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TESEKKUR

Bu caligmada,’’Plastik Enjeksiyon Makinalarimin Tahrik Sistemlerinin Tasarim:™
konusu incelenmistir Makina kontrolu ile proses kontrolu arasindaki ilgi agiklanmigtir
Farkl: sistemler mukayese edilmigtir. .

Bu calisma yapilirken, Tiirkge kaynaklarin azligindan dolayi,yabanci kaynaklardan
yararlandmistir. Bu  ¢alismanin  gergeklesmesi  esnasindaki  yardimlarindan  dolay:
Yrd.Dog.Dr. Muharrem BOGUGLU’ya ve Konstritksiyon Bilim Dali Ogretim Uyelerine
tesekkiir ederim.

ISTANBUL,1996 Mak Mith. Mehmet BOZCA



OZET

Plastik enjeksiyon makinalar istenen kalitede plastik parcalar elde etmek igin endiistride
yaygin olarak kullanilir.

Plastik enjeksiyon makinasi, ABS, polietilen,polistiren,polipropilen, akrilik,naylon, PVC
v.s gibi termoplastikleri eriterek ve basing etkisi ile kalip bosluguna piiskiirterek, plastik
pargalar imal eder.

Kaliteli pargalarin imalati, bu kaliteyi temin edebilecek mevcut uygun makinalara
baghdir.Hem plastik enjeksiyon makinast hemde plastik enjeksiyon prosesi incelenerek
makina kontrolu ile proses kontrolu arasindaki ilgi agiklanmigtir. Farkli sistemler
mukayese edilmigtir.

Dogrudan hidrolik mengene dizaym: yillar boyunca uzun siire giivenirli§e sahip
olmugtur. Dugitk basing kalip korumasimin miikemmel kontrolunu ve tonajin kesin
kontrolunu saglamugtir. Yiiksek enjeksityon kuvvetlerinden dolayr mengenenin asini
tazyikli olmasina miisaade etmez.

Mafsal mengene son derece hizli kapama ve agma hareketlerine sahiptir ve tipik olarak
maliyeti dogrudan hidrolik mengeneden dugiiktiir.Saglanan tonaji tutmak igin enerji
gereksinimi dogrudan hidrolik mengene i¢in olandan azdir,fakat bu enerji makinanin
toplam enerji kullanimi iginde énemsizdir.Iyi yaglama ile,mafsal yatak burcu ve pimler
gayet iyidir,fakat onlar hala calisgmanin birka¢ yilindan sonra tekrar islenmek
zorundadirlar Mafsal dizayn,hatta eger mengene enjeksiyon amaciyla veya kalip iginde
sicakligm olusmasindan dolayr agir1 giiclendirilmis ise kilitleme tonajindan daha yiiksek
tonaj saglayacaktir.

Hidromekanik mengene dizayn: dogrudan hidrolik mengene dizayni avantajlarina sahip
olmasina ragmen, mafsal blok hareketi gereksiniminden dolay: oldukg¢a karmagiktir.

Oransal / artig (proportional/gain) kontrol tipinde kontrol ¢iktisinin buyuklagii,hata
sinyalinin buayiikligi ile orantilidir. Eger oransal band ¢ok genis kurulursa kontrolérler
muhtemelen ¢evrimin bu pargasinin zaman g¢ergevesi yakinlarinda ayar noktasina
erismeye muktedir olamayacaktir. Diger taraftan,eer oransal band ¢ok darsa,o0 ayar
noktast etrafinda,siddetli makina titresimihidrolik hortumlarin sarsiimast ve valf
sirgllerinin geri ve ileri hzli hareketleri ile sonuglanan,timt plastik enjeksiyon
makinasinin hidrolik sistemi Uzerinde koti olan ve sistem elemanlarmmin 6dmrand
kisaltabilecek,basincin siddetli salinimina sebep olacaktir.

Biitiin / ayarlama (integral/reset) kontrol tipi devamli durum hatasina veya ‘’oransal
dusiise”’, ayar noktasinda prosesi kararl yapacak sekilde oransal bandi yukar veya asagt
basing kademesinde degistirerek (bandin genigligini degistirmeden) cevap verir.

Tiirev / hiz (derivative/rate) tip kontrol faaliyetihatadaki deZisimlere veya gercek
basincin ayar noktasina yaklastifi hiza cevap verir.Hatanin biyikligi iginde en hizl
degisim,en biyiik hiz kontrol sinyali ve tersine cevap verir.O oransal uygun faaliyetin
etkisini arttirmaya,prosesi en hizli olarak dengede tutmaya vesile olarak,yardimei olur.Hiz
kontrolun temel etkisi oransal-arti-ayarlama kontrolla tek bagina asla tamamen ortadan
kaldirilamayacak olan alt/ist vuruntu titresimini 6nlemektir Minimum ayar edilebilirligi
birgok ¢evrim igin ¢ok biiyiik oldugundan dolayy,tirev/hiz modu sadece birkag ¢evrimde
kullanilir. Tirev hareket glrultiyt arttirir ve hassas ayarlama pekcok endustriyel
kontrolorde diger modlar ile kargilikli etkilesimin bir sonucu olarak gok karmagiktir.
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Analog kontrolérlerin mod ayarlarinin dogrulugunun digital kontrolérlerinki kadar iyi
olmadigint séylemek uygundur. Analog pnématik kontrolorler 1970 den beri iistiin olarak
kullanimugtir ve analog elektronik kontrolorler 1980 den beri tistiin olarak kullanilmgtir.
1980 den sonra dizayn edilen biiyiik projeler tipik olarak yayilmig bir kontrol sisteminin
pargasi olarak digital kontrolérleri kullanmaktadirlar.

Kapali gevrim kontrol sisteminin bir avantaji gergekten geribeslemenin kullaniminin
sistem cevap vermesini nispeten dig hatalara ve sistem parametrelerindeki degisimlere
duyarsiz yapmasidir.

Sistem kararlilifi ¢ok 6nemli bir problem olmadigindan dolayi kararlilik bakimindan,agik
¢evrim kontrol sistemi daha kolay olusturulur.Diger taraftankararlilk kapali ¢evrim
kontrol sisteminde 6nemli bir problemdir;devamliligin kararsizliklarina veya genligin
degisimine sebep olabilecek dogrunun gok tistiindeki hatalar olugabilir.

Girdilerin zamandan once bilindigi ve hatalarin hi¢ olmadig: sistemler icin acgik ¢evrim
kontrol kullaniminin tavsiye edildigi vurgulanmalidir Kapal ¢evrim kontrol sistemleri
sadece onceden tahmin edilmeyen hatalar ve/veya ¢nceden tahmin edilmeyen degisimler
sistem komponentlerinde mevcut oldugunda avantajlara sahiptir Bir kapali ¢evrim
kontrol sisteminde kullanilan komponentlerin sayist bir agik ¢evrim kontrol sistemindeki
karsiigindan daha fazladir Boylece,kapali ¢evrim kontrol sistemi genellikle maliyet ve
giicte daha yiiksektir Bir sistemin gerekli giiclinii azaltmak igin,agik ¢evrim kontrol
uygulanabilir oldugu yerde kullanilabilir. Uygun bir agik g¢evrim ve kapali g¢evrim
kontrollarin birlegimi genellikle az pahalidir ve sistem performansinin tiimtnde yeterliligi
verecektir.
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SUMMARY

Plastic injection machines are used widely to produce proper quality plastic parts in
industry.

Plastic injection machine produces plastic parts by melting and injecting thermoplastics
such as ABS,polyethylene,polystrene,polypropylene.acrylic.nylon,PVC ete. into mold
cavity with pressure effect.

To produce quality parts depend on available proper machines which can provide this
quality By researching both plastic injection machine and plastic injection process,
relation of machine control between process control has been explained. Different type of’
systems have been compared.

The straight hyydraulic design has had over the years long term reliability. It has proved
excellent control of low pressure mold protection,and exact control of tonnage.And it
does not allow the clamp to be overstressed due to high injection forces.

The toggle clamp has extremely fast closing and opening actions,and is typically lower
int cost than the straight hydraulic. The energy required to hold the developed tonnage is
less than for the straight hydrautic,but this energy is not important in the total energy
usage of the machine. With good lubrication,the toggle bushing and pins last well,but they
still must be reworked after several years of service. The toggle design will also develop
higher than lockup tonnage if the clamp is overpowered by the injection end,or due to
temperature buildup in the mold.

Although the hydre hanical have the ad ges of the straight hydraulics,the
toggle is more complex because of the block action required.

With proportional (gain) type of control,the magnitude of the control output is
proportional to the magnitude of the error signal If the proportional band is set too wide,
the controller will probably not be able to achieve the setpoint within the time frame of
that segment of the cycle.On the other hand,if the proportional band 1s too narrow, it will
cause violent osciilation of pressure around the setpointleading to intense machine
vibration, shaking of hoses,and rapid movement of valf spools back and forth,all of
which are hard on machine’s hydraulic system and can shorten the life of its components.

Integral (reset) type of control responds to steady state error,or *'proportional droop””.
by shifting the proportional band up or down the pressure scale (without changing the
band’s width) so as to stabilize the process at setpoint.

Denvative (rate) type of control action responds to changes in error,or the rate at
which the actual pressure approaches the setpoint. The faster the change in the magnitude
of the error,the greater the rate control signal,and vice versa.lt serves to intensify the
effect of the proportional corrective action.causing the process to stabilize faster Rate

coatroi’s main eifect is 1o prevent the undershoot/overshoot oscillation that may never be
completely eliminated with proportional-plus-reset control alone The derivative (rate)
mode 15 used in only a few loops because the minimum settting available is too large for
many loops.Derivative action amplifies noise,and the tuning is more complicated as a
result of interaction with the other modes in most industrial controllers.

It 1s fair to sav that the accuracy of the mode setting of analog controliers is not as
good as that of digital controllers. Analog pneumatic controllers were used predominamly
through 1970 and analog electronic controllers were used predominantly through 1980
Major projects designed atter 1980 typically use digital controllers as part of a distributed
control system

An advantage of the closed loop control system is the fact that the use of feedback

makes the system response relatively insensitive to external disturbances and internal
variations in system parameters.From the point of view of stability,the open loop control
system 1s easier to build because system stability is not a major problem.On the other
hand. stability is a major problem in the closed loop control system,which may occur
overcorrect errors that can cause oscillations of constant or changing amplitude.
It should be emphasized that for systems in which the inputs are known ahead ot time
and in which there are no disturbances it is advisable to use open loop controt Closed
loop control systems have advantages only when unpredictable disturbances and/or
unpredictable vanations in system components are present. The number of components
used in a closed loop control system is more than that for a corresponding open loop
control system. Thus,the closed loop control system is generally higher in cost and power.
To decrease the required power of a system,open loop control may be used where
applicable. A proper combination of open loop and closed loop controls is usually less
expensive and will give satisfactory overall system performance.




TURKCE ABSTRAKT (en fazla 250 sbzciik) :

(TUBITAK/TURDDK'un Abstrakt Hazirlama Kilavuzunu kullaniniz,)

PLASTIK ENJEKSIYON MAKINALARININ
TAHRIK SISTEMLERININ TASARIMI

(MEHMET BOZCA)
(Makina Mihendisligi Anabilim Dali Konstritksiyon Programu)

ANAHTAR KELIMELER:Dizayn,Makina,Mengeng,Sistem, Vida
OZET

Plastik enjeksiyon makinalar istenen kalitede plastik pargalar elde etmek i¢in endistride
yaygin ofarak Kullanihr.

Plastik enjeksiyon makinasi, ABS, polietilen, polistiren, polipropilen.akrilik,naylon, PVC
v.s gibi termoplastikleri eriterek ve basing etkisi ile kalip bosluguna piiskiirterek,plastk
parcalar imai eder. )

Kaliteli pargalanin tmalat. bu kaliteyi temin edebilecek mevcut uygun makinalara
baghdir Hem plastik enjeksiyon makinass hemde plastik enjeksivon prosesi incelenerek
makina kontrolu ile proses kontrolu arasindaki ilgi agiklanmugtir.Farkh sistemler
mukayese editmigtir.

Dogrudan hidrolik mengene dizaynt yillar bovunca uzun siire glvenirlige sahip
olmustur. Disitk basing kalip korumasimn mitkemmel kontrolunu ve tonapn kesin
kontrolunu saglamustir. Yiksek enjeksiyon kuvvetlerinden dolayr mengenenin agint
tazyikli olmasina musaade etmez

Mafsal mengene son derece izl kapama ve agma hareketlerine sahiptir ve tipik olarak
maliyeti dogrudan hidrolik mengeneden dtsiiktiir. Saglanan tonajt tutmak_ icin enerji
gereksinimi dogrudan hidrolik mengene igin olandan azdir,fakat bu enerji makinamn
toplam enerji kuilanimu iginde onemsizdir.lyi yaglama ile,mafsal yatak burcu ve pimler
gayet liyidir,fakat onlar hala caligmanmin birkag¢ yilindan sonra tekrar iglenmek
zorundadwriar.Mafsal dizayn hatta eger mengene enjeksiyon amaciyla veya kalip iginde
sicakhgin olugmasindan dolayt agirt giiglendirilmis ise kilitleme tonajimdan daha yiksek
tonaj saglayacakur.

Hidromekanik mengene dizayn: dogrudan hidrolik mengene dizayni avantajlanna sahip
olmasina ragmen, mafsal blok hareketi gereksiniminden dolayi oldukga karmagiktir

Oransal / artig (proportional/gain) kontrol tipinde kontrol ¢ikusinin buyikligi.hata
sinyalinin bityiikligti ile orantithdir Eger oransal band gok gemis kurulursa kontrolsrier
muhtemelen g¢evrimin bu pargasimn zaman gergevesi yakinlarinda ayar noktasina
erismeye muktedir olamayacaktir.Diger taraftan.efer oransal band gok darsa,o ayar
noktas: etrafinda,giddetli makina titresimihidrolik hortumianin sarstimast ve vaif
sitrgilerinin geri ve ileri hizh hareketleri ile sonuglanan,timi plastik emjeksiyon
makinasiint  hidrolik sistemi (izerinde kotii olan ve sistem elemanlanimn dmriini
kisaltabilecek. basincin siddetli sahnimina sebep olacaktr.

Bittin / ayarlama (integral/reset) kontrol tipi devamli durum hatasmna veya “’oransal
diigige”, ayar noktasinda prosesi kararl yapacak sekilde oransal band: yukan veya asag
basing kademesinde degistirerek (bandin genigligini degistirmeden) cevap verir.

Tirev / hiz (derivative/rate) tip kontrol faaliyetihatadaki degisimlere veya gergek
basincin ayar noktasina yaklastigi hiza cevap verir.Hatamn buytkligt ginde en hizh
degipm.en buyik iz kontrol sinyali ve tersine cevap verir.O oransal uvgun faalivenn
etiasin: artitrmaya, prosesi en hizli olarak dengede tutmaya vesile olarak.yardimet olur Hiz
kontrolun temel etkisi oransal-arn-ayarlama kontrolla ek bagina asla tamamen ortadan
kaldnlamayacak olan alt/iist vuruntu titregimini dnlemektir. Mimmum avar edilebilirlign
birgok gevrim igin gok bityik oidugundan dolayr.tirev/itz modu sadece birkag gevrimde
kullamihr Tirev hareket glritltiiyy arttinr ve hassas ayarlama pekcok endustrivel
kontrolorde diger modlar ite kargiltkli etkilesimin bir sonucu olarak gok karmagiktr

Analog kontrolérlerin mod ayarlarimn dogrulugunun digital kontrolorlerinki kadar it
olmadigun sovlemek uygundur. Analog pnomatik kontroldrler 1970 den beri astiin olarak
kullamlmustir ve analog glektronik kontrolorler 1980 den beri ustiin olarak kullantmistr
1980 den sonra dizayn edilen biiyiik projeler tipik olarak yayilmug bir kontrol sistemuun
parcast olarak digital kontrolorleri kullanmaktadirlar.

Kapalt gevrim kontrol sisteminin bir avantaji gergekten getbeslemenn kullammunm
sistem cevap vermestni nispeten dis hatalara ve sistem parametrelerindeki degisimlere
duyarsiz yapmasidir.

Sistem kararliigi ¢ok snemli bir problem olmadigindan dolayt.kararhlik bakimindan.agik
gevrim kontrol sistemi daha kolay oluturulur.Diger taraftan kararliik kapali gevrim
kontrol sisteminde Snemli bir problemdir;devambiligin kararsizhiklarina veya genhgin
degigimine sebep olabilecek dogrunun ¢ok wstiindeki hatalar olusabilir,

Girdilerin zamandan 6nce bilindigi ve hatalann hig olmadigi sistemler icin agtk gevnim
kontrol kullammunin tavsiye edildigi vurgulanmahdir Kapalt ¢evrim kontrol sistemleri
sadece onceden tahmin edilmeyen hatalar ve/veya dnceden tahmin ediimeyen degisimler
sistem komponentlerinde meveut oldugunda avantajlara sahiptir.Bir kapali gevrim
kontrol sisterminde kullamlan komponentlerin sayis bir agik gevrim kontrol sistemindeki
karsiigindan daha fazladir.Béylece kapalt gevrim kontrol sistemi genellikle maliver ve
ggte daha viiksektir.Bir sistemin gerekli glictingi azaltmak igin,agik ¢evrim kontrol
uygulanabilic oldugu yerde kullamlabilir.Uygun bir agk geviim ve kapalt gevrim
kontroliarin birlesimi genellikle az pahalidir ve sistem performansin timiinde yeterliligi
verecektir.




SUMMARY

Plastic injection machines are used widely to produce proper quality plastic parts in
industry.

Plastic injection machine produces plastic parts by melting and injecting thermoplastics
such as ABS,polyethylene,polystrene,polypropylene,acrylic,nylon,PVC etc. into mold
cavity with pressure effect.

To produce quality parts depend on available proper machines which can provide this
quality.By researching both plastic injection machine and plastic injection process,
relation of machine control between process control has been explained. Different type of
systems have been compared.

The straight hyydraulic design has had over the years long term reliability.It has proved
excellent control of low pressure mold protection,and exact control of tonnage.And it
does not allow the clamp to be overstressed due to high injection forces.

The toggle clamp has extremely fast closing and opening actions,and is typically lower
in cost than the straight hydraulic. The energy required to hold the developed tonnage is
less than for the straight hydraulic,but this energy is not important in the total energy
usage of the machine. With good lubrication,the toggle bushing and pins last well,but they
still must be reworked after several years of service.The toggle design will also develop
higher than lockup tonnage if the clamp is overpowered by the injection end,or due to
temperature buildup in the mold.

Although the hydromechanical have the advantages of the straight hydraulics,the
toggle is more complex because of the block action required.

With proportional (gain) type of control,the magnitude of the control output is
proportional to the magnitude of the error signal.If the proportional band is set too wide,
the controller will probably not be able to achieve the setpoint within the time frame of
that segment of the cycle.On the other hand,if the proportional band is too narrow, it will
cause violent oscillation of pressure around the sefpointleading to intense machine
vibration, shaking of hoses,and rapid movement of valf spools back and forth,all of
which are hard on machine’s hydraulic system and can shorten the life of its components.

Integral (reset) type of control responds to steady state error,or “’proportional droop’’,
by shifting the proportional band up or down the pressure scale (without changing the
band’s width) so as to stabilize the process at setpoint.

Derivative (rate) type of control action responds to changes in error,or the rate at
which the actual pressure approaches the setpoint. The faster the change in the magnitude
of the error,the greater the rate control signal,and vice versa.lt serves to intensify the
effect of the proportional corrective action,causing the process to stabilize faster.Rate
control’s main effect is to prevent the undershoot/overshoot oscillation that may never be
completely eliminated with proportional-plus-reset control alone.The derivative (rate)
mode is used in only a few loops because the minimum settting available is too large for
many loops.Derivative action amplifies noise,and the tuning is more complicated as a
result of interaction with the other modes in most industrial controllers.

It is fair to say that the accuracy of the mode setting of analog controllers is not as
good as that of digital controllers. Analog pneumatic controllers were used predominantly
through 1970 and analog electronic controllers were used predominantly through 1980.



Major projects designed after 1980 typically use digital controllers as part of a distributed
control system.

An advantage of the closed loop control system is the fact that the use of feedback

makes the system response relatively insensitive to external disturbances and internal
variations in system parameters.From the point of view of stability,the open loop control
system is easier to build because system stability is not a major problem.On the other
hand, stability is a major problem in the closed loop control system,which may occur
overcorrect errors that can cause oscillations of constant or changing amplitude.
It should be emphasized that for systems in which the inputs are known ahead of time
and in which there are no disturbances it is advisable to use open loop control.Closed
loop control systems have advantages only when unpredictable disturbances and/or
unpredictable variations in system components are present. The number of components
used in a closed loop control system is more than that for a corresponding open loop
control system.Thus,the closed loop control system is generally higher in cost and power.
To decrease the required power of a system,open loop control may be used where
applicable. A proper combination of open loop and closed loop controls is usually less
expensive and will give satisfactory overall system performance.



1.0 GIRIS

Plastik enjeksiyon makinalar1 istenen kalitede plastik pargalar elde etmek igin endiistride
yaygn olarak kullanilir.

Plastik enjeksiyon makinasi,toz veya granil halindeki;ABS, polietilen, polistiren,
polipropilen, akrilik, naylon, PVC v.s. gibi termoplastik malzemelerin eritilip,basing etkisi
ile kalip bosluguna piiskiirtiilmesi sonucunda plastik mamiil imalatin saglayan makinadir.

Kaliteli pargalarin imalati, siiphesiz bunu saglayabilecek nitelikteki makinalarin varliina
baglidir Burada hem plastik enjeksiyon makinalari incelenmis,hemde plastik enjeksiyon
prosesi incelenerek makina kontrolu ile proses kontrolu arasindaki ilgi ortaya
konmustur. Bu amagla, ‘’Plastik Enjeksiyon Makinalarinin Tahrik Sistemlerinin Tasarimi’’
konusu;

Plastik Enjeksiyon Makinasinin Tanimi ve Temel Makina Fonksiyonlar

Plastik Enjeksiyon Makinasinin Monitdrlenmesi

Plastik Enjeksiyon Makinasinin Kontrolu

Proses Kontrolu Ile Uretim Performansimn Iliskisi

Proses Kontrolu Anlayis: Igin Basitlestirilmis Yaklagim

. Plastik Enjeksiyon Makinasinin Hidrolik Tahrik Sistemi ve Devre Uygulamalar:
ana bagliklan altinda ele ahnmugtir.

Plastik enjeksiyon makinalarinin tahrik sistemlerindeki gelismeler, bu amagla kullanilan
elemanlarin teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak artmistir ve artmaktadir.
Plastiklegtirme tinitesinde;tek evreli ve gift evreli piston dizaynindan,ileri geri galisan vidal
dizayna gegis,plastik malzemenin yitksek erime hizlarina,vurug boyutunda dar toleranslara
ve plastik erigiyin sicakligini kontrol etme yeteneg§ine ve giivenirlifi yerine getirmeye
miisaade etmigtir.

Plastik enjeksiyon makinalarinda bilgisayarin kullaniimasi verimliligi artirmastir.
Digital kontrolorler dogrulukta ve mod ayarlaninin kararliliinda analog kontrolérlerden
daha istiin olarak kontrolda gelisme saglamiglardir.
Agik ¢evrim kontroldan kapali g¢evrim kontrola gegcilerek,istenen kalitede pargalarin
imalatinda hassasiyet saglanmugtir.
Oransal(proportional) ve servo valflerin kullanimi ile plastik enjeksiyon makinalarinin
tahrik sistemlerinin hassasiyeti ve dolayst ile mamiil kalitesi arttirilmug olamaktadir.

Plastik enjeksiyon makinalarinin tahrik sistemlerinin  tasanminda gozontinde
bulundurulmasi gereken konular detayli olarak diger bolimlerde agiklanmaktadir.

N
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2.0 PLASTIK ENJEKSIYON MAKINASININ TANIMI VE TEMEL MAKINA
FONKSIYONLARI

Plastik enjeksiyon makinasi,toz veya graniil halindeki termoplastik malzemelerin
eritilip,basing etkisiyle kalip bosluguna piiskiirtiilmesi sonucunda plastik mamiil imalatin
saglayan makinadir.

Plastik enjeksiyon kaliplama makinasi,uygun elektrik,su ve hava baglantilar ile
yerlestirilmig olmak zorundadir. Makina malzeme haznesi plastik malzeme ile hem manuel
olarak hem de otomatik malzeme tagima sistemleriyle doldurulmus olmalidir Kalip elektrik
ve su baglantilart uygun gsekilde yapilmis hareketli ve sabit plakalara uygun sekilde
baglanmig olmak zorundadir.Biitiin sistemlerin sabit g¢alisma igin kontrol edildigi
disiintildiginde, makina ¢evrim igin hazirdir.

Baglama konumunda,mengene agiktir,elektrik gli¢ sistemi hidrolik sisteme gii¢
sagliyordur,elektrik siralama sistemi agilir ve enjeksiyon ocafi sitict band sistemi de
acilarak istenen sicakliga gelir.

Normal olarak plastik malzeme erimis olacaktir ve mengenenin kapanmasindan énce
kaliba piskirtilmeye hazir olacaktir. Erime,isitict bandlar is1 verirken,plastik malzemeyi
pompalayan ve kiran plastiklestirme vidasinin dénmesiyle olusur.Kirmamin ve 1simn bu
birlesimi plastigi eritir.Plasti§in 6nceden ayarlanmig bir miktar: eritildikten sonra,
plastiklestirme vidasi durdurulur.

Mengene daha sonra ilerler ve tonaji olugturur.Uygun tonaj elde edildiginde,
enjeksiyon gevrimi olugabilir. Hidrolik sistem yag: enjeksiyon silindirine yonlendirir,erimis
plastik kalibin igine itilir. Normal olarak enjeksiyon ¢evrimi 6nceden ayarlanmig bir zaman
periyodu igin devam eder.Enjeksiyon prosesi son buldugunda,plastiklestirme prosesi,
kalibin i¢ine puskiirtilmek igin tekrar hazirlanmis, erimis plastik ile baglar.

Eger donen bir kapama valfi (shut-off valve) kullanilirsa,mengene plastiklestirme
prosesi esnasinda agilabilir. Eger kullanilmazsa,mengene plastiklestirme ¢evriminden sonra
acilir Mengene agildifi zaman mamil kaliptan ¢ikarilir Kaliplanmig parcanin kaliptan
cikariimast; bazi pargalar hava ile ¢ikanlirken,bazilar1 makina tarafindan mekanik olarak
veya hidrolik olarak hareket ettiriliyor olan kaliptaki itici pimler ile ¢ikarihr.ilk énce
makina agilir,sonra ¢evrim meydana getirilebilir.

2.1 Mengene Kavramlari

Enjeksiyon kaliplama makinasi mengenesi kalib1 kapamak igin,enjeksiyon ve plastik
malzemenin vulkanizasyonu esnasinda onu kapali tutmak i¢in kullanilir ve sekillendirilmig
parganin alinmasi igin kalib1 agar.

Mengene dizaynlarinin tg degisik tipi vardir.

1. Dogrudan hidrolik kapama
2. Manivela veya mafsal kapama
3. Hidromekanik kapama



2.1.1 Dogrudan hidrolik kapama

Bu dizayn mengeneyi agmak ve kapatmak i¢in ve kalibi plastigin enjeksiyonu
esnasinda kapali tutmak igin gerekli kuvveti saglamak igin hidrolik akiskan ve basing
kullanur.

Temel kavram,hidrolik akigkani,mengene kogunu ileri hareket ettirmek igin yiikselteg
tiipiine yonlendirmektir. Yag tanktan ana alana 6n doldurma sayesinde akarak ana alam
doldurur.Ko¢ ileri hareket ettiginde,zayif bir vakum,akigkanin tanktan bu odaya
¢ekilmesiyle ana alanda olusturulur.Yagin ana silindir alanindan kapilmasiyla,ilk once
mengene kapatilir,6n doldurma valfi kapatilir. Yiikksek basing akigkani,yagin bu hacminin
sikigtirlmastyla ve boylece bu alanda basincin artmastyla bu alana konulur.

Maksimum basing mengene kapama tonajint yakindan kontrol eden bir basing kontrol
valfi tarafindan kontrol edilir(maksimum hidrolik basing x alan kadar tersine zorlar).

Mengeneyi agmak igin,akigkanin ana silindirden tanka dénmesi ile,6n doldurma valfi
agildiginda hidrolik akigkan silindirin arka tarafindan gekilmeye yonlendirilir. Dogrudan
hidrolik kapamanin 6énemli avantajlarindan biri mengene kapama tonajmin ¢ok kesin
olmasidir.

Hareket Degigtirilebilir Kalip
Silindiri Mesafe , Pargast

Silindir
Baglama
Plakast

Sekil.2.1.1 Hidrolik mengene kapama

2.1.2 Manivela veya mafsal kapama

Bu kavram gevrimin plastik enjeksiyon boliimu esnasinda kalibi kapali tutmak igin
gerekli kuvveti saglamak igin bir mafsalin mekanik avantajmu kullanir. Normal olarak
mafsal dizaym yavaglatma hareketinin yapildigi durumda yapilir Bir mafsal kapamanin
avantaji mengeneyi agmak ve kapatmak i¢in az hidrolik akigkanin gerekli olmasidir.Bir
dezavantaj mengene kapama tonajinin kesin olarak bilinmemesidir.

Bir kiigik hidrolik silindir mengeneyi kapatmak igin kullanilir.Bu silindir,kalib:
kapatmak i¢in yavaglatma ile sabit bir hizla mafsala dogru hareket eder.Mafsalin mekanik
avantaji ¢ok fazladir,6yleki nispeten kiigiik bir kapama silindiri yiiksek tonaj saglayabilir.
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Sekil.2.1.2 Mafsal mengene kapama

2.1.3 Hidromekanik kapama

Bu dizayn yiiksek hizli kapama ve agma igin bir mekanik mekanizma kullanir Bir kisa
stroklu silindir dogrudan hidrolik mengene dizaynina benzer olarak tonaji saglamak igin
kullanilir. Bu kavram yiiksek hizli kapama ve agma igin mafsal kapamanin avantajini ve
mengene tonajinn kesin kontrolu igin bir dogrudan hidrolik mengene kapamanin
avantajim saglamak i¢in dusiintlir. Hidromekanik dizayn normal olarak genellikle bir
hidrolik silindir veya regiilator olan bir yiiksek hizli mengene kapama ve agma aygitina
sahiptir. Kapama ve agma modu nispeten diigiik kuvvetle meydana gelir.Ilk 6nce mengene
kapalidir,bir blok hareketi dogrudan hidrolik mengene dizaynina benzer sekilde tonaji
olusturmak i¢in biiyitk ¢apl bir hidrolik silindire miisaade ederek meydana gelir Mengene
a¢ilma durumunda iken blok pargas: yerdegistirir ve mengene ¢abucak agilir. Blok hareketi
. normal olarak bir mekanik harekettir ve tonaj hareketi hidrolik olarak yapilir;bu nedenle
hidromekanik olarak adlandirlir.

2.2 Mengene Kapama Dizaynlarinin Mukayesesi

Yillar boyunca birgok tartigma herbir mengene kapama dizayn kavraminin digerlerine
daha ustiin oldugunu gostermek igin yapildi. Gergekte herbir kavram degerlidir.

Dogrudan hidrolik mengene dizayn: yillar boyunca uzun stire giivenirlige sahip olmayi,
diisiik basing kalip korumasinin miikemmel kontrolunu ve tonajin kesin kontrolunu
sagladi ve yiiksek enjeksiyon kuvvetlerinden dolayr mengenenin aginn tazyikli olmasina
miisaade etmedi.

Mafsal mengene son derece hizli kapama ve agma hareketlerine sahiptir ve tipik olarak
maliyeti dogrudan hidrolik mengeneden diigiiktiir.Saglanan tonaji tutmak igin enerji
gereksinimi dogrudan hidrolik mengene i¢in olandan azdir,fakat bu enerji makinann
toplam enerji kullanimiyla az olarak mukayese edilir.Iyi yaglama ile,mafsal yatak burcu ve
pimler gayet iyidir,fakat onlar hala ¢aliymanin birkag yilindan sonra tekrar islenmek
zorundadirlar Mafsal dizayn hatta eger mengene enjeksiyon amaciyla veya kalip i¢inde
sicakligin olusmasindan dolay: agirt giiglendirilmis 1se,kilitleme tonajindan daha yuksek
tonaj saglayacaktir.

Hidromekanik mengene dizayni dogrudan hidrolik mengene dizaym avantajlarina sahip
olmaya meyleder,oysa mafsal blok hareketi gereksiniminden dolay: oldukga karmagiktir.

Ug mengene kapama kavramlar iizerindeki tartigma yillarca devam edecektir.



2.3 Plastiklestirme Unitesi

Plastiklegtirme tinitesinin geligimi agagidaki sirada meydana gelmistir.
Tek evreli piston

Cift evreli piston

Sabit vida ile ¢ift evreli piston

Teri geri galisan vida

Ll

2.3.1 Tek evreli piston

Ik tek evreli piston iiniteleri (Sekil.2.3.1) sicak yag ile sitilmigtr ve en sonunda
elektrikli 1sitict bandlarla 1sitilmigtir. Arka alandaki bir torpido bolgesi piston ileri hareket
ettigi zaman ince bir bolgenin igine dogru plastik besleme aygitt siirtilmistiir. Aygitin bu
ince boliimii daha sonra plastiklesmenin gogunun meydana geldigi yerde merkez bolgesine
girmistir. Sonraki dizaynlarda,merkez bolgesi plastiklestirme odasimin yatay merkez
¢izgisine paralel delinmig bir seri kiigiik hiicrelerden olusmustur Plastiklestirme odasinin
on bolgesinde torpido gapi digiiriilmigtiir ve erigiyin etkin kesiti merkez bolgesinden ¢ikip
gelen her erimemis erigiyi en iyi sekilde plastiklestirmek igin diigiiriilmiistiir.On bolge,
erigik plastiklestirme odasinin digina ve kalip i¢ine stkistinldiginda,her kisimda sabit bir
sicaklik saglamak i¢in yeteri kadar uzun olmak zorundayd.

Bu iinitelerle yasanmus problemlerin bazilar;merkez bolgesi ve 6n ug arasindaki sizint,
renk degisimi,oda iginden basing diisimi,¢ok asginmis pistonlar,zayif vurus kontrolu,isi
duyarli malzeme galigmasindaki zorluklardi. Dizaynlar iyilestirildiginde, besleyicinin
mekanik kaydirma tipi esasen vurus boyutu kontrolunu iyilestiren agurhik besleyicilerle
yerdegistirildi. Basing anahtarlari ve sayaglar bir sonraki vurustan once besleme agilmasim
daha 6nceden yapmig olmak igin,pistonun 6nceden konumlanmasina miisaade etmek igin
ve piston ve torpido arasinda malzemenin sikigmasina misaade etmek igin elektrik ve
“hidrolik devreye ilave edildiler.Bu iki 6zellik bir tinitede maksimum vurma boyutunu
arttirdi ve hatta ¢evrim zamanini diistirda.

Bu iinitelerde en iyi yapilabilecek imalat plastik duvar kaplamasi gibi mermerlestirilmig
dokunmus malzemeleri iglemekti.

Malzeme
Hamesi
Noziil Isitic1
Ucu Bandlar Yl?;s:eme
Hidrolik Enjeksiyon
Plastiklestirme Silindiri
----------------- N
- \\
BIN N\
e
,,,,,,,, @m‘\
— Enjeksiyon
f Kogu

Enjeksiyon Enjeksiyon

Baglama Pistonu
Bilezigi

Sekil.2.3.1 Tek evreli piston tUnitesi



2.3.2. Cift evreli piston

Cift evreli piston tnitelerinin (Sekil.2.3.2) gelismesiyle,¢evrim zamanlan diigiirildi,
enjeksiyon hizlan arttirildi ve mengene tonajt gereksinmeleri azaltild.

