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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI OZELLIKLERE SAHIP POLIMER MALZEME KULLANILARAK
DEGISIK EKSTRUZYON PAREMETRELERIYLE BORU IMALATI VE
KAREKTERIZASYONU

Harun SEVINC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Bekir YALCIN

Bu yiiksek lisans tezinde, mesken isitma sisteminde kullanilan plastik borularin degisik
extriizyon imalat parametreleri goz Oniine alinarak, verimlilik ve dayaniklilik ozellikleri
deneysel arastirilmistir. Polimer esasli borularin, kullanim alani olarak mesken igerisine,
strafor yardimiyla dosemesi yapilmakta ve sap malzemesi ile kapatilarak iizerine mesken
mimari etkisine gore parke, fayans, mermer vb. eklentiler uygulanmaktadir. Bu borularda
olusacak lokal veya genel arizalarin tamirati, yapilan mimari eklentilerin bozulmasina ve
maddi-manevi kayiplara sebep olacaktir. Ayrica, uzun Omiirliiliik gostermeyip kisa siire
icerisinde hasara ugrayan borularin tamirati, insanlarin yasam kalitesi ve refah diizeylerini
olumsuz etkiledigi bilinen bir gercektir. Hatta, boru ve imalat arizla nedeniyle ¢ok katl
binalarda olusan su kagagmin binanin mali degerinin ve dayaniklili§inin diismesine sebep
olmakla birlikte binanin 1sitma sisteminde enerji kaybina da yol agmaktadir. Bu baglamda,
XP 9000 polietilen (PE), XP 9020 PE, geri doniistirilmis PE, XP9020 ile geri
doniistiiriilmiis PE karigtmindan olusan dort farkli graniil polimer malzeme ile dort farkl
ekstriizyon sicaklig1 (°C) ile (180°C, 200 °C, 220 °C, 245 °C) ve dort farkli ekstriizyon hizi
(d/d) ile (35 d/d, 38 d/d, 42 d/d ve 46 d/d) ve dort ekstriizyon ¢ekme hizi (m/d) ile (14 m/d,
15 m/d, 16 m/d ve 17 m/d) segilerek, L16 Taguchi deney tasarimi yapilmis ve 16 adet boru
numunesi imal edilmistir. Bu numunelerden sadece 9 numunede somut boru elde
edilebilmistir. Diger deney kosullar1 ile somut boru elde edilememistir. Elde edilebilen 9

adet boru numunesi {izerinde mikroskobik ¢ap 6l¢timii, yiizey diizgiinstizliiligi ve esneklik



tayin edilmeye c¢alisilmis olup, sadece bir boru numunesinin kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Akabinde bu numuneye, standart basing, sicaklik, buhar testlene tabi
tutulmustur. Sonugta, XP 9000 PE hammadde kullanilarak 180°C ekstriizyon sicaklig1, 38
d/d helezon hizi ve 16 m/d ¢ekme hizi ile imal edilen borunun test sonuglari kullanilabilirlik
acisindan anlamli olabilecegi kanaati olusmustur. Elde edilen numuneyi piyasa da
markalagsmis 4 adet boru numunesiyle sicaklik, basing, yiizey piiriizliligii ve basma
deneyleri bakimindan kiyaslanmistir. Sonug olarak X boru numunesi A, B, C, ve D ticari
boru numuneleriyle tezin arastirma konusu kapsaminda benzer olabilecegi kanaatine

varilmstir.

2024, xiii + 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, Isitma, Plastik Boru, Plastik Boru Hatalari, Taguchi

Analizi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PIPE MANUFACTURING AND CHARACTERIZATION WITH VARIOUS
EXTRUSION PARAMETERS USING POLYMER MATERIALS WITH DIFFERENT
PROPERTIES

Harun SEVINC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bekir YALCIN

In this master's thesis, the efficiency and durability characteristics of plastic pipes used in
residential heating systems were experimentally investigated by considering various
extrusion manufacturing parameters. Polymer-based pipes, intended for residential use, are
laid with the assistance of styrofoam within the residence and covered with screed material.
Subsequently, architectural enhancements such as parquet, tiles, marble, etc., are applied
based on the architectural style of the residence. The repair of local or general faults in these
pipes may lead to the deterioration of the applied architectural enhancements and result in
material and immaterial losses. Moreover, the repair of pipes that do not demonstrate
longevity and are prone to damage in a short period negatively impacts the quality of life
and well-being of individuals. In fact, water leakage in multi-story buildings due to pipe and
manufacturing defects not only reduces the building's monetary value and durability but also
results in energy loss in the heating system of the building. In this context, a L16 Taguchi
experimental design was implemented with four different granular polymer materials,
namely XP 9000 polyethylene (PE), XP 9020 PE, recycled PE, and a mixture of XP9020
with recycled PE. Four different extrusion temperatures (180°C, 200°C, 220°C, 245°C), four
extrusion speeds (35 d/d, 38 d/d, 42 d/d, and 46 d/d), and four extrusion draw rates (14 m/d,
15 m/d, 16 m/d, and 17 m/d) were selected for the manufacturing process, resulting in the
production of 16 pipe samples. However, only 9 samples yielded concrete pipes, while

others did not meet the specified conditions. Microscopic diameter measurement, surface



roughness, and flexibility were attempted to be determined on the obtained 9 pipe samples,
and only one pipe sample was found to be usable. Subsequently, this sample was subjected
to standard pressure, temperature, and steam tests. Ultimately, the test results of the pipe
manufactured using XP 9000 PE raw material, with an extrusion temperature of 180°C, a
helix speed of 38 d/d, and a draw rate of 16 m/d, were deemed meaningful in terms of
usability. The obtained sample was then compared with four commercially branded pipe
samples in the market in terms of temperature, pressure, surface roughness, and compression
tests. As a result, it was concluded that the X pipe sample could be similar to A, B, C, and D

commercial pipe samples within the scope of the thesis research.

2024, xiii + 102 pages
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1. GIRIS

Kaliteli iiretim, glinlimiiz diinyasinda iiretim bandinin siirekli olarak gelismesi ve
genislemesi ile artan rekabet karsisinda ezilmemek i¢in vazgegilmez bir kriterdir.
Uretilen iiriinlerin saglamlik, kullamislilik ve maliyet bakimindan en iyisine ulasma
hedefi bir¢cok firmanin hedefleri arasindadir. Bu hedefler sayesinde siirekli olarak
geligen iiretim hizi ve kalitesi iiretici firmalar1 siirekli olarak bir yenilik ve kalite
arayisina siiriklemektedir. Gidadan kozmetige, giyimden ev aletlerine kadar her alanda
bu yenilesme ve degisim tabi ki de bircok alanda kullanilan boru iiretiminde de etkisini

gostermistir (Rofaeti 2019).

Su hayatimizin her noktasinda kullandigimiz mucizevi bir kaynaktir. Kisisel
ithtiyaglarimizdan da ote de fabrikalar da sogutma islemi yapilirken, tarimsal sulama
yapilirken bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Sadece su olarak diisiinemeyiz tabi ki
dogal veya dogal olmayan gazlarin iletiminde de farkli boru tiplerinden

yararlanilmaktadir (Rofaeti 2019).

Gazlar ve sivilar ileri derecede akiskanlik 6zelliklerinden dolayir taginma isleminde
belirli bir kaliba sokulmaya ihtiyag duymaktadirlar. Bu ihtiyag M.O. 1200°lii yillara
dayanan sulama kanallariyla baslamistir. Bu kanallar zamanla geliserek plastik ve
metallerin eritilip biikiilerek sekiller verilmesiyle daha ¢ok gelismistir. Giiniimiizde her
tirli kalinlikta ve sekilde boru imalati yapilabilmekte ve giindelik hayatta daha verimli

ve bir o kadar islevsel olan s1v1 ve gaz taginmasi yapilabilmektedir (Sirin 2018).

Uretim yapilan fabrikalar ise giindelik hayatta isleri kolaylastiran borular iiretirken bir
yandan da kendileri i¢in iiretim asamasini destekleyici, is giiciinii azaltic1 ve 6zellikle de
maliyeti diisiiriici adimlar atmiglardir. Bu adimlar sayesinde giliniimiizde farkl
maddelerden yapilmis borular bulunmaktadir. Bu borularin islenme agamasinda ise
kullanilan yontemler ve makinelerde gelisime ayak uydurmus ve ¢ok sayida yontem

gelistirilmistir.

Bu gelisimler sayesinde hem iireticileri hem de tiiketicileri finansal anlamda rahatlatan
diger bir yandan da kullanislilig1 arttirarak kullanima hazirlik asamasindaki islemleri

kolaylagtiran tiriinler elde etmislerdir.



Uretici firmalarin en ¢ok dikkat ettikleri ve buna bagli olarak gelistirilen iiretim
makinelerinde bulunmasi gereken diger bir etken ise hizdir. Artan niifus artistyla
birlikte talebin de artmasi ve buna bagl olarak liretim bandinin gelistirilmesi ihtiyaci
fabrikalar1 en ¢ok zora sokan durumlardan birisidir. Tiim insanlarin potansiyel birer
miisteri olarak goriilmesi ve olusacak arzin karsilanabilmesi i¢in daha hizli {iretim
yapilabilen yontemler ve makineler kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede iiretimin
hiz1 arttirilarak tek bir fabrikadan biiylik bir bolgenin ihtiyacini karsilayacak kadar

iiretim yapilabilmektedir.

Polimer, Monomer olarak da nitelendirilen ve basit molekiillerin birbirilerine kimyasal
baglar ile baglanmasi sonucunda olusan yiiksek agirlikli maddelerdir. Endiistride sikca
kullanilan bu polimerik malzemeler fiziksel ve mekanik ozelliklerine gore 3 farklh
sekilde simiflandirilmaktadirlar. Bu smiflandirma “plastikler, kauguklar ve fiberler”
seklinde yapilmaktadir. Polimer bazli malzemeler giiniimiizde olduk¢a yaygin bir
alanda kullanilmaktadir. PVC, teflon ve naylon bu tarz polimerik malzemelere

verilebilecek en basit érneklerdendir (Giinay 2002).

Sekil 1. 1 Polimer Molekiilii (Topaloglu s. 2001).

