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PLASTIK ENJEKSIYON MAKINALARI SECIMI

1. GIRIS

Plastik enjeksiyon makinalari hakkindaki bu yazi, 1990-
2020 yillar arasinda plastik enjeksiyon makinalari Giretimi
yapan Arburg firmasinin ARGE bdéliimiinde ¢alismis ve

www.kunststoffe-international.com

SPECIAL REPRINT from issue 08/ 2021

Kunststoffe

international

Dr. Eberhard Duffner

A Question of Class

How Feed Rate, Injection Volume and Filling Time Correlate with Injection Unit Performance

ARBURG

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-StraBe
72290 Lossburg

Tel: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

Mt o e Ve i o 5, (oo, 72 T bhrch @ i o s by o Ve, M.
N s e, e i, o s o el bamncn

Resim 1. Kunststoffe International Dergisi 2021 Agustos
Sayisl

' Fizik Bolimii Doktoru, Arburg GmbH, Almanya

Yazar: Dr. Eberhard Duffner!
Ceviren: Mehmet Cobanoglu?

bolimi yonetmis olan Dr. Eberhard Duffner tarafindan
yazilmis ve Kunststoffe International plastik teknolojisi
dergisinin Agustos 2021 sayisinda yayinlanmistir. [1]

Dr. Eberhard Duffner Arburg plastik makinalarinin bu-
glinku duzeye gelmesinde dnemli bir rol oynamistir ve
Mayis 2012'de Alman Mihendislik Kurulusu (VDI) tarafin-
dan plastik teknolojisi alanindaki uzmanligi ve enduistri-
ye katkilari dolayisiyla édllendirilmistir. Orijinali ingilizce
olan bu yazi, Mehmet Cobanoglu tarafindan Tirkge'ye
cevrilmistir.

2. DOGRU MAKINA SECiMi

Vida hizi, enjeksiyon hacmi ve dolum zamani ile enjeksi-
yon Unitesi arasinda nasil bir baglanti vardir?

Hangi uygulama icin nasil bir makina gereklidir? Hizli
olan ayni zamanda gulcli maduir?

Bu glicin makina fiyatina etkisi nedir?

Eger bu sorularin yanitini makina kataloglarina bakarak
bulmak isterseniz, size kotu bir haberimiz var. Ne yazik ki
tim makina Ureticileri katalog degerlerini ayni kosullar
altinda belirlemez. Hatta bazi makina Ureticileri katalog
degerlerini dyle farkli kosullar altinda belirler ki, farkh
markalarin kataloglarini karsilastirmak elma ile armudu
kiyaslamak gibidir. Ayrica enjeksiyon hacmi ve enjeksi-
yon hizinin yaninda dolum zamani ve parca agirligi da
makina seciminde 6nimuize ¢ikan 6nemli etmenlerdir.
Yazinin ilerleyen kisimlarinda, yuksek glictin her zaman
basari anlamina gelmeyecegini fakat fizik kurallarinin her
zaman gecerli oldugunu agiklayacagiz.

2 Makina Miihendisi, Arburg Plastik Enjeksiyon Makinalari, Teknik Satis Miihendisi - mehmet_cobanoglu@arburg.com

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel m MART 2023 m www.mmo.org.tr



Peki, bununla neyi kastediyoruz? Bunun icin hepimizin
goziinde canlandirabilecegi bir 6rnek verelim. Tatilini Alp
daglarinda gecirmeyi planlamis bir siiriicimiiz olsun. Bu
strliciiniin bir adet SUV model araci, bir adet spor ara-
basi ve bir adet rémorku var. iki aracta hemen hemen
ayni glice sahiptir, 250 kW ya da yaklasik olarak 350 hp.
Peki, siricii hangi iki aracla hedefine daha rahat gider ve
hangi aracla Alplere tirmanmak daha keyifli olur? Acaba
strlict SUV aracini romorka ytikleyip, spor aracla mi git-
meli? Ya da tam tersi mi daha iyi olur? Herhalde herkes bu
soruya icgtidisel olarak ayni yaniti verir.