Ik ¢ift evreli piston Gniteleri plastiklestirme ve bir enjeksiyon tinitesi igin bir doldurma
konvansiyonel tek pistonlu tnite grubuydu.Malzeme plastiklestirme odasmin iginden
dolduruldu ve plastiklestirme {nitesinden alinan erigik,enjeksiyon vurus odasinin
gerisine,enjeksiyon pistonunun ilerletilmesine sebep olarak enjeksiyon pistonunun 6niine
agagiya dogru kanalize edildi. Vurus boyutu erigiyin gerekli miktan enjeksiyon pistonunun
oninde oldugu makinasi Unitesinden olusmustur.Doldurma makinas: tnitesi enjeksiyon
linitesinin {stiinde tagindifi zaman enjeksiyon pistonunun konumunu kontrol eden,sinir
anahtarlar ve ayarlanabilir bir pozitif stopun kullanimi ile konntrol edildi.Bir dénen valf
(rotary valve)
doldurma initesi ile enjeksiyon odasi ve enjeksiyon iinitesi ile nozil ucu arasinda ergik
kanal igine yerlestirildi. Bir konumda,valf erigiyi doldurma tnitesinden enjeksiyon vurusg
odasinin igine yénlendirdi.Erigik kalip igerisine ilerletilmis oldugunda,valf enjeksiyon
vurus odasim  noziil ucuna irtibatlandirarak ve doldurma unitesine gegigi kapatarak
hareket ettirildi.Bu tiniteler tek evreli iinitelerin lizerinde buyiik bir iyilestirmeydi, fakat
onlar yinede renk degisimleri ve 1s1 duyarli malzeme ¢aligmast ile problemlere sahiplerdi.

Hidrolik Enjeksiyon Sitindin

Sekil.2.3.2 Cift evreli piston tnitesi
2.3.3 Sabit vida ile ¢ift evreli piston

Cift evreli piston tniteleri sonradan plastiklestirme Gnitesi igin bir sabit vidal bir ¢ift
evreli iinite ile yerdegistirildiler (Sekil.2.5).Enjeksiyon vurug Unitesi piston plastiklestirici
ile kullanildiginda esasen ayniydi.Bu tiniteler malzemenin her tipiyle ve enjeksiyon piston
konfigiirasyonunda dizayn iyilestirmeleriyle ve herbir vurus i¢in ilk erigik vurus odasina



girdiginde kirma hareketinin saglanmasiyla ¢aligtirilabilirlerdi ve renk degisimi problemleri
biiyiik oranda azaltildi.
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Sekil.2.3.3 Sabit vida ile ¢ift evreli piston initest A
2.3.4 lleri geri ¢alisan vida

Plastiklerdeki en dnemli teknolojik ve BMC ilerlemelerden biri ileri geri ¢alisan vidalt
enjeksiyon tniteleri kavraminin geligmesi ile olustu (Sekil.2.3.4 a,b).Bu tniteler plastik
malzemenin yiiksek erime hizlarmna,vurus boyutunda dar toleranslara ve plastik erigtyin
sicakligini kontrol etme yetenegine ve giivenirligi yerine getirmeye miisaade etti. Ocagin ve
vidanin L/D oranmim diisiirerek,bu tniteler kauguk yi (Bulk Molding Compound) (Hacim
Kaliplama Komponenti) kapsayan thermoset malzemeleri isleyebilirler.Uzun L/D oranh
tiniteler (24:1 den 30:1 e kadar) erimesi zor malzemeler i¢in kullanilir.
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Sekil.2.3.4 a Ileri geri galisan vida {initesi
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Sekil.2.3.4 b Ileri geri ¢aligan vida
2.4 Plastik Enjeksiyon Makinasi Caligma Terminolojisi

Plastik enjeksiyon makinalari manuel olarak,yari otomatik olarak ve otomatik olarak
caligirlar.

2.4.1 Manuel ¢alisma

Her fonksiyonun ve her fonksiyonun zamanlamasinin manuel olarak bir operator
tarafindan kontrol edildigi ¢aligmadir.

2.4.2 Yar otomatik ¢aligma
Makinanin programlanmis kaliplama fonksiyonlar: ¢evriminin tamamin yerine getirdigi
ve sonra durdugu ¢alismadir Bu ¢aligma diger tam ¢evrimi manuel olarak baslatmak igin
bir operator gerektirir.
2.4.3 Otomatik ¢aligma
Makinanin programlanmug kaliplama fonksiyonlar ¢evriminin tamamini tekrarlayan

sekilde yerine getirdigi ve sadece eger bir makina ve kalip kusuru varsa veya manuel
olarak kapatilirsa durdugu ¢aligmadir.



3.0 PLASTIK ENJEKSIYON MAKINASININ MONITORLENMESI

Monitérlemenin farkli mevcut anlamlan vardir.Ilk olarak, agiklik igin,”’Monitérleme”’
nin “’Kontrol etme’’ den aynlmasina miisaade edilmelidir.”’Monit6érleme’’nin anlamlan
seyretmek/gozlemektir.Bizim  durumumuzda,bir  plastik  enjeksiyon = makinasinn
performansinin  gozlenmesidir.Geleneksel olarak,bir plastik enjeksiyon makinasinda,bu
cesitli yontemlerle yapilir;zaman ve sicaklik indikatorlerivida hiz takometreleri saat
sayaglar,mekanik ¢evrim sayaglar1 v.b.”’Kontrol etme’’nin anlamlari tam olarak;komuta/
yoneltilmis kabiliyettir.

Sik sik bir kontrol fonksiyonu bir aygit iginde ‘’Monitérlemeile birlestirilir. Bu aygitlar
“’gosteri kontrolérleri”’ (indicating controllers) olarak isimlendirilebilir.

) Hidrolik Basing
/ Degistirici

‘ %&£ Besleme-L| Faal »i ~ Dizeltme - F_J ngNasﬁ;I IDROLIGT
-~ ! [ Strok Alan o Yag Sicakhif
5%1;& B,asngls Duyumlama N T Solenoid ve Relief
el Pimi Arkas: §arjhiicresi /) " B Kog Konumu Valf Performans Degisimleri
Besleme Duyum ¥ \'F0a Boyutu Degistiricisi
"Noktast Limiti
EKSTRUDER

KALIP VE MENGENE MALZEME Vurma Boyutu

Mengene Tonaji Aligtirma Oram Besleme

Kalip Sicakligy Al'lstlrma Hacm . Vida Devir Sayist

Bosluk Basme1 Miktardan Miktara Viskozite Indeksi Degigimi Geri Basmg
Miktardan Miktara Yogunluk Degigimi Ocak Basinci
Renk Konsantrasyonu Ilavesi Ocak Sicaklig
Nem Enjeksiyon Hiz1 ve Basmnci

Sekil.3.0.a Enjeksiyon proses kontrollarinin neden gerekli oldugu

Bu yeniden inceleme “Kontrol etme’’ye karsit olarak “’Moénitorleme’ izerine
toplanacaktir;bilhassa,cevrim zamany,bilgisayarin ¢aligmadigi esnadaki zaman iz ve
sicakli@in kargit: olarak tiimii,basing ve diger proses parametreleri.

Plastik enjeksiyon makinalar igin monitdrleme aygitlarinda meveut birkag gelisme ile
olan seviyesi vardir.En basiti ve kullanimdaki en sik goriilen biri, mekanik kronometredir.
Mekanik kronometre monittrleme ile iki ciddi yetersizlik vardir.

1. En kétii iddia gevrim zamaninin degismediginden emin olmak i¢in makinay: yeterli
frekansla monitérlemenin imkansiz oldugudur,¢iinkii kronometre monitérlemesi metni
anliyor olan herkes i¢in gok zaman tiiketicidir. Operasyon igin sorumluluk ve monitérleme
igin sorumluluk arasinda da ¢ou kez bir uyusmazlik vardir;Makinayr galigtiran kisi
makinay1 monitdrlemek igin varsayilabilir,fakat dyle gok sik yapamaz.

2. Mekanik kronometre Olgtimlerinin dogrulugu herkesge bilinir sekilde zayiftir.En
onemli degisken insandir.Makina ¢evrim zamanlarnin ménitérlenmesi zayif verimlilige
yardim etmek i¢in 6l¢limde insan hatasina miisaade etmede ¢ok dnemlidir.

Cok gelismis,bilhassa gevrimin gostericisi olan niimerik sinyallere sahip plastik
enjeksiyon makinalarinin olugunun avantajini yakalayan “’elektronik kronometreler’’veya
monitérler mevcuttur.Bu sinyaller plastik enjeksiyon makinasi kontaklarina dogrudan
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elektrik baglantisiyla elektronik saati harekete gegirmek igin kullanilabilir Bu dogrudan
baglantilar ile,dogru gevrim zamanlari saglanir.Ornegin,enjeksiyondan réleye dogru (sik
goriilen tercih) olgim,tiim makina ¢evrim zamanlannin devamli,dogru bir gosterimini
saglayabilir(Sekil.3.0.b).

Devaml: bir temelde ¢evrim zamaninin monitodrlenmesinden saglanan kanitlanmug iki
yarar vardir;

1. Uretim olusturulmus optimum g¢evrim zamaninda devam ettirilebilir. Gosterme(display)
kararliligs 0.01 saniye igin gabukca degisimleri gosterir.Ornegin,eger bir mekanik veya
hidrolik problem olusuyorsa,problem bir bozulmaya doniigmeden énce bulunabilir. Eger
yetkisiz insanlar makina ayarlarina dokunuyorsa,onlar gozlenebilir.

Cevrim zamam Cevrim zaman

e | |
1 T 1
Ag..
Kapa .. —l l___’ L_l
(Tek sinyal Enerjilemel l
girisi) Enerjilememe

Sekil.3.0.b Tiim makina ¢evrimi

Degisimler kolayca goriiniiyor oldugu zaman,yetkisiz insanlar onlar yapmaktan
alikonulurlar.

2. Uriin kalitesi yiiksek tutulabilir ¢tinkii gevrim degisimleri 6nceden akla gelen potansiyel
sebeplerden dolay1 asgariye indirilir. Ayrica kiigiik bir ¢evrim sonucuna yardim eden
malzeme degisiklikleridir fakat,6nemli bir trtin sonucuna sahip olma,devamli,dogru
monitorleme ile saglanabilir.

Bu faydalarin maksimizasyonundaki mutlak olan makina iizerinde gosterilen ¢evrim
zamanina sahip olmaktir Birgok kullanici standart ¢evrim zamanim biiyiik rakamlarla
hemen digital displaye yerlestirirler. Bu  miihendislere,operatorlere,teknisyenlere,
denetleyicilere, formenlere,makina ile ilgili herhangi bir kimseye genel ¢evrimi istenilen
biri ile kiyaslama ve gérme ve tahmini olarak sapmalardan sorumlu olma imkani kilar.

Tim ¢evrim zamanmnin monitdrlenmesine ilave olarak,gegilmis zaman displayleri tiim
gevrimi igeren 6zel elemanlar hakkinda dogru bilgiler verebilirler.Ornegin,bir tek sinyal
girisli gevrim zaman displayi ile,zaman 6zel bir rolesi,anahtar,valf vs.nin enerjilendirilmesi
dlgiilebilir ve gosterilebilir(Sekil.3.0.¢).Iki bagimsiz kaynaktan giris sinyallerini kabul eden
ve onlar arasinda zamanlarm bir degigimini Olgebilen diger digital elektronik
kronometreler mevecuttur(Sekil.3.0.d).

Iki giris sinyalini kabul eden bir elektronik kronometre bir sinyal girisi ile mevcut
olanin diginda analitik yetenek ilave eder.Ornegin,bir miihendis bir ¢evrimin her eleman
igin optimum zamam ayarlamak ister.Ilk olarak,onlarin simdi nerede oldugunu dogru
olarak belirlemek zorundadir.Sonra zamanlan asad ‘’¢ekerek’’dogrulugunu kanitlamak
i¢in monitorlerken ve tirtin kalitesini kontrol ederken,herbir dilimi 1yi kaliteyi siirdiiriirken
miimkiin oldugu kadar hizli “’ayarlayabilir’’ Eger butin aktif dilimler optimize edilirse ve
dilimler arasinda’ 6lii zaman’’yoksa,¢evrim tanima goére,olabilecegi kadar hizli olacak ve
yinede istenilen {iriin dretilecektir.
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Sekil.3.0.c Tek sinyal girigli ¢gevrim zaman displayi
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Sekil.3.0.d Iki sinyal girigli gevrim zaman displayi

Cevrimin aktif boliimleri arasindaki *’6lii zamann’ bertaraf edilmis olmas: zorunlulugu
goriliar Bir ¢ift girigli digital display makinadaki gesith sinyal kaynaklar arasinda bunun
anahtarlanarak yapilmasini mimkiin kilar.Onceden bertaraf edilmis 6lii zaman da iiretimi
siirdiirmek igin gevrimin disinda tutulmak zorundadir.Olii zaman igin gok uygun alanlarin
devamli monitérlenmesi ile,o minimize edilebilir.Ornegin,uygunsuz malzeme ilaveleri
vidanin geri ¢ekilmesini,vidanin kaymas: yiiziinden,¢evrimin stiresinin uzamas: kadar
zararlt bir sekilde etkilemigtir.Geri ¢ekilme zamanimin devamli monitérlenmesi ile,iki siir
anahtar veya onlarin esdegeri arasinda oOlgim yapildi§inda,bu problem g¢abukca
farkedilebilirdi 6yleki malzeme o meydana gelir gelmez degistirilmis olabilirdi.

Cok gelismis monitorleri tartigmadan énce,onun optimize igin neden énemli oldugunu
gozden gegirelim.O basitce ekonominin bir problemidir.Enflasyon herseyin maliyetini
yiikselttiinden,zaman ¢ok degerli oldugundan,gok kii¢iik zaman artiglari ¢ok énemlidir.
Bir ¢evrimin ortalama olarak %1 yavag olmasybir yida bir elemanin bir haftalik
iiretiminden daha fazlasina mal olacaktir(Tablo.3.0).

Tablo.3.0 Kayip zaman:%1 yavas

Standart gevrim  10.00 saniye  30.00 saniye  59.0 saniye

Gergek 10.1 saniye 30.3 saniye 59.6 santye
Kayip zaman 50  saat 50  saat 50 saat
(5000 saat yil)

Standart ¢evrimlerin siralamasindaki %1 in sadece saniyenin kiigiik bir kesri oldugu;
birgok plastik enjeksiyon makinasinin bundan daha yavas standartta oldugu goriliir.

Makina saat ticretleri,esitli yontemlerle belirlenir,genellikle her saat igin 15 dolardan
50 dolar arasinda degisir. Tablo.3.0 de %1 yavashk sebebiyle olan kayiplar gosterilir,
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tretimdeki dolar kayiplar: her yil igin makina zamaninda 750 dolardan 2500 dolara kadar
olabilecektir.Genellikle,bu rakamlar sabittir. Gegilmis zaman displayleri ile ¢aliyma
sahasindaki deneyimde bir giin kadar kisa harcanan periyodlarda,gok belirgin bigimde bir
haftadan bir aya kadar geri kazanim gérilmigtir.

Monitorlemenin gok geligmis seviyesi elektronikte ortaya ¢ikmig olan gelisimin
avantajindan yararlanir. Microprocessorler sebebiyle,bir makina displayine ekonomik
hafiza ve ¢ok fonksiyonlu yetenek ilave etmek mimkiindiir.

“’Cok fonksiyonlu’’nun anlami 6nemli “’gevrim zaman 6lgliim’” elemanina ilave olarak,
ilave verilerin kazanmilmig,saklanmis ve display edilmis olabilecegidir. O makinada ayn
olarak mevcut olmadikga,enjeksiyon kalipgilar i¢in bu tip monitérlerin tiimii bir ¢evrim
6lgim fonksiyonu igermelidir. Bu dogrudan ister gevrim zamani(saniyede veya dakikada)
ister tretim hizi(her saatteki vurugher dakikadaki gevrimler vs.)olabilir.Bir iiretim hiz
displayinin mevcudiyeti 6nemlidir ¢linkii birgok sirkette ’atelye tabiri’’her saatteki
vurustur ve bu numaralarnin dogrudan bir digital displayi bir zamamn yiksek sesle
okunmasindan daha anlamlidir;6rnegin her saatteki 120 den 119 a kadar olan vurus
hizindaki degisim 30 saniyeden 30.25 saniyeye kadar olan ¢evrim zamam degisimiyle
karsilastirnilmistir Monitorlerin  basarih kullanimi ¢aligan personelin tretime bir yardim
olarak onlar1 anlamasina baghdir.Bu yiizden,display taksimatlanmig ve kullanicinin 6zel
terminolojisinde okunabilir olmalidir.

Bu giiclii monitorlere uyabilen ilave veriler,artan zaman,azalan zaman,vs.nin tiimiini
igerir.”’ Azalan zaman’’birkag yontemle tanimlanabilir. O otomatik veya yari otomatik
yerine(ayar igin)manuel anahtar ayarinda bir makinanin konumu kadar basit olabilir;veya
iyl bir ¢gevrimin ’6grenimi’’ ve her miteakip ¢evrimin onun i¢in kiyaslanmasi,sonra her
cevrim i¢in en az “’iyi’’ ¢evrimin %90 1 kadar olan azalan zamani hesaplayan monitor
kadar karmagik olabilir.Iyi gevrimin “’6grenimi’’ istenilen bir gevrimin tammlanarak bir
kullanici ayar anahtari (user set switch) yolu ile olabilir veya ortalama bir g¢evrimin
monitor hesaplamast ile olabilir. Makina tizerinde azalan zamami kaydetme ve kesin olarak
hesaplama yetenegi herkesge bilindigi tizere yanls bir bilgi kaynagim degistirir Makina ve
insanlann performansim gelistirmek ig¢in kullanilan dogru kayitlar igin azalan zaman
genellikle tahminidir.

Monitoérler tipik makina sesi/gortlebilir alarmlari kullanmak igin ¢iktilarla da yirdrlitkte
olabilirler.Bu ¢iktilar azalan zaman olustugunda,bir yavas ¢evrim olustuunda,bir hiz,
kullanicinin girdilerinin altindaki bir standartta oldugunda gliglenebilir.(Sonraki yalnizca
¢ok gelismis tipteki monitorlerle mevcuttur.Bu bir klavye/bilgisayar ile dogrudan olmayan
iligki kuran biridir.)

Bu c¢ok gelismis glicli monitdrler makina tizerinde gorinen g¢oklu fonksiyonlar
saglayabilirler;ilave olarak,dogrudan merkezi olarak yerlestirilmig bilgisayarla iligki
kurabilirler Merkezi  bilgisayar dretim bilgilerinin manuel toplanmasini bertaraf
eder;otomatik olarak ve aniden,saatler ve giinler sonra olmadan bilgileri 6zetler,raporlan
print eder,verimleri ve yararlanmay: hesaplar, vs.

3.1 Monitorlenmis Kaliplama Parametrelerinin Displayi

Monitérlenmis kaliplama parametreleri,analog,digital ve CRT olmak iizere {i¢ sekilde
display edilirler.
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3.1.1 Analog display

Analog aygitlar;
1. Grafik kaydedici
2. Sipiirme igneli bir voltmetre
3. Osiloskop dan meydana gelir

Analog sinyaller duyumlaniyor olan parametrelerin devamh bir profilini gormek i¢in
faydalidir Bu profil zamanla ilgili oldugundan dolay: faydalidir.Grafik kaydetme devamli
bir profil gésterir, fakat yorumlanabilir bilgilerin tipleri i¢inde siurlanirlar. Toplam aralik ve
azami sinir deBisimleri gosterilir, fakat bir gevrimden digerine olan kargilagtirmalar zordur.

3.1.2 Digital display

Digital aygtlar;
1. Niimerik ayar noktah kontrolorler
2. Niimerik okuma displayli duyumlama aygitlarindan meydana gelir.

Digital monitérleme aygitlart niimerik bir okuma verirler.Sensorlerin ¢ikti sinyalleri
kesikli bir niimerik okuma vermek igin sartlandinlir Bilgi kaydediciler ¢oklu parametreleri
digital olarak monitérlemek igin kullanilirlar. Analog sinyallerin sayisallastirilmasi(belirli bir
hmzda kesikli niimerik degerlerin display edilmesi)faydali bir teknik olabilir,fakat bilgi
sayisallastirilabildiginde,hiz g6zoniinde bulundurulmak zorundadir.Eger her hizli olusan
olaylar g6zoniinde bulunduruluyorsa,bu sistem hatalr veya eksik bilgi verebilir.

3.1.3 CRT display

Katot Isin Tiipii(Cathode Ray Tube)(CRT)displayleri;

Osiloskop alanlart

Depolama alanlan

Analog/digital alanlar

Monitérden meydana gelir.

Depolama alanlar1 tekrarlanan gevrimleri monitorlemek igin kullanilabilir. Segilmis bir
baglama noktast alanlari(scopes)’’harekete gecirmek’ igin kullanilir Depolama alan
displayi bir zaman periyodunun tzerindeki bir parametrenin gezinimini gosterir.Cok
kanalli bir depolama alani,bir tek displayde bir kaliplama parametresinden daha fazlasi ile
ilgi kurmak i¢in ¢ok faydalidir.

B
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4.0 PLASTIK ENJEKSIYON MAKINASININ KONTROLU

Plastik enjeksiyon makinasinin kontrolu konusu,plastik enjeksiyon prosesinin kontrolu
konusu ile birlikte incelenecektir.

4.1 Plastik Enjeksiyon Proses Kontrolu

Plastik enjeksiyon kaliplama prosesi gok karmagik hale geldiginden dolayi,kalipgilar
kendi makinalarina uyabilecek ¢evrim tiplerinde g¢ok biiylik dogruluk ve azaltilmis
degisimler isterler Bu degisimler,vidanin ¢ekilmesi siralamalarinda,farkli piiskiirtme
siralamalarinda,yiiksek basing uygulamalarinda mengene kapandiktan sonra enjeksiyon ile
birlemedeki zamanlamada,vida devrinde(dev/dak),erime esnasindaki geri basigta,vs.
degisimlerdir.

Plastik enjeksiyon makinast proses kontrollarmin farkli tipleri,kalipgilarin igletme

ihtiyaglan temeli tizerinde, ihtiyaglan kargilamak igin kullanilabilir(Sekil.4.1.a).
Kontrol sistemleri mevcutlari(sapmadaki alarm sesleri veya 151k panltilart),geri bildirimi
(sapma dogru hareketi ortaya koyar) ve kontrolérii programlar(minicomputerler *’biitiin’’
makina fonksiyonlarini ve “’biitiin’’erime proses degiskenlerini karsiikli olarak
iligkilendirir).

L Siralama veya Proses Makina Kontrollan ]

i ] R
Elektromekanik ] l7 Kati durum ] Programlanabilir ]
L Siralama kontrolu J L Proses kontrolu j
Eekrarlaya.n lfallplamal A(;lk Kapfth Adoptive
gevrimi gevrim gevrim
Zaman [ Stcaklik
Konum — Basing
Mantik . Zaman
v.s degisimi Konum
I Huz
L v.s degigimi

Sekil.4.1.a Plastik enjeksiyon makinalarn igin proses kontrolun basitlestirilmis goriintimii

Bir akilli proses kontrol program: gelistirilebilir ve kullanilabilir olmadan 6énce, makinanin
bilgisi ve makinanin isletilmesinin ihtiyaglar 6nceden gerekli olan bir seydir.

Pek ¢ok kontrol bir agik ¢evrim tipinde kontroldur.Bu tip kontrollar sadece baz igletme
sicaklifiny, basinci,zamani veya diizenli hareket i¢in bir mekanik veya elektrikli aygiti
ayarlarlar. Ayarlamalar kaliteli pargalar tiretmek i¢in ¢ok uzun siireli uygun olmasalar bile
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onlar kendi ayar noktalarinda isletmeye devam edeceklerdir Kaliplama esnasindaki
problem,agik ¢evrim kontrollar ile karsilanmayan goézlenmesi zor olan karmagikliklarin bir
¢esidine maruz kalan toplam prosestir.Proses kontrol,proses karmagikliklaninin etkilerini
ortadan kaldirmak igin uygun bir makina kontrol aygiti ve bazi proses parametresi
arasindaki gevrimi birlegtirir.

Uygun bi¢imde kurulmus ve uygulanmig kontrollar ile,makina i¢indeki plastiklerin
performans: en disiik kaliplama maliyetinde performans ihtiyaglanim kargilayarak,sifir
kusurlu pargalarnin Uretilmesi smirlart iginde kontrol edilebilir.Simirlar  kaliplanmig
parcalarin degerlendirilmesi ve test edilmesi temeli Gizerinde kurulmus olmak zorundadir.
Plastik malzeme degigkenleri ve 6zel enjeksiyon kaliplama makinalarinin etkilerinin temel
analizi grafiklerle gosterilmektedir(Sekil.4.1.b,Sekil.4.1.c,Sekil.4.1.d).Analiz etmek igin
diger onemli durum,gesitli degiskenlerin karsilikli zitliklarinin etkileridir(Sekil.4.1.¢,£,g).

Gergekte kigiik bir gayret ile biitiin plastik enjeksiyon makinalari satilabilir {iriinler ve
kalibin i¢ine giden faydali erifiklerin temin edilmesine muktedirlerdir Bazi makinalar,
modern proses kontrollan sayesinde,en az maliyette daha az gayretle kaliteli Uriinlerin
iiretimine izin veren ¢ok etkili kontrollari saglarlar.Bir plastik ve makina performansi
arasindaki karsilikli iligki gematik olarak 6zetlenmistir(Sekil.4.1.h).

Kaliplama ¢evrim zamamm distirmek icin(Sekil.4.1.1)ve kaliteli kontrol edilmis ve
faydali pargalar tretmek igin,plastik enjeksiyon kaliplama prosesinde ¢ok dogru bir
kontrola ihtiya¢ vardir.Yiiksek tiretim oranlarinda,agiri 1skarta ve redler her zamankinden
daha az istenir hale gelir ve kalipgilar bu seviyeleri azaltmak i¢in kendi kendilerine ugraglar
bulurlar.Daha fazla otomasyon ilekaliplama optimizasyonu,iiriinleri plastik enjeksiyon
makinasindan montaj istasyonlarina dogrudan ileten otomatiklesmis islemler ile daha fazla
karmagiktir Etkili proses kontrolbu yiizden modern proses teknolojisinin faydalarim
devam ettirmek i¢in bir zorunluluktur.

Oldukga gelismis bir proses kontrol sisteminin satinalinmasi kaliplama kalite problemleri
igin giivenilir bir ¢oziim degildir Par¢a red problemlerinin ¢éziimi,onlann ilk ortaya
¢iktiklart kadar agik olmayabilen gergek sebebin tam olarak anlagiimasina ihtiyag
gosterir.Bir problemi gidermeye baglamak igin aligilagelmis yer,erime sicaklii ve
basingtir. Fakat sik sik,problem ¢ok daha karmagiktir;kalip dizaynini,kontrol aygiti hatasini
ve diger makina bilesenlerini igerir.

Kalip dizaynindaki problemler, kalip bogluklar arasinda basing farkliliklarina ve sicaklik
farkhiliklarina sebep olabilir.Bazen bir operatdriin kontrol aygitint rastgele ayar yapmas: ve
vidaya dogru hareket eden plastigin iz gibi,dogrudan prosesle ilgili olmayan faktorler
kalitey1 etkiliyor olabilir.Proses kontrol sistemleri genellikle dis kosullar1 kargilayamazlar.

Calismalar 1970’li yillarin ¢ok verimli plastik enjeksiyon kaliplama makinasinin
mukayesesini gdstermigtirki,yeni bir microprocessor kontrollu makina ¢ok verimli
oldugunda tek bagina enerjide yillik 1000 dolar tasarruf saglayabilir Eger mukayese hala
yaygin olarak kullanilan eskiden kalma baz: mekanik uygulamalar (izerine dayandirilsaydi,
bu rakamlar ¢ok daha yiiksek olacakt.

Microprocessorlerin gelisimi,ileri geri ¢alisan vida dizayninin gelisimine parale] olarak
devam eder.Vida plastiklegtiriciler makinalara ilk olarak dalma pistonlar i¢in orijinal
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olarak dizayn edilmis olarak ilave edildiler.Fakat ileri geri ¢aligan vida eBer,6zel olarak
onu yerlestirmek igin dizayn edilmig bir makina iizerinde kullanilsayd,oldukca gok etkili
olacagi hemen gérindii.

pvc Ve
AKRILIK
AKRILIK DUSUK YOGUNLUK
POLIETILENI
T POLISTREN ? POLISTREN
. POLIPROPILEN *
VIDA. NAYLON  VERIM NAYLON
TORKU
VIDA HIZI —* VIDAHIZI ——
DUSUK CRR VIDA
T 1 YUKSEK VISKOZITELI MALZEMELER-

VERIM ERIME SICAKLIGI L .
YUKSEK C/R VIDA

DUSUK VISKOZITELI MALZEMELER

ERIME SICAKLIGI —* VIDAHIZ] ~——
VERIM ERIME SICAKLIGI /
ViDA GERi BASINCI ——#~ VIDA GERI BASINC] ——o

PLASTIKLESMEMIS 7

MALZEME S
f / ? //
Vd
//
ERIME SICAKLIGI '

VERIM
KARARLILIGI

PLASTIKLESMIS
MALZEME

ViDAHIZI —™ viDAHIZI %™
l ]

Sekil.4.1.b Plastik enjeksiyon makinasinin ve plastik malzeme degiskenlerinin etkileri
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ENJEKSIYON HIZI —

/_—.
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Sekil.4.1.c Aks uzunlugu gibi gesitli 6zelliklerde makina ayarlarmin etkileri
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?
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Sekil.4.1.d Makina ayarlani ve her plastigin,gekme gibi 6zelliklerine kalip boslugu

boyutlarinin etkisi
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Enjeksiyon doldurma sicakhg degisimi
¥ Enjeksiyon kog hizt

Vida huz degigimi Enjeksiyon zaman degisimi

00 F

Herbir egri arasinda dogrudan iligki yoktur,sadece genel iligkiyi gdsterir.

20 F. s

- Amg Vida hiz oo T
Herbir efri arsinda dofrudan iliski _— Arhg Herbir egri arasinda dogrudan iliski
yoktur,sadece genel iliskiyi gosterir. yoktur,sadece genel iliskiyi gsterir.

e f g

Sekil.4.1.e Enjeksiyon doldurma sicaklif degisimi,enjeksiyon kog hizi
f Vida luz1 degisimi, vulkanizasyon zamani
g Enjekstyon zamani degisimi,enjeksiyon basinci

Nozill Erime Sicaklt - Malzeme Sikigtnlabilirligi
Kalip Srcakliin Vida Devri (dev/dak)
Artan Srcaklik Geri Basing

e Gcak Sicakhit
Erigik Viskozitesi - !
Erifik Sikustinlabilinisi
Vurma Boyutu Mesafesi
Geri Cekme Mesafesi
Malzeme

lave Basmg

flave Akig
G Do

)

b, Geri Basing Arttirma Hiz
v"‘ Tutma Basina

Tutma Basinai Arttirma Hizi

Vida Devri (dev/dak)
Vida Durumu

Son Doldurma Hizi

Toplam Doldurma Hiz
Makina Stirtiinmesi

—e Vulkani: Zamam
Mengene Agilma Zamam
Mengene Kapanma Zamam
Mengene Apik Zamant
Tutma Saati Ayan

Tutma Zaman

Sekil.4.1.h Plastik ve makinanin kargilikli iligkisi
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Sekil.4.1.1 Enjeksiyon kaliplama ¢evrimi

Buna benzer olarak,e§er makinanin kendisi microprocessoriin dogruluguna uyan servo
mekanizmalara sahip degilse,saniyelerin yiizdelerini okuyan zamanlayicilara sahip olmak
uygundur.Makinalar kontrol aygit: kadar iyi olmak zorundadir,yoksa bir microprocessore
sahip olmada ¢ok az anlam vardir.

4.1.1 Geligen ergitme ve akig kontrolu

Ergime mekanizmast “’Vida Dizaym’’konusunda ‘’Plastiklesme’’béliimiinde iistte
tamimlandi.Ileri geri hareket eden vidali makina viday bir piston olarak kullanir ve vida
baghig: geri akist Onlemek igin bir valfi gerektirebilir veya gerektirmeyebilir.

Geri basincin ilavesi plastik pompalama yetenegini kisarak vida iizerinde ilave bir
caligma yiikii meydana getirmenin bir yoludur.Proseste o ergime sicakligini arttirir ve gok
isletme enerjisi kullanir.Onun faydasi renk kangimmni iyilestirmek ve erifik kalitesini
tyilestirmek igin plastiin iglenmesini arttirmaktir. Uygun 1s1 profili bunlan da yapar.Bu
yuzden,is1 profili elde edilinceye kadar hig geri basing kullanilmamasi ve sonra yalnizca bu
geri basing gereksiniminin ilave edilmesi gozoniinde tutulmalidir Kalibin dolmasinin hizi,
erigiyin viskozitesi,girig yollugu boyutu,makinanin kapasitesi,kalip sicakligt,vs. gibi birgok
faktor tarafindan belirlenir.

4.1.2 Hassas ayar sayesinde liretim artigt

Bilgisayarli plastik enjeksiyon makinasi verimliligi arttirir.O bunu ¢esitli yollarla yapar.
Ilk olarak,hem mengenede hemde makinanin enjeksiyon ucunda mevcut olan bitiin
iligkilerde hassas ayar igin kalipgtya imkan verir.Bir digital kontrol panelinde,ayar
teknisyeni,tim i stresince,burada saniyenin onda birini,orada saniyenin onda tgiini
keserek,makina fonksiyonlar i¢inden gezinebilir.

Ayrica,optimum ayarlar yalniz bir kez belli bir kalip igin belirlenmigtir,onlar i devam
ederken,her zaman kontrola onlan girerek kolayca tekrarlanabilirler. Yorucu bir ayar igine
bir kalibin 6mrii esnasinda yalnizca bir kez ihtiyag duyulur.



Fakat gevrim zamani verimliligin tek belirleyicisi degildir. Hizli gevrim zamanlan yiiksek
puskiirtme hizlan tarafindan kilayca gegersiz kilinabilir. Makinayr hassas ayarlamak igin
bilgisayarin yetenegi, yiiksek kaliteli parca ve diigiik piiskiirtme hizi ile sonuglanan verilen
bir kalip i¢indir.Parca kalitesi de bilgisayar kontrollu proses kontrol aygitlaninin kullanim
sayesinde yiikseltilir.

Mikrobilgisayar operatérden kat kat faydalidir. Makina sinirlarinda devamh olarak ayar
yapabilir ve makinanin daha ¢ok verimli ¢aligmasim saglar.Enerji tiiketimi kalipginin
onemli bir endigesidir. Mikrobilgisayar modern endiistri i¢in gok iyi enerji tutumlu bir aygit
olarak bilinir.

Kaliplama esnasinda miimkiin en diigtik sicakhkta iyi kalite erigiye ihtiyag vardir.En
kizgin erigik enjeksiyondadir,kalip uzun siire pargayr sogutmak igin kapah tutulmak
zorundadir Bu hareketler g¢evrim zamanimi etkiler. Hatta parca kalitesini ve enerji
kullanimini etkiler.Uygun 1s1 profili yalnizca ¢evrim zamanini azaltmayacak,ayrica enerji
tasarrufu da saglayacaktir Eger ismmin azaltilmig bir miktari isitict bandlar vasitasiyla
plastige verilirse kalibin digindan 1s1 almak igin enerji ihtiyaci da azaltimig olacaktir.

4.2 Plastik Enjeksiyon Proses Kontrol Teknolojisi

Plastik enjeksiyon makinalari igin proses kontrollar basitten son derece geligmis

aygitlara uzanabilir. Gelismis aygitlar;

1. Sicakhigin ve/veya basincin kapali gevrim kontroluna sahip olabilirler,

2. Vida kog hizi,kog pozisyonu ve/veya hidrolik pozisyon igin kaydedilmis parametreleri
koruyabilirler,

3. Makina operasyonunu kontrol edebilirler ve/veya ayarlayabilirler,

4. Makinay siirekli olarak gok hassas ayarlayabilirler,

5. Makina operasyonlarinda kararlilik ve tekrarlanabilirlik saglayabilirler.

Kabul etmelidir ki proses kontrol ¢ok basit veya her derde deva bir ¢6ziim degildir.
Enjeksiyon proses kontrollarinin neden gerekli oldugu ve temel kontrollar igin ihtiyaglar
boliim 3.0 da agiklanmigtir(Sekil.3.0.a).

Proses kontrol kalipgidan yiiksek seviyede bir ustalik ister.Proses kontrolunun kullanimi
i¢cin 6denmis olmak zorunda olan bedel her zaman sadece ekipmanin sermaye maliyeti
degildir Kontrolun dogru olarak kullammunin sorumlulugunun da bedeli vardir ve bu
zamani,sabr1 ve uygun pargalarn kaliplanmasinin yeni yontemlerini 6grenmek igin bir
istekliligi gerektirir.

Proses kontrol ortaya ¢iktiginda,pahali ve alistlmamug aygitlar olarak algilandilar. Ciinkii
proses kontrol igin binlerce dolar harcamis ve alt1 ay sonra proses kontrol aygitlarim iptal
etmek zorunda kalmug kalip¢i Ornekleri vardiBu oOrneklerin ger¢ek olmasina karsin,
kontrollarla ilgili problem onlanin yanls kullanimlart ve yanhs uygulamalariyla
muhtemelen ortaya konulandan daha fazlaydi. Ve gimdi birgok bagarili dérnekler vardir.Bu
ornekler,proses kontrolsuz kaliplanmayacak olan ve yalnizca malzeme kaybim 6nleyerek
alt1 ay geri kazanimin olanaklastirildids pargalarin 6rnekleridir.