Polimerik malzemelerin bu kadar yaygin kullanilmalarinin sebeplerinin basinda hafif
olmalari, kolay sekillendirilebilir ve dizayn edilebilmeleri ayrica maliyetlerinin de ¢ok
diisiik olmast gelmektedir. Bunun disinda kimyasal etkilenmelere karsi, atmosferik
kosullara kars1 ve mekanik anlamda dayanikli olmasi; hijyen agisindan giivenilir olmasi,
elektrik, 1s1 ve sesi iletmemeleri, 6zelliklerinin isteklere gore degistirilebilir olmast ve

seffaflik, matlik gibi 6zelliklerinin bulunmasi yaygin kullanim sebepleri arasindadir.

Farkli tiirlerde polimerik malzeme ile bircok materyal yapilabilmektedir. Bu

materyallerin kullaniminda da maliyet ve hiz gibi faktorlerde olduk¢a verimli olan



ekstriizyon sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem o6zellikle boru imalatinda oldukca

verimli ve iiretim hiz1 konusunda da oldukca basarilidir. (Topaloglu, s. 2001).
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Sekil 1. 2 Ekstriizyon Calisma Prensibi (Giiler s. 2001).

Ekstriizyon farkli tiirlerdeki polimerik malzemelerin farkli islemlere maruz
birakilmasiyla sekillendirme islemi yapan bir makinedir. Bu islem sirasinda sicaklik,

hiz, siirtiinme ve yaglama gibi parametreler bulunmaktadir.

Sekil 1.2° de, incelendiginde ekstriizyon makinesinin calisma prensibi verilmistir. Ozet
olarak ilk kisimdan ham madde verilir ve ekstriider bdlmesindeki yivler ile ham madde
parcalanir. Vakum tankinda ham madde istenilen kaliba gore seklini alir. Bu kisimda
borularin  sekli ve kalinligi ayarlanabilmektedir ve arttk madde minimum
seviyesindedir. Vakum tankinda sekil verilen madde sogutma, kurulama gibi islemleri
gordiikten sonra g¢ekici yardimiyla ilerletilir ve kesici kisminda malzemeler istenilen
boyutlarda  ayarlanabilir. ~ Malzemenin  uzunlugu da  istenilen  seviyede
ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik ekstriizyon makineleri i¢cin olumlu bir 6zelliktir (Gilinay

2002).

Ekstriizyon makinelerinin bir¢ok ydntemi bulunmaktadir. Bunlar; direkt ekstriizyon,
indirekt ekstriizyon, hidrostatik ekstriizyon, darbeli ekstriizyon ve boru ekstriizyon

olarak 5 tiire ayrilmaktadir.

Ekstriizyon makinelerinde sadece boru degil aliiminyum profil gibi farkli tiirde
materyallerde elde edilebilmektedir. Bu 0Ozellikte ekstriizyon makinelerinin farkl

tiirdeki materyallere gore ayarlanip farkli malzemeler elde edilebilen biiyiik bir avantaj



daha sagladigini gostermektedir (Sirin 2018).

Her tiirden polimerik malzeme islenerek boru iiretimi yapilabilmektedir. Bu polimerik
malzemelerden en yaygin olarak kullanilanlar, Polivinilkloriir yani giinliik hayatta en
cok karsilastigimiz PVC’ler ve termoplastik elastomerler yani TPE’ler de yangin
sondiirme hortumu, elektrik malzemeleri gibi bir¢ok alanda karsimiza c¢ikmaktadir.

(Sirin 2018).

Ekstriizyon makinelerinde maddelerin islenmesi sirasinda bir¢ok katki maddesi de
kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri; Pekistirici ve dayamikligi arttiricilar,
renklendiriciler, plastiklestiriciler, kaydirici ve islemeyi kolaylastiricilar, statik
elektriklenmeyi Onleyiciler, UV 1smnim dengeleyiciler, oksitlenme oOnleyiciler, kopiik
yapicilar, 1s1 dengeleyicileri ve kaydiricilar olarak sayilabilir. Bu katki maddeleri
sayesinde elde edilmek istenen profile istenen sertlik diizeyine gore ayarlamalar
yapilabilir. Ayn1 sekilde islemeyi kolaylastirmak ve enerji iiretimi, attk madde gibi
konularda tasarruf saglamak igin plastiklestiriciler ve kaydiricilar kullanilabilir. isleme
sirasinda profile farkli yontemlerle renklendirme yapilabilir. Profile dis etmenlere karsi
yani giines, 1s1, basing gibi bircok yonde dayaniklilik saglamasi igin farkli gesitlerde

katki maddeleri eklenebilir ve istenilen tiirde 6zellik iiriine yansitilabilir (Rofaeti 2019).

Tiim bu gelisim rekabet sonucu olusmustur. Ureticilerin her ydnden en kaliteli ve
kullanigh {irlinii ortaya koyma ve piyasada en iyiye ulagsma hedefleri bu gelisimleri
desteklemistir. Giiniimiizde bu rekabet sayesinde her alanda farkli tiirde materyale
ihtiya¢ duyan tiiketiciye istedigi her tiirlii {iriin sunulabilmektedir. Ekstriizyon makinesi
sayesinde bu gelisim saglanmakla beraber niifus artisiyla dogru orantili olarak artan

ithtiyaglar karsilama hiz1 olarak da biiyiik katki saglanmastir.

Ekstriizyon isleminin belirli diizeylerde avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;
» Yart mamullerin tiretimi i¢in olduk¢a uygun olmasi

> Uretim asamasinda atik maddenin daha az ¢ikmasi

> Uriin boyutlarinda istenilen ayarlamay1 yapmanin daha kolay olmasi

» Dayanim arttirmak i¢in soguk ekstriizyon kullanilabilmesi

Gibi durumlar ekstriizyon isleminin en biiyiik avantajlar1 arasinda sayilabilir (Sirin



2018).

Ekstriizyon isleminde malzeme akisini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Bu
faktorlerin oranina gore isleme hizi diismekte ya da artmaktadir. Bu faktorler su sekilde

sayilabilir (Sirin 2018);

» Yontem olarak direkt, indirekt, hidrostatik, darbeli ve boru ekstriizyon

yontemlerinin her birinde malzeme akislar farklidir.

» Yaglama oOzelliginde yaglanarak isleme tutulan ve yaglamasiz isleme tutulan

malzemelerin akislari birbirinden farklidir.
» Sicaklik olarak soguk ekstriizyon ve sicak ekstriizyonun malzeme akislar1 farklidir.

» Metal ekstriizyonunda matrisin tek delikli, ¢cok delikli, diiz ya da konik olmasi

malzeme akisini etkilemektedir.
» Kullanilan malzemenin plastiklik 6zelligi malzeme akigini etkilemektedir.

» Elde edilmek istenen iirliniin boru, tel, ¢gubuk ya da profil olmasi malzeme akisini

etkilemektedir.

» Ekstriizyon orani olarak kiiciik ya da biiyiikk oranlarin se¢imi malzeme akigini

etkilemektedir.

Ekstriizyon sisteminde iiretim hizlidir ama maalesef biiytikliik, uzunluk gibi 6zellikler

ayarlanabilirken hiz faktoriine miidahale edilememektedir.

Ekstriizyon islemine tabii tutulabilen polimerler dogal, sentetik ve yar1 dogal polimerler

olarak ii¢ grupta incelenebilmektedir (Coban 2011).
Dogal polimerler;

» Kaucguk

» Proteinler

> Selulozlar



Sentetik polimerler

» Polietilen

» Polistiren

» Polivinilkloriir

» Politetrafloroetilen (Teflon)
Yar1 dogal polimerler

» Seliiloz asetat

» Seliiloz nitrat

Bu polimerler dogal, sentetik ve yar1 dogal polimerlere verilebilecek ve en ¢ok

kullanilan 6rnekleridir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Polimerler

Polimerler endiistride genis bir alanda kullanilan maddelerdir. islenme ve kullanma
bakimindan olduk¢a kolaylik saglayan bu madde boru imalatinin can damar1 olarak
nitelendirilebilir. Bu madde farkli yontem ve tekniklerle islenerek birgok firiin elde
edilebilmektedir. Boru sanayisinde sik¢a kullanilan polimerler sayesinde giliniimiizde
1sinma, su tesisatlari, tarim gibi bir¢ok alanda kolaylik saglamaktadir. Polimerler iki
grupta incelenebilmektedir (A. Avc1 2014).

Bunlar;

e Organik polimerler

e Inorganik polimerler seklindedir.

Sekil 2. 1 Dogal Kauguk (Topaloglus. 2001).

2.1.1 Organik Polimerler

Organik polimerler genellikle yapisinda karbon atomu bulundurmaktadirlar. Bu karbon
atomunun yaninda hidrojende bulundurabilmektedirler ama ana yapis1 karbondan
olusmaktadir. Polietilen, poliamidler, polipropilen, dogal kaucuk, seliiloz, proteinler
gibi maddeler organik polimerlerin en iyi Ornekleri arasinda gdsterilebilir (A. Avci
2014).
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Sekil 2. 2 Polimerin Yapisi (Avci 2014).

2.1.2 inorganik Polimerler

Polimerlerin genel anlamda yapisinda karbon bulunmaktadir. Bazi polimerlerin
yapisinda ise karbon atomu yerine silisyum, siilfiir, fosfor atomu gibi farkli atomlar
bulunabilmektedir. Bu atomlarin bulundugu polimerlere inorganik polimerler denir. Bu
polimerlerin icerisinde organik olan kisimlari da olan polimerler vardir. Silikon ve
barofan gibi maddeler bu yar1 organikte denilebilecek polimerlere 6rnek olarak

gosterilebilir (Arikan 2017).
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Sekil 2. 3 Organik ve Inorganik Polimerin Yapisi.

2.2 Polimerlerin I¢erdigi Bilesiklere Gore Smiflandirilmasi

Polimerler icerdigi bilesiklerin kaynagina gore 3 baslik altinda siniflandirilmaktadar.