Eder bu benzetmeyi plastik enjeksiyon diinyasina tasir-
sak, yaniti bulmak bu kadar kolay olmayacaktir. Bunun
bir nedeni, degisen stirlici teknolojisi nedeniyle sektore
katilan bircok ureticinin ayni zamanda takim tezgahi sek-
torinden gelmesidir. Bu nedenle, enjeksiyon hizi bazen
mm/s olarak, bazen de cm?/s olarak belirtilir. Kataloglar-
da yer alan diger standart veriler ise vida ¢api, baski hac-
mi ve enjeksiyon basinci ile baglantilidir. Bu veriler, 2.000
bar karsi basing altinda ve 1 D vida strokunda belirlenir.
Bu degerlerin dogrulugunun onaylandigini da belirtmek
isterim. Avrupa'da Uretilmis bircok kalip ve vida bu kuv-
vetler altinda calismaya uyarlanmistir.

3. TEKNiK KATALOGLAR ve MAKINA
KARSILASTIRMASI

Basing faktori olmadan veya kisith Gtlileme zamanlari
(Utiileme(tutma) basincinin uygulandigi zaman araligi)
kullanilarak elde edilen, dipnotlarda“teorik” diye adlandi-
rilan hizlar, pek anlamli degildir. Katalogdaki ya da kontrol
Unitesindeki teorik degerler enjeksiyon zamanini hesap-
lamak icin yeterli olmakla birlikte, pratikte bu degerlerle
dogru sonuca varilamaz. Ornek olarak, 1.000 mm/s olan
“teorik” enjeksiyon hizi, basit olarak motorun enjeksiyon
suresi boyunca, teorik olarak bu hizi saglayabilecek de-
virde donebilecegini belirtir. Burada gozden kacan iki
noktadan ilki bu hesaplamada karsi basing goéz oniine
alinmaz. ikincisi ise ergiyik plastigin kalip icinde olusan
karsi basing nedeniyle kaliba gonulli bir sekilde akma-
yacagi gerceginin gézden kagmasidir. Ayrica enjeksiyon
hizi arttikca karsi basing da artacaktir. Sonuc olarak enjek-
siyon basinci gereksinimi de bununla birlikte artacaktir.
Buna ek olarak tabii ki Utlileme basincina en ylksek hizla

baslamak da olasi degildir. Clinkli enjeksiyondan uttile-
meye gegerken, eder yavaslama olmazsa, kalibin icine
fazla ergiyik plastik dolacak ve parcada capak olusacaktir.
Bu ylzden uygulamada, yani islem sirasinda bu hiza asla
ulasiimaz.

4. HIDROLIK ENJEKSIYON UNITESi, ELEKTRIKLI
ENJEKSIYON UNITESINE KARSI

Modern hidrolik enjeksiyon Uniteleri, programlanan en
yuksek enjeksiyon hizinda, istenilen en yiiksek enjeksi-
yon basincina (2.000 bar) ulasmak i¢in az bir oranda bir
“ek” sistem basincina gereksinim duyarlar. En azindan
glincel hidrolik enjeksiyon Unitelerinin teknik katalogla-
ri buna gore tasarlanir. Hizli ve hassas enjeksiyon islemi
icin tasarlanan hidrolik gli¢c kaynakli enjeksiyon Unitele-
ri genelde bir servo valf ile birlikte calsir ve hiz olarak
elektrikli Gnitelerden cok farkli degillerdir. Bu (initelerde
sistemde depolanmis enerji kullanilabilir ve ylksek hizla-
ra cikilabilir. Yalniz bu noktada enjeksiyon ekseni ve vida
ucu icin gerekli elekriksel gliciin dogrudan ana sebeke-
den saglandigini da belirtmek gerekir. Ayrica elektrome-
kanik ¢cozlimlere oranla, piyasada ticari olarak yer alan
hidrolik enjeksiyon Unitelerinin agirliklari, neredeyse hig
onemli degildir.

Elektromekaniksel sistemlerde diger bir 5nemli unsur ise
icsel atalettir. Fener milini (Spindle) harekete gegirmek ya
da sanziman ve servomotoru gerekli son hiza ¢ikarmak
icin i¢csel ataletin yenilmesi gerekir. Bunu basarabilmek

Resim 2. ARBURG "Planetary Roller Screw Drive"
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icin kurulu gticiin ve var olan torkun en azindan %50'si-
nin bu amag icin kullanilmasi gerekir. Servo-elektrik si-
rtctlerin hizlari blyiik 6lclide mekanik tasarima baghdir.
ARBURG, ALLDRIVE ve HIDRIVE model makinalarinda
kendi gelistirdigi “planetary roller screw drive (bilyal pla-
net disli tahrigi)” sistemini kullanir. ARBURG'un kendi ta-
sarimi ve Uretimi olan bu sistem, yiike karsi dayanikli ve

uzun omirli olup, hassas pozisyonlama yapilabilir.