Proses kontrol ilk olarak énerildiginde onun ¢ok fazla benimsetilmis olmasi problem
olabilir. Potansiyel miisteriler onun nasil ¢aligtigin1 anlamadilar,fakat proses kontrolun daha
iyi,daha uygun par¢a uretiminde yardim edecegihammadde tasurrufu saglarken dar
toleranslara miisaade edecegi,fazla yiklemenin bertaraf edilmesiyle kalip aginmasinin
azaltilacagt ve hidrolik yardimci pompa calistinldiginda zamanin indirimiyle enerji
tasarrufu saglanacadi kendilerine anlatildifinda,proses kontrolun onemini kavradilar.
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Birgok kalipginin gergeklestirmek igin basaramadigi,proses kontrolun avantajini elde
edebilmekten once,ilk 6nce pargay iyi bir gekilde kaliplayabilme zorunlulugudur.

4.2.1 Ocagin ve erigiyin sicaklik kontrolu

Yirmi yil 6nce,plastik enjeksiyon makinalarindaki sicaklik kontrolu hem sitici igin
giicin manuel se¢imine kadar hemde basit “AC-KAPA” kapali devre anahtarlarinin
secimine kadar simirlandinlmisti Bugtin, kontrol teorisi yaklagimlan ve tekniklerinin sayisi
sastrtict bigimde yayilmistir ve Griinlerin genis bir yelpazesi segilen teorinin uygulanmasini
yerine getirmek i¢in mevcuttur.

Bu bolimde sicaklik kontrolunun niteligindeki son gelismeler hakkinda bilgi verilecek,
hem komponent hemde sistemlerin yaklagimi sunulacak ve gelecekteki etkilerin ne olacag
hakkinda bir fikir saglanacaktir.

Erigiyin viskozitesi ve hizi ve enjeksiyonun basinci kabul edilebilir kaliplanmig bir
parganin iretilip tiretilmedigini belirler. Viskozite, plastiklerin sicaklifinin bir fonksiyonudur
ve sicaklik,vida devrinin(dev/dak),geri basincin ve digtan uygulanmig 1simn etkilerinin bir
sonucudur.Plastik enjeksiyon makinast kontrol uzmanlar: genellikle ergitme sicakliginin
gte birinin dig 1sidan alindigy fikrindedirler Kapali ¢evrim sicaklik kontrolu bu sebeple
derin ilgiy1 hak eder.

Bir¢ok miikemmel aygit bugiin giivenilirligin ve maliyet etkili kat1 hal(solid state) ve
digital teknolojinin sonucu olarak mevcuttur.Sicaklik kontrolu sonucu,elbette,diger
komponentlerin niteliginden ve makina tizerinde kullanilan tesisat uygulamalanindan daha
iyi degildir.Cok defa zayif tesisat teknikleri tarafindan tamamen gegersiz kilinan gelismis
bir sicaklik kontrol(TC)(temperature control)aygitinin avantajli olduguna karar
verilir. Aygitin hata ettifine zamansiz olarak karar vermeden once,asagidaki denetimlerin
yapilmasi gerekir.

1. Thermowell TC muhafaza tipi igin ¢ok biyikmiidiir?Hava miikemmel bir
izolatordiir. ’

2. Thermowell’in iginde pislenme varmidir?Pas,kire¢ tortusu ve artik,thermowell ile
muhafaza tiipiiniin uygun temasini onler.

3. TC birlesme kismen agikmidir?

4 Muhafaza tiiptiniin iginde oksidasyon ve korozyon varmidir?
5. Uygun ilave tel kullamliyormu?Bakir tel diger thermocouple birlesmesine miisaade
eder.

6. Ilave teli kutbiyeti gbzlenmektemidir?Bir tek tersine degisiklik asag: kademeden bir
okuma verecektir;bir ¢ift tersine degisiklik kontrolér igin bir diizensiz girdi ile
sonuglanacaktir,

7. Tel kutuplan uygun bigimde izole edilmigmidir?igreti soguk birlestirmeler yaygin bir
problemdir.

8. Kontrolordeki ilave teli kutbundaki soguk birlesme denklestirmesi uygun olarak
calistyormu?Zayifca konumlanmis veya zayifca irtibatlanmig bir denklestirme komponenti
degisme igin girdiye miisaade edecektir.

9. Panelde,thermocouple kilavuzlan gerektigi gibi ac(alternative current)(alternatif akim)
tesisatindan izole edilmigmidir?TC tesisat1 ve ac tesisat1 kontrol kabinesinden makinaya
dogru gerektigi gibi ayn kanallar iginden gitmektemidir?

10. Kontrol kabini thermal g¢evre kosullarni kontroloriin spesifikasyonunun sinirlan
icerisindemidir? Asir1 kabine sicakliklan bir kontroldr sapmasina sebep olabilir.
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11. Giig kontaktérii incelenmelidir. Eger mekanik bir kontaktér ise, kontaklarin bozulmasi
wsiticilara dagitilmig azaltilmig giig ile sonuglanabilir.

12. Istticilar dogru olarak boyutlandirlmismidir?Modern sicaklik kontrolorleri sinirl
kayiplar kargilayabilirler,fakat uygun dizaynin yerine gecemezler.

13. Isitict bandlar ocaga sikica baglanmig olmak zorundadirlar;yine hava mitkemmel bir
izolatordir,

14. Isitici igin saglanmakta olan voltaj kontrol edilmelidir.Yiiksek voltaj zamansiz 1s1
yetersizligi ile sonuglanir.

15. Isitict bandindaki tesisat kutuplann kontrol edilmelidir;baglanti giivenli olmak
zorundadir.

Eger 1sitma sistemindeki biitiinliik dogrulanmis ise,ilgi simdi modern sicaklik kontrol
aygitt kullamiminin avantajlarina yonelebilir.Gegen 15 yil esnasindaki mevcut ilerlemeleri
gostermek igin G¢ temel aygit dizaynmun bir mukayesesi yararhdir Millivoltmeter
dizaynlant 20 °C den 30 °C siurlan igerisinde belirli ayar noktalarini tutabilirler; kati hal
dizaynlar1 10 °C den 20 °C smirlaninda tutabilirler; microprocessor temelli dizaynlar tipik
olarak ayar noktalarini 2 °C den 5 °C sinirlan iginde tutarlar.

Microprocessor temelli dizaynlar birkag farkl: avantaj saglarlar.Simdiye kadar sGylenen
sicakligi ayar noktasinda kontrol etmek i¢in dogal yetenektir.Bazen onlar ¢ok iyi
yaparlar. Kontroloriin ¢aligmadig,ciinkii proses okunusunun biitiin bir ¢aligma stiresi igin
ayar noktast ile aym oldugu,gergekten musterinin sikayet ettigi raporlar vardur.
Microprocessorler sapma yapmazlar;hem miikemmel bigimde g¢aligirlar,hemde kot bir
yetersizligi tecriibeyle ogrenirler.Ozel bir isin takip edilecegi daha sonraki bir zamanda
miikemmel bir sekilde ayar sicakliklarinin bir dosyasinin suretini ¢ikarmak igin operatore
miisaade ederek,kesinlikle tekrarlanabilirlerdir.Microprocessorler proses bilgisinin digital
displaylerini saglamak igin dogal bir bulvara musaade ederler.Degerler dogru olmayan
interpolasyonlara ve yanlig okunuglara maruz degildir.Yeni tesisatta,digital ¢iktilarin iki
u¢lu oldugu ispatlanmigtir. Biz operatoriin proses okunuglarini ayar noktasindan birkag
derece farkli olarak rapor ettiinde, fabrika iginde Onceden temin edilmig caligtirma
yardimina sahibizdir Bir aragtirma genellikle onceden taslagi ¢izilmis kontrol g¢evrim
elemanlarinin birindeki bir problemi kesfedecektir.Insan problemin bazi zamanlar igin var
olmus oldugu sonucuna varmak zorundadir;miisteri tam olarak onu asla bilmemistir,
ciinkii eski aygitindaki proses tamburlu sayaci belki 10 °C den daha hassas higbir kararlilig
okumamugtir.

Microprocessorler PID(proportional,integral,dertvative)(oransal,biitiin, tiirev) kontrolun
az veya maliyetsiz yerine getirmesine musaade ederler.PID in ii¢ veya dort derece
fazlalikla proses degisimlerini azalttifi gosterilmistir. PID avantajlarinin tartigmast biitiin
biiyiik sicaklik kontrol tedarik¢ilerinden elde edilebilir.

Microprocessor teknolojisi nispeten arizasiz analog kati hal dizaynlardan yaklasik alt:
defa daha giivenlidir ve millivoltmeter dizaynlardan yaklagik oniki defa daha giivenlidir.

Miigteri bilgilerine dayali olarak,bir analog aygittaki bakim maliyetleri ortalama yillik
100 dolardir;bir microprocessor dizaynda,maliyetler 12 dolara diigiirilmustiir.

Diger onemli maliyet indirimi denemesi son olarak miikemmel sonuglarla yerine
getirilmis olarak kontrolor g¢iktilart ve gi¢ kullammu Uzerinde odaklanir.Bir analog
kontrolor ¢iktist bir faz agis1 veya sifir agr ile kabul edilmesine ragmen SCR giig
kontrolorii gii¢ faktorii kosullann ve isitici Omrinde idealdir,nispeten ¢ok pahali bir
diizenlemedir..Cok uygun bir metod,gok yakin ayni avantajlan saglayan tesisatta
maliyetten gekinen,pahali olmayan civa kontaktérler ve kati hal roleleri boyunca bir kati
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hal zaman oranl pilot gorev ¢iktili bir kontrolér kullanmaktir Kontrolor ¢iktisi gevrim
zamani boylece on saniyeye veya daha aza disiirtilebilir,bdylece aym sabit sicaklik ve
1sttict émrii avantajlan yaklagimi ¢ok degerli dizaynlarla elde edilir.

Microprocessorler sicaklik kontrolu igin i¢ komponent olarak kullanildigi zaman gok
fazla avantajlar mevcuttur.Otomatik ayar,son olarak bilgi verilen,6nceden takdire deger
bir iz kayitt kurmustu.Onun yararlan t¢ biiyiik alana bolintir:

1. Unte,degisen thermal davrams: tamyacak ve onun PID degerlerini ona uygun olarak
ayarlayacaktir Degisken etkili viskozite,isitict mevcut voltajinda,hammadde ergitme
indeksinde, hammadde kirlenmesinde,oda ¢evre sicakliginda,colorant yiizdesinde,vida
aginmasinda,ocak i¢ kaplama aginmasindasitici  ve  thermocouple derecesini
indirmede,aligtirma  yiizdesinde,hidroskopik karakteristiklerde ve besleme bolgesi
kararsizhiginda;vida dakikadaki devir sayisi ve geri basing degisimlerini kapsar.

2 Isletme ve bakim faaliyetlerindeki tasarruf otomatik olarak ayarlanmig sicaklik
kontrolunun sonucu olacaktir.Cesitli igler ve makinalar i¢in PID degerlerinin
dokiimantasyonu yok edilmig olabilir.Olgiden farkli olan PID degerleri igin kisisel
operator tercihlerinin oniine gegilir Bakim personeli muayyen bir bolge igin belli bir
Uniteyi gozden g¢ikarmak zorunda degildir;aygitlar istendifi zaman birbirinin yerine
konulabilir ve yedekler uygun ayar noktasmin secgimi diginda ilgisizce yerlestirilebilir.
Yalnizca genel gider masraflarinin indirimi sayesindeki bir geri 6deme genellikle alt1 veya
sekiz ay iginde tahmin edilebilir.

3. Enerji tasarrufu diger 6nemli bir yarardir.Bir miisteri ¢alismas: sirf isiticilar tarafindan
tiikketilen giigte, %50 lik bir indirim géstermistir,¢iinkli otomatik ayarlama 6zelligi normal
olarak etkisiz olarak ayarlanmug aygitlarla birlesen ayar noktas: etrafindaki zamani bertaraf
eder.

Microprocessorlar hatta bilgi toplama istasyonlarina digital veriler nakletmek igin bir
vasita temin ederler.Ozel bir sicaklik kontrol aygiti ilefonksiyonun dahil ediliginin
ekonomik uygunlugu plastik endiistrisinde kanitlanmamasina ragmen,6zellik mevcut olan
bir gidise diger digital kartin ilavesinin diisiik maliyetinden dolayi,gok bolgeli pastik
enjeksiyon makinasi kontrolérlerinde 6nemli bir gergekten yararlanmak igin baglangigtir.
Ihtiyath kontrolérlerde ¢ok yaygin olarak bulunan zayif kaydedicilere bir sinyal saglayan
bir analog mesaj giktisidir.

Microprocessoriin en biiyitk yerine getirmesi gereken,sistemlerin tesisatida onun
dizayninin olmastydi.Mevcut sistemler ¢ok bolgeli sicaklik kontrolu ve siralamanin gok
devreli,¢cok noktali kontrolunu kapsarlar. Tekil bir merkezi iglem tnitesine(CPU)(central
processing unit)bagh olan sistemler,sicaklif, siralamay, konumu,hiz1 veya basinci kontrol
etmek icin bir¢ok tedarikgiden elde edilebilirler. Hatta gok maliyet tesirli olan biitiin
makina parametrelerini tek bir klavyeden kontrol eden,Barber Colman Maco IV
gibi,toplam makina kontrolérleri meveuttur.Ozel aygitlarla kiyaslandiinda,bu sistemler
tipik olarak kontrolun herbir bolgesi igin maliyeti diigtiriir ve ihtiyaglar degisti§inde sinirsiz
gelecek kontrol esnekligi saglarlar. Uretim profesyonellerimiimkiin olan en az maliyette
prosesi bagarmak igin ihtiyact ortaya ¢ikardiginda,merkezi bir yonetim bilgisayan ile
haberlegebilen makina kontrol sistemleri giderek 6nemlidir. Ayn1 anda e zamanl: olarak
plastik enjeksiyon makinasindan bilgi alabilen ve gerekli parametre degisimlerini iletebilen
veya is ayarlarini tamamlayabilen merkezi kkontrol sistemleri mevcuttur.Birgok plastik
enjeksiyon makinast boylece bir tek kontrol bolgesi ile ayriimig olabilir. Eger merkezi
cevrim i¢i kontrolun dogrulugu kanitlanmamigsa,fakat tek yonlii makina raporlamasi
gerekli ise, muhtelif yonetim bilgi sistemlerinin bir tercihi mevcuttur.
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4.2.2 PID Enjeksiyon basing kontrolu

En etkili hareket,cok agik ve gok enerji etkili hidrolik sistemlere komponentlere olan bir
egilim,yiiksek verimlilik ve ¢ok devamli kalite isteyen bir igyeri ortami igin plastik
enjeksiyon kalipgilari ve plastik enjeksiyon makina imalatgilan tarafindan verilen tek
cevaptir.Bu egilimin 6rnekleri,yiiksek basingta biiyiik bir miktar yag: ¢ok biiyiik bir enerji
tilkketim pompasmna ihtiyag olmaksizin miimkiin ¢ok yiiksek enjeksiyon hizlarim yaparak
dagitabilen akiimiilatorlerin;hem tek hemde goklu,gevrimin her noktasinda ihtiyag olan
akigkanin tiim miktarin: enerji tesirli kaliplama igin saglayan degisken hacim pompalannmn;
hizhi cevap vermenin yiksek enjeksiyon hizlarimi kontrol etmek igin gerekli oldugu ¢ok
tesirli hidrolik sistemler saglayabilen servovalflerin;ve prosesin g¢ok hassas kontrolunu
parca kalitesini gelistirecek sekilde saglayan ¢ok basamakli enjeksiyon hizlan ve basing
profillemenin gittik¢e artan ragbeti iginde bulunur.

Yukandakilerin timiiniin migterek olan tek seyi hep Oncekinden daha hizli ortaya
¢ikmak i¢in bir makina ¢evrimi esnasindaki hidrolik basingtaki degisimler igin olan
yetenektir ve bu sira ile hiz kontroluna yeterince duyarli basing kontrollar1 uygulamasini
gerektirir Bereket versinki,bu ihtiyagla kargilasma yeni kontrol teknolojisi icat etmeyi
gerektirmez, fakat 6nceden sahip olunan ¢ok mitkemmel uygulamanmin daha fazlasim
gerektirir,

Hidrolik basing kontrol manti81,gergekten,sicaklik kontrolu i¢in kullanilanla aymidir;
onun en ¢ok gelismis formu PID olarak bilinen,oransal,biitiin, tiirev(proportional,integral,
tirev)(hatta sirastyla,artis,ayarlama,hiz)(gain,reset,rate) diye kontrolun G¢ modunu
kullanir Karsilikli olarak aralarinda ilgili bu kontrol modlarinin herbiri belli bir makinanin
hidrolik sisteminin dinamigi igin basing kontrollarinin duyarliifimi ayarlamak igin
operatore izin veren bir ayarlanabilir ‘’hassas ayarlama sabiti’’ne sahiptir.

Baz kalipgilar kontroloriin tamamlamast istenen gergek basing degerleri igin iyi bir
proses kontrolda hemen hemen ayar noktalari kadar 6nemli hassas ayarlarin degiskenligini
anlayamayabilirler.

Plastik enjeksiyon kaliplama igin gu ana kadar pekgok ticari proses kontrol sistemleri
tam olarak PID basing kontrol saglamadolar,ekseriya sadece oransal veya belki oransal-
art-ayarlama(biitiin) kontrol sagladilar Bundan bagka,bu sistemler ekseriya ¢ok fazla bir
artiy ayarinda olustu,yoksa tiimiinde hassas ayar yokturBundan dolay,PID basing
kontrolu kavrami,ii¢ mod kontrollardan maksimum yarar saglamada hassas ayarin rolii
olarak belkide pek ¢ok kalip¢t igin yabancidir.

Ancak o bizim izlenimimizdirki,bugiiniin pazarinn istedigi ve bugliniin microprocessor
temelli kontrol sistemlerinin bunu temin etmek i¢in tasarlandigi az ¢ok ¢evrimden ¢evrime
tekrarlanabilirligi elde etmek igin kalipgilar PID kontrol mantifinin degerini anlamalidirlar
ve bu tiir kontrollarin uygun ayarda nasil muhafaza edilecegini bilmek zorundadirlar.
Bereket versinki,bugiiniin microprocessor know how’u mevcut kiigitk veya ekstra
maliyetsiz tam PID kontrol olusturabilirler ve operator veya teknisyen igin yaklagik bir
ayar yapmanin kolay bir gorev oldugu ayan yaparlar.

4.2.3 PID Ayarinin anlami

Asagidaki ii¢ kontrol modunun ve onlarn hassas ayar sabitlerinin kisa bir agiklamas:
olup,bu ii¢ kontrol modu teriminin bagimsiz olmadigimin hatirlanmasi igin bu agiklama
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onemlidir,fakat kargiliklt olarak etkilesimli ve hem diizen hemde hassas ayar sabitleri igin
ayarlarin yapilmasinin 6nemi digerlerinin kurulmasin etkileyebilir.

1. Oransal(artig)(proportional,gain)kontrol:Bu tip kontrolda,kontrol ¢iktisinin biiyiikliigi
gergek basing ve istenen basing arasindaki farkliikla orantiidir,diger bir deyisle,hata
sinyalinin buyikligt ile orantihdir.”’Oransal band’’kontrol ¢iktisinin sifir ve %100
arasinda oranlandig sinirlarda tist ve alt ayar noktasi hatalarinin hiz farkadir.

Genellikle oransal bant onun tersi bir dille,artis ile ifade edilir. Eger oransal band ¢ok
genis(digiik artig)kurulursa kontrolorler muhtemelen ¢evrimin bu pargasimin  zaman
cergevesi yakinlarinda ayar noktasina erigmeye muktedir olamayacaktir. Diger taraftan,eger
oransal band ¢ok darsa,(yitksek artig)o ayar noktasi etrafindasiddetli makina
titresimi, hidrolik hortumlarin sarsilmasi ve valf stirgiilerinin geri ve ileri hizhi hareketleri ile
sonuglanan timii plastik enjeksiyon makinasimin hidrolik sistemi iizerinde koétii olan ve
sistem elemanlarinin émriint kisaltabilecek,basincin giddetli salinimina sebep olacaktir Her
iki durumda kararsiz ¢evrimler dogacaktir.

Oransal band veya arti§ ayari,bagka herseyi kuvvetle etkileyen hassas ayar igleminin gok
temel pargasidir.Bu sebepten dolayi,difer hassas ayar sabitlerinin miiteakip ayar artigin
bazi yeniden hassas ayarina ihtiyag gosterebilmesine ragmen,o genellikle ilk olarak
olusturulur.

2. Bitiin(ayarlama)(integral,reset)kontrol:Maalesef,ayar noktasinda,fakat olduk¢a ondan
epeyce uzak mesafede prosesi dengede tutmaya meyletmek,yiik kosullaninin degisimine
cevaben zayifga oransal kontrolun bir karakteristigidir. Biitiin veya ayarlama(integral,reset)
kontrol bu devamli durum hatasina veya ‘’oransal diigiie’’, ayar noktasinda prosesi kararh
yapacak gekilde oransal bandi yukar: veya agag: basing kademesinde degistirerek(bandin
genisligini deZistirmeden)cevap verir.Gerekli olan ayarlama(reset)faaliyetinin miktar1 her
dakikadaki tekrarlarda goésterilen ikinci hassas ayar sabitidir.

3.. Tirev(luz)(derivative rate)kontrol:Kontrol faaliyetinin bu tipi hatadaki degisimlere
veya gergek basincin ayar noktasina yaklastigi hiza cevap verir. Hatamin biiyikligi iginde
en hizli degisim,en biiyik hiz kontrol sinyali ve tersine cevap verir.O oransal uygun
faaliyetin etkisini arttirmaya,prosesi en hizli olarak dengede tutmaya vesile olarak,yardimci
olur.Hiz kontrolun temel etkisi oransal-arti-ayarlama kontrolla tek bagina asla tamamen
ortadan kaldirlamayacak olan alt/st vuruntu titregimini 6nlemektir. Hiz faaliyetinin
miktari,yiizde olarak ifade edilir,genellikle ayarlamak i¢in en son olan,ligiincii hassas ayar
sabitidir.

4.2 .4 Yiiksek hizli makinalarda hiz kontrol gereksinimi

Son giinlere kadar,oransal ve ayarlama(proportional,reset)kontrola ilave olarak tiirev
veya hiz(derivative,rate)kontrola sahip olmak bir plastik enjeksiyon proses kontrolu igin
her zaman gerekli degildi.Hiz kontrol vardi,bununla birlikte,en yeni,en hizli gevrim
makinalarinda modernlegen hidrolik ile kaginilmaz oldu.

Ornegin, akiimiilatér yardimli makinalarin yiiksek enjeksiyon hizlan hidrolik basinci
yonlendirerek kosullarda son derece hizli degisimler meydana getirebilirler.Basing
dalgalanmalarinin sonunu diizgiin bitirmek igin,hiz kontrol sadece kogun erigiyin kalibin
girisi ve yollugu iginden ilerlemesinin direncini hissetmeye bagladigi andaki gibi,hidrolik
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basingtaki hizli degisimlere cevap verir.Cok basamakli enjeksiyon kesitleri durumunda bir
basing ayar noktasindan digerine olan defisim aym hizh kararlilik hareketini
gerektirebilir,bu sebeple tiirev kontrol en diisiik sinir1 agma ile en hizh bir ayar noktas:
degisimine sebep olmaya yardim edecektir.

Bir ¢ok pompal plastik enjeksiyon makinasi,yiitksek hacim pompast “’devre disi”
kaldiginda ve en kiiglik destekleme pompasi enjeksiyona devam ettiginde hidrolik basingta
bir anhk diistise ugrayacaktir. Basingtaki bu diisiis bazen oyle biyiiktiirki enjeksiyon kogu
gergekten geri gidecektir. Tirev kontrol basingtaki bu kisa diiglisiin azalmasina ve
enjeksiyon basing egrisinin diizgiin devamina yardim edecektir.

4.3 Kontroldr Modlart

Yukanida tanimlanan sicaklik ve basing i¢in PID kontrolun detayli agiklamasi bu
boliimde yapilacaktir.

Standart kontrolérler kontrol algoritmalarinda tlige kadar modlara ve terimlere
sahiptirler.(Mod kelimesi burada kontroloriin manuel veya otomatik olup olmadifina
bakmadan kontroloriin bir ayar noktas: ve dlglim i¢in ¢ikti cevabim siniflandirmak igin
kullanilir.)Tablo.4.3 herbir mod i¢in matematiksel tanimlamay: ve yaygin olarak kullanilan
iki ismi gosterir.

Tablo.4.3 Kontrolér modlarinin tanimlanmasi

100

Oransal(artig)= —— (4.3.2)
PB
100 1

Bitiin(tiirev) = **[Edt (4.3.b)
PB T
100 dE

Tarev(hiz) = *Tg* — (4.3.0c)
PB dt

PB=oransal(proportional) band(%)

E =hata

T; =biitiin(integral) zaman(dakika/tekrar)
Tq=tiirev(derivative)zaman(dakika)

4.3.1 Oransal(artig)(proportional,gain) mod

Hemen hemen biitiin kontrolérler oransal(artis) moduna sahiptirler. Bu mod hatadaki
degisime orantii bir miktar ile kontrolor ¢iktisini degistirir.Oransal band hata
kaginilmazlig iginde kontrolor giktisinda bir tam 6lgek degisime sebep olmak igin yiizde
degisimdir.Oransal band 100 iin katlan olan kontrolor artiginin(kazancinin)(gain) tersidir
Analog kontrolorlerin pek¢ogu oransal band: kullanir,oysa yeni digital kontrolérlerin gogu
artig! kullanir.Oransal band ayarinin biitiin ve tiirev modlarini da etkiledigi dikkat ¢ekicidir.
Sekil 4.3.1 oransal band azaldi81 zaman (artig artiginda) karsgihigin(siirekli hata) azaldigin,
fakat cevabin ¢ok titregimli oldugunu gosterir.Eger oransal band titresimler genlikte esit
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olana kadar ve diger modlar kullanlmayana kadar azalisabu titresimlerin periyodu
cevrimin dogal periyodudur.Bu dogal periyod esas periyod olarak bilinir ve prosesin
dinamigine ve gevrimin yardimci elemanlarma baghdir Eger titregimler genlik icinde
bityiiyorsa,6lgiilen periyod esas periyoddan kisadir Eger titresimler genlik iginde

soniiyorsa,dlciilen periyod esas periyoddan uzundur.

Ayar noktasi degigimi

Proses giktist

[ Karigikliktan sonra geri alma

1 L " 1 —L 1 i e
Zaman
Egri PB
1 25
2 35
3 50

Sekil.4.3.1 Oransal modun cevap tzerindeki etkisi
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4.3.2 Biitiin(ayarlama)(integral,reset) mod

Pekgok kontrolér de bir biitiin(ayarlama) moduna sahiptir. Bu mod hatanin biitiinine
orantili bir miktar ile kontrolor giktisim degistirir. Biitiin zamami sabit bir hata igin biitiin
(ayarlama)mod yardimini oransal mod yardimmna esit yapmak(tekrarlamak)igin gerekli
zamandirBiitiin mod hareketi bu biitiin zaman ile oransal mod hareketinin gerisinde kalr.
Biitiin modun kullanimi izinverilebilir oransal band: arttirir,fakat karsihig bertaraf eder.

Proses giktist

[ Ayar noktasi degigimi

Karigikliktan sonra geri alma

Zaman
Egri P8 /Ti
1 50 0.02
2 50 0.05
3 50 0.10

Sekil.4.3.2 Biitiin modun cevap tizerindeki etkisi
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Pekcok kontrolér biitiin zamanin tersini kullanir,6yleki mod ayarlama birimleri her dakika
tekrarlanir.Sekil..4.3.2 biitin zamani azaldiginda(ayarlama hareketi her dakikadaki
tekrarlarda artmugtir),karsilik hizla bertaraf edilir,fakat cevap verme gok titresimlidir. Eger
biitiin zamam ¢ok fazla azalirsa,titregimler periyodun esas periyoddan ¢ok uzun oldugu bir

ayarlama ¢evrimi iginde geligir.
4.3.3 Tirev(hiz)(derivative,rate) mod

Tiirev(hiz) modu sadece birkag ¢evrimde kullanilir,giinkti minimum ayar elde
edilebilirligi birgok gevrim igin ¢ok biiyiiktiir, tiirev hareket glirtiltiiyd arttirir ve hassas

r Ayar noktas degisimi

Ayar

Proses giktis1

[ Kargikliktan sonra geri alma

Zaman
Egri PB VTP Td
1 35 0.05 2
2 35 0.05 5
3 35 0.05 10
4 60 0.05 20

Sekil.4.3.3 Tirrev modun cevap tizerindeki etkisi
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ayarlama pekcok endiistriyel kontrolorde diger modlar ile kargilikli etkilegiminn bir sonucu
olarak ¢ok karmagiktir. Bu mod hatanin tiirevi ile orantili bir miktar ile kontrolér giktisini
degistirir.O yavas prosesler igin faydali olan cevabin beklenen bir tipini verir. Tiirev zaman
bir rampa hatasi(kaylp fonksiyon hatast)i¢in oransal mod yardimmi tiirev(hiz)mod
yardimina esit yapmak igin gerekli zamandir.Turev hareket bu tiirev zaman vasitastyla
oransal hareketi yonetir Eger hi¢ giiriiltii yoksa,tiirev hareketin kullanimi izinverilebilir
oransal band: azaltir.Sekil.4.3.3 tiirev zaman arttifinda,ayar noktas: degigimleri igin azami
vurusu ve sarj(yiik)kangikliklar i¢in azami hatanin azaldigini,fakat cevabin gok titresimli
oldugunu gosterir.Eger cevap ayar noktastyla karsilagmadan 6nce 6lgiim ayar noktasina
yaklagtifinda gerilerse,tiirev zaman normalden daha uzundur Eger tiirev zaman ¢ok fazla
artarsa,titresimler periyodun esas periyoddan kisa oldugu bir hiz gevrimi iginde geligir.

4.4 Cevrim Elemanlart

Bir ¢evrimin ¢nemli elemanlari kontrolor, kontrol valfi,proses ve 6lgiimdiir. Her eleman
bir devamli durum artigi(kazanci)(steady state gain)ve onun cevabini tanimlamak igin bir
veya daha fazla dinamik terimlere sahiptir.Bu terimler kanigiklia meydan vermemek igin
agiklanir.

1. Olii zaman(zaman gecikmesi)(dead time,time delay):Girdideki bir degisimden sonra
¢iktinin degisime baglamasi igin gerekli zamandir.

2. Tamamlayict kazanci(integrator gain):Girdideki bir adim degigimi i¢in ¢iktidaki egim
degigiminin egimidir.

3. Negatif geribesleme zaman sabiti((negative feedback time constant):Girdidek: bir adim
degisimi i¢in ¢iktinin degisime baglamasindan sonra onun kazanci tarafindan gogaltilmig
girdinin %63’ line ulagmak igin ¢ikt1 i¢in gerekli zamandir.Cikt1 tistel olarak azalan egim ile
yeni bir devamli duruma yaklasir.

4. Pouzitif geribesleme zaman sabiti(positive feedback time constant):Girdideki bir adim
degigimi i¢in giktimin degisime baglamasindan sonra onun kazanci tarafindan gogaltilmig
girdinin %172 sine ulagmak igin ¢iktt igin gerekli zamandir.Cikt1 tstel olarak artan egim
ile sonsuza ve fiziksel bir limite yaklagir.

5.  Devaml durum kazanci(steady state gain):Butin degisim olaylart ortadan
kaybolduktan sonra girdideki degisim tarafindan boliinen ¢tktidaki son degisimdir.Girdiye
karsi olan ¢iktinin bir devambi durum grafiginin egimidir.Eger grafik bir diz ¢izgi
ise,kazang lineerdir(egim sabit).Eger grafik bir egri ise,kazang nonlineerdir(egim ¢aliyma
noktalanyla degisir).

Sekil.4.4 devamh durum kazanci ve dinamik terimlerin agiklanmast ile bir ¢evrimin
onemli elemanlarmin bir blok diyagramidir. Gegmigteki literatiirin ¢ogu kazancin etkisi ve
kendi kendine ayarli(self regulating)(negatif geribesleme)proseslerin dinamik terimleri
lzerinde toplanmistir Biitinlesen ve kagak(kolay kazamlmig)(pozitif geribesleme)proses
terimleri ve hassas ayarlama ve ¢evrim performansindaki aygitlarin etkisi yeter derecede
tartigtimamigtir. Cevrimlerin bir azinh@ biitiinlesen veya kagak(kolay kazanilmig)terimlere
sahiptir,fakat cogu 6nemsiz olmayan aygit terimlerine sahiptir. Aygit 61t zamani ve zaman
sabiti terimleri onlar proses 6lit zamanindan ¢ok kiigiikk olmadikg¢a hassas ayarlamayr ve
gevrim performansini etkilerler.Proses 6lii zamani seri halinde iletim gecikmelerinin ve
muhhtelif zaman sabitlerinin sonucudur.Cogu gevrim proses donamminin bir tek pargas
etrafinda kontrol yapar,oyleki proses iletimi gecikmeleri ve ikinci zaman sabitleri
kiigiiktiir.
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4.5 Kontrolér Dinamiginin Etkisi

Kontrolorler, paralel ve seri olmalarina,analog ve digital olmalarina gore ayrilirlar. Bu
boliimde paralel kontrolér algoritmasi seri kontrolor algoritmasi,analog kontrolorler ve
digital kontrolérler agiklanacaktir.

4.5.1 Paralel kontrolér algoritmasi

Paralel kontrolér,oransal,biitiin ve tiirev modlar paralel olarak hesaplar(Sekil.4.5.1).
Boylece modlar zaman sahasinda kargilikli etkilesimli degildirler,fakat frekans sahasinda
kargilikli etkilegimlidirler.Paralel kontrolor Shinskey ve digerleri tarafindan “’ideal’’veya
“etkilesimsiz’’olarak anilirlar Bir paralel kontrolér igin toplanan hata bir seri kontrolor
icin hemen hemen birbuguk kati olabilir. Bununla beraber,eger tiirev ve biitiin zamanlar
birbirine yakin ayarlanirsa,kontrolor kimyasal proseslerin ¢evrim kazancinda kaginilmaz
degisimlere son derece duyarli hale gelir ve ¢evrim periyodu sapacaktir(toplanan hata da
sapacaktir). Foxboro Company bir paralel kontrolori bir kendi kendini ayarlayan(self
regulating)bir proses lizerinde test etmiy ve PB(oransal band)geyrek genlik sontimiinde
degisme olmayarak %10’dan %100’e degistirildiginde ¢evrim periyodunun 16 saniyeden
55 saniyeye arttigini bulmugtur(Shinskey, 1979).

Kontroldr
oransal
hareketi

Kontroldr
Ayar noktast bitin

skt
hareketi ¢

Olgiim

Kontroldr

— tiirev
hareketi

Sekil.4.5.1 Paralel kontrolor algoritmast
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Tiirev zaman hatta bir paralel kontrolorde biitiin zamandan dértte bir daha biiyiik
ayarlanabilir ki, kontrolorin transfer fonksiyonunda hayali(imaginary)bolgelerle sifirlara
yol agar.Paralel kontrolorler hassas ayarlama i¢in ve ayari korumak i¢in zordur ve nadiren
kullanilir Paralel kontrolor esitligi kontrolér modu hareketlerini agiklamak igin sik sik
kullanlir,¢iinkii mod hareketleri ayrilabilir ve basitge gosterilir. Azami ve toplanan hata
esitligi énceden paralel kontroloriin mod ayarlarim kullanmasim agiklamigtir. Bu bélim bir
seri kontrolériin mod ayarlan bir paralel kontroldriin mod ayarlarina esdeger olarak
doniistiirildiigiinde ve toplanan hata i¢in olan egitlikte yerine konuldugunda,mod etkilegim
faktorinin iptal edildigini gosterir(Esitlik 4.5.2.a,b).