Bunlar;
e Dogal polimerler

e Sentetik polimerler



e Yari dogal polimerler

Dogsal Polimerler

Polietilen
Kaynagma Gére Polisitiren

Sentetik Polimerier
Polimerier Polivinilkloriir

Politetrafloretilen

Seliiloz A setat
Seliiloz Nitrat

Sekil 2. 4 Bulundurdugu Bilesik Kaynagina Gore Polimerler. (Avel H. , s. 2014).

2.2.1 Dogal Polimerler

Dogal polimerler, dogamizda kendi cabalariyla olusan maddelerdir. Insanlik tarihinde
bu dogal polimerleri ¢ok farkli alanlarda kullanmistir. Bir¢ok farkli tiirde polimer
dogada hazir olarak bulunmaktadir. Bunlarin biiyilkk bir ¢ogunlugu bitkilerin ve

agaclarin temel yapisini olusturan seliilozdur. (Giirgeng 2017).

Dogal polimerler biiyiik bir kismi canlilarin yapisinda bulunmaktadir. Sag, tirnak, yiin
gibi maddeler yapilarindaki proteinden dolayr dogal polimerlere Ornek olarak
gosterilebilir. Bunlarin disinda canli yapisinda polimerik yapidaki farkli asitlerde
bulunmaktadir. Canlilarin hareketlilik gibi bazi o6zelliklerinden sorumlu olan bu

polimerlere “Biyopolimerler” de denmektedir (Giirgeng 2017).



Sekil 2. 5 Biyopolimer Malzeme Ornegi Oriimcek Ag1 (Avei H. s. 2014).

a. Kaucuk

Kauguk agacindan akan lateks sivi eski zamanlardan bu yana en ¢ok kullanilan
polimerlerden birisidir. Lateks sivinin i¢ine koyulan maddeler sayesinde olusan ¢okiintii
dogal kaucugu olusturmaktadir. Lateks sivisim1 elde etmek i¢in kauguk agaglarinin

kabuklar ¢izilmektedir.

Sekil 2. 6 Kauguk Agaci (Avci H. s. 2014).

Cokeltiden alinan dogal kaucuk basta ise yaramaz ve kiikiirt ile desteklenmeye ihtiyag
duymaktadir. Eklenen kiikiirt miktarina bagl olarak kaugukta sertlesme saglanir ve
farkli malzemeler elde edilir (Giirgeng 2017). Ornegin %50 civarlarinda kiikiirt
eklemesi yapilarak sert  otomobil lastikleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 2. 7 Kiikiirtle Sertlestirilmis Kauguk Bazli Lastikler.

b. Proteinler

Sa¢, tirnak, yiin gibi canlilarin yapisinda bulunan ve protein igeren bolgeler dogal
polimerlere O6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica canlilarin yapisinda DNA, RNA ve
karbonhidrat gibi polimerik yapilarda bulunmaktadir. Canlilarin yagamsal faaliyetlerine

katkilar1 olan bu polimerlere diger bir ismiyle Biyopolimerler de denir (Arikan 2017).

Sekil 2. 8 DNA Polimeri (Arikan 2017).

C. Seliilozlar

Agaclarin ve diger bitkilerin ana yapisimi olusturan seliilozlar dogada en ¢ok bulunan
polimerlerdir. Ozellikle pamugun ana bileseni de seliilozdur. Pamuk gibi birgok
bitkiden ve agaclardan elde edilebilen seliiloz dogal polimerlerin en ¢ok elde edileni

oldugu soylenebilir (Arikan 2017).
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Sekil 2. 9 Seliiloz Polimeri (Arikan 2017).

2.2.2 Sentetik Polimerler

Gelisen teknolojiye bagli olarak siirekli yeni arayislar i¢cinde olan insanoglu her alanda
kendini gelistirip daha farkli ve daha iyi olan1 bulma yolunda adimlar atmaktadir.
Polimer de bu adimlardan nasibini almaktadir. Yeni gelistirilen sentez ydntemleri
sayesinde dogal polimerlerden sonra yapilart degistirilmis ve yeni Ozellikler
kazandirilmig farkli polimerler iretilmistir. Degistirilen yapisindan dolayr dogalligini

kaybeden bu polimerlere sentetik polimerler denmektedir.

Polimerlerin ana kaynagi olarak nitelendirebilecegimiz petrol sayesinde yeni bir¢cok
polimer iiretimi yapilabilmektedir. Monomerlerden bagslanarak sentezlenen bu
maddelerin ilki fenol ve formaldehitten sentezlenen bakalittir. Bakalit islenerek
giindelik hayatimizda karsimiza bigak, alet sap1, diigme, vana parcalar1 gibi kaliplanmis

materyaller olarak ¢ikmaktadir (Glirgeng 2017).

-

Sekil 2. 10 Bakalitten Yapilmis Demlik Sap1 (Giirgeng 2017).
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a. Polietilen

Etilen gazin1 polimerizasyon islemine maruz birakarak iiretilen polietilen diinyada en
cok kullanilan polimer unvanina sahiptir. Yogunlugu yiiksek olan polietilenler
genellikle araglarin yakit depolar1 ve boru yapiminda kullanilmaktadir. Yogunluk olarak
diisiik olan polietilenler ise esnek ve yumusak olduklart i¢in yiyecek paketleme,

oyuncak gibi alanlarda kullanilmaktadir (Tokgoz 2008).

Sekil 2. 11 Polietilen Borular (Tokgoz 2008).

b. Polistiren

Sert ama kirilgan, islenmesi gayet kolay ve ucuz bir polimer olan polistiren stiren
maddesinin polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Cizilmeyi Onleyici plastik koptikler,
plastik bardak ve tabaklar, ev aletleri ve oyuncak gibi iiriinlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Bu polimer tiirlinden iiretilen {irlinler olduk¢a dayaniksiz ve kolay
parcalanabilen {irlinler oldugu i¢in boru liretiminde kullanilmamaktadir (A. Avci 2014).

= e

Sekil 2. 12 Polistirenden Yapilmig Kopiikler (Aver 2014).
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c. Polivinilkloriir

Etilende bulunan bir hidrojen atomunun klor atomuna doniistiiriilmesiyle Vinil kloriir
maddesi olusturulur. Bu maddenin polimerizasyon islemine maruz birakilmasiyla

olusan polivinilkloriir maddesi kisaca “PVC” olarak adlandirilmaktadir.

Kimyasal maddelere karsi oldukg¢a direngli olan PVC oldukga saglam bir polimerdir.
Asitlerden, bazlardan, tuz ¢ozeltilerinden ve yaglardan etkilenmeyen PVC elektrik
kablolarinda, her tiirlii su borusu ve hortumlarinda, kullanilmaktadir. Bunun disinda
conta, top, priz gibi farkli giindelik yasam {irtinlerinde de kullanilabilmektedir (A. Avel
2014).

Sekil 2. 13 Polivinilkloriir (Avci 2014).

d. Politetrafloroetilen (Teflon)

Etilendeki hidrojenlerin tamaminin flor atomuyla yer degistirmesi sonucunda olusan
tetrafloroetilen maddesi polimerizasyon islemi gegirerek politetrafloroetilen maddesini
diger bir adiyla teflonu olusturmaktadir. Mekanik dayanim anlaminda zay1f olmasi kotii

bir dezavantaj olsa da yapisma 6zelliginden yararlanilarak tencere ve tava imalatinda

kullanilmaktadir (Arikan 2017).

Polytetrafiuoroethylene
PTFE

n (C.F). "

-

Sekil 2. 14 Politetrafloroetilen (Arikan 2017).
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Tablo 2. 1 Polimerlere Gore Elde Edilen Uriinler Tablosu

KULLANILAN POLIMER TURU ELDE EDILEN URUN
Poliiiretan Kopiik, izolasyon
Poliesterler Yapt Malzemeleri, Lif, Levhalar,

Kayak Malzemeleri

Polivinilkloriir (PVC) Su Tesisat Malzemesi, Boru, Tiip,

Insaat Malzemesi

Polistiren Kauguk, Otomobil Malzemeleri,

Izolasyon Malzemesi

Silikon Kauguk, Su Itici Malzemeler

Polibiitadien Hortum

Epoksi Elektrik Devreleri, Yapistiricilar,
Yer Dosemesi,

Poliakrilamitler G0z Lensleri

Poliamit Lif, Dis Ipi, Vana, Sise

Polietilen Yalitkan Tabakalar, Boru, Kablo
Ambalaj

Seliiloz Tekstil, Kagit

Pamuk Kiyafet

2.2.3 Yar1 Dogal Polimerler

Polimerlerin bazi durumlarda uygun islemlerle kimyasal yapilar1 degistirilebilir ve farkli
ozelliklere sahip yeni polimerler olusturulabilir. Ornek olarak ¢dziinmez karaktere sahip
olan seliiloz hidroksil gruplariyla asetillendirildiginde ¢oziilebilen seliiloz triasetat elde
edilebilmektedir. Bu islemlerle dogal polimer 6zelligini nispeten kaybeden maddelere
yar1 dogal polimerler denir. Dogal, yar1 dogal, sentetik olmasi1 ayirt edilmeksizin biitlin
polimerler islenme agamalarinda boya, dolgu, antioksidan gibi bir¢ok katki maddesi

kullanilarak tiriinler elde edilir (Arikan 2017).
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Sekil 2. 15 Seliiloit Malzeme ile Uretilmis Filmler (Arikan 2017).

2.3 Zincir Sekillerine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi

Monomer molekiilleri ¢cok sayida yan yana gelerek polimerleri olusturmaktadir. Bir
zincirin halkalarina benzeyen monomer molekiilleri bir araya gelerek bir zincir
olusturmaktadir. Bu 6zelliklerine gore polimer molekiilii demek yerine polimer zinciri

tabiri kullanilmaktadir (Arikan 2017).
Polimer zincirlerini sekillerine gore siniflandirdigimizda;
e Diiz zincirli
e Dallanmig
e (Capraz baglanmis polimerler olarak siniflandirabiliriz.

2.3.1 Diiz Zincirli Polimerler

Bu polimerler diiz bir zincir iizerine siralanmislardir. Ana zincirleri farkli zincirlere
bagl degildir. Dogrusal bir yapisi olan bu polimerler uygun ¢oziiciilerde ¢ozdiiriiliip
yeniden sekillendirilebilir. PVC diiz zincirli polimerlere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
polimerlerden pencere profili, boru, suni deri gibi iiriinler tiretilebilmektedir (Arikan

2017).
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Sekil 2. 16 Diiz Zincirli Polimer (Arikan 2017).