Teknik ayrintilara ¢ok girmeden anlatmak gerekirse,
elektrikli enjeksiyon Unitelerinin mekanik tasarimi ve
Uretim yontemi son Uriin asamasinda hayati 6nem ta-
sir. Bu makinalarla cikilabilen yuksek hizlar ve en yiiksek
basarim, makina bedelini ve plastik enjeksiyon isleminde
basarilabilecekleri 6nemli dlclide etkiler. Yazinin basinda
verdigimiz 6rnege donecek olursak, 800 kg agirhgindaki
bir spor araba lizerinde 2.500 kg agirhginda bir SUV bu-
lunan romorku cekerek 0'dan 100 km/h hiza artik 3 sa-
niyede c¢ikamaz. Aslinda %15 egimli bir yokusu patinaj
yapmadan ¢ikabilecegi bile soru isaretidir.

5. FARKLI UYGULAMALAR ve FARKLI MAKINA
SINIFLARI

Enjeksiyon makinalari, dolum zamani dikkate alinip, fark-
I uygulamalar g6z 6nilinde bulundurularak Gg sinifa ayri-
lir (Tablo 1). Uygulamalarin biyik ¢cogunlugunu dolum
zamani 0,3 saniyeden yuksek olan teknik parcalar olus-

Tablo 1. Parcalarin Dolum Zamanlari

T Dolum zamani Sik kullanilan
ve (1D) hammadde

Teknlk. parcalar, 503s PA12, PBT

kalin cidarli parcalar

ince cidarlr parcalar 0,1-0,3s PP, PE

Ozel uygulamalar <0,1s PEEK

turur. Dogrudan hidrolik gli¢ alan makinalar genel olarak
bu siniflamadaki parcalarin Gretimi icin tasarlanmistir.
Dolum zamani 0,1 saniyeden az olan parcalarin Gretimin-
de ise bu isleme 6zel olarak uyarlanmis, 6zel makinalar
gerekmektedir. Ayrica her Ureticinin bu tarz makinalar
sunmadigini da belirtmek isterim.

Bu sinifa 6rnek olarak, elektronik endiistrisinde PEEK (Po-
lietereterketon) hammaddesiyle Uretilen ylksek sicakliga
dayanikli ve ince cidarli uygulamalari verebiliriz. Daha so-
mut bir 6rnek olarak ise akilli telefonlarin sarj girislerini
gosterebiliriz.

Klasik plastik enjeksiyon uygulamalarinin dolum zaman-
lar yaklasik olarak 0,1-0,3 saniyedir. Bu uygulamalarda
poliolefin kullanilarak bardak (Resim 3), kova ve kapak
uretilir. Yine bahsedilen uygulamalarda akis yolu-cidar
oranlari 100 ila 300:1 arasinda degistigi icin islem sirasin-
da ylksek enjeksiyon hizlari gerekmektedir. Bu nedenle,
bu tarz uygulamalarda simdiye kadar daha ¢ok hidro-

lik akimulatorle desteklenen makinalar

———
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Resim 3. Tipik Bir Yiiksek Hizli Plastik Enjeksiyon islemi (Enjeksiyon Siiresi Cok
Kisa Olan 4 Gozli Bir Kova Uygulamasi)
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kullanihyordu. Ancak gilinimizde yiksek
basariml elektrikli ve hibrit makinalar yeg-
lenmektedir. Burada bir noktaya dikkatinizi
cekmek gerekirse, “yiiksek basarim” goreceli
bir kavramdir ve hangi degeri kaynak aldigi-
niza gore degiskenlik gosterir.