4.5.2 Seri kontrolor algoritmasi

Seri kontrolor,biitiin ve oransal modlar ile seri olarak tiirev modu hesaplar(Sekil.4.5.2)
Boylece modlar zaman sahasinda karsilikli etkilegimlidirler,fakat frekans sahasinda
kargibikli etkilesimli degildirler.Seri kontrolor,Shinskey ve digerleri tarafindan “’gergek’’
veya “’etkilegimli’’olarak anilirlar.Bazi analog ve birgok digital kontrol6rler azami hatay
azaltmak i¢in bitiin moddan 6nce hesaplanmig tirev moda sahiptirler Bu ozellik sik sik
“ayarlamadan Onceki hiz’’olarak anilir.Egdeger paralel kontrolorin tirev zamani,T,,
esdeger paralel kontrolériin biitiin zamany, T;, nin dortte birinden daha biiyiik yapilamaz,
¢iinkii seri kontroloriin biitiin zamani, T;', arttirildiginda, T; T4 den daha hizli artar. T4 1/4T;
den daha biiyiik olamayacagindan dolayi,kontroloriin transfer fonksiyonunun stfirlan
gercek olacaktir Esdeger paralel kontrolérlerin mod ayarlann asagidaki esitlikleri
kullanarak seri kontrolérlerin mod ayarlarindan hesaplanabilir.

T/
[=—
(Ti'+ Td)

I. = kontrolér modu kargilikh etkilesim faktori
PB= paralel kontroloriin oransal band:

T; = paralel kontrolorin biitliin zamani

T4 =paralel kontroloriin tiirev zamani

PB'=seri kontrolériin oransal bandi

T =seri kontrolériin butiin zamani

T4 =seri kontroloriin tiirev zamam

oldugunda;

PB=PB'* I, (4.52.a)
T

T=— (4.5.2.b)
L

Td= Td'*IC (4520)

olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitlikler bir ii¢ mod(PID)kontrolor igin,esdeger paralel kontrolériin oransal
bandinn ve tiirev zamaninin daha kiigiik oldugunu,fakat biitiin zamamn seri kontrolériin
uygun mod ayarlarindan daha biiyiik oldugunu gosterir.
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Foxboro, T4 yi 1/4T;ye ve PB yi 1/2PB' ne egit kabul eden,onun kontrolii iizerinde T;' nii
T4 ne egit ayarlamay: tavsiye eder(Shinskey,1979).Toplam hata igin esitlik 4.5.2.a ve
4.5.2.b nin esitlik 4.5.2.d de yerine konmasi kontroloér modu etkilesim faktérii,I. nin hem
payda hemde paydada ortaya gikmasiyla sonuglanacaktir.

Esitlik 4.5.2.a ve 4.5.2.b i esitlik 4.5.2.d de yerine koyar ve sadelestirirsek;

PB
Ei= * Ti *AC
100*Kn
PB'*I. T
E= * __*AC (4.5.2.d)
100*K,, L
PB'
Ei= * T;' *AC
100*K,
elde edilir.

Bereket versinki kontrolér modu etkilegim faktorii iptal edilebilir,6yleki toplam hata igin
onceden gelistirilmig esitlikler hem paralel hemde seri kontrolorler i¢in kullanilabilir.
Pekg¢ok endiistriyel analog ve digital kontrolorler seri kontrolorlerdir.

Kontrolér
i oransal

hareketi

Ayar R Kontroldr

tiirev Ciktt
noktast hareketi

Kontrolér

L, bitin

Olgim hareketi

Sekil.4.5.2 Seri kontrolér algoritmast
4.5.3 Analog kontrolorler

Analog kontrolorler kontrolér ¢iktisint hesaplamak igin devaml sinyaller kullanirlar.
Pekgok firma kontrol yerine getirmede yeterince Onemli ¢evrimlerde pnomatik
kontrolorlerden daha ¢ok elektronik kontrolorler kullanirlar.Bir endiistriyel elektronik
analog kontrolériin agik gevrim zaman cevabinin otoritesi tarafindan yapilan olgtimler
asagidaki karakteristikleri gostermigtir.

1. Olgiilen oransal band katranin igaret ettiginden %0’dan %25’e kadar daha bityiiktii.

2. Olgiillen biitiin zamami katranin isaret ettijinden yaklagik %100 daha biiyiiktii.
3. Olgilen tiirev zamani katramn igaret ettiinden %40’dan %70’e kadar daha kiigiiktii.
4. Qlgiilen biitiin zamam tiirev katran ayarindaki bir degisim ile degismedi.Bu boélimdeki
seri kontroloér algoritmalan i¢in verilen esitliklere gore,biitiin zamam tirev zaman
arttiginda artmaliydi Olgitlen tiirev zamam ve 6lgiilen oransal band bilyiikk katran
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ayarlamalart igin Olgiilen degisimin hesaplanan degisimden daha kiigiik olmast diginda
yaklagik olarak egitliklere uydu.

Tablo.4.5.3.a Analog kontrolér oransal band test sonuglar

Katran PB,% Olciilen PB,%
20 25
40 48
60 70
80 87
100 103
200 246
400 410
600 667
800 800

1000 1000

Tablo.4.5.3.b Analog kontrolér biitiin zaman test sonuglar

Katran T; dakika Olgiilen T;,dakika

0.2 0.5
0.1 0.2
0.05 0.1

Tablo.4.5.3.c Analog kontrolor tiirev zaman test sonuglar

Katran T4,dakika Olgiilen T4,dakika

0.05 0.03
0.1 0.03
0.2 0.08
0.5 0.12

5. Olgiilen kontrolor ¢iktist her degerin bir tiirev ayan kullanildigi her zaman bir azami
sinir(en yiiksek nokta)gosterdi,oysa bir seri kontrolér algoritmasinin simulasyon sonuglar

Agik gevrim cevabi

\ Tiirev
Kontrolér azami sinirt
: ~a

giktist
Batiin meyili

Baglangig noktast

G G R - — - - ——— A — - A atn — — -—

Zaman
Sekil.4.5.3 Analog kontrolér agik gevrim test sonuglar
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sadece eger tiirev zaman bitiin zamanin dértte birinden daha biiyiik ayarlandiysa bir azami
sinir gosterdi.

Biitiin elektronik analog kontrolorler yukandaki karakteristikleri gostermez. Bununla
beraber,analog kontrolérlerin mod ayarlarinin dogrulugunun digital kontrolorlerinki kadar
iyi olmadigim séylemek uygundur.Analog pnématik kontrolérler 1970 den beri iistiin
olarak kullanild1 ve analog elektronik kontrolorler 1980 den beri iistiin olarak kullanildi.
1980 den sonra dizayn edilen biiyiik projeler tipik olarak yayilmig bir kontrol sisteminin
pargasi olarak digital kontrolorleri kullanmaktadirlar.

4.5.4 Digital kontrolorler

Digital kontrolorler kontrolér ¢iktisii hesaplamak igin ihtiyatli(6mek ve tutma)
sinyalleri kullanirlar. Yayilmis kontrol sistemlerinde microprocessor temelli kontrolorler
“gergek’> ¢ mod analog kontrolorlere benzemeye galisan algoritmali digital
kontrolérlerdir.Onlar hatta ileri kontrol besleme ve sinyal veya mod karakterizasyonu igin
bilisimsel(computational) yetenegini arttirdilar. Eger 6rnek zaman,Ts,esas periyod, T, nun
yarisindan kiiciik ise,sonra drneklemenin etkisi ¢gevrim i¢in bir 614 zaman TD ilavesi i¢indir
yani ¢li zamanin yarisina esittir. Genellestirici(extrapolator)yazilimi  6rneklemede
kullanilan aligilagelmis sifir durum(zero order) tutma igin bu etkili 6li zamam digtirmek
icin 6nerilmigtir, Genellestirici(extrapolator) érnekleyici ¢ikt: sabitini siirenin baglangicinda
olgiilen degerden daha orta yerde istenilen degerde tutar(Yekutiel, 1980).

Sifir durum tutma igin;
T,
Ts<— ise,
2
Ts

TD=— (4.5.4.2)
2

-—

olarak ifade edilir.

Hatta 6rnekleme frekansinin uyumlanim disantya siizmede kullanilan analog stizgeg
zaman sabiti i¢in bir bilisimsel 61t zaman vardir ve tiirev mod hesaplamasinda kullanilan
zaman sabiti i¢in tiirev gliriiltiiy(i azaltmada(tuz sinirlama) kullanilan bir 6l zaman vardir.
Bu 6lii zamanlarin hepsinin toplami asagidaki gibi tahmin edilebilir.

Digital kontrolorler igin;

TD= ¢evrime ilave edilen etkili 6lii zaman

Ts= digital kontrolorin 6rnek zamani

TC= analog 6rnek siizgecinin zaman sabiti

Tq= tiirev zaman ayar

a= tirev zaman i¢in hiz sinirlama faktorii
= etkili 6li zaman faktori

oldugunda,

Ty
Ts<— 1ise,

2

e
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Ts Ts T4

TD= —+ —+Y*TC + Y* — (4.5.4.b)
2 5 a

olarak ifade edilir.

Hatta 6lii zamanin egdeger bir miktarini ilave eden bir ayarlanabilir zaman sabitli bir

digital yazilim siizgeci vardir.Bir ayarlanabilir(adaptive)gecikme digital siizgeci dizayn
edilebilirki siizgeg zaman sabitini azaltmak i¢in bir ¢ift yonlii aymnci(farklandinici)ile digital
sinyalleri diizeltir ve bu nedenle,biiytik sinyal degisimleri i¢in bir 16 ¢arpam vasitasiyla,
esdeger 6li zaman diizeltilir(Loeber,1980).Bu ayrlanabilir gecikme sinyalinin giiriiltii
orani igin ayim yapmada yeterli oldugunu farzeder.Ilave 6lii zamanmn etkisi 4.0 saniyeden
daha az bir esas periyod igin,e§er drnek zamam 0.1 saniye veya daha az ise ihmal
edilebilir Minimum mevcut tiirev ve biitiin zaman ayarlamas: genellikle 6rmek zamanla
orantilidir.Cok hizli 6rnek zamanlarinin haricinde, digital kontrolérlerin minimum tiirev ve
biitiin zaman ayarlamalari bu analog kontrolérlerinkinden biraz biiyiiktiir.
Eger bir kontroloriin tirev zamani 0.125*T, ya esit olarak ayarlanirsa,daha sonra ti¢ mod
kontrol igin minimum esas periyod 0.1 saniye veya daha fazla bir 6rnek zamanli bir digital
kontrolér igin yaklagik 6.0 saniyedir.Maksimum biitiin zaman ve tiirev zaman da ornek
zamana orantildir Bu maksimumlar genellikle digital kontrolorlerde analog
kontrolorlerinkinden daha buytiktir,onun i¢in daha biiyilk esas periyodlar kontrol
edilebilir.

Pekgok akig ¢evrimi hizli olmasina ragmen,ilave 6lii zamandan ileri gelen cevrim
performansindaki kétilesme ve digital kontrolérlerin mod ayarlamalarindaki disiik sinirlar
onemli degildir ve genellikle farkedilir 6l¢lim guriltiisi tarafindan gizlenir.

Eger 6rnek zamani, Ts,esas periyod, T, nun yansindan buytikse,yukarida tartigilan 6l
zaman yaklagimi dogru olmayabilir ve dier tanimlama(aliasing) ortaya ¢ikabilir Bu diger
tanimlama girdi frekans: ve 6rnekleme frekans: veya onun uyumu arasindaki farkhiliklara
tekabiil eden kontrolor ¢ikt: sinyali iginde diigiik frekans elemanlarim tretir (Goff,1966).
Eger bir zaman sabiti ¢evrim i¢inde esas periyod stiresinden daha buytik ise,diger
tammlama tarafindan uretilen disiik frekans elemanlan siziliir,bunun i¢in onlar ¢evrim
performansini  etkilemezler ve tartigilan Oli zaman yaklagimi tekrar gegcerlidir
(Moore,1969).Bununla beraber,efer zaman sabiti ol¢iim giirtiltisi i¢in tipik olan frekans
kaynaginin kaynak yam (alt egilimi)ise,0 zaman diger tanimdan dusiik frekans bilegenleri
proses ¢iktisi onun biiyiik zaman sabitinden dolay: etkili olmayabilse bile,kontrol valfini
veya onun donaninuni iyice eskitebilir.Cevrim kazanci dier tammn genligini 6nemli
olgiide arttirabilir. Bir biitiin proses, 18 kazangl bir kontrolor,dakikada on tekrarli bir ayar
ayarlamasi, 10 hertz(Hz) bir 6rnek frekanst ve 9.75 Hz’lik sinyalin bir %0.5 giirtltila bir
gevrim 0.25 Hz diger tamimin bir %17 sini tiretecektir(diger tanim frekansi=6rnek frekans-
guriiltii frekansi).Bir Bessel 6lgiim stizgeci giiriiltii ve diger tanimin zayiflamasi igin bir
Butterworth ¢l¢tim suzgecmden daha 1yidir,¢tinki Bessel siizgecinin 6li zamani ve zaman
sabiti verilen bir zayiflama igin azdir. Ornegin, Frequency Devces Inc.,den bir dért kutuplu
Bessel siizgeg 1 Hz de 3 desibel zayiflama i¢in,0.17 saniyelik bir 6lii zamana ve 0.22
saniyelik bir zaman sabitine sahip olacaktir,oysa bir dort kutuplu Butterworth 0.22
saniyelik bir 6lii zamana ve 0.30 saniyelik bir zaman sabitine sahip olacaktir.Hatta,dort
kutuplu Butterworth’un acgik ¢evrim cevabi biraz ¢mnlama gosterir(agtk gevrim
kararsizhig1). Digital yazilim stizgegler diger tammlamayr (aliasing)onleyemezler.Diger
tanimlama sadece digital kontrolér igin sinyal girdisi Gizerine bir analog siizgeg
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yerlegtirerek onlenebilir. Yaygimlagmig bir kontrol sisteminin CRT’si tizerinde yon plam
displayleri hizli gevrimlerin hassas ayarlamalan igin kullanilmamalidirlar. Yavas raporlama
hizi,agik ¢evrim ilk siparig-arti-6lii zaman metodu igin dogru olmayan oli zaman
tahminlerine veya kapali ¢evrim esas titresim metodu igin diisiik frekans diger tamma
sebep olabilir (Heider,1982).

Digital kontrolérler dogrulukta ve mod ayarlarimin ¢éziiminde(kararhliinda)analog
kontrolérlerden iistiindiirler.Digital kontroldrler hatta sinyal dogrulugu(linearization)ve
sinyal telafisi(compensation)gibi yardimci hesaplamalarin  dogrulugunda analog
kontrolorlerden ustiindiirler.Sonug  olarak,digital kontrolér ¢evrim performansim
tyilestirmek i¢in dizayn esnasinda her fazladan gayret yapmay: reddetmez(saglanan drnek
zaman yeteri kadar hizlidir).Bir proje maliyeti bakimindan,digital kontrolorlerin
iletisiminde ve fonksiyonunda esneklik baslangi¢ dizaynlan icin ve 6zellikle her sonraki
degisiklikler i¢in diigtirilmiis tesisat ve panel maliyetlerinde zaman ve para kazandirabilir.
Bununla beraber,esneklikteki artis hatta mihendis igin sorumluluktaki bir artis ile
sonuglanir,glinkii fazla segenek hata yapma olasthiini arttirir.

4.6 Hassas Ayarlama Mekanigi

Kontrol odali analog kontrolorlerin ayarlanmasi,kontroloriin yanindaki kigiik katranlar
veya diugmeleri ayarlayarak yerine getirilir Alan kontrolorlerinde katranlarin veya
diigmelerin ayar1 havalandirict meskenlerin agilmasim gerekririr Katranlar veya diigmeler
devamli veya kesikli ayarlamalara sahiptirler. Ayarlamalarin derecesi kontrolér imalatgisina
ve modele baghdir.Kontrolor hatta ayarlamalari 10 kati arttirabilen anahtara sahip
olabilir Mod ayarini katranlarin veya diigmelerin buytiklikleri,ara o6lgekli skalalarin
olmamasi ve mod ayarlannin dogru olmamalar yiiziinden aragtirmak zordur.

Digital kontrolorler yayginlasmis kontrol sistemlerinde tipik olarak digital numaralarin
bir klavye yolu ile bir konsol veya bir kiigiik manuel ayar tertibat1 Gstiinde girilmesi ile
ayarlanirlar. Mod ayarlart kesikli artis miktarlannda degistirilirler,fakat artis miktarimin
buyiikligii tipik olarak o6yle kugtktirki mod ayarlarimin  kararhlifi  analog
kontrolorlerinkinden ¢ok biiyiiktiir Mod ayar digital olarak li¢ veya daha fazla rakamlara
kadar display edilir.

Mod ayarlarimin birimleri kontrol edilmeli ve yoén plani displayi ile mukayese
edilmelidir.Oransal mod birimleri oransal band i¢in hem yiizdedir hemde artig(kazang)igin
boyutsuzdur.Bitiin mod birimleri hem zamanin her birimi i¢in tekrarlanmalidir hemde her
tekrar i¢in zamanmn birimleridir. Ttlirev mod birimleri zamanin birimleridir.Zaman birimi
hem biitiin hemde tiirev modlar igin tipik olarak dakikadir.

Panel serit grafik kaydedicilerin hizi ve CRT display igin bilgi anayollarinin raporlama
zamam hizli gevrimler i¢in gok yavas olabilir. Eger hizli gevrimin performansi 6nemli ise,
bir yiitksek hiz kaydedici veya bilgi kaydedici esas periyod veya cevrim olii zamanim
gostermek igin bir yon planu tiretmek i¢in kullanilmalidir. Thermal veya fotometrik duyarlt
kagith osilografik kaydediciler ayarlama i¢in ve 6nemli hizlt gevrimler igin faydal bir aygit
olmak i¢in yeteri kadar esnek ve giivenilirdirler.Dianachart Corporation tarafindan son
olarak gelistirilmis olan Dianachart grafik ¢izme ve hizli olay analizi saglayan
microprocessor temelli,yiiksek hiz bilgi kaydedicilerin yeni bir tiretiminin iyi bir 6rnegidir.
Bu bilgi kaydediciler osilografik kaydedicilerden daha gii¢li,daha portatif ve az pahalidir.

Sekil.4.6.a ve Sekil.4.6.b bir CRT display {izerinde bir séniimlenmis kontrol g¢evrimi
salimiminin(kararsiziiginin)yén plani tizerinde bilgi anayolu raporlama zamaninin etkisini
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gosterir.Raporlama zamamnn 6lii zaman tahminini nasil uzattigina dikkat etmelidir(adim
yik karmagikhi§i sifir zamanda meydana gelir). Salimmin(kararsizigin)ornegi hatta
giriltiden az aywrdedilebilirdir ve az farkedilebilirdir.$ekil.4.6.b bir diger tamim diisiik
frekans iiretimini gosterir.
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4.7 Plastik Enjeksiyon Proses Kontrol Teknikleri

Bu bolimde parga kararhh@m devam ettirmek igin segilmig kritik kaliplama
degiskenlerinin olgiildiigi ve kontrol edildigi bir kontrol sistemi(Barber Colman sistemi)
incelenecektir. Plastik enjeksiyon kaliplama proses kontrolu igin olan bu yaklagim iki kritik
kaliplama parametresinin kontrolunu ve ol¢imini kapsar;bunlar kalip dolmasi ve
enjeksiyon ¢evriminin kapanma evresi esnasindakiko¢ konumu ve kalip igi basincidir
(Sekil.4.7.a).Dolma ve kapanma evresi esnasindakaliplama kogullarindaki pekgok
degisiklikler kendi kendilerini belli ederler ve bu yiizden,kolayca duyumlanabilirler.
Ornegin,malzeme viskozitesindeki bir degigim kog hizindaki bir degisim olarak yansitilir
ve zamana goére ko¢ konumunun 6lgiilmesi ile duyumlanabilir. Malzeme viskozitesindeki
bir degisim hatta kendini plastik basincindaki bir degisim olarak yansitir ve zamana gore
kalip ve kalip i¢i basincinn 6Slgiilmesi ile duyumlanabilirler. Hidrolik basing,yag sicaklig,
erigik sicakligivs. gibi kaliplama kosullanindaki diger degisiklikler kendilerini benzer
sekilde display ederler ve zamana gore kog¢ konumunu ve plastik basincin1 monitérleyerek
duyumlanabilirler Kaliplama kosullarindaki degisimleri duyumlamak miimkiin oldugundan
dolayi,bu degigimleri telafi etmek veya dizeltmek de mumkindir.
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Sekil.4.7.a Donme esnasinda vida hareketi

Esas enjeksiyon basmci iki onemli evreye aynlabilir;kalip doldurmast ve kalip
kapanmasi.Sekil.4.7.b de gosterildigi gibi,hafif basing arttirimu kalip kapanma evresinde
meydana gelirken,vida hareketi ilk 6nce kalipp doldurma evresi esnasinda olusur.Kalip
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doldurmasi ile vida hareketinin birlikteligi ve kalip kapanma ile kalip basicinin birlikteligi
6nemlidir ve hatirlanmalidir.

Kaliplama prosesini kontrol etmek igin sadece ko¢ konumunun veya sadece kalip
basincinin  Slgilmiis dedisken olarak kullammu ve kontrol fonksiyonu olarak esas
enjeksiyon basincinin ayarlanmas: tesebbiisii yeterli degildir,¢linkii hem kalip doldurma ve
hemde kalip kapanma aym enjeksiyon basing degerine gére meydana gelir.Esas enjeksiyon
basincindaki degisim enjeksiyon g¢evriminin her iki evresini etkiler.Omegin diisiik ergime
indeksli bir malzemenin yeni bir miktarinin besleme haznesinin igine konuldugunu
farzedelim.Ergime indeksi diisiik oldugundan dolayi(besbelli viskozite yiiksektir),verilen
bir esas enjeksiyon basinci altinda kog¢ vida hizi azalacaktir Bunun anlami kalibin gok
yavagca dolacagi ve kalip basinci artttiminin daha sonra olusacagidir. Malzemedeki
degisime bagh olarak kalip basinci da azalacaktir Kog¢ vidasi hizinda ve kalip basincinda
malzeme degisiminin etkisi Sekil.4.7.b de gosterilmektedir.

Malzeme degisimini telafi etmek igin ve ortalama enjeksiyon hizin1 normale getirmek
icin,esas enjeksiyon basinct arttirilabilir. Esas enjeksiyon basincinin  artigt  ortalama
enjeksiyon hizimi arttiracaktir,fakat aym zamanda malzemeye uygulanmig makaslama
gerilimi/makaslama hizinin(oranmin)etkisi ile belli viskoziteyi distiriir. Dinamik olarak,bu
belli diisiik viskozite artmig kalip basinci,agiri kapanma ve baski ile agirlagsmig bir parga ile
sonuclanacak olan bir noktaya dogru kapanma evresi etkisini siirdiiriir. Arttirilmig
enjeksiyon basincinin etkileri $ekil.4.7.c de gosterilmektedir.
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Kalin ¢izgiler malzeme degigiminden Onceki sinyalleri gosterir.Kesik c¢izgiler malzeme
degisiminden sonraki(Sekil.4.7.b) veya diizeltmeden sonraki(Sekil.4.7.c)sinyalleri gosterir.

XAy e,
h
i
e —— 2

Sekil.4.7.b Vida konumunda ve kalp Sekil.4.7.c Vida konumunda ve kalip
basincinda ergime indeksinin basincinda enjeksiyon basmcinin
etkisi etkisi

Kog egrisi ve boylece ortalama enjeksiyon hizi(orani)orijinal degerlerine dénerler,fakat.
kalip basinci belli malzeme viskozitesindeki degisim igin bir agin kapanmig,cok fazla
yoZun bi¢imde kaliplanmis parganin sonucu olarak ytiksek bir degerden agag diiser.
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Biitiin ihtimallerde parga hatta kalip iginde yapigacaktt.

Béylece ortalama enjeksiyon hizinin kontrolunun malzeme viskozitesindeki bir
degisimi uygun bigimde telafi edemeyecegi ve kabul edilir bir kaliplanmig pargay:
tiretemeyecegi goriilebilir. Detaya gitmeksizin,yalniz 6l¢ime dayanan bir kontrol sisteminin
ve azami kalip basinci kontrolunun her ikisi de ist bagarili bir gekilde yapmayacaktir. Diigiik
ergime indeksli bir malzeme durumunda,azami kalip basinci kontrolu hafif ve az yogun
kapanmis bir pargay: iiretecektir.Difer bir deyisle,sadece ko¢ konumunun kontrolu ile
bagarilanin tersidir.

Barber Colman Kaliplama Proses Kontrolorlerinin kontrol felsefesi,enjeksiyon
esnasindaki vida kog¢ hareketinin ve kalip basincinin bagimsiz élgiilmesine dayamr.Bu
degiskenlerin her ikisinin sapmast,ayar stmirlarinin dnayarimin mukayesesi yapildigi zaman,
tolerans dist degiskenleri sinirlar yakinina geri getirmek i¢in kontrol hareketine baglar.Bu
diger degisken tizerinde en az etkiye sahip bir degiskenin diizeltilmesi gibi bir yolla yerine
getirilir.

Bagimsiz ko¢ konumu ve kalip basinci kontrolunu saglamak ve bu ikisi arasindaki
etkilesimi bertaraf etmek icin,enjeksiyon ¢evriminin kalip doldurma ve kalip kapama
evreleri ayrilmis olmak zorundadir.Diger bir deyisle,biz kalip doldurma esnasinda kalip
kapanma basincinda bir degisime sebep olmaksizin ortalama enjeksiyon hizini kontrol
edebilmek zorundayizdir.

Kontrolu yerine getirmedeki ilk adim kalip doldurmadan kalipp kapamaya gegis
meydana geldigi andaki noktayr teshis etmektir.lkinci adim uygun kalip kapanma
basincina ulagildigi andaki noktay: teshis etmektir. Bu noktalar Sekil.4.7.d de kog konumu
ve kalipp basinct egrilerinde gosterildigi gibi kolayca teshis edilir Bu noktalarin
olusturulmasinin  teghis edilmesi kontrol simrlarinin @ tamamlanmig  olmast
grektigiydi. Kontrolun herbir noktas: bir yiiksek ve diisiik simira sahiptir,bdylece bir ¢alisma
band: genisligi saglanmasi,kiigik degisimlere izin verir ve hatta gerektigi kadar artan veya
azalan kontrol basinglar igin yon denetim kontrolu saglarlar.

Kalip doldurma ve kalip kapanma evrelerini ayirmak ve etkilegimi 6énlemek igin,herbir
evre igin esas enjeksiyon basinct degerini kontrol edebilmek zorundayizdir.
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Bunu yerine getirmek igin,esas enjeksiyon basincini yeni bir ayar noktas: degerine transfer
etmek i¢in ayarlanabilen kronometrede bir yap: saglanirBu yolla kalhp kapanma ayar
noktast degerinden bafimsiz olan kalip doldurma ayar noktasi deerine veya tersine
kontrol hareketi uygulanmus olabilir.

Sekil.4.7.e yeniden vida konumu ve kalip basinci egrilerini gosterir. Bu durumda, ayrica
esas enjeksiyon basinci zamaninin,doldurma basinci zamani ve kapanma basmct zamam
dilimlerine ayrildi3: da gosterilir.

Herbir dilimin kontrolu,hem vida konumunun hemde kalip basincinin anindaki noktada
orneklenmesi ve ayarlanabilir yiksek ve dugiik simrlar igin 6rneklenmis sinyallerin
degerinin mukayese edilmesi yolu ile bagarilir.Enjeksiyon basincindaki bir degisimin
artmasi suretiyle kendi sinirlarinin herbir degisken tarafindan ihlali, kontrolériin uygun ayar
noktasina ilave edilecek veya ¢ikarilacak bir diizeltme sinyali {iretmesine sebep olacaktir.
Basing degisimi,ayrica sadece ihlalin olustugu yerde bu zaman dilimine uygulanir.Bazi
durumlarda,ihlaller her iki degiskende meydana gelir ve bir diizeltme herbir dilim igin
tiretilmig olacaktir.

Ornegin,daha diigiik bir ergime indeksli yeni bir malzeme miktarinin hazneye konuldugu
yerde,aym kosullarin daha 6nceden oldugu gibi meveut oldugu farzedilir. Vida ¢ok yavag
hareket ettiinden dolayi kendisinin en st smirini zorlar.Kalip basinci,ayn1 azami degere
erigmediginden dolayi,kendisinin en diguk smirini zorlayacaktir Her iki kosul enjeksiyon
basincinda bir artig igin istenir.Kog¢ konumundaki ve kalip basincindaki etki egrileri
Sekil.4.7.f de gosterilmektedir.

Herbir basing ayar noktasina uygulanan dizeltme miktar1 bagimsiz olarak ayarlanabilir,
boylece farkli enjeksiyon basinct degerleri ile meydana gelen kalip doldurma ve kalip
kapanmast olanag: elde edilirDoldurma basinct zamani esnasindaki artan basmcin
uygulanmast kog vidast hizin1 orijinal degere yaklagtirmaya sebep olacaktir.
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Gergekten onun orijinal vida hizina yaklagiminin ne kadar hizh oldugu iki faktore baglidir;
bu faktérler sapmanin miktar1 ve kontroldr tarafindan uygulanan diizeltmenin miktaridir.
Kalip basinci digiik sinmir zorlamasi kapanma basinci zamam esnasinda enjeksiyon
basincindaki bir artig i¢in istenmistir. Burada yine onun orijinal degerine dondiigii hizi,
sapmamin miktarna ve kontrolér tarafindan uygulanan diizeltmenin miktarina
baglanmigtir. Bagimsiz diizeltme sinyali uygulamasinin etkileri Sekil.4.7.g de gosterilir.

Biz kalip doldurma ve kalip kapanma evrelerini ayr1 ayar noktalan ve bir kronometre
kullanarak dilimlere ayirmis olsak bile,makina dinamiginin sebep oldugu etkilesim
etkilerini tamamen gideremeyiz.Hidrolik sistemin ve makina mekanik pargalarinin cevab,
bilhassa doldurma basincindan/kapanma basincina transfer noktas: ayarinda gdzoniinde
bulundurulmak zorundadirBu normal olarak ko¢ konumu 6mek noktasindan hemen
onceki transferi, hidrolik sistemin dinamigine uyusturmak i¢in olan ayardir.
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Kalin ¢izgiler malzeme degisiminden Onceki sinyalleri gosterir.Kesik g¢izgiler malzeme
degisiminden sonraki(Sekil.4.7 f)veya diizeltmeden sonraki(Sekil.4.7.g)sinyalleri gosterir.

Sekil.4.7.f Kog konumundaki ve kalip Sekil.4.7.g Kog konumu ve kalip basincina
basincindaki artan viskozitenin uygulanan basing diizeltmesinin
etkisi etkisi

Basing diizeltmesi kendi proses degiskenini(ortalama enjeksiyon hizi veya kalip
basincr)ani bir oldukga biiyiik adimdan daha kiigiik artan adimda onun orijinal degerine
donustiren gibi degigkenlere uygulanmalidir Ayarlanabilir artan adimlarda kontrol
yaklagimi kontrol noktalarinin altinda ve iistiinde g¢evrim ihtimalini bertaraf etmek ve
cevap vermek i¢in makina dinamigi ig¢in zamana misaade eder.Kalip doldurmasmin ve
kalip kapanmasinin bagtmsiz kontrolu herbir dilime karsilikli etkilesim olmaksizin zamanin
en az miktan iginde digerinden bagimsiz olarak kontrolda geriye donmiis olmaya musaade
eder.
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4.8 Plastik Enjeksiyon Kaliplama Diyagramu Teknikleri

Enjeksiyon basinci(kog basinci)degiskenligi kalip sicakhig: grafigi ¢izilerek,bir kaliplama
alam diyagrami(MAD)(Molding Area Diagram)gelistirilmistirki kaliteli parcalar tretecek
en iyi basing ve sicaklik bilegimini gosterir.Diyagramin boyutu($ekil.4.8.a)iy1 pargalarin
iiretilmesinde kalipginin serbestlifini gosterir. En diisiikk ¢evrim zamaninda pargalar
kaliplamak igin kaliplama makinasi bu iki boyutlu diyagram(MAD)izerinde en diisiik
sicaklik ve en yiiksek basing bolgesinde ayarlanmis olacaktir ESer makina ve plastik
degiskenleri sayesinde hurda miktan artarsa,0 zaman makina kontrollarina bagvurulur,
oyleki yiiksek 1s1 ve/veya diisiik basinglar sadece kaliteli pargalar tiretmek igin ayarlanir.Bu
kaliteli pargalarn iiretimi igin basitlegtirilmis bir yaklasimdir,¢linki sadece iki degisken
kontrol edilmektedir.(Bu MAD yaklagim: 6rnegi bir thermoplastik kullanir;bir thermoset
ile gevrim zamanin diisiirmek igin yiiksek sicaklik ve basing kullamlacakts.)

Cakigma alani

Kisa vurug alam

— Kaliplama sicaklign

Sekil.4.8.a ki boyutlu kaliplama alam diyagrami(MAD)

MAD, enjeksiyon basinci(kog basincrydegiskenligi,kalip sicakhigr grafigini ¢izer.Bu alan
simrinda  biitiin  pargalar performans gereksinimlerini  kargilarlar Bununla beraber,
diyagramin ucunda hurda miktar1 makina ve kalip degisimlerinden dolay: artabilir.

Kaliplama alani tekniginde,bir sonraki adim bir ti¢ boyutlu diyagram kullanmaktir
(Sekil 4.8.b).Erigik sicakligi degiskenligi,enjeksiyon basinglan degiskenligikalip sicakligt
grafigi cizilerek,makina kontrolunda ¢ok dogru kontrol saglanarak,bir kaliplama hacim
diyagrami(MVD)(Molding Volume Diagram)elde edilir

Giincel bilgilerin gelismesi kalibin tam olarak doldugu yerde bir deger elde edilene
kadar yavasga kog(enjeksiyon)basmcinin artigimi igerir.Bu,malzemenin bu bilesimi igin
minimum doldurma basmncinda kalip sicakligi ve erigik sicakligy ile iligkilendirilir.Sonra
ko¢ basinci kalip c¢akigmasma kadar arttinlir Bu maksimum ¢akisma basinci olarak
kaydedilir.Bu iki basing degeri, sonra bir erfik ve kalip sicakliklani bilesimi i¢in bilgi
noktalarinin bir grubunu temsil eder.

Daha sonra,eridik sicakligi degistirilir(kalip sicaklig: sabitinden ayrilarak) ve yeni bir
minimum ve maksimum basing grubu belirlenir Bu maksimum ve minimum erigik
sicakliklari bulunana kadar devam ettirilir.
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Sonra,kalip sicakligt degistirilir ve maksimum ve minimum kalip sicakliklar bulunana
kadar tsttekilerin tiimii tekrarlanir.Ilk 6nce bilgiler elde edilir,ii¢ boyutlu kaliplama hacim
diyagramlar olusturulur.

—+ Kog basinet (bar) (psi)

Sekil.4.8.b Ug boyutlu kaliplama hacim diyagrami(MVD)

MVD olusturulduktan sonra,erigik sicaklifi kalip sicakligi ve enjeksiyon basincinin(kog
basincinin)uygun bilesimini bulmak igin onu analiz etmek miimkiindir.

Kaliplama hacim diyagramlan enjeksiyon kaliplama plastikleri igin erigik sicakligimin
iki boyutlu kaliplama alam diyagramlarninda belli olmayan 6nemli bir degisken oldugunu
gosterir, MVD ler her thermoset ve thermoplastiklerde kullanilir.

MYVD yaklagimmin énemi,insamn enjeksiyon kaliplama i¢in ¢ok onemli degiskenlerin
Ugiinii,yani enjeksiyon basmncin,kalip sicakligini(veya thermoplastikler igin ocak
sicaklifini)ve erigik sicakligini analiz etmede bir anormal ve kolayca kavranan goriilebilir
yardim ile sonuglandirmasi gergeginde yatmaktadir.

Kaliplama diyagramlar1 yapmak i¢in bu iki ve {¢ boyutlu yaklagmm kullanarak,
enjeksiyon hizini, kalip i¢i basincini, vs. analiz edebiliriz. Hatta manuel veya otomatik proses
kontrollarinin kullanilip kullamlmayacagini gézéniine alir. Bu bolimde ve daha onceki
bolumlerde tartisildigt gibi,otomatik kontrollarin kullanimi,kontrollari ayarlamayr ve
kaliteyi temin etmeyi kolaylastinir. Elbette bazi kaliplar simdi manuel kontrollar ile kaliteli
pargalar iretirler; ABD’de 70.000 enjeksiyon kaliplama makinasimin pekgogu sadece
manuel kontrollar kullanir.Fakat onemli degisimler olusmaktadir,¢linkii otomatik
kontrollar maliyeti 6nemli sekilde diistrebilirler ve sifir hata saglayabilirler(veya pratik
olarak sifir hata).