2.3.2 Dallanms Polimerler

Ana zincirlerine farkli kovalent baglarla baglanan farkli zincirlerin bulundugu polimer
zincirlerine dallanmig zincirli polimerler denir. Bu polimerlerin dallanmis zincirleri
polimerizasyon sirasinda yan tepkimeler ya da ikincil tepkimelerin olusmasiyla
meydana gelmektedir. Diiz zincirli polimerler ile 6zellikleri genellikle ayni olan
dallanmis polimerler neredeyse ayni ¢oziiciilerle ¢oziilebilmekte ama dallarinda dolay1

kristallenme egilimi daha azdir (Arikan 2017).

Sekil 2. 17 Dallanmig Zincirli Polimerler (Arikan 2017).

2.3.3 Capraz Bagh Polimerler

Birden fazla ana zincirin kovalent baglar ile birbirilerine baglanmasiyla olusan ve tek

bir sistem gibi goriinen polimerlere capraz bagl polimerler denir (Arikan 2017).

Bu polimerleri ¢oziinemez olarak nitelendirebilir. Sadece bazi ¢oziicii maddelerle
sismesi saglanabilir. Capraz bag sayis1 da sisme miktarini etkilemektedir. Capraz bag
sayist arttikca sisme miktar1 azalmaktadir. Capraz baglardan dolayr hareketliliklerini
kaybeden bu polimerler erime ve akma ozellikleri barindirmadigindan kalipla sekil

verme islemi bu polimerlere uygulanamamaktadir (Giirgeng 2017).
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Sekil 2. 18 Dogrusal, Dallanmis ve Capraz Bagli Zincirler (Arikan 2017).

2.4 Polimerlerin Mekanik Ozelliklerine Gore Smmiflandirilmasi

Polimerler mekanik o&zellikleri bakimindan akiskan polimerler, yiiksek elastik
polimerler ve kati polimerler olmak iizere 3 baslik altinda siniflandirilabilir. (A. Avci

2014).

2.4.1 Akiskan Polimerler

Kiigiik bir mekanik kuvvetle bile sekillendirilebilen bu polimerler amorf ozellige
sahiptir. Amorf 0zellik kati atomlarin kararli olmayan bir kristal yapiya katilar igin
kullanilan bir terimdir. Poliizobiitilen, fenol-formaldehit, gibi polimerler akiskan

polimerlere 6rnek olarak gosterilebilir (A. Aver 2014).

Sekil 2. 19 Poliizobiitilen (Avci 2014).
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2.4.2 Yiiksek Elastik Polimerler

Bir bagka amorf 6zellige sahip olan yliksek elastik polimerlerde kiiclik etkilemelerle
sekil degistirebilen ve kolay sekil alabilen bir yapidir. Elastomerler yiiksek elastik
polimerlere 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica oda sicakliginda kati halde bulunan
polistiren, polivinilkloriir, polivinilalkol, polivinilasetat gibi polimerik maddeler de

isitildiginda yiiksek elastik 6zelligi kazanabilirler (A. Avci 2014).

Sekil 2. 20 Yiiksek Elastik Polimerler

2.4.3 Kat1 Polimerler

Kiiciik miktarda bir degisiklik i¢in yliksek derecede kuvvet gerektiren polimerlerdir.
Uygulanan kuvvet geri ¢ekildiginde aldigi sekli kaybeden ve eski haline donen
maddelerdir. Bu polimerlere poliakrilonitril, polistiren gibi maddelerin oda

sicakligindaki halleri 6rnek olarak gosterilebilir (Glirgeng 2017).

Sekil 2. 21 Poliakrilonitril Lifler
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2.5 Polimerlerin Monomer Cesitlerine Gore Smiflandirilmasi

Polimerler yapisindaki monomerlerin ¢esitlerine goére kopolimer, homopolimer ve

terpolimer gibi 3 farkl tiirde siniflandirilmaktadir. (Noyan 2016).

2.5.1 Kopolimer

Zincirlerinde kimyasal yapilar1 birbirinden farkli olan birden fazla monomer birimi
bulunan polimerlerdir. Yapisinda bulunan monomerlerin orant kopolimerlerin
ozelliklerini belirler. Ayrica bulunan monomerlerin dizilis sekilleri de 6nemlidir.
Kopolimerleri 4 grupta inceleyebiliriz. Bu gruplar, Gelisigiizel kopolimer, ardisik

kopolimer, blok kopolimer ve as1 kopolimerler seklindedir (Noyan 2016).
A= —A—=[—A—|—A=[—A=[—A—[—A

Sekil 2. 22 Kopolimer (Noyan 2016).

a. Gelisigiizel Kopolimer

Bu tip kopolimerlerde kopolimerin 6zelligi monomerlerden farklidir. Ayni zamanda
zincirde bulunan monomerlerinde zincir boyunca siralanmasinda belirli bir diizen

yoktur (Bayram 2008).

A—A—A— —A—|l—A—|—l—L—A—|—L

Sekil 2. 23 Gelisigiizel Kopolimer (Bayram 2008).

b. Ardisik Kopolimer

Bu tiir kopolimerlerin 6zellikleri kendisini olusturan monomerlerden farklidir. Ancak
gelisigiizel kopolimerin aksine ardisik polimerlerde zincirin {izerinde bulunan

monomerler diizenli bir sekilde siralanmistir (Bayram 2008).

A—L—A—|—A—L—A—L—A—L—A—L—A

Sekil 2. 24 Ardisik Kopolimer (Bayram 2008).

20



c. Blok Kopolimer

Kimyasal yapilar1 birbirinden farkli olan iki monomer zincirinin uglarindan birbirine
baglanmasi ile blok kopolimerler olusur. A ve L monomerlerinin olusturdugu iki bloklu
kopolimer zincirinde zincirin bir tarafi A kopolimeri bir tarafi ise L kopolimerinden

olugmaktadir. Bunlar iki bloklu kopolimerlerdir (Giirgeng 2017).

A—A—A—A—L—L——L

Sekil 2. 25 iki Bloklu Kopolimer (Giirgeng 2017).

Kopolimer zincirini 6nce A, sonra L, daha sonra yine A monomer zincirleri
olusturuyorsa bu tarz kopolimerler de {li¢ bloklu kopolimerlerdir. Bu tarz islemlerle blok
sayist daha da arttirilabilir. Blok kopolimerlerinin bir¢ogunun fiziksel 6zellikleri diger

kopolimer tiirlerinin aksine kendisini olusturan monomerlerin 6zellikleri arasindadir

(Giirgeng 2017).

A—A—A—A—| —| — | —| —A—A—A—A
Sekil 2. 26 Ug Bloklu Kopolimer (Giirgeng 2017).
a. As1 Kopolimer

Kimyasal yapilar1 farkli olan iki polimer zincirinin zincir sonlari disinda bir yerden
birbirilerine baglanmalar1 sonucu olusur. Bu baglanma noktalarina asilama noktalar1
denir. Bu kopolimerlerin 6zellikleri kendisini olusturan monomerlerin 6zellikleri

arasindadir (Noyan 2016).
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Sekil 2. 27 As1 Kopolimer (Noyan 2016).

2.5.2 Homopolimer

Tek cins monomerlerden elde edilen monomerlere homopolimer denir. Saf halde

bulunan polivinilkloriir, polietilen gibi polimerler homopolimerlerdir (Noyan 2016).

A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A

Sekil 2. 28 Homopolimer (Noyan 2016).

2.5.3 Terpolimer

Kimyasal yapilar farkli ic monomerden olusan kopolimer zincirlerine terpolimer denir.
Akrilonitril, biitadien ve sitirenden ABS adinda ticari kopolimerler hazirlanmaktadir

(Arikan 2017).

A—E—L—A—E—L—A—E—L

Sekil 2. 29 Terpolimer (Arikan 2017).

Sekil 2. 30 ABS Terpolimeri (Arikan 2017).
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2.6 Plastikler

Cesitli plastikler, elektrikli aletlerden oyuncaklara, ambalaj malzemelerinden tipta
kullanilan aletlere kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Cok sayida avantaji
bulunan plastiklerin ~ 6zellikleri arasinda dayaniklt olma, emniyetli, hafif,
sekillendirilebilir ve doniisiimlii olarak wucuza kullanilabilme gibi 06zellikler

bulunmaktadir (Tokgdz 2008).

Plastikler termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

2.6.1 Termoplastikler

Uzun zincirler halinde bulunan ve dallanmis ya da lineer zincirlerden olusan polimerik
sistemlerdir. Termoplastikler 1sitildigt zaman yumusar ve sekil verilebilir,
sogutuldugunda ise sertlesebilir. Toz graniil ya da c¢ozelti seklinde bulunabilen
termoplastiklerden islenmesi sonucu giinliik hayatta kullandigimiz birgok iiriin
retilebilir.  Polietilen, polistiren, polipropilen ve poliamid gibi maddeler

termoplastiklere 6rnek olarak gosterilebilir (Tokgdz 2008).

Sekil 2. 31 Polipropilen Malzemeden Uretilmis Sandalye (Tokgdz 2008).
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2.6.2 Termosetler

Termosetler, kondensasyon polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Is1 ve katalizor etkisi
ile mor Otesi 1s1kla temas ettirildiginde ¢apraz bagli molekiiller olusturarak sertlesir ve
tekrar 1sitildiginda yumusamazlar. Makro molekiillii organik maddelerdir. Molekiilleri
arasinda kuvvetli baglar1 bulunmakla birlikte makromolekiillerde birbirilerine farkli
noktalardan kovalent baglar ile baglanarak bir ag olusturmaktadir. Bu sekilde olusan
yapilar sertlestikten sonra tekrar ¢oziinemezler. Bu duruma bagh olarak kimyasal yap1
bozulmadan tekrar sekil vermek miimkiin degildir. Termosetler fabrikalarda, araclarda,
evde ve bircok biiro malzemesinde kullanilan bir malzemedir. Maliyet konusunda
olduk¢a uygun olmakla beraber sogukta kirllgan degildir ve yiizey parlakligi ile yiiksek
mekanik ozellige sahip maddelerdir. Ure-formaldehit regineler, fenolformaldehit

recineler ve epoksi regineler gibi drnekler verilebilir (Tokg6z 2008).

a. Ure-formaldehit Recineler

En yaygin kullanilan recineler arasinda sayilabilirler. Parlak yiizey verme ve agik renkli
olmast en Onemli oOzellikleri olmasi ile birlikte priz, fis ve anahtar gibi elektrik

malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir (Y1ilmazbayhan 2006).