6. UC BOYUTLU DUSUNMEK - ViDA CAPI
ETKisi

Enjeksiyon makinalarinin teknik basari gos-
tergelerinden bir tanesi de mm/s cinsinden
enjeksiyon hizidir. Burada kullanilan mm/s
cinsinden hiz, takim tezgahlarn endustri-
sinden gelir. Bu terim bir eksenin (burada
vidanin yer aldigi enjeksiyon ekseni), lineer



Resim 4. Vida Capi Kiicuildiikce, Ayni Miktarda Eriyik [cm?]
Hammaddeyi Kaliba Enjekte Etmek icin Daha Yiiksek Lineer
Vida Hizi [mm/s] Gerekmektedir

hizini gosterir. Eger enjeksiyon hizi yerine motorlu bir
aracin hizindan bahsetseydik, SI birim sistemine gore
bu hizi km/Saat cinsinden alabilirdik. Fakat enjeksiyon
makinasinda isleyis farklidir. Makina enjeksiyon (nitesi,
kalibr mm/s cinsinden doldurmaz. Enjeksiyon Unitesi be-
lirlenen hacimde ergiyik halindeki plastik hammaddeyi
kaliba génderir. iste burada vida capi 6ne cikar (Resim 4).

Ayni boyuttaki bir enjeksiyon makinasinda, farkli capta
vidalar yeglenebilir. Peki, bu ne anlama gelir? Ayni lineer
hiz altinda eger vida caplari farkliysa, kalip dolum sireleri
degisecektir. Avrupali Ureticilerde vida ¢aplari genellikle
25, 30 ve 35 mm gibi, 5 mm araliklarla degisirler. Diger
ureticiler ise 28, 32 ve 46 mm
gibi vida caplari kullanirlar. Bu
bakimdan sadece lineer hizi re-
ferans alarak; basar temelinde
makina kiyasi yapmak pek an-
lamh degildir.

ARBURG
PRODUKTION

7. KALIP DOLUM ZAMANI

akis hizidir (Q). ilk kontrol Ginitelerinin gelistirilmeye bas-
ladigr 1970’li yillarin sonundan beri ARBURG enjeksiyon
akis hizini kullanmaktadir. Bu deger yillardir ARBURG
makina kataloglarinda cm?3/s cinsinden belirtiimektedir.
2016 yilinda tanitimi yapilan ve kontrol Unitesi 6zelinde
bir ¢cigir acan Gestica kontrol {initelerimizde de enjeksi-
yon akis hizi cm?/s olarak belirtiimektedir, Resim 5'teki
Gestica kontrol Unitesinde gorilen grafikten de anlasila-
cagi gibi enjeksiyon siresi 0,13 saniye olarak en uygun
konuma getirilmistir.

Bir dolum simiilasyonu icin gerekli veri de buraya tasina-
bilir ve “aXw Control FillAssist” 6zelligiyle kontrol Unitesi
Gzerinden similasyon yapilabilir. Resim 6'da ekranin al-
tinda bulunan barda, enjeksiyon hacmi gorilmektedir.

Bircok enjeksiyon makinasi en fazla 3,5 - 4,5D arasi vida
strokuyla calisabilir. Fakat bu yalnizca dolum zamani bir-
kac saniye olan kalin cidarli parcalar icin gecerlidir. ince
cidarli uygulamalarin yogun oldugu ambalaj sektoriinde
baski hacmi olarak genelde 1D vida stroku kullanilir. Bu
uygulamalarda Ug¢ bolgeli ve malzeme isleme hacmine
uygun vidalar kullanilir. Siniflandirma ve kiyas i¢in cok
blyik bir gosterge olan dolum zamani, 1 D vida strokun-
daki ergiyik hammaddenin kaliba dolabilecegi stiredir. Bu
stire, hammaddeden ve Uretilen parcadan bagimsiz ola-
rak, cok nemli bir teknik gosterge ve siniflandirma araci-
dir. Parca hacminin %95'inden fazlasi bu asamada kaliba
gonderilmelidir.
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Enjeksiyon islemi icin uygu-
lamada 6nemli olan bir diger
etmen de kalip dolum zamani-
dir. Dolum islemi, dolum simu-
lasyonlarinin esas olarak temel
aldigi dolum zamaniyla karak-
terize edilir. Bu ylzden ilgili de-
gisken; birim zamanda enjekte
edilen hacim olan enjeksiyon
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Resim 5. Arburg'da Test Edilen, 500 ml Hacmindeki IML bir PP Kovanin Uretimi Sirasinda
Kaydedilen Ekran Goriintusu
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Resim 7. Enjeksiyon Akis Hizini ve Basincini Gérmek icin Gestica Kontrol