4.9 Plastik Enjeksiyon Makinasinin Kontrolu

Plastik enjeksiyon makinasi kontrol sistemleri,agik ¢evrim kontrol, kapali gevrim kontrol
ve adaptive(ayarlanabilir)kontrol olmak iizere tige ayrilir.Bu boliimde bu ti¢ kontrol
sistemi incelenecektir.
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4.9.1 Agik ¢evrim kontrol sistemleri

Ciktinin kontrol hareketi Gizerinde hig etkisinin olmadigt bu sistemler ac¢ik gevrim
kontrol sistemleri olarak isimlendirilirler.Diger bir deyisle,bir agik ¢evrim kontrol
sisteminde ¢ikt: girdi ile mukayese edilmek igin ne 6l¢iiliir ne de geri beslenir.

Higbir agik ¢evrim kontrol sisteminde ¢ikti referans girdi ile mukayese edilmez.
Boylece,her referans girdi igin burada bir sabitlenmis kogul tekabiil eder;sonug olarak,
sistemin dogrulugu kalibrasyona baghdir.Hatalarin varhgindabir agik ¢evrim kontrol
sistemi istenilen gorevi yerine getirmeyecektir. Agik ¢evrim kontrol pratikte sadece eger
girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligki biliniyorsa ve eger ne i¢ ne de dig hatalar yoksa,kullarlabilir.
Acikga,boyle sistemler geribesleme kontrol sistemleri degildir Dikkat ¢ekicidir ki bir
zaman temelinde ¢alisan her kontrol sistemi bir agik gevrimdir.

Abgilagelmis bir “agik ¢evrim’ makina siralama kontrol sisteminde,giris komutlan
ayarlanir ve bir bilinmeyen makina ¢ikig cevabi vardir.

Makina hidrolik basincinin ve ko¢ konumunun monitérlenmest;

1. Vida dénis profili kararhlig

2. Hidrolik basing profili kararlilig
3. Kog enjeksiyon hizi kararlilig
arasinda mantiksal bir iligki kurar.

Bir agik ¢evrim makina kontrol sistemi malzeme viskozitesindeki degisimleri telafi
edemez.Malzeme viskozitesi degisimleri;

1. Arttinlmug viskozite(azaltilmis katilik)

a) Yiksek baglangig(esas)hidrolik basing profili
b) Yavas kog enjeksiyon hizi

¢) Kalip malzeme basincinda diigik sonug
Dustik viskozite(gok akicr)

a) Diisiik baglangig(esas)hidrolik basing profili
b) Hizh kog enjeksiyon hizt

c¢) Kalip malzeme basincinda yiiksek sonug

ile sonuglanir.

Kog enjeksiyon hizi,hidrolik enjeksiyon kog silindirindeki yagin olgiilmesi ile kontrol
edilir Malzeme viskozitesi kalibin dolmas: esnasinda hidrolik basing profilini olusturur.
Hidrolik basing profili olugturulan kalip/makina kararlili§ini monitérlemek igin degerli bir
parametredir.

19

4.9.2 Kapali gevrim kontrol sistemleri

Geribesleme kontrol sistemleri genellikle kapali gevrim kontrol sistemleri olarak bilinir.
Pratikte,geribesleme kontrol ve kapali gevrim kontrol terimleri birbirinin yerine kullanilr.
Bir kapali ¢evrim kontrol sisteminde harekete gegen giris sinyali ve geri besleme sinyali
arasindaki fark olan hata sinyali(kendilifinden ¢ikti sinyali veya bir ¢ikti sinyalinin
fonksiyonu ve onun tiirevleri olabilir),hatayr azaltacak ve sistemin g¢iktisini istenen bir
degere getirecek sekilde kontrolore geribildirilir.Kapali gevrim kontrol terimi genellikle
sistemin hatasmi azaltmak igin geribesleme kontrol hareketinin kullanimini igerir.
Bir “’kapali ¢evrim’> makina siralama kontrolu sisteminde,giriy komutlan ayarlamr ve
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makina ¢ikig cevabi igin diizeltmeler yapilirDiizeltme asagidakilerden herhangi biri
olabilir:

1. Gergek zaman:Duyumlanmig bir sapma ¢evrim iginde makina elektrohidrolik valfi ve
akigkan sistemin cevap verebilecegi kadar hizli diizeltilir.

2. Adaptive(ayarlanabilir): Duyumlanmug bir sapma bir sonraki ¢evrim igin

ayarlanir. Ayarlama igin sistemin yetenegi kaliplama prosesinin ne kadar hassas olduguna
ve sapmay1 diizeltmek i¢in kontroloriin kapasitesine baghdir.

Bir kapali cevrim makina kontrol sistemi, malzeme viskozitesindeki degisimleri telafi
edebilir.Bu kapasite baglangi¢ kalip doldurma kararliligim 1y11e§t1nr fakat kalip i¢inde son
kalip kapama basincini tamamen belirlemez.

Ko¢ konumu kalibmn i¢ine malzeme doldurma hizini olusturmak igin programlanr.
Hidrolik basing kalibin boslugunun,yollugunun kontrollu doldurulmasi esnasindaki
malzeme viskozitesi degisimlerini telafi eder.

Son kalip kapama basinci bir hidrolik kalip kapama basinci igin kog konumu(hiz)
profilinden anahtarlanarak kontrol edilir.

Kaliplama prosesinin kontrolu gok iyidir,fakat tiriindeki gergek 1y1le$me her zaman
gergeklestirilmig degildir. Kaliplama sisteminin monitorlenmest bize;

1. Kalip ayar kararliligini iyilestirmek
2. Kaliplama problemlerini gidermek
3. Ekipmann etkinligini belirlemek
4. Prosesin galismasini gérmek

i¢in yardim edebilir.

4.9.2.1 Microprocessor avantajlar

Microprocessor temelli proses kontrolorleri onlarin maliyetleri ucuzladiginda,gok
yaygin olarak kabul edildiler.Halbuki,birkag yil 6nce bu kontrollar sadece onlarin belli
(dogru)kontroluna ihtiyag duyan uygulamalr i¢in kullanildi,simdi biz hemen hemen her
iste onlarin uygulamsinda avantajlar buluruz.

1. Ayarlama zamanmin diigiirilmesi:Ayarlam zaman kaydetme igin olan yetenek ile ve
kademeli kronometre ayari,sinir anahtar konumu(limit switch position)ve basing seviyeleri
ile ¢okca azaltilmig olabilir.Sonra bilgiler yeni ayar i¢in makinayr 6n ayarlama igin
saniyede kontrolore goénderilmis olabilir.

2. Kolay operator “hassas ayar’’:Microprocessor girdileri operator istasyonunda
bulunmus olabileceginden dolayi,ayarlar makina etrafinda gezinmeksizin yapilabilir.

En diizgiin operasyon:Bu kontrol sinyallerinin egimi sayesinde basarilir. Biz simdi
maklna sicakhigi degistiginde,basitge bu caligma kogullan altinda,zamanin cevaptan daha
uzun olduguna benzer egimleri ayarlayarak gerekli birgok yeniden ayarlamay: bertaraf
edebiliriz.Sinyal simdi valf cevabindan daha yavag oldugundan,sinyal her zaman ¢ok
birbirine benzer ¢evrim vererek, kontroldadir.

4. Daha az bos zaman:Bu sistemlerle miimkiin olan makina performansinin degigmez
monitérlenmesi diisiik basinglara miisaade eder ve sarsintimin azami sinirini bertaraf eder,
o oranda uzayan komponent 6mrii elde edilir.Uygun olarak uygulanmis bir sistem bir
problem ortaya ¢iktiginda,arizay1 gidermek igin daha az komponente sahip olacaktir ve bu
bu sistemler arizay teshis edici programlari da kapsamus olabilirler.

5. Girdi enerjisi azaltilmasi:Devrenin degisen taleplerine cevap vermek igin,hidrolik
sistemi programlayarak,girdi gii¢ ihtiyaglarini azaltmak igin yeterlilige sahibizdir.
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Ideal olarak,biz birkag komponentten olusan bir sistem isteriz ve bu komponentler
tamir edilebilir,endiistriyel gevre kogullarina dayanabilen ve genel bakim personeli
tarafindan tamir edilebilir olmalidir.

4.9.3 Agik ¢evrim kontrol ve kapali gevrim kontrol sistemlerinin mukayesesi

Kapali ¢evrim kontrol sisteminin bir avantaji gergekten geribeslemenin kullaniminin
sistem cevap vermesini nispeten dig hatalara ve sistem parametrelerindeki degisimlere
duyarsiz yapmasidirBu boylece nispeten dogru olamayan ve pahali olmayan
komponentlerin verilen bir projenin dogru kontrolunu elde etmek igin kullanimina olanak
verir,halbuki agik ¢evrim durumunda yapilmas: olanaksizdir.

Kararlilik bakimindan,agik ¢evrim kontrol sistemi tesis edilmek i¢in daha kolaydir,
¢iinkii sistem kararliigi ¢ok onemli bir problem degildir.Diger taraftan kararliik kapal
¢evrim kontrol sisteminde onemli bir problemdirki,devamliligin kararsizliklarina veya
genligin degisimine sebep olabilecek dogrunun ¢ok iistiindeki hatalara-meyledebilir.

Girdilerin zamandan once bilindigi ve hatalarin hi¢ olmadig sistemler igin agik ¢evrim
kontrol kullammunin tavsiye edildifi vurgulanmalidir Kapali ¢evrim kontrol sistemleri
sadece dnceden tahmin edilmeyen hatalar ve/veya onceden tahmin edilmeyen degisimler
sistem komponentlerinde mevcut oldugunda avantajlara sahiptir.Cikti  giici
degerlendirmesinin kismen maliyeti,agirlifi ve bir kontrol sisteminin boyutunu belirledigi
dikkat gekicidir.Bir kapali ¢evrim kontrol sisteminde kullanilan komponentlerin sayis: bir
actk gevrim kontrol sistemindeki karsiligindan daha fazladir Béylece kapali gevrim kontrol
sistemi genellikle maliyet ve giigte daha ytksektir.Bir sistemin gerekli giiciinii azaltmak
i¢in,agtk ¢evrim kontrol uygulanabilir oldugu yerde kullanilabilir. Uygun bir agik ¢evrim ve
kapali ¢evrim kontrollarnin birlesimi genellikle az pahalidir ve sistem performansinin
timiinde yeterliligi verecektir.

4.9.4 Adaptive(ayarlanabilir)kontrol sistemleri

Birgok kontrol sisteminin dinamik karakteristikleri zaman gectiginde veya
parametrelerde ve gevredeki degismelerde komponentlerin bozulmas: gibi birkag sebepten
dolay1 sabit degildir.Dinamik karakteristikler tizerinde kiigiik degisimlerin etkileri bir
geribesleme  kontrol  sisteminde  hafifletiimis olmasmna ragmen,eger  sistem
parametrelerindeki ve g¢evredeki degisimler Onemli ise,yeterli bir sistem,adaptasyon
yetenegine sahip olmak zorundadir.Adaptasyon,gevre kosullarindaki veya yapidaki
onceden tahmin edilemeyen degigikliklere gore kendiliginden ayar(self adjust)veya
kendiliginden degistirme(self modify)yetenegi anlamina gelir. Adaptasyonun gergek bir
yetenegine sahip olan kontrol sistemi(yanikontrol sistemi kendiliginden tasarim
parametrelerindeki degisimleri kesfeder ve en iyi performanst devam ettirmek igin
kontroloér parametrelerine gerekli ayarlamalar1 yapar),adaptive(ayarlanabilir)kontrol
sistemi olarak isimlendirilir.

Bir adaptive kontrol sisteminde,dinamik karakteristikler kontrolor parametrelerinin en
iyi performans: devam ettirmesi i¢in ayarlanabilmeleri i¢in her zaman tammlanms olmak
zorundadirlar.(Boylece,bir adaptive kontrol sistemi sabit olmayan bir sistemdir.)Adaptive
kontrol kavramu,sistem tasarimcilan i¢in pekgok hosgorilye sahiptir,glinkii bir adaptive
kontrol sistemi,gevresel degisimlere uyumun yaninda,hatta makul mihendislik hatalarina



veya kesin olmayan seylere uyacak ve kiigiik sistem komponentlerinin yetersizligini telafi
edecektir,o suretle sistemin her yerinde giivenilirlik artacaktir.

Plastik enjeksiyon kaliplama prosesi iiretim asnasinda degismeye yonelen malzeme ve
makina kosullarinda birkag degiskene sahiptir.Biitiin bu degiskenler kaliplanmig par¢anin
kritik ozelliklerini etkiler.Malzeme oOzellikleri degistiinde veya makina ideal olarak
Onceden ayarlanmig galigma parametrelerinin digina ¢ikti§inda,operatér pargayr yapmak
icin en iyi uygun olan kosullan yeniden olusturmak zorundadir.Operatér makina
fonksiyonlarinin birbirine baglhlig gibi karmagik bir durumla karsi kargiyadir ve malzeme
kosullar,prosesin miikemmel bir kavrayigimi gerektirir ve makina tizerinde bir seri
karmagik ayarlamalar,parca kalitesini devam ettirmek igin yapilmig olmak
zorundadir.Cogu kez degiskenler,gerekli dereceler igin kontrol edilebilir degillerdir ve
operator hatal tiretim ve yliksek bir enjeksiyon hiziyla ugragmalidir.

Hemen hemen 20 yil 6nce geligmis olan Spencer ve Gilmore egitlikleri simdi parga
kalitesi devamliligini etkileyen kritik fonksiyonlar: yerine getirmek i¢in devam ettirilmek
zorunda olan iligkileri tahmin etmek i¢in yaygin bigimde kullanilir Bu egitlik, eger sicaklik
(veya malzeme viskozitesi)sabit ise,plastik basinci ve hacminin ters orantili oldugunu
gosterir. Kaliplama,doldurma ve kapama esnasinda,kisa zaman araliklan istendiginden
dolay,plastik sicakligi yalnizca biraz diiger.Malzeme viskozitesi,bununla birlikte,bilesimin
bir fonksiyonu veya makinanin uzun dénem sicaklik kogullarmnin bir fonksiyonu olarak
degismeye yonelir.

Kalibin sogumasi esnasinda plastigin gekmesi,esasen verilen bir basingta verilen bir
kalipp boslugunun igindeki molekillerin sayist ile belirlenir Bu sebepten dolayskalip
boslugu basing kontrollar bir denemede parganin ¢ekme parametresini kontrol etmek igin
kullanulmagtir. Viskozite degistidi zaman,bununla birlikte, plastik hacmini ayarlamak igin
¢ekme Onemlidir,oyleki bir kalip boslugu i¢indeki doldurulmus molekillerin sayis1 sabit
kalacaktir.Bunu bagarmak igin kalip boslugundaki istenilen basing karst yonde hareket
ettirildiginde 6nceden sikigtirilmig vurus biytkligii ayarlanmis olmak zorundadir,kogun ug
kismi ile kalip boslugu arasinda bulunan basing altindaki toplam hacim sabit tutulacaktir.
Iki parametre olarak,basing ve hacim,gok fazla birbirine bagli oldugunda,devamh
ayarlamalar(her vurusta)malzeme parametrelerindeki egilimleri takip ederek yapilmak
zorundadir.

Devam ettirilmesi gereken diger énemli kosul,plastik malzeme akig hizidir. Akigkan
akigt i¢in Poiseuille esitligi akig hizlarinda basincin 6nemini gosterir.Plastik viskozitesi akig
esnasinda sabitten epeyce uzaklagir.Sonug,akis davramigint basinca bagli yapmaktir.
Operator plastik kararliig igin akig yiizey hizin1 devam ettirmek istediginde veya kalibin
gereksinimlerine gore akigt ayarladiinda,malzeme hacmu ile beraber enjeksiyon hizi ve
basing, parga kalitesini devam ettirmek igin kontrol edilmek zorunda olan ¢ok Gnemli
parametreleri olusturur.

Simdiye kadar,kalip boslugu basinci,kog yag basinci ve kog hizi gibi 6zel parametreler
olgiiymekteydi ve hatta kontrol edilmekteydiBu ¢ fonksiyonun birbirine
bagimhlig,bununla birlikte,tiim li¢ parametreyi eszamanl olarak kontrol edebilecek bir
kontrol sisteminin kullamlmasin gerektirir ve kaliplama prosesi esnasinda esitligi dengede
tutmak igin karar vermeye ve otomatik ayarlamaya muktedirdir.

Hunkar Model 315 ayarlanabilir ram programlayici(adaptive ram programmer)sistem
bu fonksiyonlar1 tamamen otomatik olarak,devamli olarak ayarlanan &nemli
parametrelerin yetenegine sahip olarak ve proses sabitini devam ettirerek yapmak i¢in
dizayn edilmistir.Sekil.4.9.4 a,b,c,d,e de baz1 kontrol fonksiyonlan agiklanmaktadir.
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Sekil.4.9.4.c Enjeksiyon basinci kesme kontrolu

Sistem,hatta parganin yanmasm onlemek igin bir otomatik hiz iptalini igerir ve
programlanabilir bir basing degisimi kogun firlamasini 6nlemeye meyleder,boylece parga
boyunca uniform bir gerilim profili saglanir.
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Sekil.4.9.4.e Tutma ve plastiklestirme basing kontrolu
4.10 Olgiim Aygitlari

Bu boliimde,plastik enjeksiyon proses kontrolunda ve makina kontrolunda kontrol
edilmesi gereken kontrol parametrelerinin élgiimiinde kullanilan aygitlar agiklanacaktir.
Bir kapali ¢evrim kontrolda kontrol edilen degiskenlerin olgiimii bilhassa kesinlikle
onemlidir.Olgiim noktast ile referans noktas: arasinda geribeslemede meydana gelen her
hatanin etkileri hesaba katilarak,tam olarak kontrol edilen degiskenlere uygulanir,bunun
anlamy,kontrol edilen degiskenlerin kendiliklerinden asla onlann ¢lgiim aygitlarindan daha
fazla dogru olamayacagidir. Asagidaki kriter 6lgliim prosediiri ve olgiim degistiricisi
(transducer)secimi esnasinda uygulanmak zorundadir:
1. Olgiilen degisken(mesafe, hareket,devir hizi,dogrusal hiz,basing vs.),
2. Olgiim dogrulugu(kararlilik,dogrusallik, iiretilebilirlik),
3. Olgtim noktasi(dogrudan veya dolayh &lciim,6rnegin kuvvet veya basing),
4. Dinamiklik(iletilmis 6l¢iim frekansi).
Asagida elektriksel ¢ikti sinyalli birgok degistirici(transducer)agiklanacaktir,

4.10.1 Yerdegistirme veya konum olgiimii

1. Potansiyometre:Potansiyometreler agisal 6l¢im ve konum ve yerdegistirme Slgiimii
igin yaygin olarak kullanilirlar.Onlar uygun fiyatta belirgin iyi dogrusallikta ve pekgok
cesitli dizayn ve tipte mevcutturlar. Telli potansiyometrelerle(wire wound potentiometer),
kararlilik tel kalinligina baglidir ve filmli potansiyometrelerle(film potentiometer)kararlilik
kontak hareketine baghdir.Sinyalin disinda agilmanin dogrulugu dogrudan kaynak voltaji
kararlilig1 ile orantilidir. Oysa potansiyometrelerle birlikte birgok dezavantajlar vardir.



Ornegin,kontak temas: aginmast ve olumsuz ortamlarda ve yiiksek kontak hizlarinda
kontagin zayif temasi: bu dezavantajlardan biridir.

2. Indikleyici voltaj ayiriciBu indiikleyici bigimde temassiz veya yakinlik prensibini
kullanarak c¢aligir ve 100 mm stroga kadar uygulanir.Esasen o merkez agmali bir bobini ve
bobinin igine doZru hareket ettirilen bir ferrite gekirdegi igerirBir AC gii¢ kaynag
gereklidir ve olgtim sinyali diizeltilmis olmak zorundadir.

R
a Umax
Ux
b ~Ue
~U A ~
i 1
Ferrit Cekirdek
V ~Ua
¢ ~Ue |
Ferrit Cekirdek

Sekil.4.10.1.a Potansiyometre,b Indiikleyici voltaj ayirici,c Lineer degisken diferansiyel
degistirici(LVDT)
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3. Lineer degisken diferansiyel degistirici(LVDT):Caligma prensibi indiikleyici voltaj
ayiriclya benzer,buradaki farkli olugum,bir ferrite gekirdegin bir birinci ve bir ikinci bobin
arasinda hareket ettirilmesidir.

4. Fotoelektrik digital sensér:Bu degerli 6lgtim aygit1 ile,151kl ve karanlik bir seri belirti
(bir skala iizerinde veya bir disk iizerinde)fotoelektriksel olarak gozlenir.Sonuglanan sok
gonderme(pulse)veya hareket degerleri daha sonra bir elektronik sayaca depolanir ve
degerlendirilir.

Anahtarlama agik oldugunda,yonlenim ozellikleri igin,bu degerli olgiim aygitlant bir
referans noktasina ihtiya¢ duyarlar.Digital mutlak sistemler bir referans noktas: olmaksizin
yapmalarina ragmen,onlar yine de degerlendirme oOzellikleri igin olduk¢a karmagik
elektronik devreye ihtiyag duyarlar.Bugiin,derecelere ayrilmig cam skalalar tizerindeki
gozlemleme ¢izgileri 8 ve 100um arasindaki araliklarla dretilir. lum civarindaki bir
kararlilik 151kli gok géndermenin ¢oklu elektronik degerlendirmesi tarafindan ulagtirilir.

DIADUR Derecelenmisg
Minyatiir ampiil - Taksimat

Taksimat Cizgisi

/ Referans Cizgisi / Stizme Plakas: Foto Eleman

Siizme Kanali

Sekil 4.10.1.d Fotoelektrik digital sensor

5. Birlesik yerdegistirme veya konum 6lgiim sistemleri:Mevcut mesafe miktart ve gevre
kosullar1 ile ilgili olarak,olglim aygitinin silindir iizerine dogrudan yerlestirilmesi bazen
problemleri ortaya ¢ikarir.

Olgiim Elektronigi

Son Konum Séniimleme

Olgttm Tupii(Silindiri)

1

Olgim Bobini

Sekil 4.10.1.¢ Birlesik yerdegistirme veya konum 6lgiim sistemleri
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Diger bir deyisle,silindir piston kolunda birlesik sistemler ¢ok kiiglik mesafelere ihtiyag
duyarlar ve ¢evreden korunurlar.Potansiyometrik ve indikleyici sistemler bu tiir
uygulamalar i¢in uygundurlar.

6. Diger olgiim sistemleri:Ustteki sistemlere ilave olarak,bu akustik metodlann
kullanimz(ultrason)sistemlerin laser 6lglim metodlarina uygun oldugunun séylenmesini hak
eder.

4.10.2 Devir hiz1 veya dogrusal hiz Slgiimii

Devir hizi veya dogrusal hiz,genellikle elektronik olarak zaman alan hareketlerin
mesafesinin kargilagtiriimasi ile dolayli olarak 6lgiiliir. Genellikle, siirekli olarak tahrik edilen
DC jeneratorlerin formlarinda devir sayaci(tachometer)jeneratorleri devir hizinin
dogrudan 6l¢timii i¢in kullandir.

Dogrusal hizin dogrudan 6lgimii igin,sensorler bir rod sekilli stirekli magnetin iki bobin
igerisinde hiz bagimh voltaj tiretmesi esnasinda kullanilirlar.

VI'

RINE
(5 ‘
Sl

Koruyucu g

Tap

Sekil.4.10.2 Devir hizi veya dogrusal hiz Slgiimii

4.10.3 Basing ve kuvvet dl¢iimi

Genellikle,sensorlerin gerilim, (yiik,tazyik)6l¢li prensibinden yararlanmast basing dlgiimii
icin kullaniir Bir genigleme veya egilme elemaminin deformasyonu vasitasiyla kuvveti
dogrudan o6lgmek bile mimkindir.Bu iliskide kuvvetin bir kuvvet olgiim civatasi
vasitastyla dogrudan Olgiimi(Elektronik Ani g¢ekis Kontrolu)(Electronic Hitch Control)
(EHC),anilan bir deger olarak ilgi ¢ekici bir uygulamadir.
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Sekil.4.10.3 Basing ve kuvvet ol¢iimii

4.10.4 Diger olgtim aygtlar ve olgiim elektronigi

Devir hizi,dogrusal hiz,ivme,gii¢ v.s,gibi 6lgilen degiskenler genellikle mesafe,konum,
zaman v.s olarak temel degerler gibi degerlerin Sl¢iilmesi ile dolayl olarak olusturulurlar.
Béyle yapmak igin,bu sik sik elektronik devre igin 6nemli maliyetleri gerektirir ki,bununla
bir 6zel problem,bir minimuma egilim gosteren sicakligin korunmasidir.

4.10.5 Ocak sicaklik kontrol ve 6l¢iim sistemleri

Plastik malzemenin eritilmesinin énemli bir pargasi, enjeksiyon {initesi ocag1 etrafina
yerlestirilmis 1sitici bandlardan malzemeye verilen 1sidir. Vidanin iginde bulundugu bolgede
gruplanmis bu 1sitict bandlar, enjeksiyon tinitesi ocaginda yerlestirilmis thermocoupllardan
sicaklik bilgisi alan yiiksek 1st 6lgerler(pyrometer) tarafindan kontrol edilirler ve pyrometer
ayar noktastyla iligkili olan belirtilen sicaklifin oldugu yere baghi olarak isitici bandlan
ac/kapa konumuna getirirler. Buyiik microprocessor sistemlerinde,sicaklik  kontrol
kapasitesi ayn1 pyrometerlere olan ihtiyaci ortadan kaldiran,softwarelerde olusturulur.
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5.0 PROSES KONTROLU ILE URETIM PERFORMANSININ ILISKiSI

Kaliplama sisteminin monitérlenmesi mekanik ve thermal yiikiin etkilerini gosterebilir.
Yikler(gerilmeler),malzeme makina ve kalip igerisinden iletildiginde,malzemeye mal
edilir. Duyum igin olan aygit kullanimi,6l¢iim ve kaliplama parametrelerindeki degisimlerin
displayi proses kararhliginin belirlenmesine yardim eder.

Monitorleme tretim ile ilgili olarak prosese yardim eder.Duyumlanmis kaliplama
parametreleri proses esnasindaki basing,sicakliklar ve konum(hareket)arasindaki iliskiyi
gOsterebilirler.

Monitérleme hatta ilave makina kontrolunun gerekli olup olmadifini kanitlayabilir.
Kaliplama prosesinin tabiatinin hosgoriilmesi ve serbest iiriin boyutlan pekgok parganin
aligilagelmis “’agik ¢evrim’” makina kontrol sistemleriyle tiretilmis olmasina miisaade eder.
Uriin,hem boyutsal olarak ve hemde fiziksel olarak,gok ince olmay: gerektirirse, *’kapal
cevrim’’ makina kontrolu avantajli olabilir.

5.1 Sensor Gereksinimleri

Her sensér bir gii¢ kaynagina ve bir yiikseltece(amplifier)gereksinim duyar.Bir sensor
bir girig voltaji tarafindan tahrik edilir,genellikle bir “’ikaz’’ voltaji olarak isimlendirilir. Bir
bilegke cikig sinyali monitérlenmig parametreye sensor tepki gosterdigi zaman tretilir. Bir
yiikselteg ¢ikis sinyalinin giddetini yiikseltmek i¢in kullanilir. Yikseltilmis sinyal siddeti
veya genligi kaydetme yetenegi i¢in gereklidir.

Sensorler ve elektriksel sistemler gergek kullanimdan once kalibre ve test edilmis
olmalidir. Degisiklikler(farklar)ayn1 tip sensorler arasinda meydana gelir.Eger kesin
monitérleme ve Olgiim tamamlanmali ise,sensorler bir “’sifir’” referansta tutulmus
olmalidir Elektriksel “’sapma’ elde edilmekte olan bilginin dogrulugunu yok eder.

5.2 Kaliplama Parametreleri
5.2.1 Basing

Makina hidrolik basing degistirici:Bir hidrolik basing degistiricisi bir sinyal iiretmek
i¢in kullanilir Hidrolik basing profilinin monitorlenmest birgok makina probleminin teghis
edilmesine yardim edebilir Hidrolik basing degistiricisi miimkiin oldugunca enjeksiyon
koguna yakin yerlestiriimelidir;bu yer oldukg¢a dogru basing profili verir.Hidrolik basing
profilleri asagidakileri belirleyebilir:

1 Hidrolik basing emniyet valfi ayar noktasi kararhlig
2. Basinci kesme anahtarlamasi igin kronometre dogrulugu
3. Vida geri dénmesi esnasinda hidrolik geri basing ayarn
4. Vida geri dénmesi zaman kararlilig
5. Enjeksiyon esnasinda,malzeme viskozite degisimlerini yansitan hidrolik basing
degisimleri

Makina malzeme basing degistirici:Malzeme basnci monitérlenmesi,makina noziilinde
bir degistirici ile yapilabilir Malzeme basing profili,makina hidrolik basing profiline benzer
olacaktir Makina ergitme ocagi ig¢inde malzemenin basinct ve hidrolik basinct kalip
doldugunda benzer olur.Makina noziiliinde malzeme basincinin duyumlanmasi yapilabilir,
fakat onun faydas: tartisilabilir.
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Kalip malzeme basinci:Malzeme basing degistiricileri kalibin ¢alisan sistemi iginde ve
kalip boslugunda yerlestirilebilir Dogrudan olmayan ve dogrudan malzeme sensorleri
mevcuttur. Degigtirici  tipinin ~ segimi,kalip icindeki urin  konfigiirasyonuna, kalip
konstriiksiyonuna ve ¢aligma sisteminin tipine baghdir Pim yiiklemeli tip malzeme basing
degistiricileri dikkatlice dizayn edilmis ve yerlestirilmis olmalidir. Malzeme basincim
iletmek igin pimlerin kullammi hatalara sebep olabilir;pimler bozulabilir,egilebilir ve
vulkanizasyon zamam esnasinda thermal etkilere sebep olabilir.Yer ve pim ¢ap1
monitérleme i¢in gbzoninde bulundurulmak zorundadir. “’Se¢im noktasi’” basing
duyumlamasindan dolayi,degistirici giktilart zayif olabilir.

Dogrudan malzeme basing degistiricileri simdi mevcuttur.Basing duyumlamasinin
dogrulugu oldukea iyidir,fakat malzeme basincint monitdrlemek ve duyumlamak igin yer
seciminde bir problem vardir. Boglugun ortasinda bulunan bir noktada monitérleme iyi bir
genel kuraldir Degigtiricilerdeki yapinin bakimi(devamliigi)bir kalibin dizaynmi esnasinda
gozoniinde bulundurulmaldir.

Kalip malzeme basing profili asagidakileri belirleyebilir:
Malzeme dolma zamam

Malzeme azami basing kararlilig

Makina noziil kirlenmesi veya donmamasi

W=

5.2.2 Sicaklik

Makina ocak sicaklifi:Ocak sicakliklann thermocoupllarla(TC)kontrol edilir ve
duyumlanir.Bir TC kontrol ediliyor olan her bolge igin gereklidir Ekseriyetle ti¢ bolge(6n,
orta ve arka)duyumlanir ve kontrol edilir.Noziil ekseriyetle kendine ait kontrola sahiptir.
Dogru sicaklik kontrolu ve sicaklik ayar noktasi icin,ag/kapa tip sicaklik ayar noktas:
kontrolorleri degil,akim oranlamal kontrolérler kullaniimalidir.

Ocak sicakliklarinin monitérlenmesi;

. Sicaklik kontroléri performansin
. Ocak 1sitict yetersizligini
elirleyebilir.

Kalip sicakligi:Kalip sicaklifmin kontrolu ekseriyetle bir bagimsiz isitici/sogutucu
tinitelerle yapilir Kontrolor sicaklik ayar noktalarina sahiptir ve kalip ekseriyetle ayar
noktast civarindaki herhangi bir sicakligin diginda dengede tutulur.Eger kontrolor teghiz
hatlart, kalip su hatlan ve basing kayiplari minimize edilirse,kontrolér uygundur.

Kalipsicakliginin monitorlenmesi ekseriyetle TC lar ile yapilir.Onlarin dogruluklan TC
nin yerine baghdir. TC yeri optimum yeri belirlemek igin aragtirlmig olmak zorundadir.
Kaliptaki monitorleme sicakligmin bu alani siticidaki/sogutucudaki/kalip sistemindeki
yiiksek thermal ataletten dolay1 zordur.

Malzeme sicaklifi:Malzeme sicaklifi makina noziiliinde 6lgilebilir Malzeme ergime
sicaklifini 6lgmek igin ticari TC sensorler meveuttur. TC aygitlar ¢ok basit ve yerlesim igin
¢ok degismezdirler;enfraruj(kizilaltr) ve ultrasonik(ses otesi)sistemler de mevcuttur,fakat
cok fazla karmagiktirlar.

Vida kanstirmasindan,ocak isitmasindan ve ocak oranma degisen bir girdiden
dolay,erigikte malzeme sicaklik farklar1 olugabilir.Nozil erigiyinin duyumlanmast;

1. Malzeme ergime kararhligin
2. Makina plastiklegtirmesindeki bir degigimi
3. Ocaktaki isitict yetersizligini

1
2
b
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gosterebilir.
5.2.3 Konum

Makina ko¢ konumu:Ko¢ konumu makina lizerine monte edilmig,hem lineer hemde
doner bir potansiyometreden monitorlenir.Sensor kaliplama prosesi esnasinda kogu
gosterir ve agagidakileri gosterebilir:

1. Kaliba malzemenin enjeksiyon hizim

2. “Ag¢ik g¢evrim’’veya “’kapali gevrim’’makina kontrolu esnasindaki kog profilinin
kararliligint

3.  Geri konuma doniis esnasindaki vida konumunu

4. Vida doniis zaman kararliligim

Makina baglant1 kollari:Makina baglant1 kollar1 kalip kapatildiginda ’gerilir(uzar)’’.
Bu mekanik gerilme veya uzama gerilme olgerler,6lgme saatleri ve lineer degigken sapma
degistiricileri(LVDT)ile 6l¢iilebilir LVDT ler kiigiik gosterim aygitlarda baglanti kollan
icine veya mengeneye kanal agma ihtiyaciu bertaraf eder.Baglanti kolu gerilmesini
monitérlemek asagidakileri gosterebilir:

1. Mengene kapama esnasindaki baglant: kolunun dengesini
2. Kalip mengene kapama tonajini
3. Makina ¢evrimi ve kalip 1sitma ve sogutmasinin thermal etkilerinden dolayi, makina/
kalip mengene kapama tonaj degisimlerinin olusumunu

Kalip parga bolme yiizeyi:Kalip par¢a bolme yiizeyi ayirimu ibreli lgerler ve LVDT
ler ile 6lgiilebilir. Malzeme kaliba dolduruldugunda,parga bélme yiizeyi agik olabilir.Kalip
izerinde makina mengene kapanmas ile malzeme viskozitesi ve malzeme enjeksiyon hizi
arasinda dogrudan bir iligki vardir.Bir kalibin parg¢a bolme yiizeyi ayirimini monitdrleme
agagidakileri gosterebilir:
1.  Uriindeki boyutsal degigimler
2. Kalip ¢akigmasi(mold flashing)

5.3 Proses Kontrol Kullanilmast Cok Kolay Bir Coziim Degildir

Cok kisa gevrim zamanlar ve ¢ok ince veya ¢ok karmagik pargalar devamli olarak
plastik enjeksiyon kaliplamada dogru(hassas)kontrol i¢in ihtiyac: arttirir. Bu yiiksek tiretim
oaranlarinda,asir1 hurda ve redler her zamankinden daha az istenir hale gelir ve kalipgt bu
seviyeleri diigiirmek i¢in kendi kendine ¢areler bulur.

Kaliplama iyilegtirmesi, tirtinleri dogrudan kaliplama makinasindan montaj istasyonuna
nakleden son derece otomatiklesmis operasyonlar ile daha fazla karmagiklagtirilir. Etkili
proses kontrol,bu yiizden,modern proses teknolojisinin yararlarim devam ettirmek igin
zorunludur.

Cok gelismis bir proses kontrol sisteminin satinalinmasi kaliplama kalite problemleri igin
gergi ¢ok kolay bir ¢6ziim degildir.Parga red problemlerinin ¢6ziimii ilk ortaya ¢iktif1 gibi
agikar olmayabilen,gergek sebeplerin tam bir anlagilmasini gerektirir. Yardimer faktorleri
tammlamadaki hata “’miikemmel parga’ igin kalipgiyt bir zaman tiiketimi aragtirmasina
mecbur edebilir.

Bir problemin arizasini gidermeye baslamak igin aligilagelmis yer,erigik sicakligt ve
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basingtir. Fakat sik sik,problem ¢6ziimii ¢ok zordur;o kalip dizaynini,kontrol aygitlarinin
bozulmasini,dier makina elemanlarmi kapsayabilir. Bazen, dogrudan prosesle ilgili
olmayan, bir operatériin kontrol aygitlarnini rastgele ayar yapmas:t gibi faktorler kaliteyi
etkiliyor olabilir.Proses kontrol sistemleri dogrudan ilgili olamayan kosullar gibi kosullan
telafi edemezler.