Sekil 2. 32 Ure-formaldehit Recineden Uretilmis Priz (Yilmazbayhan 2006).

b. Fenolformaldehit Recineler

En cok kullanilan plastik maddedir. Uretim metoduna bagl olarak bir ya da iki
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kademede iiretimi yapilabilir. Radyo ve televizyon kabini, laminantlar, yatak, asit ve
bazlara karsi kimyasal uygulamalar, elektronik cihaz pargalar1 gibi malzemelerin
tretiminde kullanilmaktadir. Yar1 gecirgen 6zelligi ile akustik malzemesi olarak da
kullanilabilen re¢ine aynm1 zamanda aga¢ ve mobilya sektoriinde, odun talaslarindan

sunta yapiminda yapistirici ve baglayici goreviyle kullanilabilmektedir (Bayram 2008).

Sekil 2. 33 Fenolformaldehit Recine ile Uretilen Uriinler (Bayram 2008).

. Epoksi Recineler

Uc¢ kisimlarinda bulunan epoksi gruplarindan ismini alan epoksi regineler, polimer
yapilarinda bulunan eterden dolay1 asinmaya karst direng gostermektedir. Oldukca
iistiin seviyede elektriksel 6zellige sahip olan bu reginelerden iiretilmis kaplar, meyve
suyu, deterjan ve alkali temizleyiciler gibi maddelere karst da olduk¢a dayaniklidir.
Evlerdeki radyator kagaklarinin giderilmesinden kirilan porselen ve metalik parcalarinin
yapistirilmasi, yiikksek dayanim isteyen boya iiretimi gibi alanlara kadar dayaniklilik

isteyen birgok alanda kullanilmaktadir (A. Avc1 2014).

Sekil 2. 34 Epoksi Regineden Uretilmis Sehpa (Avci, 2014).
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2.7 Elastomerler

Normal oda sicakliginda ger¢ek boyunun iki katindan fazlasina kadar uzayabilen,
kuvvet ortadan kalkinca da neredeyse eski boyuna geri donebilen olduk¢a esnek polimer
yapili malzemelerdir. Disiik sicakliklarda ise oldukga sert halde bulunmaktadirlar.
Icerisindeki makromolekiiller seyrek c¢apraz baglarla baglanmistir. Ag yapisina
dontistiikten sonra gegici sekil vermek miimkiindiir ama bu sekil kalici degildir.
Kaucuk, Polibiitadien, poliklorbiitadien, nitril kaucuk, silikon kauguk gibi {iriinler bu
maddelere ornek olarak gosterilebilir. Lastik kavrami elastomer kavrami ile es
anlamlidir. Capraz baglanmay1 vulkanizasyon islemi saglamaktadir. Capraz
baglanabilme 06zelligi de vulkanizasyon ile agiklanir. Vulkanizasyon kauguk ya da
benzer polimerlerin farkli kiikiirt ya da es deger kiikiirtleyiciler ile daha saglam

malzemelere doniistiiriilmesini saglayan bir yontemdir (Bayram 2008, Giirgeng 2017).

2.7.1 Dogal Kaucuk (Poliizopren)

Dogal polimerik bir malzemedir. Lastik sektorii bu iriini c¢esitli sekillerde
tiretebilmektedir. Yapilarinda tekrarlanan bir diizen ve kristal bir 6zellik yoktur. Capraz
baglar ile baglanmamasina ragmen yine ¢apraz baglarla baglanabilme 0Ozelligine
sahiptir. Yumusak lastiklerin ¢apraz baglanti derecesi ¢ok diisiik iken sert lastiklerin

capraz baglanti derecesi ¢ok yiiksektir (Kara 2010).

Sekil 2. 35 izopren Malzeme ile Uretilmis Ameliyat Eldiveni (Kara 2010).
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2.7.2 Stiren-biitadien Kaucuk

Uzun siire ylik altinda kalabilen ve oldukca iyi kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip
bir malzemedir. Istya karsi olduk¢a dayaniklidir. Dogal gaz dagitim sebekesi, farkli su
ve atik borular1 bu maddeden yapilmaktadir. Ayrica bavul, ev aletleri, telefon gibi

tirtinlerde bunlara 6rnek olarak gosterilebilir (Noyan 2016).

Sekil 2. 36 Stiren-biitadien Kauguktan yapilmis parkeler (Noyan 2016).

2.8 Elyaf

Yiiksek bir molekiil agirligina sahip olan elyaf, diizglin ve muntazam bir yapiya sahip
polimerlerdir. Sentetik elyaf olarak kullanilmaktadir. Naylondan yapilmis dokumalar,
battaniye ve astarlik kumas, giyim esyasi, hali ve yer dosemesi gibi malzemelerin

yapiminda kullanilmaktadir (Bayram 2008).

Sekil 2. 37 Boncuk Elyaf (Bayram 2008).
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2.9 Ekstriizyon

Ekstriizyon yontemi, plastik ve metal malzemelerin sikistirma yontemiyle daha kiigiik
kesit alanina sahip kaliplarin seklini almaya zorlanmasi yontemidir. Bu yontem
sayesinde daha kullanigli malzemeler {iretilebilmektedir. Bu ydntemin en biiylik
avantajlar1 enine bir kesit olusturmak ve kaydirma sirasinda olusan gerilmelerden dolay1
kirilma riskini ortadan kaldirmasidir. Ekstriizyon yontemleri 5 tirde altinda
incelenebilir. Bu yontemler; direkt ekstriizyon, indirekt ekstriizyon, darbeli ekstriizyon,
boru ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyon yontemleridir (Bayram 2008, Giirgeng 2017,
Kara 2010).

Kovan

y

—_—
F ) —

/ Urtin Gikig Yénu

Biyet — ./

Sekil 2. 38 Ekstriizyon Sistemi (Bayram 2008; Glirgeng 2017; Kara 2010).

2.9.1 Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyon diger bir ismiyle ileri ekstriizyon, kovan igerisindeki blogun pres
tarafindan itilerek diger ugtaki delikten gegmesi islemidir. Bu yontemin avantajlari,
boyutlar1 istedigimiz Olglilere sahip yar1 mamul imalat saglamasidir. En biiylik
dezavantaji ise ekstrliizyon oraninin ve hizinin istenilen diizeyde arttirilamamasidir

(Bayram 2008).
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Sekil 2. 39 Direkt Ekstriizyon Sistemi (Bayram 2008).

2.9.2 indirekt Ekstriizyon

Indirekt ekstriizyon yonteminin tek farki {iriiniin sabit kalmasi ve kalibin iiriine dogru

gelmesidir. Bu yontemin en biiyiikk 6zelligi atik malzemenin daha az ¢ikmasi ve

istenilen kuvvetin direkt ekstriizyona gore %25 azalmasidir (Bayram 2008).

!
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~ Die

Sekil 2. 40 indirekt Ekstriizyon Sistemi (Bayram 2008).

2.9.3 Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyon yontemi direkt ekstriizyona benzemektedir. Aralarindaki fark ise
hidrostatik ekstriizyon da iriin ile kalip arasindaki siirtinme kuvvetinin bir akiskan
madde ile yok edilmesi yontemidir. Kullanilan akiskanlar sicakliga gore degismekte
olup oda sicakligindaki maddelerde bitkisel yag, polimer ve mum kullanilirken yiiksek
sicaklarda camin erimis hali kullanilmaktadir. Bu yontem kompleks takim kullanimi
gerektirmesi ve nadiren tekrarlanmasi sebebiyle endiistride ¢ok tercih edilmemektedir
(Noyan 2016).
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Sekil 2. 41 Hidrostatik Ekstriizyon Sistemi (Noyan 2016).

2.9.4 Darbeli Ekstriizyon

Darbeli ekstriizyon, kursun, alliminyum, magnezyum ve bakir gibi hafif metallerin
soguk olarak ekstriizyon islemine sokulmasidir. Darbeli ekstriizyon yontemi ile elde
edilen malzemeler zimba ile kalip arasindaki boslugun biiyiikliigline baglhidir. Bu

yontemle genelde macun ve ilag tiipleri gibi malzemeler tiretilmektedir (Noyan 2016).

2.9.5 Boru Ekstriizyon

Boru ekstriizyon yonteminde ise dikissiz borular iiretilmektedir. Bu borular hem direkt
ekstriizyon da hem de indirekt ekstriizyon da iiretilebilmektedir. Direkt ekstriizyon da
hem dolu hem de delikli takozlar kullanilabilirken indirekt ekstriizyon da sadece delikli

takozlarla boru iiretimi yapilabilir (Oncel 2015).

Plastik borularin yaklasik %30’luk bir kismi1 ekstriizyon yontemi ile liretilmektedir. Bu
borularin tiretildigi makinelere diger bir ismiyle ekstriider makineleri de denmektedir.
Bu makineler sayesinde borular istenilen uzunlukta ve kalinlikta kesiksiz yani devamli

bir sekilde iiretilebilmektedir. Bu makinelerin bir¢ok bélmesi bulunmaktadir.

a. Huni

Bu parca ekstriizyon makinelerinde islenecek malzemenin siirekli olarak takviye
edilmesini saglamaktadir. Bu makinelerde istenilen uzunlukta borularin iiretilmesi

amaclanmaktadir. Borularin malzeme eksikliginden kesiklige maruz kalmamasi i¢in bu
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huni kullanilir boylece malzeme takviyesi saglanir (Dogan, et al. 2015).

