiyle, giris lizerindeki gerilimde diigser. IC1:B ve IC1:C ¢ikislar
Q4’1 kontrol eden IC1:A ve IC1:D girislerine baglhdir. Sicaklik, dnceden ayarlanmis degerin
altina distiigiinde IC1:A c¢ikist agilir veya sicaklik dnceden ayarlanmis degerin iizerine

ciktiginda IC1:D ¢ikist agilir.
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Sekil 7.17 Peltier Kontrol Karti Devre Semast
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Sicaklik oOlgtimii ile ilgili donanim bilgileri boliim 5.2°de verilmistir. Uygulama olarak
yontem aynidir.

Yazilimsal olarak sistemi, endiistriyel kart kullamimiyla birlikte bir standart bilgisayar
tizerinden kontrol etmek miimkiin olabilmektedir. Endiistriyel kart ayarlar1 ve komutlar1 bir
yazilim ve ara yliz yardimiyla kolaylikla yapilabilmektedir. Bu tarz yazilimlar, Photek, AOS
gibi firmalarca saglanabilecegi gibi National Instruments firmasi tarafindan kullanima
sunulmus ve tiim kontrol sistemlerine hitap eden LabView yazilimiyla da kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 7.18 National Instruments Kontrol Yazilimi1 LabView

LabView yazilimi prototip sistemlere gore uyarlanabilecegi i¢in bu tiir sistemlerde kullanimi
miimkiin olabilmektedir. Bunun disinda C veya Visual Basic programlama dillerinde

olusturulmus uygun yazilimlarin sistemde kullanimi1 da miimkiin olabilmektedir.

7.5.3 Termoelektrik Sogutma Kontrol Akis Diyagramlari

Bu boliimde, daha onceki boliimlerde bahsedilen kontrol yontemleri, donanimlari ve
yazilimlarint tamamlayic1 olarak blok akis diyagramlari ve c¢alisma algoritmasindan
bahsedilecektir. Sekil 7.19°da verilen diyagram, genel sistemin kontol akisini ve sekil 7.20°de

verilen diyagram ise sadece peltier elemanin kontrol akigin1 gdstermektedir.
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Sekil 7.19 Sistemin Kontrol Akis Diyagrami
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Sekil 7.20 Peltier Kontrol Akis Diyagrami

Termoelektrik kontrollii kalibre sogutma sistemini kontrol eden yazilimda en onemli
parametre, peltier modiiller i¢in “istenilen soguk yiizey sicakligidir”. Yapilan hesaplarla bu
sicakligin, degisik boru ¢aplar1 ve et kalinliklari i¢in ne mertebede oldugu bulunabilmektedir.
Istenilen sicaklik degerine ulasilabilmesi igin termoelektrik elemanin, sicak yiizeyinin su
sirkiilasyonu ile stirekli bulunacagi sicaklik kontrol edilmesi gerekli bir diger parametredir.
Termoelektrik elemanda 1s1 transferi elektrik enerjisi ile saglandigi i¢in akim ve gerilimin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Tiim bu degiskenlerle birlikte, sistemin saglikli ¢aligmasi
icin boru giris sicakligi ve hedef sogutmaya ulasilip ulagilamadiginin belirlenmesi i¢in ¢ikis

sicakligi dlgiilmeli ve girdi olarak ¢evrim i¢inde olmalidir. Boru ile ilgili dlciilen bu degerler,
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gerektiginde sistemin korunmasi i¢in kullanilabilir olmaktadir. Bunun yaninda, 6l¢im alinan
diger sicaklik, akim, gerilim degerleri sisteme geri besleme yapildigindan dolay1 son derece
onem arz etmektedir. Sekil 7.19°da goriilen diyagram kalibre sogutma sistemini biitiiniiyle
kontrol etmekte, gerekli olmasi durumunda tiim boru ekstriizyon islemini durdurabilecek
yetenege sahiptir. Ayrica boru hizinin kontrolii amaciyla, ekstriider kontrol sisteminede
dolayli olarak miidahalede bulunmaktadir. Sekil 7.20°de goriilen ¢evrimde ise, sadece kalibre
sogutma sistemi ic¢indeki peltier modiillerin, istenilen degerler dogrultusunda akim-gerilim
degerleri degistirilerek kontrolii saglanmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerle geri besleme alinmakta

ve ¢evrim, kapali olarak siirekli devam etmektedir.
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SONUCLAR