5.3.1 Kontrol

Biitiin prosesler bir dereceye kadar kontrol altindadirlar.Bitiin plastik enjeksiyon
kaltplama makinalart kontrolun bir tiri ile donatilir.Bununla beraber,bu kontrollarin
pekcogu bir agtk gevrim tip kontroldur.Onlar sadece bazi galigma sicakhiinibasinci,
zamani veya piston hareketi igin bir mekanik veya elektriksel aygiti ayarlarlar. Ayarlamalar
kaliteli pargalarin yapimu i¢in artik uygun olmasa bile onlar kendilerinin ayar noktalarinda
caligmaya devam edeceklerdir.Problem, agik gevrim kontrollar ile telafi edilmeyen
karmagikliklan gézleme giigliigiintin bir tiirii ile biitiin prosesin kars: karsiya oldugudur.

Proses kontrol karmagikliklarinin etkilerini bertaraf etmek igin bazi proses parametresi
ve uygun bir makina kontrol aygit1 arasinda ¢evrimi birlegtirir.

Proses kontrol geligiminin ¢esitli seviyeleri vardir;herbiri farkli kontrol parametrelerini
kullanir Bir seviye enjeksiyon kaliplama igin yalnizca ¢ok faydali kontrol parametresi olan,
kalip bostugu basinci dlgtiminii kullanir.

Proses kontrol stratejisinin oldukga etkili uygulamasi proses degisiminin muhtelif
yonlerinin ve iiriin kalitesi ile olan iligkilerinin bir anlagilmasim gerektirir.

Bir kaliplama kalite probleminin ¢6zimii igin iki temel yaklagim vardir:

1. Temel problemi diizeltmek veya,
2. Temel problemi uygun bir proses kontrol stratejisi ile yenmek.

Secilmis olan yaklagim proses probleminin nitelidine baglidir ve zaman ve paranin var
olmasi problemin diizeltilmesi igindir.Proses kontrol,bazt durumlarda ¢ok ekonomik bir
¢oziim saglayabilir Birine karar vermek igin sistematik olarak bu normal proses
karmagikliklarinmn  biiyiikliigiini her ne zaman mimkunse onlan Urin kalitesiyle
ilgilendirerek ve sebebi tanimlayarak 6lgmek zorunludur.

Cok pahali bir sistemde inceleme yapmadan 6nce,kalipgt “’en iyi”” kontrol sisteminin
problemi ¢dziip ¢ézemeyecegine karar vermek igin problemin gergek nitelifini metodik
olarak belirlemek zorundadir.

5.3.2 Baglama ¢ubugu uzamast

Performans i¢in kalibi dogrudan etkileyebilen,baglama ¢ubuklan tizerindeki 1st etkisine
sebep olmay1 pekcok kontrolun dikkate almamas: bir problem ornegidir. Asagidaki bilgi
baglama ¢ubugu uzamasi ve kalip thermal genlesmesi igin hesaplamalar: saglar.

1. Baglama ¢ubugu uzamasi:Baglama ¢ubugu uzunlugundaki degisme,e;
F= Her baglama ¢ubugu i¢in kuvvet

L= Cubuk uzunlugu

E= Elastiklik modilii

A= Cubugun kesit alan

oldugunda,
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FxL
e:

(5.3.2)
ExA
olarak hesaplanabilir.
Bir baglama ¢ubugu gap1 15.24 cm(6 inc) veya bir kesit alant 182.41 cm*(28.27 inc?)
olan bir 500 ton enjeksiyon kaliplama makinasinda maksimum kalip yiiksekligi 452.12
cm(178 inc) oldugunda,baglama ¢ubufu uzamast:

113400 kgx452.12 cm
Crmax= =0.133096 cm(0.0524 inc) e esittir.
2.10921.10° kgf/em™x182.41 cm?

Minimum kalip yiiksekligi 370.84 cm(146 inc) oldugunda uzama:

113400 kgx370.84 cm
Cmin= =0.10922 cm(0.0430 inc) e esittir.
2.10921.10° kgf/em’x182.41 cm?

Bir baglama g¢ubugundaki kuvvet ve uzamadaki bir kiigiik degisimin etkisini
hesaplamak i¢in,biz F i ¢ozeriz:

eEA
F:

L

Maksimum kalip yitksekliginde,her 0.00254 ¢cm(0.001 inc)uzama igin kuvvetteki degisim:

0.00254 cmx2.10921.10° kg/cm®x182.41 cm?
Fra= =2160.9504 kg(4764 pound)dur.
452 12 cm

Minimum kalip yiiksekli§inde,ayni uzama igin kuvvetteki degisim:

0.00254 cmx2.10921.10° kg/cm®x182.41 cm®
Frmin= =2634.5088 kg(5808 pound) dir.
370.84 cm

2. Thermal kalip genlsmesi:Esit olmayan(degisken)kalip genlesmesi kalip ortasinda bir
sicaklik farki ile ortaya ¢ikabilir. Kalip genlesmesi G,asagidaki formiil ile hesaplanir:

G = Kalip boyu x Lineer genlesme katsayist x Kalip sicakhig:
Sicaklikiar 100 ve 120 °F oldugu yerde,bir 50.8 cm(20 inc) uzunlugundaki kalipta,
kalip genlesmest:
G100=50.8 cmx6x10°®x100 °F=0.03048 cm(0.0120 inc)
Gi2o= 50.8 cmx6x10°x120 °F=0.03657 cm(0.0144 inc) e esittir.
Kalibin farkh taraflarinda genlesmedeki fark,sonra;
G120-Groo= 0.03657-0.03048=0.00609 cm(0.0024 inc) olarak bulunur.
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6.0 PROSES KONTROL ANLAYISI ICIN BASITLESTIRILMIS YAKLASIM

Bir plastik enjeksiyonla kaliplanmig plastik parga imalatinin prosesi basarili bir sonug
icin uygun bi¢imde bir araya gelmek zorubda olan birgok dinamik kisma sahiptir.Bu
kisimlarin herbirinin sonuna kadar yeter derecede kontroldan yoksun olmas,istenilen
tiriinden daha az iiriin ile sonuglanacaktir.Plastik enjeksiyon kaliplama prosesinin iyi bir
iiriin yapma zorunlulugu i¢in ¢ anahtar madde(bilegen) vardir.

1. Yeterli dinamik performans

2. Yeterli tekrarlanabilirlik

3. Uygun kontrol parametrelerinin segimi

Bu maddelerden(bilesenlerden)birinin olmamas;
1. Yiksek hurda oranlan

2. Uzun galigma zamanlar

3. Yiiksek par¢a maliyetleri

ile sonuglanabilir.

Bu incelemenin amaci;

1. Hangi degiskenlerin plastik enjeksiyon kaliplama makinasimin bir yetenegi oldugu ve
kendilerini nasil belli ettiklerini gostermektir.

2. Kontrol igin degiskenligi en iyi ortadan kaldiracak parametreleri segmek ve bunu
neden yaptiklarini anlamaktir.

3. Kontrol edilebilirlige neyin imkan verdigini ortaya ¢ikarmaktir.

4. Temel bir proses kontrolun hangi ozelliklere sahip olmasi gerektigini ortaya
cikarmaktir.

Incelemenin son béliimii bu temel 6zelliklerin uygulamalarina ayrilmigtir.

6.1 Degiskenler Nelerdir?

Performansi tahmin edebilmek igin,performans karsitin1 6lgmek igin bir referans olmak
zorunlulugu vardirBir plastik kalip durumundakalip boslugu basing profili proseste
degisimler ile kolayca etkilenen bir parametredir.O bu tartigma i¢gin referans olarak segilir.
Bu boliim degiskenlerin bu parametreyi nasi etkilediini ve onlarin kaliplanan parga
tizerindeki etkilerini gosterir.

Bir araya getirildiklerinde benzer etkilere sahip olan degiskenlerin dort grubu vardir.

6.1.1 Grup-1:Erigik viskozitesi ve doldurma hiz:

Tipik proses kontrolu olmayan makinalar kog pistonuna sabit bir enjeksiyon hidrolik
basinci uygularlar.Dontgte bileske kuvvet,viskoz plastik engik i¢inde kogun hizi
tarafindan yok edilir(kargilanir). Sonug,erigiyin viskozitesi ile ters orantili ve hidrolik basing
ile dogru orantilt bir doldurma hizidir.Diigiik viskozite ve/veya yiiksek hidrolik enjeksiyon
basinci,hizli doldurma hizi. Sabit bir ilave zaman ile doldurma hizi degisimleri Sel.6.1.1 de
gosterilir Eger doldurma hizi ¢ok hizh ise(egri a),kalip boslugu basinci ilave zaman
bitmeden 6nce uzun siire artar.Sonu¢ parganin 6nceden kapanmasidir (overpacking).
Etkilerin bazis1 aniden goriniir ve/veya (+) y6nde parga toleranstuin digindadir. Eger
doldurma hizi ¢ok yavagsa(egri c),tamamen kargitt olur;kalip boslugu basinglar1 yetersiz
ylzey Dbitirme,bosluk(dolmama) ve/veya boyutsal problemlerle sonuglanan yetersiz
kapanan pargay1 gosterir(underpacked).Grup-1 degiskenleri (enjeksiyon basinglar,erigik
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sicakliklari ,erigik viskozitesi ve doldurma hizi)agikga karsilikh olarak ilgilidirler ve Sekil.
6.1.1 in kalip boslugu basing degisimleri tarafindan ispatlandig: gibi parca karakteristikleri
tizerinde ¢ok fazla etkilere sahiptirler.

KALIP BOSLUGU
1 .{~ BASINCI

ZAMAN

I ! ilave Zaman

Sekil.6.1.1 Farkl erigik viskoziteleri ve farkli doldurma hizlarindan ileri gelen kalip
boslugu basinci degisimleri

6.1.2 Grup-2: Ilave zaman

Tipik proses kontrolu olmayan makinalar doldurma ve kapanma (pack) gevrimini
bitirmek igin bir ilave zaman kronometresine sahiptirler.Hatta iyi doldurma hiz
tekrarlanabilirligi ile,azami kalip boslugu basmnglarindaki degisimler kogun ilave modda
oldugu zamandaki degisimlerden ileri gelebilirler(Sekil.6.1.2).Bu degisimler tipik olarak
valften ve bir gevrimden digerine,bu komponentlerin uzun dénem sapmalan gibi solenoid
cevap zamanlarindan ileri gelir.

ﬂ KALIP BOSLUGU
BASINCI

-

¢
Yastik
Y

—"Al-——— flave Zaman —>—-i AL— ZAMAN
Sekil.6.1.2 Ilave zaman degisimlerinden ileri gelen kalip boslugu basing degisimleri
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Kalip boslugu basing degisimleri ilave Grup-1 degisimleri olarak pargalar iizerinde aym
etkiye sahip olmadan ¢iktifi zaman ortaya ¢ikar. Problem burada ayn ayn baslatilir,¢linkii
onun ¢oziimii Grup-1 degisimleri ¢oziimiinden farkhidir.

6.1.3 Grup-3: Kapama ve tutma basinglar

Tipik proses kontrolu olmayan makinalar kalibin dolmas: esnasinda kullaniimis olan
aym kog¢ basing ayarmi kalibin kapatilmas: esnasinda kullanirlar.Basing ayarnin seviyesi
kalip ¢akismasi (flashing) olmaksizin iyi kalipp doldurmasi veren seviyedir.Bu kapanma
basincindaki degisimler kalip boslugu basinci profili degisimi ile sonuglanir(Sekil.6.1.3).
Bu kalip boslugu basing degisimleri boyutsal ve yiizey bitirme problemlerine sebep
olabilen bir kararsizlif1 gosterir.Bu basing degisimleri vurugtan vurusa degisimler gibi valf
aginmast ve sicaklik kosullarinin  sebep oldugu emniyet valfi tekrarlanabilirlik
problemlerinin bir sonucudur.llave olarak,son kapama basinci ayari zaman-en uygun
parca doldurma yeterliliginden daha az olarak bizi sinirlandinyor olabilir.

Parga kaliplandiktan sonra,ilave zaman kronometresi uygulanmug hidrolik basinci par¢a
sogurken bir tutma basinci i¢in digtirtir. Bu noktada kalip boslugu basinci sensérii kayip
kesin plastik basinct okunuglan icin hareket eder,¢iinkii parga ylizeyi katilagmaya
bagliyordur.Bu sinyalden yapilan distimlerin daha fazlasi hatall olabilecektir. Bununla
beraber,deneyim kapamadan tutmaya kadar anahtarlamada,bir basing dusiisiiniin parga
yuzeyinde ¢okiintiilere sebep olabilecegini gostermistir(Sekil.6.1.3).

}L_n_ KALIP —e—lwe——_ KALIP -
DOLDURMA | KAPAMA
{
|
| ILAVE
TUTMA
HIDROLIK BASING
Basing Diistigii
KALIP BOSLUGU BASINCI
\
I
! KOG KONUMU
]
I l |
\ T
nle ' -
ZAMAN(Saniye)

Sekil.6.1.3 Ilave basing degisimlerinden ileri gelen kalip boslugu degisimleri



68

6.1.4 Grup-4: Geri alma veya plastiklegtirme

Geri alma esnasinda igerilen degiskenler,kalip boslugu basing profilinde diger doldurma
cevrimine kadar ortaya c¢ikmaz.Geri alma erigiyin viskozitesini kullanmak zorundadir
(Grup-1 degiskenlerine bakinmiz). Bununla beraber,geri alma degiskenleri tanimlanmig
olabilir Bu degiskenler plastik malzemeye ilave edilen ne kadar eneriyi kullanmak
zorundadir;bu enerji ve bilegke viskozite degisecektir.

Onemli sipariglerin gegmisinde ii¢ ana degisken,

1. Vida torku kadar hizli Gretim
2. Geri basing kadar kog geri alma iiretim hizi
3. Ocak sicakligidir.

Tipik olarak bu degigkenlerin kontrolu igin olan tesebbiisler kendilerinin kisa ve uzun
dénem problemlerine sahip olanakiy ve/veya emniyet valflerini kullanmak
zorunlulugundadir.

6.2 Proses Kontrol Neden Yapiimalhdir?

Basitge belirli bir proses kontrolér igin ti¢ sebep vardir:
1. Proses degiskenlerinin bagindan sonuna kadar kontrolunu elde edecek bir grup kontrol
edilmis parametreleri segmek
2. Parametre tekrarlanabilirligini iyilestirmek
3. Parametre ayarlanabilirlifini iyilestirmek

6.3 Hangi Parametrelerin Kontrolu Degigkenligi En Iyi Bertaraf Edebilir?
1.Doldurma gevrimi: Grup-1 degiskenlerinin hepsinden ileri gelen kalip doldurmanin
degisimlerini bertaraf etmek igin,viskozite degisimleri ve kalip tepki kuvvetleri olusumu

istenir olacak oldugunda,bir kontrol diizeni hidrolik basinci ayarlar.Bu doldurma hiz
kontrolu olarak bilinir. Hiz bagimsiz parametredir ve hidrolik basing bagimh degiskendir.

|

HBIDROLIK

BASING KALIP BOSLUGU

BASINCI

KONUMU ‘

Yastik

‘-1—— [lave Zaman ——s— ' ZAMAN

Sekil.6.3.a Farkl erigik viskozitesine ragmen,kapali gevrim kontrolun bir sonucu olarak
kalip boglugu basing kararlilig
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Sekil.6.3.a hidrolik basincin bilinen seviyede bagimsiz hizin(kog pozisyon degisiminin
hiz1)yénetilmesini nasil gegitlendirmek zorunda olabilecegini gésterir.
Sonug;kalibin ¢ok uygun(devamlvkararli)bir dolmasi ve ¢ok uygun bir kalip boslugu
basing profilidir.Ilave bir yarar,eger istenilen bir doldurma hizim basarmak gerekli ise,
enjeksiyon basinglarinin kapama basinglarini gegebilecegidir.

2.Doldurmadan kapanmaya: Ilave zaman degisiminin bertaraf edilmesi,ilave zaman
kronometresinin basitge yerinin degistirilmesi ile mimkiindiir Bununla beraber,baz1 sey
onun yerine gegmelidir ki bu doldurmay: takibeden operasyonun olusumuna duyarlidir.
Cevrimin bu kisminda kalip zorunlu olarak dolmus olacaktir ve her daha fazla dolma
plastik erigiyin genis olgiide sikigmasi ile sonuglanacaktir.Plastik sikigmasi iyi parga
kaliteleri igin gereklidir ve sikigmanin 6lgiisii uygun olarak kontrol edilmis olmalidir. Bu
olay olduk¢a yakin oldugunda hidrolikteki ¢ok fazla arti ve kalip boslugu basinct
Sekil.6.3.b de gorildugi gibi,bilinendir. Hidrolik basingtaki ¢ok fazla artigin
duyumlanmasi,bir kronometre kullanmadan onun uygun zamanda dolmasinin sonuna
yerlestirilecektir. Ozel bir bolge i¢in bu olayin meydana g¢ikmasmun irtibatlanmasi,eger
gerekli ise,doldurma esnasinda yiiksek enjeksiyon basinglanina miisaade eder (Sekil.6.3.b).

j —~~——— KALIP —
DOLDURMA

DOLDURMADAN
KOG KAPANMAYA

KONUMU  GECI§
: 7

/ HIDROLIK
BASING

Sekil.6.3.b Doldurmadan kapanmaya gegis

3. Kapanma ve tutma: Kapanma ve tutma durumunda uygun parametre Onceden
secilmiy basingtir. Bununla beraber,basing kontrol metodu iyilestirilmig olabilir. Kapanma
veya tutmadaki basing seviyesi ve dinamik performans ¢nemlidir ve onlan iyilestirme
yollar1 daha sonra tartigilir.

4 Plastiklesme: Uygun erigik viskozitesi bir makina ¢evriminin plastiklegtirme evresi
i¢in istenilen amagtir. Eger plastiklestirme evresi igini sonraki parga yapilana kadar uygun
olarak yaptiysa,séylenecek iyi bir yontem heniiz yoktur.Bu vida hizi ve geri basincin
kontrolu i¢in bir algoritmaya,geri besleme olarak vidanin ucunda viskoziteyi 6lgmek i¢in
bir degistiricinin  geligimi igin verimli bir alan olabilirBoyle bir aygitin
eksikliginde,caligmalar plastiklestirmeye ilave edilen enerjinin mimkiin oldugu kadar
tekrarlanabilirligini muhafaza etmek igin yapilir.Erigik icin enerji ilavesinde kontrol
edilebilen {i¢ parametre vardir ki bunlar vida hizi, geri basing ve ocak sicakligidir.
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Standart makinalarda hiz ve basing kontrolu akig ve basing valfleri gerektirir ve bu
aygitlarin herbiri onlarla birlikte kisa ve uzun dénem degisimlere sebep olur. Akig ve basing
kontrolu iyilestirmek igin olan metodlar daha sonra tartisthr.Ugiincii kontrol edilebilir
parametre olan sicaklik,yetenekli aygitlarin durumlan ile birlikte yeterli kontrola sahip
olmak igin gérintirler.

Ozetle,birgok degisken iki parametrenin kullanilmas: sayesinde bertaraf edilebilir,mz
ve basing.Daha ¢ok tekrarlanabilir,daha ¢ok dinamik olarak kontrol edilebilir bu
parametreler,gorevi bitip serbest kalmalart i¢in olusturulurlar,en iyi yetenekli bir
enjeksiyon kaliplama makinasi bir pargayr kaliplamak zorunda olacaktir.Sekil 6.3.c
tyilestirilmig parametre” kontrolu ile bir parganin yapiminin tekrarlanabilirlifinin yerine
getirilmesini agiklar gibi goriinir.Bu sekil,agik ¢evrim ve kapali ¢evrim makina kontrolu
ile kalip boslugu basinci tekrarlanabilirligindeki fark: gosterir.
KALIP BOSLUGU
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Kapali Cevrim Makina Kontrolu

Sekil.6.3.c Tekrarlanabilirlik bilgileri (bes vurus)

6.4 Parametre Kontrol Edilebilirligine Ne Imkan Verir?

Kapali gevrim servo kontrol bir parametreyi kontrol etmek igin en iyi bilinen yoldur.
Kapali ¢evrim teorisi bir parametrenin yeterince dogru bir degistirici ile o6lgtldiiginu
sOyler.Degistiriciden sinyal,parametrenin degerini gostererek,parametre igin istenilen bir
sinyal seviyesi ile mukayese edilir. Fark veya hata parametrenin duzeltilmesi igin bir kontrol
elemanimin gonderiliyor olmasindan once miimkiin oldugunca ¢ok arttinlir. Jekil.6.4.a
kog¢ hizinin veya basmcin(kuvvetin)bir kapali ¢evrim kontrolunu gosterir.Bir degistirici(bir
hiz i¢in ve bir basing i¢in)kontrol altindaki parametreyi 6lger.O herbir iinite basing voltu
veya herbir iinite hiz voltundaki onun transfer fonksiyonu (H) geregince bir geri besleme
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voltaji olusturur.Bir 6zetleme birlegtirmesi proses kontrolor tarafindan yénlendirilen biri
icin olan geri besleme voltajim mukayese eder.Farklibik herbir volt igin hiz tniteleri ve
herbir volt i¢in basing ile birlestirilmig parametre transfer fonksiyonu G nin oldugu ¢evrim
elemanlarina (yiikselteg,kontrol valfi ve kog pistonu) dogru gonderilir. Birlestirilmis
parametre transfer fonksiyonlarimi kullanarak,servo ¢evrim transfer fonksiyonu esitlik 6.4
deki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.Diferansiel matematik kullanilarak,G ¢ok
biiyitk oldugunda,servo gevrim transfer fonksiyonunun degistirici ile ilgili olarak bu
oldugu gosterilebilir.

CIKTI G 1

— = | e s = — (6.4)
GIRDI 1+GH H

G HIDROLIK
f
/ KAYNAK
YORUM - T -
VOLTAJ]
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L] Yok HATA HIDROLIK | AKIS! ROC HIZi
CpseLict > VALF VEYA Ko¢ T VEYA
[ AT l KUVVET
L o |
GERIBESLEME VOLTAII GERIBESLEME

0 DEGISTIRICISI 1

L . V\/tL

Sekil.6.4.a Kapalt gevrim kontrol

Bu ¢énemli bir kavramdir,giinkii o sapma ve lineer olmama gibi ileri ¢evrim elemanlarinin
bitiin anormalliklerini bertaraf eder.Kontrol edilmi§ parametrelerin - degeri simdi
degistiricinin kullandig1 bir fonksiyondur,ileri ¢evrimin elemanlarinin kontrol edilmesi
degildir.Bu,sonra digerleri kadar iyi,burada kullamlmayan hiz ve basing parametrelermln
basindan sonuna kadar en iyi kontrolu iyilestirme yetenekli kapali g¢evrim kontrol
saglayanin ne oldugudur.

G yi daha biiyiik yapma yetenegi ti¢ faktore baghdir:

Sarj dogal resonant frekansi

Valf cevabi ve sarj akig karakteristikleri

Yiikseltegde kullanilan frekans telafisinin tipi

6.4.1 Sarj rezonansi

Sarj dogal resonant frekans: bir hidrolik yag yay: ile kog pistonu ve vida kiitlesinin
karsilikli etkilesiminden ileri gelen bir fiziksel olaydir Istenir kogul,yiiksek sarj
rezonansmin biridir Az resonant frekansimi 1yilestirme kitlenin  kapsanmast ile
yapilabilir,fakat yag vyay1 etkilenebilir.Yag yayr butin yag hacminin dogrudan kog
pistonunu etkilesiyle kurulur.Sekil.6.4.1.a ve Sekil.6.4.1.b pilot emniyet ve akig boliict
valf kullanan hidrolik sematik agiklamalardir.Kog pistonu basinci,kontrol amaglar igin kog
pistonu basinct yiikseltildigi veya diisiirtildiigi zaman,biitiin yag hacmm pompadan pistona
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basilmig veya emilmis olmak zorundadir. Yagin bu ¢ok buyiik hacmi,maksimum miimkiin
sarj rezonansindan daha azina sebep olarak sona erer.

\

MIKNATIS N - BUKULUR YAY
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Sekil.6.4.1.a Pilot uyarih basing emniyet valfi

VALF
SURGUSY

ENJEKSIYON L

KOGU I

Sekil.6.4.1.b Akis boluci

Kapah merkez servovalf,Sekil.6.4.1.c de sematik olarak gosterilmistir. Bu kapali merkez
servovalf yiiksek sarj rezonansi saglar,ciinki sadece valf ve piston arasindaki yag,sarj
basinct degisimini gormek igindir.En iyi sonuglar valf kog pistonuna en yakin monte
edildigi zaman elde edilirEn yiiksek sarj dogal resonant frekansien iyi dinamik
performans servo ile ortaya konur.Hangi metodun kullanildigi,performansin hangi tip
oldugu,yani makinanin ihtiyacinin hangisi oldugu igin ¢dzimdiir.
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Sekil.6.4.1.c Kapali merkez servovalf
6.4.2 Kontrol valfi cevabt ve sarj akist

fleri gevrim yiikseltecinden(amplifier) bir girdiye karsihk vermek igin bir kontrol
valfinin yetenegi dogrudan bir servo gevrime ilave olabilecek ileri gevrim kazancinin (G)
miktarini etkiler. Farkh performanslar elde eden gesitli valf imalat¢ilart oldugundan dolayi,
valf secimi servo gevrimden beklenen yeterli performansa sahip olmalidir.Sekil.6.4.2.a Ug

farkl valf imaltgist igin cevap verme yetenegini gosterir.
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40-80 gpm maksimum kontrol akig.

Sekil.6.4.2.a Ug valfin cevap verme yetenegi

Sarj akust kontrol valfi ortaya konugunun tipi,verilen bir servo gevrimde bagarilabilen ileri
¢evrim kazancinn (G) miktarin da sinirlayabilir. Valf akist koga tahliye etmek igin gerekli
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oldugunda,onun akig kazanci(girig komutunun bir degisimi i¢in sarj akiginin degigimi) sarj
basmnci degisimleri olarak degisecektir.Bu karakteristik Sekil.6.4.2.b de bir kapali merkez
servovalf icin gosterilir.Sarj basincit 0 dan 103.42 bar’a(1500 psi) yiikseltildiginde, valf
diigiisii 137.89 bar’dan(2000 psi) 37.47 bar’a(500 psi) gider.Bu 4:1 oranindaki mevcut
valf basincindaki digiise valf akigindaki 2:1 oranindaki bir digis ile  eglik
~ edilir(Sekil.6.4.2.b nin nokta nokta hattina bakiniz).O bir karekok iligkilidir.Sarj basinci
artarsa ve valf digigil azalirsa,valf akig kazanci valf diigiisiindeki degisimin karekoékii
kadar diiger.Bu valfin ileri ¢gevrim kazancina (G) dogru katkisini azaltir,fakat bir kararsizlik
etkisi degildir.
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Sekil.6.4.2.b Kapali gevrim servovalf egrisi

% $ARJ AKISI

TAM
POMPA
CIKIS!

AZALAN

BASINCI

% GIRIS SINYALI L

(VALF AKIM VEYA
SURGU KONUMU)

Sekil.6.4.2.c Akig boltci valf sarj akist v.s nin girig sinyali
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Sekil.6.4.2.c de agiklanan karakteristiklerin akig boliici durumunda,karsiti gergektir Kog
sarj basinci artarsa,akisin v.s nin girdi egrilerinin egimleri artar.Bu goriiniise gore,akig
kazanci artig1 servo ¢evrim Uzerinde bir kararsizhk etkisine sahip olur ve diisiik sarjlarda
ileri ¢evrim kazancim (G) sinirlandirir,¢linkii maksimum ¢evrim kazanci yitksek sarjlarda
kararli operasyon i¢in ayarli olmak zorundadir.

Kapal: merkez servovalf ilave performansi favori bir aygit olmasi gereken bir servo
cevrim Onerileri i¢in saglanabilir. Bugiintin teknolojisi ile,kapali merkez servovalf ve akig
boliichi arasinda az bir maliyet farki vardir.

Yiikselteg(Amplifier):Servo ¢evrim yiikselteg ileri gevrim kazancinin (G) geri kalan
miktarinin ilave edildigi yerdedir,¢iinki o ayarlama igin en kolayidir.O hatta, ileri ¢evrimin
diger elemanlarna sadece gerekli oldugu kadar ¢ok kazang vermek igin iyi bir
uygulamadir ve yiikseltece geri kalanlan ilave eder,¢iinkii o sapma, kararhlik,
tekrarlanabilirlik,cevap verme ve ayarlanabilirlik ile en az problemlere sahiptir.O
hatta,integrasyon gibi frekans ilavesi igin en iyi yerdir.Integrasyon,hiz gevrimine yiiksek
statik kazang ilave eder.Yikseltece bu 6zelligin ilave edilisi integrasyon 6lii bandinin
problemine tesadiifen bu ozellik kontrol valfine ilave edildiginde katkida
bulunmayacaktir Diger frekans telafisi basing servo ¢evriminin performansin iyilestirmek
i¢in de yiikseltece ilave edilir.

Sekil.6.4.2.d iz ve basing kontrol igin iki servo gevrim konfigiirasyonunu gosterir.Ileri
cevrimin herbir eleman1 gosterilir ve degistirici de herbir ¢evrim ile birlesmigtir. Herbir
servo ¢evrim konfigiirasyonunun digerine degisimi ayar noktasimn elektriksel
anahtarlanmasi ve geribesleme kaynaklariyla yapilir.

Elektriksel
Ayar Noktast
Basinci

Servovalf
RN

] N

Elektriksel S
Ayar Noktas:
Hizt

Enjeksiyon
Kogu

Basing
Degistirici

d

He Konum
Yikseltici Degistirici
(Farklandricr)

Sekil.6.4.2.d Cevrim kontrol diyagrami
6.5 Proses Kontrolorler Nereye Gider?
Simdi bu degiskenlerin tiiminiin kontrolunun kontrol parametrelerinin uygun segimi

ve kapali ¢evrim servo kontrol sayesinde bagarilmig olmasiherbir degerin bir proses
kontrolérii olabilirmi?Kendi kendine o heniiz ¢ok basit bir seydir,fakat teknoloji ile
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birlegtiginde simdi onun ¢ok degerli olabilecegi gortlmiigtiir. $ekil.6.5 makina baglanti
semasinin ayrintisinda proses kontrolériin nerede teghiz edildigini gosterir.Proses
kontrolorler iglerinde degistiricilerle ve makinanin servo valfleri ile birlesmek igin servo
cevrim elektronige sahiptirler.Proses kontrolorler simdi girdi ayar noktasim almak ve
degiskenlerin kontrolunun anlamli bir gérevini yapmak igin ayarlanirlar.

BESLEMEj
) viba
______/ MOTORU
s / — YA
[ CU 7 - -----;.z.f..;:e.z.c.:-: : ”EN{\EKSIYOX
: z - OCU
I — Sl e
: ' KONUMU
§§ gmmmemememmm e HDROLK[ ™ |
AYAR BASING SERVOVALF
NOKTAS! T
E:j ITROSES ----------------------------------- .
KONTROLOR PILOT N FILITRE H
KAYNAGI i
HIDROLIK GUG BIRIMI

Sekil.6.5 Plastik enjeksiyon kaliplama makinas: kontrol semasi
6.6 Bir Proses Kontrolériin Sahip Olmasi Gereken Temel Ozellikler Nelerdir?

Bir plastik enjeksiyon kaliplama makinasi g¢evriminin enjeksiyon operasyonunda
kullanmak zorunda oldugu dért boliima vardir:
1. Doldurma
2. Doldurmadan kapanmaya gegis
3. Kapama ve tutma
4. Plastiklestirme
Bu bélimlerin herbirinin gelismelerinin birgok seviyeleri vardir ve bunlar,birgok ayar
noktalarina,operator gosterme arabirimine ve kalip boglugu basinci ytuki indirimi veya
ayarlanabilir(adaptive) vurus boyutu kontrolu gibi ilave kontrol edilebilirlie sahip
olabilirler. Asagidakiler baghcalandir.

6.6.1 Doldurma kontrolu

Sekil.6.6.1 de agiklandigi gibi,bir doldurma kontrolu mubhtelif pargalara vurmay:
durdurmalidir Herbir parga igin enjeksiyon hizi kolayca ve tekrar edilebilir sekilde
ayarlanabilir olmalidir. Bu 6zellikle kalibin herbir alan: i¢in en iyi hiz,baska yerde hizli ve
yavas enjeksiyon seviyelerinin ne olduguna bakmadan ayarlanabilir olacaktir Bu 6zellik
onemlidir,¢iinkii o kalibin mimkiin oldugunca hizh dolmus olmasina misaade eder ve
yine yanma,yayilma,akis ¢izgisi ve bogluk(dolmama/eksik ¢tkma) problemlerini bertaraf
eder.Hizli doldurma kalip i¢inde ¢ok sicak malzemeye sahip olmayr miimkiin yapar ki bu,
kapanma boliimi iginde daha sonra yiizey bitirme,birlesme ¢izgisi ve boyutsal kontrola
yardin eder Hatta,ise yardim eden enjksiyon evresinde programcinin oldugu yeri
gostermede bir grup gosterge(indicator) olacaktir,bu bir grup gosterge gibi bu verilen bir
boliimiin gésterimi programlanmis hiza uymaz.
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Sekil.6.6.1 Doldurma kontrolu

6.6.2 Bir halden diger hale (doldurmadan kapanmaya) gegis kontrolu

Kalip esasen dolduruldugu zaman,o bir kapama kontrolunu anahtarlama igin
istenir,¢linkii doldurma doldurma kontrolu ile birlikte kalibin dolmasina her daha fazla
tegebbiis agir1 kalip boslugu basinglar ile sonuglanabilecektir.Sekil.6.6.2 de agiklanan bir
halden diger hale gegis(transition) kontrolu yiiksek enjeksiyon basinglarinin beklenmedigi
vurug strogu i¢inde ayarlanabilir bir konum saglamalidir Bu husus kolon mili (baglama
gubugu) basing duyumlama sistemine yardim eder,0yleki o kog basincindaki hizli bir artigt
kalibin esasen doldugunu gostererek kesfedebilir Bu ozellik ihtiyag oldugu yerde
doldurma g¢evriminde en erken en yiiksek enjeksiyon basinglarina miisaade edecek ve bir
kapama operasyonu i¢in servo ¢evrim konfigiirasyonunu anahtarlama siiresinde yeterli bir
gosterim saglayacaktir. Bir halden diger hale ge¢is ayarlama(baglangig) kosullarinin veya
kalip i¢inde devamli bir boslugun sonucu olarak olugmamalidir,bir halden digerine gecisin
diger bir yolu enjeksiyon ¢evrimini tamamlamak igin zaman gibi seylere hakim olmasidir.
Bu kosul bir tamamlanmamug strok olarak gosterilmelidir ve bu mantik kosulu uygun
hareketleri baslatmak i¢in makina siralama kontrolérlerine ¢ikti olmalidir.
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Sekil 6.6.2 Bir halden diger hale (doldurmadan kapanmaya) gegis kontrolu

6.6.3 Kapanma ve tutma kontrolu

Eskiden bir halden diger hale gegis ¢evrimin doldurmadan kapanmaya béliimiinde
meydana gelmistir,o yiizey ozellikleri ve yogunluk igin tamamen pargayr doldurmak igin
kapama basincini ayarlama yeteneginde oldugu igin istenir Kapamada harcanan zamanin
miktart da ayarlanabilir olmalidir.Sekil.6.6.3 bu ozellikleri agiklar Kapama zamanindan
(T1) sonra o,kapama basincindan bagimsiz bir tutma basmcim degistirmek igin istenir
olacaktir Kapamadan tutma basincina olan bir halden diger hale gegisin hizi da
ayarlanabilir olmalidir.Bu 6zellik souma esnasinda kapamadan tutma basincina olan ani
degisimlerden ileri gelen par¢a yoZunluklarindaki ani degisimlerin sebep olabilecegi
kontrol sapmasma yardim edecektir. Tutma basinct uygulanan zamam kapama zamanindan
bagimsiz olarak ayarlanabilir olmalidir.
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Sekil.6.6.3 Kapama ve tutma kontrolu
6.6.4 Plastiklesme kontrolu

Plastiklesme prosesi igin enerji girdisinin ii¢ kaynag: vardir.Sicaklik 6nceden iyi kontrol
edilir.Geri kalan ikisi ile ilgili olarak,0 geri basinct kontrol etmek icin ¢ok uygun
olacaktir,ciinkii burada bu amag igin bir kontrol ¢evrimi 6nceden mevcuttur.Kapama ve
tutma basinci kontrolu da yine geri basmnci kontrol etmek igin de kullamlabilir. Basit
elektronik anahtarlama bu o6zelligi yerine getirebilir. Sekil.6.6.4 enjeksiyon ¢evriminin bu
boliimi igin neyin uygun olabilecegini agiklar.Geri basincin miktart ayarlanabilmelidir ve
plastiklesme evresinin tamamu i¢in uygulanmalidir Bu evre uygun vurug smnirina gelindigi
zaman sona erdirilir. Bu vurus smirt vurug hacmi-arti- istenilen yastiklama miktarim kontrol
edecektir Bir basing azaltici 6zellik de istenilir ve ayarlanabilirligin ¢ok hassas bir
derecesine sahip olmalidir Pekgok durumda,ayarlamalar 0.127 cm(0.05 inc) ile 0.508 cm
(0.20 inc) arasinda olacaktir.Asit basing azaltma hava ocaSa girdifinde ve kaliba
puskiirtildigiinde izlere ve yayilmaya sebep olabilir.
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Sekil.6.6.4 Plastiklesme kontrolu
6.7 Proses Kontrol Uygulamalar

Bir proses kontroloriin dort temel 6zelligini en iyi sekilde agiklamak igin,her verilen
uygulama prosesini iyilegtirmede bu ozelliklerin birinden daha fazlasim oldukga uygun
kullanabilmesine ragmen,bir ¢zel kaliplama probleminin ¢6ziimiinde herbirinin yardimei
oldugu yerde orneklerin hatirlanmasi sunulmus olacaktir Biittin  durumlarda
kontrol,¢evrimin belli bir kismun1 etkileme yetenegine sahiptir;onu hassas ayarlar ve ayar
noktalarini operatériin panelinde gosterildigi gibi dogru olarak ve defalarca tutar.