Unitesinden Alinan Bir Ekran Gériintiisu

Dolum islemi icin 6nemli bir diger etmen de secilen en-
jeksiyon Unitesi ve makinada gerceklesebilecek dolum
sureci igerisinde, kaliba hangi miktarda ergiyik hammad-
de gonderilecegidir. Bu bizlere makina kataloglarinda
enjeksiyon akis hizinin neden mm/s degil de cm?/s olarak
belirtildigine iliskin baska bir dayanak sunar.(Resim 7'de
enjeksiyon akis hizi 1.924,2 cm?/s, enjeksiyon basinci ise
1.800 bar degerindedir.

Bu nedenle katalogda yer alan dederler, vida ¢apina gore
belirlenmistir. Boylece katalog degerleri istenilen plastik
parca ozelinde kolay bir sekilde hesaplanabilir. Burada
hammaddenin 6zgil agirhgi 1 g/cm?, parca hacmi 50 cm?
ve gerekli dolum zamani 0,1 saniye alinmalidir. Bu veri-
lere gore enjeksiyon akis hizinin en az 500 cm?/s olacagi
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sonucuna varilir. Elektrikli strdciler, Unite
agirhgindan bagimsiz olarak kisa sirelerde
hizlanmali ve fren yapmalidir. Bu bakimdan
bu degeri 2 ile carpmak gerekir. Bu durum-
da bu uygulama icin enjeksiyon hizi yaklasik
1.000 cm?/s olmalidir.

8. ENJEKSIYON AKIS HIZI ve DOGRUSAL
ViDA HIZI

Lineer vida hizi ve vida ¢api varken, enjeksi-
yon akis hiziigin asagidaki esitlik kullanihr.

Q=nx%D?xv

Q = enjeksiyon akis hizi [cm3/s]
n=3,14
D =cap [cm]

v = hiz [cm/s]

Lineer vida hizi 200 mm/s (20 cm/s) olursa,
35 ve 28 mm capindaki vidalar i¢in enjeksi-
yon akis hizlar su sekildedir:

+35 mm vida capiigin:

3,14 x Y2 x 3.50 cm? x 20 cm/s = 192,33 cm?/s

+ 28 mm vida capi igin:
3,14 x V4 x 2.80 cm? x 20 cm/s = 123,09 cm?/s

28 mm capindaki vidayla 192 cm3/s dege-
rindeki enjeksiyon akis hizina ulagsmak icin lineer vida
hizimiz 313 mm/s olmalidir. Yani 35 mm capindaki vida
icin gereken hizin 1,5 katindan fazla bir hiz gerekmekte-
dir. Sonug olarak eger dolum siiresi sabitse, vida ¢api kii-
clldiikge ayni hacimde plastik ergiyigi kaliba géndermek
icin daha yuksek lineer vida hizi gereklidir.

Hangi enjeksiyon Unitesinin hangi uygulamaya uygun
oldugunu belirlemek i¢in; dolum zamani, parca (ya da
baski) agirhgi ve gerekliyse hammadde yogunlugu bi-
linmelidir. Plastik ergiyigin 6zgll agirhidginin aksine, islem
sonucunda ortaya ¢ikmis parcanin gercek agirhgr cok
daha kolay belirlenebilir. Bu bakimdan her plastik en-
jeksiyon miihendisinin masasinda kiiglik bir tarti vardir.
Pratik olarak, bu agirhdi ve kaliba enjekte edilecek ergi-



yik hacmini kullanarak, burada 6rnek olarak poliolefinler
icin yogunluk 1 g/cm? alinabilir. Teknik kataloglari kaynak
alarak enjeksiyon islemimize uygun olan Uniteyi kabaca
belirleyebiliriz. Gliniimiiz makinalarinda bulunan kontrol
Uniteleri PvT diyagramlarini esas alarak cok daha saglikh
hesaplamalar yapmaktadir.