Sekil 2. 42 Huni (Dogan vd. 2015).

b. Helezon

Sekil 2. 43 Tek ve Cift Vidali Helezon

Helezon ekstriizyon makinesinin en 6nemli parcasi denilebilir. Helezon sayesinde huni
igerisine takviye edilen plastigin taginmasi ve homojenlestirilmesi gibi gorevleri yerine
getirir. Ekstriizyon makinelerinde iki tiir vida kullanilmaktadir. Birincisi yivli (tek)
vidalardir bu yivler sayesinde malzemenin iletilmesi artar ve sikistirilmasi da arttirilir.
Ikincisi ise Cift vidalardir bu vidalarin gorevi ise dncelikle homojen bir karigim elde
etmektir. Malzemeler ug kisma tasindiklarin da ise basing arttig1 i¢in siirtiinme ile eritilir

(Arikan 2017).
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c. Sogutma ve Vakumlama Unitesi

Bu boliim bir sogutma pompasi ve bir vakumlama pompasi ile iiriiniin vakumlanmasinin

ve sogutulmasinin yapildig: boliimdiir (Arikan 2017).

Sekil 2. 44 Sogutma ve Vakumlama Sistemi (Arikan 2017).

d. Cekici

Makine igerisinde islenen ve kaliptan gecen iiriinlin ¢ekilerek kesime hazirlandig

béliimdiir. Uriiniin ¢ekilmesi icin genelde paletler kullanilmaktadir (A. Avci 2014).

Sekil 2. 45 Cekici (Avci 2014).

2.10 Ekstriizyon Kaliplamada Kullanilan Plastikler

Ekstriizyon yonteminde kaliplamada en ¢ok kullanilan plastikler polivinilkloriir (PVC)
ve termoplastik elastomerler (TPE) kullanilmakla birlikte polipropilen ve polietilen gibi

diger plastik tirtinlerin neredeyse hepsi kullanilmaktadir (Kara 2010).
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a. Polivinilkloriir (PVC)

Amorf plastiklerin basinda gelen Polivinil kloriir ekstriizyon teknolojisinin en ¢ok
kullanilan plastik malzemesidir. Normal bir PVC %50 - 55 arasinda klor icermektedir.
Yiiksek elektroliz 6zellige sahip olan PVC’ye ayn1 zamanda su, alkol ve benzin hi¢bir
etki gostermez. Son derece dayamikli bir plastik olan PVC 140 °C’de yavas yavas
erimekte, 170 °C’de ise kolaylikla HC1 (Hidrojen Kloriir) ayrilmasiyla pargalanir ve
polimerde ¢ift baglar olusur. Boylece polimere stabilizatérler de dahil olur

(Y1lmazbayhan 2006).

Sekil 2. 46 PVC (Yilmazbayhan 2006).

PVC’lerin yumusak ve sert olmak iizere iki ¢esit kullanma alani1 bulunmaktadir. Sert
PVC genellikle duvar kaplamalari, borular ve pencere profili gibi alanlarda kullanilir.
Sert PVC’ler hava sartlarina oldukca dayanikli, yiiksek mukavemetli ve yanmaz
ozellige sahiptir. Yumusak PVC iiriinleri ise genellikle eldiven, oyuncak, kablo kaplama
ve yer dosemeleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek dayaniklilik, isleme
kolayligi, metallere yapismasi ve elektriksel yalitkanlik gibi 6zellikler bakimindan
kablo yapiminda kullanim oran1 daha fazladir. Giinlimiizde iilkemizde yapilan algak
gerilim kablolarinin neredeyse tamaminda PVC kullanilmistir. PVC ham madde
halindeyken toz olarak bulunur ama iiretim alanlarindan geri doniisiimlii PVC’lerde ¢ok

fazla kullanilmaktadir (Coban 2011).

Ham maddenin bazi problemlerini gidermek iginde birgok katki maddesi
kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri 1s1 ve 1sik etkilerini dengelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin en onemlileri 1s1 dengeleyicileri, hareketsiz

doldurucular, alev geciktiriciler ve plastiklestiricilerdir (Coban 2011).
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b. Termoplastik Elastomerler (TPE)

Plastik ekstriizyon yonteminde kullanilan ham maddelerden birisi de Termoplastik
Elastomerlerdir (TPE). TPE’ler iki tiir yap1 igcermektedir. Bu yapilardan birincisi sert
polimer yapidir. Sert polimer yap1 oda sicakliginda eriyik ozellik gostermez ancak
isitildiginda akiskan bir gekil alir. Diger bir yapi ise yumusak ve kauguk ozelligine
sahiptir. TPE’lerin islenebilmesi i¢in hava sirkiilasyonlu firinlarda ya da kurutma

odalarinda kurutulmasi gerekmektedir (Tokgoz 2008).

Sekil 2. 47 TPE (Tokgdz 2008).

TPE firtinler1 yliksek derecede esneklik, yapisma ve kaynama gibi 6zelliklere sahip
tirtinlerdir. Bu tarz dayaniksiz gibi goriilen 6zelliklerine ragmen asinma, delinme ve
yirtilmaya kars1 oldukga direnglidirler. Mikroplara kars1 direng, uzama ve hidroliz gibi
ozelliklerinden dolay1 farkl: tiirlerde hortumlarda ve yiiksek darbelere kars1 dayaniklilik,
kalic1 biikiilmelere kars1 dayaniklilik, kesilme ve asinma gibi faktorlere karsi direng
gostermesinden dolay1 kayak ve buz hokeyi botlarinda da kullanilabilmektedir. Ayrica
insan derisine uyumu sayesinde tip alaninda ve cam ile gliglendirme yapilarak otomotiv

sanayisinde de kullanilabilmektedir (Kara 2010).
Diger kullanim alanlar;

» Yangin sondiirme hortumlari

» Elektrik malzemeleri

» Jeolojik 6l¢iim kablolari

» Ayakkabi tabanlari
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> Tekstil

» Koruyucu ortiiler gibi birgok kullanim alani bulunmaktadir.

2.11 Ekstriizyon Plastiklerinde Kullanilan Katki Maddeleri

Plastik maddeler kullanildiklar1  alanlara ve isleme yoOntemlerine  gore
siniflandirilmaktadirlar (Arikan 2017, Bayram 2008, Giirgeng 2017, Oncel 2015).
Kullanim amagclarma gore ise farkli katki maddeleri kullanilarak plastiklere farkli
ozellikler kazandirilabilir. Bu sebeple plastik sanayisinde katki maddelerinin oldukca

Onemli bir yeri vardir. Kullanilan katki maddeleri su sekildedir;

2.11.1 Pekistirici ve Dayanikhg1 Arttiricilar

Bu katki maddelerinin kullanildig1r plastigin elektriksel ve 1sisal Ozellikleri
yiikseltilmektedir. Ayrica boyutsal kararlilig1 saglar ve bazi durumlarda ise maliyeti
diisiirebilmektedir. Ozellikle dayamklihig arttirarak uzun dmiirlii bir kullanmim saglar

(Bayram 2008).

Sekil 2. 48 Asbest Lifi (Bayram 2008).

2.11.2 Renklendiriciler

Plastiklerin renklendirilmesindeki tek amag¢ iriinlerin daha gilizel goriinmesini

saglamaktir. Plastikleri renklendirmek i¢in kullanilan ti¢ yontem vardir.
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Bunlar; Uriiniin formiilasyonuna renklendiriciler katarak renklendirme, {iriiniin iiretimi

sirasinda yapilan renklendirme, iiretimden sonra {iriiniin iist yiizeyinin boyanmasidir.

Formiilasyon sirasinda eklenen renklendiricilerin maddeye homojen olarak karigsmasi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in graniil ya da toz halinde bulunan renklendirici
madde polimerin yiizeyine yapisir. Yapismay: kolaylagtiran maddelerinde ortama
eklenmesiyle renklendirme daha kolay ve etkili bir hale getirilebilir. Uriiniin iiretimi
sirasinda yapilan renklendirme plastige sekil veren makinelerde yapilmaktadir.
Renklendirici maddeler ham madde igerisine belirli oranlarda karistirilmaktadir. Uriiniin
tiretimden sonra boyanmasi yonteminde ise iiriin, renklendirici ¢ozeltinin igerisine
batirilarak ya da renklendiricinin {irlinlin iizerine piskiirtilmesiyle yapilmaktadir. Bu

yontem en ¢ok kullanilan yontemdir (Arikan 2017).

Sekil 2. 49 Graniil Boya (Arikan 2017).

2.11.3 Plastiklestiriciler

Plastiklerin 1s1 ve basingla sekillendirilmesi asamasinda kirillganligi azaltip esnekligi
arttiran, islenmeyi kolaylagtiran ve plastigin daha akigkan olmasini saglayan katki
maddeleridir. Kullanilan plastiklestiricinin miimkiin oldugunca plastikle uyumlu
olabilmesi, iy1 bir sekilde karistirilarak biinyede kalabilmesi onemlidir. Kullanilan
plastiklestiricilerin ¢oziiciilii tlirlerinin yapacagi islemler gegici oldugundan bu tarz

plastiklestiriciler cok kullanilmamalidir (Giirgeng 2017).

36



Sekil 2. 50 (DOTP) Plastiklestirici (Giirgeng 2017).

2.11.4 Kaydiria1 ve Islemeyi Kolaylastiricilar

Aliiminyum, kalsiyum, kursun, ¢inko, amitler ve yag asidi esterleri gibi maddelerin
belirli oranda plastiklerle karistirilarak islemeyi kolaylastirmaya calisilmaktadir
(Giirgeng 2017).

2.11.5 Statik Elektriklemeyi Onleyiciler

Plastik kullanilan alanlarda elektrostatik yiikler bazi sorunlar dogurabilmektedir.
Yapisma, yanma hatta patlamaya sebep olma gibi tehlikeli durumlara karsi plastikle
uyumlu antistatik maddeler kullanilmalidir. Bu maddeler ya direkt olarak graniil
halindeki plastige katilir ya da yiizeysel piiskiirtme islemi yapilarak uygulanir (Oncel
2015).

2.11.6 UV Isimim Dengeleyiciler

Giines 1s1nlart bilindigi tizere plastik maddelerin goriiniisiinii ve yapisini etkilemektedir.
Polimer baglarin tahrip olmasi ile zamanla olusacak tahribatlar1 6nlemek icin plastigin

icine UV dengeleyiciler katilmaktadir (Bayram 2008).