Tez hazirlanirken, ana konu olarak kalibrasyon prosesi, bu prosese termoelektrik sogutma
yontemi uygulanmasi ve kontrolii se¢ilmistir. Konuya girmeden Once plastikler, islem
makineleri ve proses hakkinda temel 6zellikler belirlenmis ve bu konularla ilgili 6zet bilgiler

verilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler, plastiklerin ekstriizyonunda termoelektrik sogutma ve
kontrol yonteminin, iiretim kalitesi, tesis ve iiretim maliyetlerinde etkili bir parametre

olabilecegini ortaya koymaktadir.

Plastik borulara uygulanan kalibrasyon isleminde termoelektrik sogutma kullanilmasi
amaciyla, yeni bir kalibre tasarlanmis ve iretilmistir. Yeni kalibreye entegre edilen
termoelektrik sogutma sistemi DC bir gii¢ kaynag: ile beslenmistir. Kalibre sicakligi akim ve
voltaj degistirilerek hassas olarak kontrol edilmis ve eriyik haldeki boru kalibretoriin iginden
gecirilmistir. Boru ¢ekme islemi iki kere, farkli kontrol parametreleri ile denenmistir. Deneme

esnasinda kullanilan parametreler ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Boru giris sicaklig1 | Boru ¢ikis sicakligr | Kalibre sicakigi | Akim | Voltaj | Boru hizt
°C °C °C A v m/dak
1 160 90 20 45 70 0,5
2 180 70 18 54 84 0,5

Yukarida yer alan sonuclar, yeni nesil kalibrelerde termoelektrik sogutma ve kontrol
yonteminin kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda; teorik
hesaplarin, yapilan denemelerle uyumlu oldugu asikardir. Termoelektrik sogutma yonteminin
ekstriiyon prosesi i¢in yeni bir doniim noktasi oldugu goriilmekte ve ilerleyen donemde bu

yontem kullanilarak daha ekonomik ve kaliteli plastik boru tiretimi miimkiin olabilecektir.
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EKLER

EK 1 Huimao Sirketi Termoelektrik Sogutma Modiil Katalogu
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maximum current can reach 24A,and the cooling power is more than 200W.

In production of Thermoelectric Cooling Modules, the soldering quality is satisfied, joint resis-
tance is small, the assembly is excellent, and the thin cooling materials can be adopted (at 0.6mm

minimum},s0 Huimao Company can produce the high-power Thermoelectric Cooling Modules. The

In addition, Huimao Company selects the double-sided copper thin ceramic plate or aluminum

plate as the hot-side plate, so it reduces the temperature difference produced by the heat flow across

the hot-side plate, and enables Thermoelectric Cooling Module 10 have larger cooling power.
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STANDARD COMMON TEC MODULE
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STANDARD COMMON TEC MODULE
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‘J E TEC1-07110T125 10 5 590 (30 |30 |32 | D61-067
N TECI-OTH12T125 12z 65 @2 |30 |30 |31 | o0s3-ase
" o TEC1-O71ISTI2S 15 s &1 |30 |30 e

0 0.46- 0.50 ‘
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STANDARD COMMON TEC MODULE

R 2 G 2 7™ G P 0 P 0 T il I 4 150, I U AFIR M 125°T . 411008 418
ol ki,
The highest operating temperature of the standard common TEC module produced by Huimao

=
% Company are 150T ,the continuous operating temperature are [1253°C, and there are more than one
g hundred specifications provided for selection.
O —
=
g
-
m
> :
g TECIDOMITI2S 3 67 1.6 0|10 54 022-024
ﬁ TECI-00704T125 4 7 22 | w045 | nis-wiz
TECI-00705T125 5 7 28 w || 40 | oi2-014
! ¥ TECIO0706T 125 [ 67 13 w1039 | oio-~0i2
kR ‘.c-
. TECL-00T0TTI2S ¥ fsi 7 [ 19 10 |06 D08 ~0,10
TECI-O0T08T125 [} b6 44 W || 3s D08~ 0,09
TEC1-00709T 125 9 &6 49 i | 10|34 | noT—009
TECID0TI0TI2S 10 (] L] 10 10|32 | pos~o47
TECI-00TIITI2S 12 [ B8 W || 3 0005 ~0.06