9. ENJEKSIYON UNITESI SECiMi

Yine basit bir 6rnek lzerinden ilerleyelim. 5 gram agirh-
ginda tiikenmez kalem Uretmek istiyoruz. Kalip 8 gozli
ve yolluk agirligi 30 gram ise baski agirhgimiz 70 gram
olur. istenilen dolum zamani 0,5 saniye ve bdylece en-
jeksiyon akis hizimiz 2 x 70/0,5= 280 cm?/s olur. Burada 1
D vida strokunda en az 280 cm?/s enjeksiyon akis hizina
sahip ve baski agirligi minimum 70 cm? olan bir Uinite ge-
reksinimimizi karsilayacaktir. Elde ettigimiz bu degerleri
esas alarak, teknik kataloglar yardimiyla yapacagimiz en-
jeksiyon islemi icin uygun olan Uniteyi kolay bir sekilde
secebiliriz. Bununla birlikte eger katalogda enjeksiyon
hizi mm/s cinsinden yazilmissa, bu degeri cm3/s olarak
hesaplamamiz gerekir.

10. EUROMAP: STANDART ENJEKSIYON UNITESI
BOYUTLARI

Enjeksiyon Unitelerinin adlandiriimasi, Euromap 1 stan-
dartina gore belirlenmistir ve teknik kataloglarda bu se-
kilde belirtilir. Bu deger, linitenin enjekte edebilecegi en
fazla malzeme hacmi (cm3) ve en fazla enjeksiyon basin-
ci (kbar) hesaplanarak ortaya ¢ikmistir. Ortaya cikan bu
deger daha sonra fiyat / performans karsilastirmalari icin
de kullaniimaktadir. Ornek olarak: Euromap standardina
gore 800 diye adlandirilan bir enjeksiyon Unitesi bircok
durumda; 50 mm vida capi, 200 mm vida stroku ve mak-
simum 2.000 bar enjeksiyon basincina sahiptir.

Belirttigimiz gibi Euromap standardina goére belirtilen
enjeksiyon Unitesi adlandiriimasini (sayisal olarak) sag-
layabilmek icin enjeksiyon baski hacmi (ya da en yuksek
strok) ve enjeksiyon basinci gereklidir. Strok ya da baski
hacmini arttirmak, motor giiclinii arttirmaya goére daha az
masrafli oldugundan, bir¢cok makina iireticisi daha kiiciik
vida ¢aplarini yegler. Sonug olarak yiizey alani kiiculdigu
icin daha fazla strok, daha fazla L/D orani ve dogal olarak
daha yiiksek enjeksiyon hizi gerekir. Aksi halde planlanan

dolum zamanini saglayamayiz. ince cidarl bir uygulama
icin 6rnek verelim. Uygulamamizda baski hacmi 100 cm3
(yaklasik 1D vida stroku), dolum zamani 0,2 saniye ve en-
jeksiyon akis hizi 1.000 cm3/s olsun. Ayni boyuttaki en-
jeksiyon Unitesinde 50 mm capinda vida kullanilirsa 510
mm/s; 45 mm ¢apinda vida kullanilirsa 630 mm/s enjek-
siyon hizi gerekir. Bu deder, makina katalogunda sayisal
olarak yaklasik %23 fazla goziikse de islem agisindan iki
kat degere esittir.

11.VIDA UCUNA iLETILEN YUKSEK GUC

Ne yazik ki Euromap 4 standartinda belirtilen ve enjeksi-
yon Unitesi etkin gliclini gosteren degerler, kataloglarda
yer almaz. Bunun nedeni, 6zellikle elektrikli enjeksiyon
Unitelerinde vidaya ulasabilecek en fazla giicilin fiyata da
yansimasidir.

Gu¢ icin asagidaki esitlik kullanabilir.

L=P/10 xQ

L=glg [W]
P = basing [bar]

Q = enjeksiyon akis hizi [cm3/s]

Bir onceki baslikta kullandigimiz 6rnege geri donelim.
Buradaki tnite 200 kW gliclindedir. Vidanin ucuna en
yuksek glcu iletmek icin ilk 6nce tiim sistem ivmelenme-
lidir. Elektrikli Gnitelerde tasarim, dnemli bir rol oynar.

Burada Newton’un hareket kanunlari bir kez daha devre-
ye girer. Bilinen buitiin tasarimlari géz 6niine alinirsa, ilk
hareketi baslatmak icin gerekli kuvvetin 0,5 ila 1 katina
denk gelen ek bir kuvvet gerekir. Yukaridaki ince cidar
uygulamasini baz alirsak, 400 kW gliclindeki motor, tepe
noktasi performansina kisa stirede ulasabilir. Yazinin ba-
sinda deginilen tatil ve ara¢ 6rnegi bir kez daha karsimiza
¢ikmaktadir.