2.11.7 Oksitlenme Onleyiciler

Plastik malzemede oksijenin ve 1simalarin zararlarim1i 6nlemek igin antioksidanlar
karistirilmaktadir. Bu antioksidanlar direkt olarak graniile katilabilecegi gibi isleme
sirasinda da eklenebilir. Baslica kullanilan antioksidan maddeler, aromatik aminler,

tuzlar ve fenollerdir (Bayram 2008).
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2.11.8 Kopiik Yapicilar

Daha c¢ok polietilen, poliliretan, polistiren ve polivinillerde kullanilan bu katki
maddeleri eklendiklerinde buharlasarak sistemden ayrilan ya da bozulma ile hiicresel

bosluklu yap1 meydana getiren kimyasal maddelerdir (Arikan 2017).

2.11.9 Is1 Dengeleyicileri

Is1 ve Isik gibi etkiler PVC’lerde bozulmalara sebep olabilmektedir. PVC polimerlerinin
yiiksek sicakliklarda islenmesi sirasinda kullanilan 1s1 dengeleyici maddeler sayesinde
bu durum en aza indirgenebilmektedir. Bu katki maddelerinin se¢iminde polimerle
uygunluk, koku, zehirlilik, uguculuk, {iriin verimine etkisi, ekonomik olma ve isleme

metoduna etkisi gibi etkenler géz oniinde bulundurulmalidir (Giirgeng 2017).

2.11.10 Kaydiricilar

I¢ kaydiricilar ve dis kaydiricilar olarak siniflandirilan bu maddeler plastigin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet ve baskiyr azaltmak i¢in kullanilir. Bu maddeler polimerin
islenme 6zelliklerini gelistirmekte ve iyilestirmektedir. I¢ kaydiricilar plastik ile daha
cok uyumluluk gosteren yani ¢oziinebilen, dis kaydiricilar ise plastik ile uyumsuzluk

gbsteren yani ¢dziinemeyen maddelerdir (Oncel 2015).

2.12 Ko-Ekstriizyon

Ko-Ekstriizyon birden fazla ekstriizyon makinesi kullanilarak tek bir kaliptan tek iirlin
cikarma yontemidir. Farkli plastik malzemelerin birlestirilmesi i¢in her bir plastik
malzemeyi isleyecek ekstriizyon makinesi kurulur ve bu malzemeler tek bir ko-
ekstriizyon kalibindan {iriin olarak ¢ikartilir. Sonrasinda bu iriinler sogutma ya da
kalibre {initelerine taginir. Ayr1 ayri islenen plastik maddeler 7 — 8 katlik farkli plastik
tirlinlerin birlestirilmis olarak tek iiriin halinde ¢ikmasi saglanmaktadir (Zhu, Liu ve Qiu

2020).
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Dis koruma

Termal izolasyon
Termokupul

Rezistans

Rekor PTFE Basing hortumu

)

4%@.,{,

Rezistans kablosu

Termokupul kablosu

Sekil 2. 51 Ko-Ekstriizyon Is1 Hortumu (Zhu, Liu , & Qiu, 2020).

Ko-Ekstriizyon yontemi plastik ambalaj malzemeleri, yalitim {irtinleri, kablolar ve diger
birgok PVC sistemlerinin yaygin olarak tretilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 2.51°de
goriildiigii tizere 3 farkli plastik maddenin islendikten sonra tek bir Ko-ekstriizyon

kalibindan ¢ikis1 yapilarak ¢ok katli bir iiriin elde edilmektedir.

Sekil 2. 52 Ko-Ekstriizyon Modeli (Zhu vd. 2020).

2.13 Isiya Dayamikh Polietilen Borular (PE-RT)

Ekstriizyon yontemiyle yapilan bagka bir boru tipide 1siya dayanikli polietilen borular
(PE-RT)’dir. Bu borular genel olarak 1sinma sistemlerinde kullaniimaktadir. Uretiminde
geri doniistiiriilebilir ham maddeler kullanilan bu borular 90 °C’ye kadar dayanabilen

borulardir (Tokg6z 2008).

Kullanighlik bakimindan oldukg¢a kolaylik saglayan bu borular kolay uygulanip kivrilip,
biikiilebilir ve ayni zamanda 1siya dayanikliligindan ziyade yiiksek basinglara ve

kimyasallara karsida oldukc¢a dayaniklidir. Isinma sistemlerinde genel olarak yerden
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1sitma, yerden sogutma ve duvar sogutma — 1sitma alanlarinda kullanilmaktadir (Coban
2011).

Birden fazla kati bulunan bu borularda Ko-ekstriizyon yontemiyle iiretilen borulara

ornek olarak gosterilebilir.

Sekil 2. 53 PE-RT Borular Alttan Isitma Sistemi (Coban 2011).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Polietilen graniil, polietilen plastik hammaddesinin kiigiik taneler halindeki formiiliidiir.
Polietilen, etilen adi verilen bir monomerin polimerizasyonuyla elde edilen bir
termoplastik polimerdir ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) olmak tizere iki ana tipi vardir. Isitma tesisat borular1 genelde LDPR
malzemeden imal edildigi i¢in (Coban 2011), calismada imalat ve testlerde kullanilan

malzeme LDPE 6zellikli polietilen segilmistir.

LDPE esasli XP9000 ve XP9020 sinifina sahip malzemeler orijinal saf polimerlerdir.

Bu iirlinlerin teknik 6zellik karsilastirmalar Sekil 3.1’de verilmistir.

Hammadde Ozellikleri Birim Test Metodu

Yoguniuk

Erime Indeksl (190°C, 2,16 kg)

Erime Indeksi (190*C, 5 kg)

Vicat Yumugama Sicakhg *

Erime Sicakhg

Levha Ozellikleri Birim Test Metodu  XP9000

Akmada Cekme Mukavemeti

Kopma Uzamasi

Eglime Modald

izod Darbe Dayanimi (Centik, -30°C)

ESCR (B Durumu, F50)

Pariak / Clla

Sekil 3. 1 XP9000 ve XP9020 Teknik Ozellikler (iiriin katalogu)

Boru numunelerin imalatin da tabloda verilen hammaddelerin yaninda 3. bir hammadde
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olarak yine LDPE 6zellikli geri doniisiimden elde edilmis plastik graniil kullanilmistir.
Secilen 4. malzeme ise, saf (sifir) XP9020 graniilii ile iiclincli geri donistiirilmiis
polimer malzemenin graniilii karistirilarak elde edilmistir. Farkli polimer malzemeler,
farkli ¢ekici hizlar ve itici helezonlar1 yonlendiren motorlarin farkli hizlar1 (ekstriider
hiz1) kullanilarak boru fiiretimi yapilmistir. Degisik malzeme ve iiretim sartlarinin
sistematik uygulanabilmesi icin, Taguchi ortogonal deney tasarimi ydntemi
kullanilmistir. Taguchi yontemi, kalite bilimi alaninda kullanilan bir tasarim ve bakim
teknigidir. Bu yontem, {iriin veya siire¢ tasariminda optimum performansi elde etmek
icin deneysel deneylerin gergeklestirilmesini saglar. Taguchi yontemi arastirma
projelerinde ve disarida toplananlar oldukca faydali olabilir. Ozellikle yeni bir iiriin
gelistirme veya mevcut bir siireci degistiren gibi projelerde kullanilir. Yontem, ¢alisma
(tasarim iglemleri) ve tepkilerin (performans gosterimleri) siirdiiriilmesi olarak analiz

edilmeye devam etmektedir. (Montgomery, DC 2005).

Ortogonal Taguchi Tasarimi, Taguchi yOnteminin bir uygulama seklidir ve deney
tasarimi1 alaninda kullanilir. Bu tasarim, minimum pargalarla maksimum bilgi elde
etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle ¢ok sayida faktdr degerlendirmeleri icin etkili bir

aractir. Ortogonal Taguchi Tasarimi yapmak i¢in asagidaki siralanan yollar izlenmelidir.

1. Faktorlerin Belirlenmesi: Ik adimda, istediginiz oranlarin belirlenmesidir.
Faktorler, tasarim veya siire¢ lizerinde etkisi oldugu degisen degiskenlerdir.
Ornegin, bir iiriin tasariminda boyutlar, malzeme sec¢imi, isleme parametreleri gibi
faktorler olabilir.

2. Seviyelerin Belirlenmesi: Her faktér i¢in incelenecek seviyeler belirlenir.
Seviyeler, bir faktdriin alabilecegi farkli degerlerdir. Ornegin, boyut faktorii icin
kiigiik, orta ve biiyiik gibi seviyeler belirlenebilir.

3. Deney Matrisinin Olusturulmasi: Seviyeler belirlendikten sonra bir deney matrisi
olusturulur. Deney matrisi, her bir hatanin hangi faktor seviyelerinde gosterilecegini
belirtir. Ortogonal Taguchi Tasarimi, faktorlerin arasindaki iletimleri dengeli sekilde
temsil eden 6zel bir matristir.

4. Deneylerin Yapilmasi: Belirlenen deney matrisine gore testler yapilir. Her deneyde
kayith seviyelere gore ayarlama ve ariza sonuglarinin kaydedilmesi gerekmektedir.

5. Veri Analizi: Deneyler sonucu elde edilen veriler analiz edilir. Taguchi analiz
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sistemlerinin kullanimi, dagittimi ve paylagimlari kullanilir. Bu analiz, optimal
parametre parametreleri ve slireglerin belirlenmesi i¢in kullanilir.

6. Optimizasyon: Analize gore, slire¢ veya tasarim optimizasyonu i¢in gerekli adimlar
atilir. Faktor veya proses parametreleri ayarlanarak istenilen performansa ulagmak
icin gerekli degisiklikler yapilir.

7. Dogrulama: Tasarim veya siiregte yiiriitiilen calismalarin siirdiiriilmesi i¢in ek
testler yapilabilir. Bu adim, yapilan islemlerin istenilen sonuglar1 saglayip

saglamadigini kontrol etmek i¢in (Montgomery, DC 2005).