TECIHTIST]28

-
iy

s |10

;',I1'|'|r th o -+
lil'| {n{ !'li I[!' dasi il s
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TECI03103T125
TECIOMOATI2S
| TECL0210STI2S

TECI-03106T125

TECLO3107T125
TECL03108T125

TECL-03109T128

. 1031107125
TECIO3NZTI2S

TECI03115T129

H
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STANDARD COMMON TEC MODULE

a7

66
L] 66 07 | 15|15 | 35 0.20~022
9 66 19 | 15|15 |34 {118 ~0.20
0 65 M1 | 15|18 |32 014-0.16
12 68 165 | s |5 |3 012~0.14
15 68 199 15|15 |30 0.10~0.12
s
e
3 &7 12 20 | 20 | 54
] 67 9.4 20| 20| 48
5 67 127 | 20| 20/ 40
f 67 148 | 20| 20| 39
7 66 176 | 20| 20| 35
] 66 w6 | 20| 20| 358
9 66 217 | 20| 20( 34 0.32-0.36
10 68 4 |20 20|32 0.27-0,29
12 65 02 |20/ 20|34 023~-0.24
15 65 362 | 20| 20| 30 0.20-0,22
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STANDARD COMMON TEC MODULE

Z

g TES &4

= A

Z TES Series

Q
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=

=

Q

=z

m

) TESI-03102T125 2 46 15 15 | 44 | 135~150
=

8 TESIU3103TI25 a - 3 @ 70 15 15 35 | 090~ 100
= TES143104T125 4 92 15 15 | 31 | 065~075
S

m TESI-03105T125 5 1ns 15 15 | 29 | 0S5-060

TES1-06102T 125 2 9.4 15 | 0 | 44 | 275-205

|
| : TESI6303T125 g 16 3 & 140 15 | 30 | 35 | 180-200
| restosseras 4 187 Is 30 | 31 | 135~150
| TES1-06305T125 5 34 15 | 29 | Lio-12

TES1-12702T125
TES1-12T03T125
TESI-12704T125

TES1-12705T125
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THERMOELECTRIC MODULE FOR ELECTRIC
GENERATION

B RO, WAREME AR, MMM R e R A R, AR AL
o ERE A SR
1o VB, o8 Dk o A £ 2k
2. ik
3. Kk#Hd.
BRI i 20 R L R B AR R LD L = R

With the increasing demand of environmental protection and energy saving, utilizing thermoelectric
module to generate electricity may be a great tendency. To achieve the goal of electric generation, the

[SNID DIH10373 HO4 3TNAON JIELOTTIONY

following is required:
1. Small internal resistance, otherwise, the power will not be transmitted:
2. Thermostability;
d i Lor W it
. ik Brad RS 8 f F
=418 10el duced by Huimao Company well meets the above requirements.
Il"H o L T | i
i i SRl - b ol 41 8
TECI0%130T 128 w o 542 THERE T ‘l
TECI031407T125 4 6l 5 L 15 | 45 007
TECI-03150T123 3l 35 0 106.9 5 33 | a2 005
TEC 1031607125 o . 1283 15 s | a0 004
TEC1-03180T 125 L] = 1711 a5 is AK 0413
|
i“\.
=
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Multi-stage High Power and Temperature Difference TEC Module

MR Al PR EAGE, R R S R R, IREMETELE,
PR B LA L SRR R ] LR A B — TR A R Bad i BRI AT Sk i RAL
AR T AL,

Huimao company’s technology has made the multi-stage high power and high temperature differ-
ence Thermoelectric Cooling Module. Its power enables to reach tens of watts and its temperature differ-

ence is over 90°C. We can supply this kind of module in large quantities. Its coming into the world will

e We] pue somog ull

welcome in a new generation of electric cooling refrigerator,and it brings possibility for the electrical
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EK 2 Tasarlanan Kalibre Teknik Resimleri
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EK 3 Pratik Denemelerde Kalibre, Gii¢ Kaynagi ve Boru




OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Y .Lisans

22.12.1980
Istanbul
1992—-1999

1999-2004

2005-2008

Cahstig1 kurumlar

2004-2007

2007-
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