Daha kiiclik bir vida capi, beraberinde daha kiiclk bir
ylizey alani getirir. Bdylece ayni basinci olusturmak igin
daha az kuvvet gerekir. Ayrica gézden kacirmamamiz ge-
reken bir diger nokta da, enjeksiyon evresi boyunca en
ylksek enjeksiyon basincinin kullanilip kullanilmayaca-
gidir. ince cidar uygulamalari igin tasarlanmis enjeksiyon
Uniteleri, kisa dolum zamanlar ve ylksek performans
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saglar. Bu Uniteler dolum siireleri, 6rnegin 10 saniye olan
kalin cidarli optik parcalarin tretimi icin cok uygun degil-
dir. Bu parcalarin Uretimi sirasinda enjeksiyon ve ttlleme
basinglarinin uzunca bir stire uygulanmasi nedeniyle ba-
sin¢larda dalgalanma ve silindirde asiri 1sinma olusabilir.

Burada asil merak edilen konulardan biri de istenilen en-
jeksiyon hizinda olusacak gliciin ne kadarinin vida ucu-
na ulasacagidir? Ayrica ince cidarli uygulamalar 6zelinde
bu performansin dinamik ve statik olarak nasil strdiri-
lebilecegi de 6nemlidir? Hidrolik enjeksiyon tinitelerinde
ise uzun yillardir Gstiinde calisilan akiim{lator teknolojisi
ve disuk ataletli servo valfler kullanilir. Yukaridaki 6rnek
icin sadece 20 kW civarinda surekli bir sarj gtict yeterli-
dir. Yeni nesil elektrikli motorlarda, bu sorunu ¢6zmek
icin gerekli enerjinin nasil depolanacagi izerine ¢alisma-
lar sirmektedir. Bu enerjiyi elektrikli veya mekanik ola-
rak depolamak su anda olanakli degildir. Bu agidan halen
tek ¢c6zim, sebeke akimini kullanmaktadir. Bu ek islemin
elektrik motorlar Gzerinde olumsuz bir etkisi vardir ve
bu nedenle bu makinalar farkli bir fiyat araliginda yer alir.
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Buna ek olarak enjeksiyon Unitesi boyutu
blyldikce, dogal olarak tinite agirhg ar-
tacadi icin yuksek basarim ve yiksek hiz
kavrami ortadan kalkar. Bu nedenle elekt-
rikli enjeksiyon Uniteleri, belirli buyikltk-
lere kadar Uretilirler. Dogaldir ki ilerleyen
senelerde maliyetlerin dismesiyle elekt-
rikli enjeksiyon Unitelerindeki cesitlilik de
artacaktir (Resim 8).

Tidm bu zorluklara karsin, son yillarda elekt-
rikli enjeksiyon makinalarina artan bir istek
vardir. Hatta dolum zamani 0,1-0,3 saniye
arasinda olan ambalaj (packaging) uygula-
malarinda bile elektrikli makinalar yeglen-
mektedir. Araba 6rnedimize donersek, bu
agir bir romorkla yokus tirmanmaktan cok,
bu sekilde yiizbinlerce kilometre yol gitmektir.

12. SONUC

Enjeksiyon baski hacmi ve dolum zamani enjeksiyon is-
lemini dogrudan etkiler. Buradaki anahtar gosterge olan
enjeksiyon akis hizi 2.000 bar degerinde sabit karsi ba-
sing altinda cm?/s olarak 6l¢llir. Enjeksiyon akis hizi ka-
taloglardaki degerler kaynak alinarak, uygulama ve tnite
0zelinde kolayca hesaplanabilir. Elektrikli enjeksiyon tni-
telerinin nasil tasarlandigina iliskin herhangi bir katalog
bulunmamaktadir. Yine de makinanin hangi uygulama
sinifi icin Gretildigi sorusu 6nemini korumaktadir. Maki-
na surekli ayni degerlerde mi calisacak yoksa kisa sureli
olarak tepe noktasi degerlerine mi ¢ikacak? Clinku ikisini
ayni anda beklemek mantikli bir se¢cim olmaz.
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