6.7.1 Doldurma kontrolu / Hiz profilleme

Bir optik parga;bir kenari-girisli akrilik kolimator-lens birbirine benzemeyen konveks
yiizeylere sahip olarak,hassas yiizey kavisi ve odak noktas: toleransmm korumak igin
gerekliydi Kaliplarin dogru oldugunu saglamak igin biiyiik ¢aba harcand: ve gergekten
kabul edilebilir,fakat birbirine uymayan pargalar tiretilmistir. Bir kontrol ile,0 bulunmustur
ki,en iyi doldurma ¢ok yavag bir doldurmadir[0.033 cm/saniye(0.013 inc/saniye) devamh
enjeksiyon].0.010 cm/saniye(0.0054 inc/saniye) kadar az degisiklik odak uzunlugunu
spesifikasyon digina atmak igin goriiniiyor olabilirdi. Uygulamanin basarist bir tek
piiskiirtme ile 100 parganin kaliplanmast ile gosterilmistir. Enjeksiyon hizinin kapali gevrim
kontrolu olmaksizin,bu kadar kararliligin bagarilmasi tamamen imkansiz olacaktir.
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Doldurma hiz1 kontrolunun bir ikinci 8rnegi bir kimyasal fabrikada kullanmak igin bir
tamamen plastik valftir Bir par¢a gévde ABS kiire etrafinda kaliplanmig ve Teflon contali
sapin olusumu gobegin uzatilmasi ile desteklenmistir Kiirenin yiizeyindeki bir kiigiilme,
ergiyigin ¢arpmasindan dolays,girisin(yollugun) kargisinda,doldurma istenirlifinin diisiik
bir hizin1 yapar.Bununla beraber,eger enjeksiyon bir soguk erigik cephesini 6nlemek igin
yeteri kadar hizli yerine getirilmediyse,girigten,gébegin diger tarafinda bir birlesme
cizgisine varilir.Coziim,enjeksiyona olduk¢a yavasga baglamak ve sonra pargayr
tamamlamak igin ¢abukg¢a ivmelendirmektir.Bu sekillendirme igin kiireyi arkadan gelen
malzemenin 1sisindan izole ederek bir kabuga izin verir. Birlesme ¢izgisi vurusun geri kalan
stiresince bir yiiksek doldurma hizinin devamiyla simdi 6nlenmis olabilecektir. Kusurlu bir
kure yizeyinden sizinti hep vardifakat bertaraf edilmistir ve patlama basinci gobek
etrafindaki malzemenin birlegimini iyilestirerek ti¢ kattan daha fazla arttinlmustir.

6.7.2 Doldurmadan kapanmaya gegis

Hassas doldurmadan kapanmaya gecis gerektiren bir par¢anmn 6érinegi bir iki zamanh
motor igin bir karbiirator govdesidir.Bir mineral dolgulu naylon ile kaiiplanmustir. O diger
problemlerin arasinda bogaz alaninda iki kugik deligin ¢akismasindan dolay1 %100
muayene gerektirmigtir. Malzemenin bir karakteristii olarak,o kalip boglugunu doldurmak
icin basincin biyiik bir miktarim gerektirmistir,fakat hemen dolmugtur,naylon bogaz
gobegine kargt hafifce degmenin uzafindakolayca pime ¢akismistir Doldurmadan
kapanmaya gegis basinci(transfer basinci) yiikseltildigi anda kisa zamanda agin kapanma
olmadan doldurmayr durdurmak igin,burada hiz ¢evriminin disanidan kontrol anahtan
gerekliydi.Bu durumda,dogru gegis her vardiyada bir defa QC (Quality Control)(Kalite
Kontrol) muayenesi iginde bir indirime izin vermigtir ve kapama tonajinda bir indirim
gerekliydi,ciinkii o gakigmaya karst tutmak i¢in artik gerekli degildi.

Gegis kontrolunun anormal bir gosterimi birgok yiiksek doldurma hizi gerektirerek bir
polyamide-imide gibi malzemelerin g¢aligtift mubtemelen bir hidrolik akiimiilatér ile
desteklenen makinalar tzerinde bulunmugtur Etkili doldurma hizlarina yetenekli
olmalarina karsin,onlar vurus boyutlarinda tekrarlanan bir noktada doldurmayr durdurmak
icin yeteneksizliklerinden dolayr genis bir degisime maruzdurlar Deneyim 500 gpm den
daha fazla hidrolik akigkan ile 101.6 cm/dakika(40 inc/dakika) {izerinde enjeksiyonlu
makinalar tizerinde olmustur; ve doldurmadan kapanmaya gecis 6zelliginin ¢ok ug bir
ornegi iken,burada erisilen kararlilik vuruglarin veya ¢akigmanin {izerinde sik1 bir kontrol
tutmaya ugrasan her kalip¢i igin faydali olabilir.

6.7.3 Kapama ve tutma kontrolu

Proses kontrollart standart kaliplama makinalarindan daha fazla ilave esneklife izin
verirler,¢iinkii kalipgilar kalip boslugunun doldugu gergek noktayr duyumlayabilirler.Bu
simdi ¢evrimde ¢ok onemli olay olur,giinkii o kalip boslugunun dolmasi ve parganin
yogunluk ozelligi arasindaki ayrihigi bildirir.Standart makina kontrolunda,destek basinci
kalip boslugunu doldurmak igin kullanilir,fakat sadece kalip boglugu tamamen dolduktan
sonra bu basing gercekten malzeme tarafindan hissedilir.Doldurma zamam degistigi
zaman,boyle destek basincindaki zamanin uzunlugu kalip boslugunda ergiyigin

koyulagsmasi igin uygulanir.Bu parga agirligi kararsizigmin en onemli bir kaynagidir.
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Proses kontrollart zamanin gok 6zel bir uzunlugu i¢in birkag bar (psi) civarinda kapama
tutmasi ve tutma basinglarina yeteneklidirler.

Karbiiratér govdesi drneginin sonucuna gelindiginde,parga agirligy;hidrolik akigkan
sicaklifi cevre,malzeme miktan v.s deki degisimlere ragmen sabit tutulmusgtur.

Yaygin bir problemin diger 6rnegi;yani proses kontrol tarafindan kolayca ¢oziilen, kog
firlamasidir.Oysa kog¢ Uzerindeki baski azalmasinin girigteki malzemenin geri ¢ekilme
siiresince olmasina sebep olmasinin sonucu olarak,pargaya gerilim vererek ve belki uygun
kapama bitimini etkileyerek,daha yiiksek destek basincindan ¢ok diisiik tutma basincina
gitmek istenilebilir Deformasyona hassas her ince diiz par¢a basinct azar azar degigtirmek
i¢in bir kontrolun yeteneginden faydalanabilir.

6.7 .4 Plastiklestirme

Daha 6nceden belirtildigi gibi,bir proses kontrol hidrolik basinci ayar noktasinin birkag
bar (psi) civarinda devam ettirilebilmelidir. Bununla beraber,o enerjinin ergiyige veriliyor
olmasinin ¢ok fazla kontroluna izin verebilir.Birgok kalibin makinanin manifoldlarindan
tanka farkli bir yoldan geri donts saglamasindan dolayi,bir proses kontrol standart
makinada bulunandan daha fazla digik geri basinglara izin verebilir Bu son derece
doldurulmus malzemeler ile yararl olabilir.

Onlar ilk defa biitin kalipgilarin problemleri igin bir genel c¢are olarak fistiin ¢6ziim
olmus olabilmelerine ragmen,proses kontrollari teknolojinin ve uygulamanin olgunlugu
igindeki siiregten gelmislerdir ve endiistrinin gelisen bir pargast olarak anlagilan ¢ogu
proses kontrollann olarak adlandinlanlar performanstan daha g¢ok,gergek olmayan
¢oziimdiir. Kontrollarin en son kugag: kalipginin verebilecegi fiyatta kalipgilara performans
ve tekrarlanabilirlik sunar ve yeteri kadar anlagilir olmak ve kullanilir olmak igin basittir.
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7.0 PLASTIK ENJEKSIYON MAKINASININ HIDROLIK TAHRIK SISTEMI
VE DEVRE UYGULAMALARI

7.1 Plastik Enjeksiyon Makinasi Hidrolik Tahrik Sistemi

Plastik enjeksiyon kaliplama makinasindaki hidrolik sistem mengeneyi kapatmak
i¢in,tonaj1 olugturmak ve tutmak i¢in,malzemenin plastiklestirilmesi igin vidayr déndiirmek
icin, plastik malzemeyi kalibin igine piskirtmek v.s igin giic temin eder.
Pompalar, valfleri,hidrolik motorlari,hidrolik testsats,hidrolik borulan ve hidrolik depoyu
igeren bir takim hidrolik elemanlar bu giicii temin etmek igin gereklidir.

7.1.1 Depolar

Depo veya tank makinay: enerjilendirmede kullanmak i¢in sisteme hidrolik yag temin
eder.Depo sistem igin yeterli bir yag miktarmin mevcut olmasini temin etmek i¢in
boyutlandirilmig olmalidir ve hatta,yagi depoya dondirmek icin sistem igin yeter
kapasiteye miisaade etmelidir.

Emme hatlann kafi bir yag miktanim temin etmek igin deponun istiine yakin
yerlestirilmelidir. Sistemden doniis hatlari havanin i¢ine piiskiirtmeden ve koptirmeden
kagmmak i¢in yaZ seviyesi altinda tahliye edilmelidir ve antisiphon aygitlarinin bazi tipleri
servis i¢in bir elemanin yerinden sokiilmesi veya hat kinlmasi(gatlamast) durumunda yagmn
doniis hatt1 igerisinden geriye akigini durdurmak i¢in kullanilmalidirlar Bir deponun
boyutlandirilmasi igin standart bir sevk hatt1 bir dakikada pompa ¢iktisinin ti¢ katidir,fakat
tiim sistem gereksinimleri son depo boyutu belirlenmeden o6nce dikkatlice hesaba
katilmalidir.

7.1.2 Emme filitreleri

Bir emme filitresi pompaya hasar verecek yeterli biyiiklikkteki pargaciklarin
ayrilacagindan emin olmak igin pompa girisinden o6nce yerlestirilmelidir Hangi
biiyiikliikteki filitrenin kullanilacagi belirlenirken pompa imalatgisina damigiimalidir. Hem
akiss kapasitesinin hem de maksimum ayrnlan pargacik boyutunun dogru olmast igin filitre
Onemlidir.

7.1.3 Pompalar

Hidrolik pompa yag: distik basingta tanktan alir ve sistem tarafindan gerekli basinca
yiikseltir. Pompa sisteme hidrolik akigkan ve basing temin eder.

Hidrolik pompalarin birkag degisik tipi kullanilir En yaygin olani gesitli basinglarda
hemen hemen sabit bir ¢ikti(debi) saglayan,sabit deplasmanli tip pompadir.Bu sabit giktiyi
saglamak igin gesitli dizaynlar mevcuttur,en yaygin olusumlar:

1. Disli pompa

2. Paletli pompa
3. Pistonlu pompa
olarak siralanabilir.

Degisken hacim ve basing kargilayan pompalar enerji korumak igin bir tesebbis iginde
oldukg¢a sik sik kullanilmaktadirlar. Bu pompalar belirli bir akig gereksinimini kargilamak
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i¢in giktilarin degisimine yeteneklidir veya belirli bir basing gereksinimini geligtirmek igin
sadece yeterli akigkan1 digar1 atacaktir.

7.1.3.1 Digli pompalar

Disli pompalar digtan digli pompalar ve igten digli pompalar olmak iizere iki gruba
ayrilirlar Bunlar agagida agiklanmaktadir.

1.Digtan digli pompa:Bu bir ¢ift digliden veya gévdenin i¢ ¢ap1 ve diglilerin ucu arasinda
cok kiigiik toleranslarla ¢aligan birbirine gegen distan disli formun,gok sayidaki ciftlerinden
meydana gelir.Hem basing hemde yay yikli olan kenar kapaklan digli yiizeylerini
kapatarak sizdimazlik saglarDiiz digliler 210 bar civanndaki basinglara kadar
kullanilabilir,fakat onlar guriltilii ¢alismaya meylederler. Guriiltii seviyesi helisel digliler
kullanilarak azaltilabilir,fakat s1zdirmazlik zorluklarindan dolay: volumetrik verim diiger ve
bundan dolay: Gniteler en diigiik bir maksimum ¢aliyma basincina sahip olurlar.Digtan ve
icten digli pompalarin karakteristik akig/basing egrileri Sekil.7.1.3.1.a da gosterilmektedir.
Belirli bir digli boyutu igin,cesitli yerdegistirmeler(debiler) farkli geniglikteki gévdelerin ve
caliyma elemanlarinin kullanilmasi ile saglanir Her ¢esitte kenar kapaklari,rulmanlar,
contalar v.s ler gibi pek¢ok sayidaki komponent yaygin olarak kullanilacaktir. Genellikle
mevcut digtan tip digli pompalar her devirde 0.2 cm’ den 400 cm® arasinda degisen
debilere sahiptirler ve hiz 500 devir/dakika dan 6000 devir/dakika arasinda degisir,ozel
dizaynlarda daha yiiksek olabilir. Toplam verim imalat toleranslarina ve dizayn detaylarina
bagli olarak onemli ol¢iide degisir,fakat bazi modeller %90’1 agabilir ve maksimum
¢aliyma basinci 300 bar’a kadar olabilir.

‘Dagtan digli tip bir pompanun teorik debisi(her devirdeki siipiiriilen hacim)(Dp):
d,=dis daire ¢ap1 (cm)
dg=i¢ daire ¢ap: (cm)
w =diglilerin yiizey genigligi

oldugunda,
T

Dp=— (d-dg) w (cm®) (7.1.3.1)
4

olarak ifade edilir.

Ideal basmng
dis bslgesinde Basing Bolgesi
olusur Maksimum Teorik
Akg —
Gergek
. \ 0 Maksimum
Emme Bblgesi Basing

Sekil.7.1.3.1.a Digtan disli pompa ve akig/basing karakteristik egrisi
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Gergek debi dislilerin tizerinden kagaklardan dolayr ve diglerin dibinde akigkan hacrm
hapsolmasindan dolay: diisiik olacaktir.

2.Igten disli pompa:Bu pompada bir igten disli bir digtan disli tarafindan tahrik edilir.Iki
diglinin merkezleri bir yonde telafi edilir ve pompanin girigi ile ¢ikigi arasinda yerlestirilmig
bir sabit hilal seklinde parca bir sizdirmazhik elemani olarak i goriir.Digler birbirine
geemeden ¢iktiklarinda,bir emme bélgesi olusturulur.Cinkii bu birkag dis boyunca
yayillmig akig hizlann ve bunun sonucu olan giirtiltii bir aligilagelmis digtan disli pompa ile
olandan onemli 6lgiide disiiktiir. Pompadan tahliyenin meydana geligi digler birbirine
gectigi zaman,hatta birkag dis boyunca yayilmistirBir igten disli pompanin emme ve
basing bolgelerinin boyu yaklagik olarak bir digtan disli pompaninkinden tg¢ kat daha
buytktir.

Hilal contali tip igten digli pompalar,100 bar basing,200 It/dakika debiye kadar
mevcuttur.lki veya daha fazla igten digli pompanin birlesmesi ile gergekten daha yiiksek
¢aligma basinglarina erismek miimkiindiir(bugiinkii modeller 125 It/dakika debi ile 300
bar’a kadar ¢ikarilirlar).Cok kademeli igten digli pompalar mevcut en sessiz pompalarin
bazilarindan biridir.

Hilal Sekilli
Metal Conta

0 Maksimum
Basing

Sekil.7.1.3.1.b Igten disli pompa ve akig/basing karakteristik egrisi
7.1.3.2 Paletli pompalar

Paletli pompalar basit paletli pompa,dengelenmis paletli pompa ve de8igken debili
paletli pompa olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Burada herbiri agiklanmaktadir.

1.Basit paletli pompa:Bir sabit debili basit paletli pompa Sekil.7.1.3.2.a da sematik
olarak gosterilmektedir.O radyal olarak ice ve diga kayabilen paletler tasiyan bir yank
kanalli rotora sahiptir Rotor grubu eksantrik olarak bir daire yuvast igine monte edilir ve
kenar yiizeylerin sizdirmazligi kapaklarla saglanir.Rotor déndiigii zaman bir pompalama
hareketinin sonucu olarak daire ile komsu paletler arasinda hapsolan hacim degigir.Paletler
merkezka¢ kuvvet tarafindan daire govdeye dogru ileri siiriiliir ve bu kuvvet sizdirmazlik
karakterini arttirarak paletlerin alt tarafina uygulanmis basingli yag tarafindan aritinlir.
Paletli pompalar govdede etkili olarak sizdirmazlig: saglayan paletler igin yeterli
merkezkag¢ kuvveti iiretmek igin minimum 600 devir/dakika’lik ¢aliyma hizina sahiptirler.
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Bir paletli pompanin paletlerinin kahinlig1 ihmal edilerek her devirdeki yaklagik debisi:
D= yuvanin i¢ ¢ap1 (cm)
e= yuvaya gore rotorun eksantrikligi (cm)
w=paletin genisligi (cm)
oldugunda,
Q= 2nDew (cm?) (7.1.3.2)
olarak ifade edilir.

Eksantrik Govde Paletler
Rotor
—4 ...{ L— - _
. N N -4 = ki
Giris Crkag
Kanah . Kanah

Sekil.7.1.3.2.a Sabit debili basit paletli ppmpa

2.Dengelenmis paletli pompa:Eger paletli pompa yuvas: sekil olarak oval yapilirsa,
paletler rotorun bir devri esnasinda iki defa agag: yukarn(ileri geri) hareket eder,boylece
her devirde iki pompalama hareketi olusur.Bu iki misli hareket rotor iizerinde basing
kuvvetlerinin diginda dengelemenin avantajina sahiptir ve bir ‘’dengelenmis paletli
pompa’’ olarak bilinen bu pompa Sekil.7.1.3.2.b de gosterilmektedir.

Dengelenmis paletli pompa igin daha fazla bir geligtirme “’i¢ten paletli’’(intra vane)
kuralidir. Basing yag1,0 sizdirmazlik i¢in en yiiksek basinca sahip iken;diger zamanlarda bir
en distk kuvvet uygulandiginda,maksimum kuvvet palet tizerinde olugtugu durum gibi bir
durumda paletin alt tarafina beslenir.Bu aginmay: azaltir ve pompa émriinii uzatir.

Dengelenmis paletli pompalar sik sik asil yerinde pompalama kovaninin dogrudan
degistirilmesiyle tamir edilebilirler. Kovan normal olarak agmmmaya maruz pargalar olan
rotoru,paletleri ve eksantrik yuvay: igine alir.

Emme Bblgg lL

Dagitim Bélg@sijﬂ

Sekil.7.1.3.2.b Dengelenmis paletli pompa
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3.Degisken debili paletli pompa:Eger bir dengelenmemis paletli pompada yuva rotora
bagh olarak hareket ettirilirse,eksantriklik  degistirilir,fakat rotor ve yuvay
merkezilegtirmek i¢in pompalama bogluklan yakinlarinda basing igin dogal bir egilim
vardir.”’Basing telafisi’’ olarak bilinen algilmig kontrol metodu,bir yay vasitasiyla bu
harekete engel olmak igindir.Basing arttifinda yay sikigtinilir;eksantriklik ve bu nedenle
akig uygun olarak azaltihir Maksimum debi ve bazi durumlarda minimum debi,eksantrikligi
sinirlandiran ayarlanabilen vidal: durdurucular ile kontrol edilebilir.Bu tipin degisken debili
paletli pompalari normal olarak 350 lt/dakika debi ile 70 bar maksimum ¢aligma basincina
sinirlandirilirlar.

Bazi basing telafili degisken debili paletli pompalarda yay bir piston ve basing kontrol
valfi tarafindan yerdegistirilir.Sistem basinci kontrol valfinin ayarina ulastiginda,o yuva ve
rotoru merkezlegtirerek,pompa debisini sifira diigiirerek pistona uygulanir Hem basing
hemde akig duyarli ve i¢ten ve digtan pilot uyarili oransal(proportional) ve adim(basamak)
cevabini igeren kontrol aygitlarinin birgok ¢esidi mevcuttur.

7.1.3.3 Pistonlu pompalar

Pistonlu pompalar aksiyal pistonlu pompa ve radyal pistonlu pompa olmak tizere iki
gruba ayrilirlar Burada her iki tip pistonlu pompa agiklanmaktadir.

1.Aksiyal pistonlu pompa:Bunlar tahrik mili ile baglantili piston blogunu agilandirarak
veya egik bir plakanin izafi dénmesi ile ileri geri harekete sebep olan ¢ok sayidaki
pistonlardan olusur.Uygun valflerin veya bir valf plaka grubunun kullanimiyla,pistonlar
akigkani emme bolgesinden basma bolgesine pompalayabilirler.

Sekil.7.1.3.3.a akigkan hareket ettirmek igin bir yarik kanall valf plakas: ile bir aksiyal
pistonlu pompanin ¢aligma elemanlarini g6stermektedir.Pistonlarin ileri geri hareket
etmesine sebep olan efik eksantrik plaka dénmez ve bir egik plaka(swash plate) olarak
bilinir Baz1 konfigiirasyonlarda silindir blogu sabittir ve eksantrik plaka tahrik mili ile
birlikte doner;bdyle durumlarda o genellikle salimm plakasi(wobble plate) olarak
tanumlanir.

Eger egik plakanin egimi degistirilirse,pistonun degigmesiyle mesafe degisir ve bu kadar
akigkan miktar1 pompalanirBu bir degisken debili aksiyal pistonlu pompanin
prensibidir. Tahrik milinin doniis yoni de@ismeden kalsa bile,efim plakasmin sifir eSim
plakasi agisint (yani merkezde) gegenini segmek akisin yoniinii tersine gevirir.

Yerlestirilmig(oturtulmug) valflere sahip olan aksiyal pistonlu pompalar hareket plakast
(port plate) kullanilanlardan daha fazla yiiksek basinglarda ¢aligmaya yeteneklidirler,fakat
tersine c¢alismazlar. Genellikle mevcut modeller 700 bar basinca kadar uygundurlar ve
digerleri 640 It/dakika akig hizlarma uygundurlar.Hareket plakasi(port plate) kullanan
modeller 1400 It/dakika kadar akisa (debiye) veya 350 bar basinca kadar basinca
sahiptirler.
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Sekil.7.1.3.3.a Aksiyal pistonlu pompa ve akig karakteristigi

2 Radyal pistonlu pompa:Sekil.7.1.3.3.b de gosterilen pompa ana yuvaya radyal olarak
monte edilmis pistonlara ve tahrik mili tizerinde eksantrik yatak iizerinde konumlanmis
yaylara sahiptir. Akiskan geri donugsiiz valflerin vasitastyla pistonlardan beslenir ve bu
belirli dizaynda 6zel pistonlardan ¢iktilar ayr1 ayr1 kullanilabilir,

Radyal pistonlu pompanin diger bir formu bir eksantrik dairede doénen bir blok
yakiminda yerlestirilmis pistonlara sahiptir. Akiskan merkezi mil iginden veya enjektor
memeden hareket eftirilirler ve degisken debiye dairenin eksantrikligini degistirerek
ulagilabilir.

Bazi modeller 1700 bar basinca kadar ve akis hizi oranlari 1000 lt/dakika’ya kadar
cahlisirlar.

Cift basingh radyal pistonlu pompalar aym eksantrik tarafindan ileri geri ¢alistirilan
buyiik diisiik-basing pistonlardan ve kiigitk yiiksek-basing pistonlardan olusur.Onlar bir
yavas hiz-yliksek basing operasyonu tarafindan takip edilen bir yiiksek hiz-algak basing
ilerlemeyi saglamak icin 6zel olarak pres uygulamalari i¢in gelistirilmiglerdir.
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Sekil.7.1.3.3.b Radyal pistonlu pompa

7.1.4 Yon denetim valflert

Yon valfleri(directional valves)pompadan gelen hidrolik yag gerekli oldugu yere
yOnlendirmek i¢in kullanilir. Check,siirgiilii ve kovan valfler bu kontrol i¢in yaygmn olarak
kullanlir.

Surgiili tip yon valfi enjeksiyon kaliplama makinalarinda yaygin olarak kullanilir.
Siirgiilii valfler hem iki konumlu hemde G¢ konumlu olabilir Bir iki konumlu valfte,bir
solenoid(sarmal bobin)bir konum ig¢in enerjilendirilir ve normal olarak bir yay solenoid
enerjilendirilmediginde, stirgiiyti ikinci konuma déndirecektir. Ug konumlu valf bir ikinci
solenoid ilavesi ile elde edilir.

Kiigiik valfler solenoid tarafindan dogrudan ¢alistinilabilirler;biyiik valflerde solenoid
calistrmali pilot valfler,pilot akiskani caligma stresi igin ana siirgliye yonlendirir.
Sekil.7.1.4.a bir yon denetim siirgiilii valfin bir kesit gorintsiinii gosterir.

Sekil.7.1.4.a Sirgili yon valfinin kesit gérinimi
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Bir check valf sadece bir yonde akiga miisaade eden bir tek bir yonli valftir.

Check valfin daha biyiik kullanim bulmasinin baglangici olan kovan valftir Kovan valf
esasen bir kuglik sirgili yon valfi tarafindan normal olarak agik galigtirilan bir check
valftir Kovan valfler strgilii valfler olarak aym yon akig kapasitesini saglamak igin
gruplandinlirlar. Sekil.7.1.4.b bir kovan valfin gematik bir goriniimiinii gosterir;kol
tertibatinin ve onun i¢ pargalarinin manifoldun yakininda monte edildigine dikkat
edilmelidir.
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Sekil.7.1.4.b Kovan valfin sematik goriniimii
7.1.4.1 Check valfler

Check valfler, kiire tipi, poppet tip ve siirgiilii tip check valfler olmak iizere ti¢ gruba
ayrilirlar. Herbiri ayr1 ayr agiklanmaktadir.

7.1.4.1.1 Kiire tipi check valfler

Bir yonde akisa miisaade eden ve ters yonde -akisi engelleyen en basit yon denetim
valfi geri doniigsiiz valf veya check valftir. Bu tiir bir valfin semboli ve karakteristik egrisi
Sekil.7.1.4.1.1 da gosterilmektedir.

Check valfler belirli ayirma basinglarini verrnek igcin farkli yay oranlarinda
mevcutturlar. Ayirma basinci(cracking pressure)check valfin agildigt andaki basingtir Eger
Ozel bir ayirma basinci devrenin bir fonksiyonu i¢in zorunlu ise,check valf semboliinde bir
yay gostermek aligkanlktir. Check valf Gizerinden basing diigimii akig hizina baghdir;en
yiiksek akig hizi,daha biiyiik kiire veya poppet onun oturmasini ve bodylece yiiksek yay
kuvvetini uzaklastirmak zorundadir.

Kire tipi check valfler yapinin en az pahali formudur,fakat kireye kilavuzluk
edilmediginde kagak olugmasi i¢in bir e@ilim vardir.Imalatcilar kendilerinin check



91

valflerinin akigin bir yoniinde kagaga serbest oldugunu ve ters ydonde serbest akisa
musaade ettigini sikayet etmelerine rafmen,ince bir ¢izik,aginma etkisi veya poppet veya
oturma tizerindeki kusur bazi kagaklara izin verecektir. Yumusak oturmali check valfler
oturma igin Delrin veya benzer polymer malzeme kullanirlar ve %100 sizdirmazlik
mimkiindiir,fakat valf Oomriniin masrafi olur.Bununla beraber,genellikle 200 bar’in
tizerindeki basinglar igin veya 35 °C iizerindeki sicakliklar igin onlar uygun degildir.
Yiiksek basingta yeter derecede sizdirmazhk saglayan valfler disiik basinglarda
sizdirabilir. Yitkksek basingta,poppet iyi bir sizdirmazlik saglayarak, hidrolik olarak
oturtmaya bastirilir;diigiik basinglarda,sizdirmazlik kuvveti azdir ve valf sizdirabilir.

:\; \:_r;r\v\;\. N -O—
TFHFSS o Standart Sembol

o S —
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Serbest Akig —— Onemlidir
Basing
Diigiimit
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Sekil.7.1.4.1.1 Kiire tipi check valf semboli ve karakteristik egrisi
7.1.4.1.2 Poppet tip check valfler

Poppet tip check valfler kire tipi check valflere benzerdirler,¢linkii sizdirmazlik
elemani bir poppettir ve contadir,fakat onlar mekanik olarak veya elektriksel olarak
hareket ettirilirler. Konvensiyonel siirgiilii tip yon denetimleri tizerindeki avantajlar:

1. Kapah konumda hakikaten sifir kagak saglarlar.

2. Poppet elemanlar uzun sireler igin basing altinda kalmaktan kurtulduktan sonra bile
yapigmazlar.

3. Hizlh kararh cevap zamanlarina(15 ms’ye kadar) sahiptirler.
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Dezavantajlar:

1. Aksiyal basing dengesi hemen hemen miimkiin degildir ve yiiksek basingta poppeti
akiga karst agmak i¢in 6nemli kuvvete ihtiyag duyulabilir.Bu algak akis isi i¢in dogrudan
mekanik harekete sahip olan valfleri sinirlar.

2. Genellikle 6zel poppetler multiport valflerin karmagikligini 6nemli 6l¢ide arttiran her
akis yolu igin gereklidir.

7.1.4.1.3 Surgiili tip check valfler

Yon denetim valflerinin ¢ok bilyitk ekseriyeti bu kategoriye girer. Konstritksiyon bir
kayar siirgiilii bir valf gévdesinden olusur.Siirgii aksiyal olarak hareket ettirildiginde,valf
govdesinde kapilar(portlar) ve kanallar siirgiide daraltilan kisimlarda igten temasa
gecerler.

Sekil.7.1.4.1.3 siirgii en ug konumlarda oldugu zaman bir bes kapili valfte gegitlerin
nasil birlestigini gosterir. Valf kapilart normal olarak gosterilir.

P: Basing kapisindaki miktar (1)

T: Geri doniis veya tank kapisi veya kapilar (3)ve(5).Hatta T1 ve T2 olarak belirtilebilir.
A,B:Silindir veya servis kapilar (2)ve(4).

Listede parantez igine alinmig ortaklagtiridlmis numaralar CETOP kapr tammlama
numaralaridir. Stirgiiniin en ug sag taraf konumunda,P den B ye ve A dan T1 e baglanti
vardir. Siirgii sol taraf konumuna dogru hareket ettirildiginde,P, A ile ve B, T2 ile birlesir.

Yon denetim valflerinin ekseriyetinde iki tank kapist T1 ve T2 sadece bir yaygimn tank
kapisi T ile bir dort kap: valf Gretmek icin valf govdesi veya temel plaka yakininda stirekli
olarak igten birlegtirilir.

Komponentler gok dar toleranslarla ve ince yuzey isleme ile islenirler. Sizdirmazhik
stirgli dis ¢apr ile valf i¢ gapt arasindaki yeterli sikilifa baglidir. Elastomer contalar ve O’
ringler yiiksek akig kuvvetleri ve basinglart icerdiginden dolayr bu amag¢ igin
kullanilamazlar. Bazen siirgiiler gerekli toleranslari tamamen saglamak icin segilerek uygun
hale getirilirler.Siirgii tizerinden belirli bir miktar kagak siirtiinmeyi yenmek igin yaglamak
i¢in gereklidir.

Harekete gegirme gegitli yollarla yapilabilir; el manivelas;, mekanik diigme, kam,
solenoid, pilot basinci veya pnomatik basing.
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Sekil.7.1.4.1.3 Beg kapili strgglii tip check valf
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7.1.4.2 Kovan (cartridge) valfler

Bunlar valf blogu veya manifold iginde bir standart hiicrede yerlestirilebilen bir valf
kovanindan olusurlar.Konstriikksiyonun bu formu bilhassa basing denetimleri,akig
denetimleri ve check valfler igin yillarca kullanilmistir,fakat hem poppet hemde strgiilii tip
solenoid valfler mevcuttur.Delme ve delik genigletme takimlan daha sonra kovani igine
almak i¢in kilavuz ¢ekilecek standart bogluklan islemek igin kullanibir(Sekil.7.1.4.2).
Makina imalt¢ilan siirgiilerin ve poppetlerin hareketi ve yay siniflan v.s i¢in diigiinmek
zurunda degildirler,¢linkii bunlar hidrolik valf imalat¢ilan tarafindan dikkate ahinir. Sistem
Ozel olarak yigm tiretimi igin avantajhdir ve standartlagtinlmig gruplar veya birlegtirilmis
devreler pahali ve potansiyel olarak kagak tesisati ve baglantilar1 bertaraf eder.

“’Kovan valf”’ terimi son zamanlarda yon,check,akis ve basing fonksiyonlarinin kontrol
edildigi (kovan mantik valfleri),pilot ¢aligmali check valflerin prensip olarak bir g¢esidi
i¢inde genel isim olmusgtur.Onlar bazen ’mantik elemanlari’ olarak anilirlar ve belirgin bir
karakteristikleri fiziksel boyutlar ile bagntili olarak yuksek akig kapasiteleridir. Bu valfleri
kabul eden standart kovanlarin gesitleri DIN 24342 spesifikasyonunda detaylandirilir,

Valf kovam veya govdesi bir poppet veya siirgii tarafindan birlestirilen veya ayrilan iki
ana kapiya(port) sahiptir(A ve B). “’Poppet tip kovan valf’’ temel olarak bir¢ok yoldan
pilot uyarili olarak ¢aligabilen bir check valftir,oysa “’stirgilii tip kovan valf”’ kontrol
hareketi tarafindan hem normal olarak tam olarak agik ve kapali olan deZisken bir
stnirlandiric: olarak kullanilir.Iki tip kovan valfin hareketi tamamen farkhidir ve ayri olarak
g6zoninde tutulacaktir.
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Sekil.7.1.4.2 Kovan valf
7.1.4.2.1 Poppet tip kovan valfleri

Baz1 dizaynlarda poppet bitin pilot baglantilar1 igeren bir kapak veya ust plaka
tarafindan konumda tutulur ve kovana uygundur.Digerleri bazi konvensiyonel kovan
valfler tarafindan kullanilan standart kovanlara uygun olmak i¢in dizayn -edilirler
(Sekil.7.1.4.2.1).Dengelenmis poppetlere veya siirgiilere sahip olan mantik elemanlan
ayarlanabilirler ve basing denetimleri olarak genisce kullanilirlar. Dengelenmemis
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poppetler ile olanlar 6ncelikle yon denetimleri veya akiy denetimi olarak poppet
hareketinin siirlandirilabilecegi yerler gibi yerlerde fonksiyonlari anahtarlamak igin
kullanilirlar.
Poppet tip valflerin baglica avantajlari:

. Kiigiik fiziksel boyutlarina gore ¢ok yuksek akis hizlar1 saglanabilir.
. Poazitif bir sizdirmazlik elde edilebilir.
. Oldukga hizli hareket edebilir,fakat zayif anahtarlamaya da kolayca adapte olabilir.
Poppet veya siirgiiniin oturmas: ile birliktegekli valf grubu igin farkli cahigma
karakteristikleri vermek i¢in gesitlendirilebilir.
Dengelenmemis poppetlerin en biiyiik dezavantaji buttin kanallardaki basing degisimlerine
duyarli olmasi,basing artiglan sayesinde kusurlarin olugsmasidir. Devre dizayninda emniyetli
calismay1 temin etmek icin belirli dikkat gosterilmelidir.

Bir kovan valfte poppetin agilma ve kapanma hareketleri basing bagimhdir ve tg
alandaki kuvvetlerin bir fonksiyonudur.
Ax=Kanal A daki poppetin etkili alam
A= Kanal B deki poppetin etkili alant
Ax= Kanal X deki poppetin etkili alani
oldugunda,
A= AtAg (7.14.2.1)
olarak ifade edilir.
Sekil.7.1.4.2.1 a da sematik olarak ve sembolik olarak gosterilen dengelenmis poppet tip
valfte;
Ap=0 ve A, alani Ax alanina esittir.
Pilot X valf fonksiyonunu kontrol eder.Eger X kanal B ile birlestirilirse,valf poppetin
acilmasi ile A dan B ye akigsa miisaade ederek,fakat poppetin kapanmasi ile B den A ya
akigt engelleyerek bir check valf olarak galisir Eger X kanali bir dig basing ile birlestirilirse,
valf basinci kontrol etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil.7.1.4.2.1.a Dengelenmis poppet tip kovan valf Alan orant Ax=Ax

Sekil.7.1.4.2.1.b de sematik olarak ve sembolik olarak gosterilen dengelenmemis
poppet tip valfte;farkli alan oranlan elde etmek miimkiindiir, tipik olarak;
AB=O.1AA iken, AAI Ax=l o 1.1
AB=O.OSAAiken, AAI AX:1 :1.05
A=A, iken, Aa:Ax=1:2dir.
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Sekil.7.1.4.2.1.b Dengelenmemis poppet tip kovan valf Alan oran1 Ax=As+Ag
7.1.4.2.2 Surgula tip kovan valfler

Stirgiilti tip kovan valfler basing ayarlamasi ve basing telafisi i¢in kullanilirlar.Onlar
normal olarak kapali veya normal olarak agik valf konfigiirasyonuna gore akig yolunu azar
azar agmak veya kapamak i¢in valf govdesinde dengelenmis sturgiileri (1:1 alan orami)
caligtirirlar(Sekil.7.1.4.2.2). Valfin fonksiyonu siirginiin kontrol edildigi sekil tarafindan
belirlenir. Pekgok basing ayarlama fonksiyonlart kovan valfler tarafindan yerine getirilebilir.
Normal olarak,kapalt strgiiler basing emniyet,siralama,tahliye karst dengeleme ve bypass
tip akig ayarlayicilarda(regulatorlerde) dengeleyici olarak kullanilir.

Normal olarak agik siirgiiler basing diigiirme valflerinde kullanilirlar ve sinirlayici tip
akig denetimlerinde basing dengeleyici olarak kullanilirlar.

I
—_
(
|
'

(a) A (b)

Sekil.7.1.4.2.2 Siirgilii tip kovan valf.a)normalde kapali b)normalde agik
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7.1.5 Servo ve oransal (proportional) valfler

Proses kontrol ile olduk¢a ilerlemis microprocessor kontrol sistemi ile aynt oranda
bliytik fayda oransal valfler ve servo valflerin olusumudur. Valfler akis1 ve basinct kontrol
etmek igin kullamlabilir. Oransal ve servo valfler arasindaki performanstaki ana farklilik
cevabin hizidir,servo olusum ile hiz bir oransal valften daha hizlidir.

7.1.5.1 Oransal (proportional) valfler

Oransal valfler bir devamh degisken elektriksel giris sinyalini bir oransal hidrolik ¢ikis
sinyaline donugtiiriir Belirli(6zel)uygulamalara baglh olarak bir ayinm asagidaki temel
fonksiyonlar arasinda yapilir.

7.1.5.1.1 Fonksiyonlarina gore oransal valfler

Fonksiyonlarina gore oransal valfler dort gruba ayrilirlar. Bunlar agagida tanimlamr.
1.0ransal basing valfleri:-Temel olarak konusulanbunlar oransal solenoid olarak
adlandirilan,bir elektriksel konumlama tahrigi tarafindan degistirilen manuel ayarlama
aygitinda elektriksel ayarlanabilir basing kontrol valfleridirler.
2.Oransal kisma (throttle) valfleri:Bunlar kesin 6lgiim kayitlar ile kayar siirgiilii valf
temelinde dizayn edilmis elektriksel ayarlanabilir kisma valfleridir Klasik sembol genellikle
bir yon denetim wvalfi igin olandan tiretiimis olan bir sembol tarafindan
degistirilir. Semboliin tistiindeki ve altindaki ift gizgiler devamli olarak degisken bir halden
diger hale gecis karakteristigini gosterir.
3.Oransal akig kontrol valfleri (basing telafili): Yik telafili(dengelemeli)akis kontrol
valfleri basing dengeleyicileri ile birlesimde oransal kisma valfleri ve yon denetim
valflerinden olusmusglardir.
4.Oransal yon denetim valfleri:Bunlar siirgiiniin herbir ucunda 6lgiim kayitlan ile olan
sirgiilit valflerdir.Onlar bir valfte yon denetimini ve hiz denetimini birlestirir.Onlar 2
¢aligma sinifina gore,2 oransal solenoid tarafindan kontrol edilirler. Bu valfler bir yay yiiklii
merkezi veya orta konumu gosterirler ve burada da semboliin istiindeki ve altindaki ¢ift
¢izgi,farkl: anahtarlama konumlar arasindaki kademesiz bir halden diger hale gegisi

gOsterir.
|
I
I

Sekil.7.1.5.1.1.a Oransal basing valfi
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S
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Sekil.7.1.5.1.1.b Oransal kisma valfi



97

pes

Sekil.7.1.5.1.1.c Oransal akis kontrol valfi (basing telafili)

XY,

\
Sekil.7.1.5.1.1.d Oransal y6én denetim valfi
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7.1.5.1.2 Oransal valflerin karakteristik egrileri

Karakteristik egriler hidrolik ¢ikti sinyali p(veyaQ) ile elektriksel girdi sinyali Uk
arasindaki kargilikli iliskiyi gosterir.

Not:Girdi sinyali Ug ,solenoid’deki sinyali degil,elektronik valf yiikseltecindeki girdiyi
ifade eder.

ideal durum iki faktor arasinda tam anlamuyla lineer bir karsihkli iliskinin olmas
olacaktir,diger bir deyisle,bir dogrusal karakteristik.Oysa,pratikte karakteristik genellikle
kiiciik sinyal simiflarinda en iyi kararlilifa erigmek igin hafifce eSilmigtir.

1.Basing valfleri(basing sinyal fonksiyonu):Karakteristik egrinin alt bolgesi egimlidir ve
tamamen ‘’0”’ a ulagmazBu pilot uyarilt sistemlerin durumunda ana kademe yay basinci
tarafindan arttirilan,akis direncinin bir sonucudur.

p bar

AN

p min

Ue V

Sekil.7.1.5.1.2.a Basing valfi basing sinyal fonksiyonu

2 Kisma valfleri(volumetrik akis sinyal fonksiyonu):Bu karakteristik egri her iki ugta
egridir. Egrinin alt bolgesinde, valf agilmas: geciktirilir ve st bolgede,hidrolik doyma belli
olur.

Not:Biitiin kisma valfleri durumunda, volumetrik akig,basing diisimi Ap ye baglidir.
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Bir kural olarak,nominal akis hiz1 ve bu nedenle karakteristik egri Ap=8 bar’a aittir.Bu
valfin sadece Ap=38 bar da galigabilecegi anlamma gelmez.Diger basing diislimii hesaplar
icin akis hizi kare kok fonksiyonuna goére hesaplanir.

Q~Vp (7.1.5.1.2.a)

Apy
(7.1.5.1.2b)

Q=Quom V¥
APn om

Pratikte, basing dengeleyicileri basing diisiimiint sabit tutmak igin kullanihr.

Q ¥Ymin

l‘o
<

i

ap=8bar N ‘E )L Us VQ/ 4’;
pod 7%

Gakigma 2 4 6 8 10
Ug V

Sekil.7.1.5.1.2.b Kisma valfi volumetrik akis sinyal fonksiyonu

)

Egrinin alt boliimiindeki egrilik degisken kisma kesit bolgelerinin geometrik sekline
baglidir Bunlar siirgiideki faturalarin formunda veya valf yuvast veya stirgii kovam
icindedir.Bir diiz egri genellikle agilmanin bagslangict igin olan 6zel kosulu belirler(sinyal
kararliligs).

Q [/min
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Sekil.7.1.5.1.2.c Kisma kesit gekilleri
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Egrinin en iist bolgesindeki egrilik hidrolik doyma ile olusturulur yani;valfteki degismeyen
kisma elemanlan da sonug olarak gercek kisma kesitine ilaveten etkili olur.

Agilmanin baglamasi valf siirgiisiindeki kisma kesitinin ¢akigmasina baglidir.Bu ¢akigma
yaklagtk olarak toplam stirgii hareketinin %20 sinden olusur ve baglangi¢ konumunda
verilen bir sizdirmazlik derecesi igin garantidir.A¢ilmanin baglamas: elektronik valf
yiikseltecinin sifir-nokta ayarlamas: tarafindan degistirilebilir.

3.Y6n denetim valfleri (volumetrik akis sinyal fonksiyonu):2 galisma sinifina ait olan
bu valf tipinin karakteristik egrisi 2 dortte bir gember boyunca uzamr Egrilerin herbiri
digerine hem yanyana olarak hemde kdsegen olarak terstir ve hatta, “’egri’’ kisma valfi
egrisine benzerdir ve her 6lgim kayidi(metering notch) igin Ap=8 bar’1 ifade eder Eger
PA ve PT nin (veya PB ve AT nin) kanallannin kisma kesitleri 6zdes ise,bir tek egri
yeterlidir,aksi takdirde onlar ayn egriler yardimryla gosterilmek zorundadirlar.

Valfin bu tipi ile merkezde veya orta konum alaninda stirgii hareketinin yaklagik +%20
sinin genellikle bir *’pozitif ¢akigmas1’” vardir.O genellikle elektronik yiikseltegde bir telafi
devresi (compensation circuit) tarafindan diigiirilmesine ragmen,sizdirmazhgin belirli bir
derecesi bu “’6lu bolge’’ tarafindan garanti edilir.Bu stirgti hareketi ve girdi sinyali Ug igin
farkli skalalar kullanilmastnin sebebidir.

A Hbe
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Cakisma

Sekil.7.1.5.1.2.d Yon denetim valfi volumetrik akis sinyal fonksiyonu
7.1.5.1.3 Oransal valflerin ¢aligma sinirlarn
1.Basing valfleri:Basing valfleri ile, volumetrik akis sinirlandirilir ve Qmax olarak

adlandinlir. Konvensiyonel basing emniyet ve basing digirme valflerine benzer olarak,akis
hizinin bir fonksiyonu olarak ayar basinci kararhlig: bir diyagram formunda ifade edilir.
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p bar

Q 7min

Sekil.7.1.5.1.3.a Basing valfi galisma sinurlari

2 Kisma valfleri ve yon denetim valfleri:Bu valfler basing dengeleyicileri olmadan
calistirildiklar zaman,diisiik yiikleme ve yiiksek girdi basinglarinda bir yiiksek Ap olusur
ve bu nedenle Q~VAp ye uygun olarak yitksek bir volumetrik akig olusur.Misaade
edilebilir degerler bir Ap/Q diyagraminda verilmektedir.Eger bu degerler gecilirse, valf
strgiisindeki aks kuvvetleri konumlama kuvvetlerini yener ve valf kontrol edilemez hale
gelir.

< 5
Q B
L AT
f_f*.‘l 4 | |

Q Vmin

Sekil.7.1.5.1.3.b Kisma valfi ve yon denetim valfi ¢aligma sinirlar
7.1.5.1.4 Oransal valflerin cevap zamani

Cevap zamar bir oransal valfin dinamik karakteristiginin basit bir isareti olarak gorev
yapar.Q girdideki ani bir sinyal degisimine cevap olarak tanimlanur ve solenoid bobin veya
valf siirgii hareketi ile ilgilendirilir.Osiloskopik zaman olgimintn baglangicinda ve
sonunda bir halden diger hale gegis genellikle kabul edilmez. Amaca uygun cevap zamamn
degerleri 25...60 ms dir.
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Sekil.7.1.5.1.4 Oransal valflerin cevap zamani

7.1.5.1.5 Oransal valflerde manyetik gecikme,tersine ¢evrilen hata,cevap duyarlilig:
(hysteresis,reversal error,response sensitivity)

Bu ii¢ deger birbiri ile g¢ok yakindan ilgilidir.Onlar elektromagnetik sinyal
doniistiiriiciisiine(magnetic  hysteresis),mekanik  siirtinmeye,transfer ~elemanlarindaki
hareket serbestligi/toleranslara ve herseyden 6nce oransal solenoidin konum kontroluna
katilip katilmadigina baglidir. Valfler i¢in amaca uygun degerler:

1. konum kontrolu ile < %1 ve valf igin
2 konum kontrolsuz yaklagik %5.
1. Manyetik gecikme(hysteresis):Bu,bir tam sinyal oran iginden gegirildigi zaman aym
¢ikt1 sinyali igin girdi sinyalindeki maksimum farkliltk olarak tanimlanir($ekil.7.1.5.1.5.a).

2.Tersine gevrilen hata(reversal error):Bu,verilen bir durma noktasindan,ters yonde,
bir degisim yapildiginda,gikti sinyalinde olgtlebilir bir degisimin iretilmesinin gerekli
oldugu,girdi sinyalindeki bir degisim olarak tanimlanir($ekil. 7.1.5.1.5.b).

3.Cevap duyarlih@i(response sensitivity):Bu,verilen bir durma noktasindan,ayn: yonii
devam ettirerek,bir degisim yapildifinda,gikti sinyalinde olgtlebilir bir degisimin
tretilmesinin  gerekli oldugu,girdi sinyalindeki bir degisim olarak tanimlanir
(Sekil.7.1.5.1.¢).
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Sekil.7.1.5.1.5.a) Manyetik gecikme b) Tersine ¢evrilen hata c) Cevap duyarlilig
7.1.5.2 Kapal: ¢evrim oransal valfler

Kapali ¢evrim oransal valfler oransal yon denetim valfleri ile mukayese edilebilirler ve
genellikle bir 4/3 fonksiyona sahiptirler.O negatif ¢akismaya sahip olsa bile,merkez ve orta
konum her zaman kilitlenmis modda gosterilir.Solenoid enerjilendirmeme ile,valf
tamimlanmarmug bir konum alir Dogrudan kontrol edilen kapali ¢evrim oransal valfler
solenoid enerjilendirilmediginde geri doniis yay: tarafindan belirlenen ilave bir 4. konuma
sahiptirler(emniyet konumu).

4/3 fonksiyonlu valflere ilave olarak,3 yollu valfler devamh bir halden diger hale gegisin
lizerinde duran,hatta ‘’iki 6lgtim kayith kontrol’” diye adlandirlanlar mevcuttur.

7.1.5.2.1 Kapalt ¢evrim oransal valflerin akig karakteristigi

Bu egri valf yiikseltecinde elektriksel girdi sinyalinin bir fonksiyonu olarak volumetrik
akis1 gosterir.Oransal yon denetim valflerinin karakteristik egrilerine tezat olarak.kapali
¢evrim oransal valf egrileri onlarin “’sifir cakigmasina’ gore sifir noktasi iginden gegerler.
Egri,hatta ¢ok diizdiir,diger bir deyisle,girdi ve g¢ikt1 sinyalleri arasinda ¢ok mutlak bir
lineerlik vardir.Bu o6l¢iim kayidi(notch) geometrisinin ve ¢ok yiiksek basing diisiiminiin
bir sonucudur.Oransal yon denetim valfleri i¢in karakteristik egri normal olarak Ap=8 bara
ait olmasina ragmen,(Sekil.7.1.5.1.2.b) kapali ¢evrim oransal valfler ve servo valfler
olgiim kayidlan (metering notch) yardimi ile Ap=35 bar temelindedir.Burada yine,diger
basing diigiim rakamlar i¢in akis hiz;

Apy

Qx= Qnom vV (71512}3)

AProm

formiilii ile hesaplanir.



103

= >

v
T
-

1)
-

-

-

[y
[ Hlw

Q %
100 I l

80+—
4
T L0
ol A

-Ug V -10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10

L1 g

Q %

Sekil.7.1.5.2.1 Kapal: gevrim oransal valflerin akig karakteristigi
7.1.5.2.2 Kapali gevrim oransal valflerin uygulama sinirlar

Akis kuvvetleri dogrudan uyanl kapali gevrim oransal valf durumunda maksimum
volumetrik akist smirlar.Pilot uyarili valfler onlarin gok yitksek konumlama kuvvetleri
sayesinde bu konuda sinirlamalara maruz degillerdir.

7.1.5.2.3 Kapali gevrim oransal valflerde manyetik gecikme,tersine cevrilen hata,
cevap duyarliig: (hysteresis,reversal error,response sensitivity)

Bu degerler oransal valfler igin olanla aym gekilde tanimlanir(Sekil.7.1.5.1.5.a,b,c).
Kapal kontrol gevriminde yerlestirilmig ¢ok ciddi gereksinmeler tarafindan kabul ettirilmig
olan uygun degerler; %0.2 ... 0.5 dir.

7.1.5.2.4 Kapali gevrim oransal valflerde merkez-konum ¢akigmast

Merkez konumda kapali gevrim oransal valflerin sifir gakigmast bir konum kontrol
cevriminde onun uygulamast i¢in 6nceden gerekli olan bir zorunluluktur.Pozitif ¢akisma
bir kontrol eleman: olii bolgesi ile sonuglanir ve karigik bir etkiye sahiptir.Diger taraftan
negatif gakisma,kagak yag akisinda agikga goriinen bir artig ile sonuglanir.
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Cakisma hususunda,kapali ¢evrim oransal valfler ve oransal valfler 6nemli Slgiide
farklidir. Merkez veya orta konumda 6lgiim kayidi ¢akigmasi da transfer fonksiyonundan
sonuglandirilabilir.

Valf siirgiisii ve yuva veya siirgii kolu gozontne alnarak negatif ¢akigma yerleri
aginmaya dayanikli malzemelerin kullaniminin kabul ettirilmesi kadar ciddi olarak dogru
imalati gerektirir. Elbette,bu uygun olarak maliyetlerin artigiyla sonuglanur.

Valfin sifir gakigmasinin sinifi(kalitesi) ve baglangi¢c durumunda onun sizdirmazligi,
“’basing kazanci’’ diye adlandirmayla agiklanir.Bu kapali kullanici/yitk baglantilarinda
%80 bir sistem basinct farkina ulagmak igin yluzde kag ayar noktas: sinyali gerektigini
belirler. Bu degerler %1...3 oramndadir. ‘’Basing kazanci’’terimi,aymi anda degisebilen
mekanik olarak igten baglanmis 4 degigken kisma i¢in 4 6l¢iim kayidinin ne zaman hesaba
katildigim anlamak i¢in ¢ok kolaydir.

QL $ Q. QL

/ QL: P—=T
A, B engellenmis

SN _

"UE - o *UE —UE - *UE _UE -

+Ug

«Q3 +Q *04

-Ug = * +Ug -Ug = = +Ug

Sekil.7.1.5.2.4 Cakigma gesitler a)Negatif cakisma b)Stfir ¢cakigma c)Pozitif ¢akigma
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Sekil.7.1.5.2.4.d Merkez-konum ¢akigmasi
7.1.5.2.5 Kapali gevrim oransal valflerin dinamik karakteristigi

Bu,valfin sinyal degisimlerine ¢abukg¢a cevap verme yetenegi hakkinda bilgi saglar.
Bu ¢ok basitge ‘’harekete gecirme zamanini’’ kullanarak agiklanabilir;yani onun girdisinde
bir sinyal atlamasina cevap vermek igin kabul edilen zaman.Kontrol miihendisliginde
kullanilan sistemlerin durumunda boéyle olmasina ragmen, ‘’harekete gecirme zamani’” her
zaman valfin dinamik karakterini tanimlamaya yetmez.Frekans cevabi bu nedenle
genellikle kapali ¢evrim oransal valflerin durumunda kullanilir ve bir Bode gosterim plani
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formunda gosterilir Bu metod diger transfer elemanlarmin degerlendirilmesi igin de

kullanilir.
Frekans cevabi Bode gosterim plani:Bir sinusoidal girdi sinyali test altindaki valfe

uygulanir.Sinusoidal ¢ikti sinyali egrisi;

1.faz (evre) degisimi ve
2.genlik séniimleme A:E nin frekans artis1 oldugunda meydana geldigini gosterir.
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Sekil.7.1.5.2.5 Frekans cevabi Bode gosterim plam

Bode gosterim plani faz degigimi bir 360 ° periyodu igin derece olarak verilir ve bir
logaritmik skalada genlik sontimlemesi;
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Ua

dB=20 log (7.1.5.2.5)
Uz
olarak ifade edilir.

Frekans sinir1 bir - 90 °faz degisiminin olugtugu frekans olarak tanimlanir.Daha ileri bir
tammlama -3 dB lik bir genlik séniimlemesine iliskindir.Bu tanimlamalar agagi yukarn aym
frekans sinir ile sonuglanir;yani hem -90 ° faz degisimi hemde -3 dB genlik séniimlemesi
hemen hemen ayni frekansta meydana gelir. Valf kontrol ¢evriminin lineer olmamasindan
(nonlineer) dolay,frekans cevabi sinyal genli§inin bir fonksiyonudur.Sinyal genligi bir
parametre olarak tammlanmak i¢indir.Bir valfin dinamik cevabi bilhassa kiigiik sinyal

bolgesinde ilgi ¢ekicidir ve genellikle U=Up,y 1n %5 1 i¢in aragtirilir.
7.1.6 Enjeksiyon vidasi tahrik hidrolik motoru

Enjeksiyon plastiktiklestirme vidasi igin en yaygin tahrik tnitesi hidrolik motordur.O
basingh akigkani hidrolik pompalardan alir ve donerken bu eneriyi tork olarak ve
devir/dakika olarak hidrolik motor tahrik miline iletir.

Enjeksiyon sisteminin en yaygin tipi bir dogrudan tahrik hidrolik motor kullanir.Bu
motor doZrudan vidaya baglanmugtir;bdylece hidrolik motor torku ve hizihatta
plastiklestirme vidasinn torku ve hizidir. Enjeksiyon tnitesinin ikinci bir tipi bir hidrolik
motor ile birlesmede bir disli kutusu kullanir.Bu yéntemde bir en kiigiik hidrolik motor
disli kutusunun hizi digtirmesi ve torku arttirmasi ilebir yliksek hizda g¢alimada
kullanilabilir Digli kutusu ile,vida i¢in gii¢ temin etmek igin bir degigken hizh elektrik
motoru kullanmak da miimkiindiir.

7.1.7 Hidrolik sistem montaji

Hidrolik sistemin montaji ve montaj i¢in kullanilan komponentler hidrolik sizintinin
azaltiimasinda ¢ok 6nemlidir.Manifoldlar y6én valflerinin monte edilmesi i¢in miimkiin
olan her yerde kullanidmalidir.Manifold i¢inde i¢ten delinmis kanallar hidrolik akiskam
uygun valflere ve unitelere gonderirDogrudan digli O-ring tesisatlar manifoldlar ve
hidrolik regiilator(actuator) arasinda rakor(connector) olarak kullanilmalidir.Bu tesisatlar
dis ¢ekilmis rakorlarda bir pozitif O-ring contaya sahiptirler,bdylece eskimig boru digli
tesisatlarda bulunan metalden metale contalara glivenme ihtiyac: bertaraf edilir.

7.1.8 Bakim ve servis

Birgok plastik enjeksiyon kaliplama makinast eger onlar uygun olarak igletilir ve bakim
yapilirsa giivenli sekilde galisacaktir.Planlanmis bir bakim programmimn olugturulmus
olmasi ¢nemlidir Makinalardaki yaygin problemler,yaglama yetersizligi teterli olmayan
sogutma suyu,filitre degistirmede hata ve genel isletmecilik hatalaridir.
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7.2 Plastik Enjeksiyon Makinas: Hidrolik Devre Uygulamalan

Plastik enjeksiyon kaliplama makinalarinda hidrolik elemanlanin 6nemli kullanimiyla,
insanin bazi temel devre sembollerini ve bir devrenin nasil olugturulacagiu 6grenmesi
onemlidir. Asagida bu uygulamalardan 6mekler verilmektedir.

Uygulama 1:Sekil.7.2.a da bir mafsal kapamali makinay1 agmak ve kapamak i¢in bir
devrenin nasil olusturuldugu agiklanir.

Devre bosta (rolantide) calisma modunda gosterilir(Sekil.7.2.a). Pompadan ¢ikan
akiskanin yon valfi i¢inden gecerek (P den T ye) tanka gitmesi konum 2 durumunda
belirtilir. Eger solenoid A enerjilendirilirse,yon valfindeki siirgii konum 1 e kayar,bdylece
silindirin ana alaninin igine ve P den A ya akisa miisaade edilir. Geriye gekilen alan sonra
yon valfi icinden (B den T ye) tanka yonlendirilmis olacaktir.Silindirin ana alanma
yonlendirilmis akigkan ve tanka yonlendirilmis geriye ¢ekilen taraf ilesilindir ileri
gidecektir Eger selonoid B enerjilendirilirse,stirgti pompanin geri ¢ekilen alana akisa
miusaade etmesi ile konum 3 e kayacaktir ve ana alan tanka yonlendirilecektir.Bu silindirin
ac¢ilmasina miisaade edecektir Basitlestirilmig bir formda,bu devre bir mafsal mengeneyi
kapatabilir.

Hidrolik devrenin normal olarak ¢aligtirdigi enjeksiyon kaliplama makinasimin temel
kisimlari;
1.Mengene
2 Piskirtiici(ejector)
3.Enjeksiyon grubu
4 Plastiklestirme vidast
5.0cak
6.Enjeksiyon silindiri

Tank J Q

Sekil.7.2.a Bir mafsal agma kapamali plastik enjeksiyon makinast i¢in basitlegtirilmig bir
hidrolik devre
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Uygulama 2:Asagida bir enjeksiyon kaliplama makinasinin plastiklestirme vidasinin
hareketi gosterilmektedir(Sekil.7.2.b).Beslemenin ve vidanin donmesinin kontrolu igin ve
kuvvetin ve hizin dogru kontrolunu temin etmek igin -oransal basing valfleri ve oransal
kisma valfleri kullanilmaktadir.

Plastik malzeme sitilir ve vidanin dénmesiyle plastiklestirilir. Vida bir hidrolik motor

tarafindan tahrik edilir ve onun dénme hiz1 yon denetim valfi 6 nin “’a’’ y1 anahtarlamasi
ile oransal kisma valfi 1 tarafindan belirlenir.Vida aksiyal olarak saga dogru hareket eder
ve enjeksiyon silindiri basinglandirilmig yag: 4 ve 2 den olusan bir pilot uyarili basing
emniyet valfi lizerinden yerdegistirir Kars1 basing pilot valf 2 tarafindan belirlenir, *’geri
basing’’ olarak adlandirilir. Yon denetim valfi 5 “’b”’ ye anahtarlanur.
Plastiklestirilmis malzeme,basing enjeksiyon silindirine uygulandifinda ve vida ileri dogru
hareket ettifinde kaliba piiskiirtiilir. ’Enjeksiyon basinct’”” 3 ve 2 den olusan bir pilot
uyarih basing diigiirme valfi tarafindan belirlenir,bununla yon denetim valfi 5 2’ ya
anahtarlanmir Enjeksiyon hizi,yon denetim valfi 6 nin “’b>’ ye anahtarlanmasi ile,oransal
kisma valfi tarafindan kontrol edilir Enjeksiyon prosesinin tamaminda,2 deki basing 6zetle
“’tutma basinct’’nin seviyesini arttirir.

Sekil.7.2.b Plastik enjeksiyon makinasi enjeksiyon vidas: hareketi hidrolik devrest
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Uygulama 3:Enjeksiyon kaliplama makinasinin en 6nemli kismi kaliplama iinitesi
hareketi agagidaki devre semasinda gosterilmektedir(Sekil.7.2.c).Bu makinada,kontrol
hareketi enjeksiyon hizina ve enjeksiyon silindirinin konumuna,gercek enjeksiyon prosesi
esnasindaki muhtelif basinglarda uygulanir. A blok grubu 3/2 kontrol valfi muhtelif
kontrol fonksiyonlar1 igin regiilatér (actuator) olarak kullaniir.Bu kapali ¢evrim oransal
valf ana evre 9 ve pilot valf 9.1 den olugur.

Enjeksiyon hizinin kontrolu igin,gercek deger sinyali bir konum olgiim sistemi 9.5
tarafindan saglanir. Volumetrik akig kovan valf 9 un P—A ya o¢l¢iim kayidi (metering
notch) tarfindan kontrol edilir.

Basing sensorii 9.4 “’enjeksiyon basinci ©’, “’tutma basinci’” ve “’geri basing ’ igin gergek
deger sinyallerini saglar.Basinglar kovan valf 9 un A—T ye olgim kayidi tarfindan
sinirlandirilir,

Bir galigma gevrimi periyodu esnasinda degistirilen volumetrik akislar ve basinglar pompa
1 tarafindan iiretilir ve oransal valfler 2 ve S tarafindan kontrol edilirler.

Uygulama 4:Burada plastik enjeksiyon makinasinin kalip kapama (mengene)
grubu,enjeksiyon grubu ve enjeksiyon silindirinin hareketinin kontrolu ig¢in bir hidrolik
devre olusturulmustur(Sekil.7.2.d).

Kontrolda yine oransal geri basing valfioransal basing ve akig kontrol valfleri
kullanilmigtir.

Uygulama 5: Burada ise plastik enjeksiyon makinasinin kalip kapama (mengene)
grubu, hidrolik motor ve enjeksiyon silindirinin hareketinin kontrolu igin olusturulan
hidrolik devrede kovan valfler kullandmustir(Sekil. 7.2 €).
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8.0 SONUC

’Plastik Enjeksiyon Makinalarinin Tahrik Sistemlerinin Tasarimi’’konusunun incelendigi
bu yitksek lisans tez ¢aligmasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:
1. Dogrudan hidrolik mengene dizaym yillar boyunca uzun stre giivenirlige sahip
olmustur. Dugiik basing kalip korumasimn mikemmel kontrolunu ve tonajin kesin
kontrolunu saglamistir. Yiiksek enjeksiyon kuvvetlerinden dolayr mengenenin asir1 tazyikli
olmasina miisaade etmez.

Mafsal mengene son derece hizh kapama ve agma hareketlerine sahiptir ve tipik olarak
maliyeti dogrudan hidrolik mengeneden dusiiktiir.Saglanan tonaji tutmak igin enerji
gereksinimi dogrudan hidrolik mengene i¢in olandan azdir,fakat bu enerji makinanin
toplam enerji kullammi iginde 6énemsizdir.Iyi yaglama ile,mafsal yatak burcu ve pimler
_gayet iyidir,fakat onlar hala ¢abgmanin birkag yilindan sonra tekrar islenmek
zorundadirlar. Mafsal dizayn, hatta eSer mengene enjeksiyon amaciyla veya kalip iginde
sicakligin olugsmasindan dolayr agini giiglendirilmis ise kilitleme tonajindan daha yiksek
tonaj saglayacaktir.

Hidromekanik mengene dizayni dogrudan hidrolik mengene dizayni avantajlarina sahip

olmasina ragmen, mafsal blok hareketi gereksiniminden dolay1 oldukg¢a karmagiktir.
2. Oransal /artig (proportional/gain) kontrol tipinde, kontrol ¢iktisinin buytiklagi, hata
sinyalinin biyikligi ile orantihidir Eger oransal band ¢ok genis kurulursa, kontrolérler
muhtemelen ¢evrimin bu pargasinin zaman gergevesi yakinlarinda ayar noktasina erismeye
muktedir olamayacaktir.Diger taraftan, eger oransal band ¢ok darsa, o ayar noktasi
etrafinda,siddetli makina titresimi,hidrolik hortumlarn sarsilmasi ve valf siirgiilerinin geri
ve ileri hizli hareketleri ile sonuglanan, timii plastik enjeksiyon makinasimnm hidrolik
sistemi tizerinde kotii olan ve sistem elemanlarinin émriini kisaltabilecek, basincin siddetli
salimimina sebep olacaktir.

Biitiin /ayarlama (integral/reset) kontrol tipi, devamli durum hatasina veya *’oransal
diigiise’’ ,ayar noktasinda prosesi kararli yapacak sekilde oransal bandi yukar veya asag:
basing kademesinde degistirerek(bandin genisligini degistirmeden)cevap verir.

Tiirev /hiz (derivative/rate) tip kontrol faaliyeti, hatadaki degigimlere veya gergek
basincin ayar noktasina yaklastigi hiza cevap verir.Hatanin buaytkligt iginde en hizhi
degisim,en biyitk hiz kontrol sinyali ve tersine cevap verir.O oransal uygun faaliyetin
etkisini arttirmaya,prosesi en hizli olarak dengede tutmaya vesile olarak,yardimci olur Hiz
kontrolun temel etkisi oransal-arti-ayarlama kontrolla tek basma asla tamamen ortadan
kaldirllamayacak olan alt/iist vuruntu titregimini 6nlemektir. Minimum ayar edilebilirligi
bir¢ok ¢evrim igin ¢ok bilyiik oldugundan dolay,tiirev/hiz modu sadece birkag gevrimde
kullanilir. Tiirev hareket girultilyt arttinr ve hassas ayarlama pekcok endistriyel
kontroloérde diger modlar ile kargilikli etkilegimin bir sonucu olarak ¢ok karmagiktir.

3. Analog kontrolérlerin mod ayarlarinin dogrulugunun digital kontrolorlerinki kadar iyi
olmadigini soylemek uygundur. Analog pnématik kontrolérler 1970 den beri tstiin olarak
kullanilmistir  ve analog elektronik kontrolorler 1980 den beri Gstiin  olarak
kullanilmustir. 1980 den sonra dizayn edilen biiytik projeler tipik olarak yayilmig bir kontrol
sisteminin pargasi olarak digital kontrolorleri kullanmaktadirlar.

4. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminin bir avantaji gergekten geribeslemenin kullaniminin
sistem cevap vermesini nispeten dig hatalara ve sistem parametrelerindeki degisimlere
duyarsiz yapmasidir.



Sistem kararlihii ¢ok 6nemli bir problem olmadigindan dolays,kararliik bakimindan,agik
¢evrim kontrol sistemi daha kolay olusturulur.Diger taraftan, kararldik kapali ¢evrim
kontrol sisteminde onemli bir problemdir;devamhligin kararsizliklarina veya genligin
degisimine sebep olabilecek dogrunun ¢ok tistiindeki hatalar olusabilr.

Girdilerin zamandan o6nce bilindigi ve hatalarin hi¢ olmadig: sistemler igin agik ¢evrim
kontrol kullaniminin tavsiye edildigi vurgulanmalidir Kapali g¢evrim kontrol sistemleri
sadece 6nceden tahmin edilmeyen hatalar ve/veya 6nceden tahmin edilmeyen degisimler
sistem komponentlerinde mevecut oldugunda avantajlara sahiptir.Bir kapali ¢evrim kontrol
sisteminde kullanilan komponentlerin sayist bir agik ¢evrim kontrol sistemindeki
karsiigindan daha fazladir.Boylece, kapali ¢evrim kontrol sistemi genellikle maliyet ve
glicte daha yuksektir.Bir sistemin gerekli giiclinii azaltmak igin,agtk ¢evrim kontrol
uygulanabilir oldugu yerde kullanilabilir.Uygun bir agik ¢evrim ve kapali gevrim
kontrollarin birlesimi genellikle az pahalidir ve sistem performansinin tiimiinde yeterliligi
verecektir.

Tablo.8.0 Plastik enjeksiyon makinasinin tahrik sisteminin tasariminda ¢6zim
seceneklerinin aranmasi

COZUM/FONKSIYON 1] 2

Mengene Dizayni Dogrudan hidrolik  |Manivela veya mafsal |Hidromekanik
Kontrolér Modu Proportional(oransal) | Integral(biitiin) Derivative(tiirev)
Kontrolor Cesidi Analog Digital e —
Kontrol Cevrimi Acik cevrim Kapal ¢evrim Adaptive ¢evrim
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