3.2 Metot

Boru ekstriizyon makinesi ile, dort farkli hammadde kullanilarak 3 farkli dretim
parametresi ve dort alt seviye ile L16 (4*) ortogonal deney dizininde 16 farkl sartta 16
adet boru deney numunesi imal edilmistir. Tablodaki siitunlar bu 16 farkli numunede
karisikligin &niine gegebilmek igin numuneler kodlanmistir. Uretim sonuglarmin tam
verimli degerlendirebilmek i¢in isleme baglamadan 6nce ham madde hunisi tamamen
bos ve temizligi yapilmis olacaktir. Helezonlarin temizligi ise makine 15 dakika
boyunca bos olarak caligtirilacak ve iki farkli deney numunesinin birbirine karigmasi
engellenecektir. Bu islem kullanilacak her farkli numune degisimin de uygulanacaktir.
Kaliptan ¢ikip sogutma haznesine giren numunenin karsilasacagi sogutma suyu sicakligi
deney sonuglarimi etkilememesi i¢in 20 °C degerinde kalmasi saglanamamistir. Bu
Onlemler alinarak deney sonuclarmi dogrudan etkileyebilecek dis etkenler bertaraf
edilmis oldu. Bu sartlar saglanip 16 farkli degerdeki numuneler elde edilmeye

baslandiginda numune boylar1 en az 1m olacak sekilde iiretim yapilmistir.
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Tablo 3. 1 Boru ekstriizyonu i¢in Taguchi deney parametreleri ve alt seviyeleri
Boru Ekstriizyon

Parametreleri Levels
1 2 3 4
Geri
Hammadde XP9020  XP9000  Déniigim <9020 *
Geri Doniisiim
LDPE
Ekstriizyon Sicaklig1 (°C) 180° 200° 220° 245°
Motor Hiz1 (devir/dk) 35 38 42 46
Palet Cekme Hizi (mt/dk) 14 15 16 17
Tablo 3.2 Taguchi Ortogonal Dizi Tasarimi
Deney
Hammadde Numarasi Deney Parametreleri
L16
Ekstriizyon | Motor Hizi Palet
Sicakligt (devir/dk) | Cekme Hiz1
(°C) (mt/dKk)
1 180 35 14
Xp9020 2 200 38 15
3 220 42 16
4 245 46 17
5 180 38 16
Xp9000 6 200 35 17
7 220 46 14
8 245 42 15
9 180 42 17
Geri 10 200 46 16
- 11 220 35 15
Doniistim 12 245 38 14
Xp9020 + 13 180 46 15
- 15 220 38 17
Doniigim 16 245 35 16

Taguchi yontemi kullanilarak yapilan deney tasarimi (Tablo 2) sonuglarina gore elde
edilen iiriinler de kullanilabilirlik durumu 2 ana 6zellik goz dnilinde bulundurularak

degerlendirilmistir. Bunlar; gézle muayene sonucu yiizey piirtizliliigi, boru i¢ ve dis

capl.

Gozle muayene ve kumpas yardimi ile bu 6zellikleri saglayacak olan numuneler basing,
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sicaklik ve esneklik testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerden basar1 sagladigimiz en iyi
numune ile piyasa da markalasmis 4 farkl {iriin ile kiyaslamasi yapilmis ve sonuglar

grafik olarak aktarilmistir.

Toplam 16 adet imal edilmis boru numunelerinden gbzle muayene ve makro i¢ —dis ¢cap
Olciimleri neticesinde asagida siralanan testlere tabi tutulabilecek bir adet boru

numunesi elde edilebilmistir. Testler;
> Yiiksek sicaklik testi (70-90 °C)

> Yiiksek basing testi (8-10 bar).

Bu numune 5. Deney kosuluyla imal edilmis olup, ticarilesmis diger dort farkli boru
numuneleri ile kiyaslanmistir. Bu kiyas yontemleri de yine asagida siralana testler ile

yapilmistir.

> Yiiksek sicaklik testi (70-90 °C)
> Yiiksek basing testi (8-10 bar).
> Yiizey priizliiliigi testi.

> Basma dayanimu testi

45



4. BULGULAR

Taguchi deney tasarimina gore imal edilen boru numuneleri sirastyla asagida
verilmistir.

1 TEST NUMUNESI

Sekil 4. 1 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (1.Test Numunesi)

1 nolu boru test numunesi, XP9020 hammadde kullanilarak 180 °C sicaklikta, 35
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devir/dk motor hizi ve 14 m/dk palet ¢ekme hizi ile tretilmistir. Boru numunesin de

makine ylizey bosluklart olustu ve uygun yiizey piirtizliiliigii saglanamadi.

2. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 2 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (2.Test Numunesi)

2 numarali deneyde XP9020 hammadde kullanilarak 200 °C sicaklikta, 38 devir/dk
motor hiz1 ile ve 15 m/dk palet ¢ekme hiz1 ile iiriin elde edildi. Uriinde yiizey
plirtizlilligl saglanamadi ve yiizeyde gozle goriiliir ¢atlaklar olustu. Bu iki deneyde
tirtinlerin kalip ¢ikis agzinda ¢ok titredigi ve ¢ikan iiriine zarar verdigi gozlemlendi.
Bunun sebebi olarak palet gekme hizinin yiiksek oldugu belirlendi. Daha diisiik hizlarda
yapilacak iiretim her ne kadar iyi sonu¢ vermeye yatkin olsa da dakika basina ¢ikacak
iiriin miktarinda kayba sebebiyet verecegi i¢in iiretici firma tarafindan is kaybi olarak

karsilandi ve tiriinler olumsuz olarak nitelendirildi.
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3. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 3 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (3.Test Numunesi)

4. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 4 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (4.Test Numunesi)

3 ve 4 numarali deneyde sirastyla XP9020 hammadde kullanilarak 220 °C sicaklikta, 42
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devir/dk motor hizi ile ve 16 m/dk palet ¢ekme hiz1 ile 245 °C sicaklikta, 46 devir/dk
motor hizi ile ve 17 m/dk palet cekme hizi iiriin elde edildi. Iki iiriinde de yapilan ilk iki

deneye parelel olarak palet ¢ekme hizlar iiriinler icin yiiksek geldi ve sekillendirme

yapilamadan {irtinler kalip ¢ikis1 koptu.

5. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 5 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (5.Test Numunesi)
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5. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 6 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (5.Test Numunesi Devami)
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5. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 7 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (5.Test Numunesi Devami)
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5. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 8 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (5.Test Numunesi Devami)
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5. TEST NUMUNESI

Sekil 4.9 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (5.Test Numunesi Devami)

5 numarali deneyde XP9000 hammadde kullanilarak 180 °C sicaklikta, 38 devir/dk
motor hizt ile ve 16 m/dk palet ¢gekme hizi ile iiriin elde edildi. Elde edilen {iriiniin
yiizey piriizsiizliigii, cap Olglimleri ve kolektdr yiiziikk parcast ile uyumu olgiildii.
Uriiniin keskin doniisler icin esnekligi denendi. Uretilen iiriin tiim standartlar1 karsilad

ve bu anlamda diger testlerin yapilmasi i¢in somut boru numunesi olarak

degerlendirilmistir.
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6. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 9 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (6.Test Numunesi)
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6. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 10 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (6.Test Numunesi Devami)

6. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 11 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (6.Test Numunesi Devami)
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6 numarali deneyde XP9000 hammadde kullanilarak 200 °C sicaklikta, 35 devir/dk
motor hizi ile ve 17 m/dk palet ¢ekme hiz1 ile iiriin elde edildi. Elde edilen iriiniin
yiizey kalitesini saglamadigi ve standart ¢aplara yaklasilsa da tam sonug¢ alinamadi. Bu

yapilan deney sonucunda {iriin i¢in verilen hammadde miktar1 (motor hizi) ve palet

¢ekme hizinin birbirini karsilar degerlerde olmasi gerektigi sonucuna varildi.

L L
7. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 12 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (7.Test Numunesi)
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Sekil 4. 13 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (8. Test Numunesi)

7 ve 8 numaral1 deneyde sirastyla XP9000 hammadde kullanilarak 220 °C sicaklikta, 46
devir/dk motor hiz1 ile ve 14 m/dk palet cekme hizi1 ile 245 °C sicaklikta, 42 devir/dk
motor hizi ve 15 m/dk palet ¢gekme hiz1 ile iiriin elde edildi. Her iki deneyde de her ne
kadar iiriin elde edilmis olsa da 6nceki deneylerde de oldugu gibi palet ¢ekme hizi ile

ham madde miktar1 birbiri ile orantili olmadigi igin standart ¢apa ulasilamadi.
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Sekil 4. 14 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (9.Test Numunesi)

9 numarali deneyde geri doniisiim hammadde kullanilarak 180 °C sicaklikta, 42

devir/dk motor hiz1 ile ve 17 m/dk palet ¢gekme hiz1 ile iiriin elde edildi. Uriin dis capin
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da 5 mm eksiklik belirlendi. Bunu gidermek i¢in daha 6nceki deney Sonuglart goz

Oniine alinarak palet ¢cekme hizinda azaltma yapilmasi gerektigi saptandi.

10. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 15 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (10.Test Numunesi)

10 numarali deneyde geri doniisim hammadde kullanilarak 200 °C sicaklikta, 46
devir/dk motor hiz1 ile ve 16 m/dk palet ¢ekme hizi i¢in iiriin elde edilemedi. Kaliptan

¢ikan iirtinde ham madde miktar1 fazla geldi ve sogutucu iinite kalibina iirlin alinamadi.
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11. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 16 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (11.Test Numunesi)

11. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 17 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (11.Test Numunesi Devamr)
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12. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 18 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (12.Test Numunesi)

11 ve 12 numarali deneyde sirasiyla geri doniisim hammadde kullanilarak 220 °C
sicaklikta, 35 devir/dk motor hizi ile ve 15 m/dk palet gekme hizi ile 245 °C sicaklikta,
38 devir/dk motor hiz1 ve 14 m/dk palet ¢ekme hiz1 ile iirlin elde edilmistir ve elde
edilen borularin da cap ve piiriizlilik uygun olarak belirlendi. Ancak uygulama

esnasinda keskin doniisler icin istenilen esneklik saglanamamistir. (Sekil 4.19.) Uriin
tiretime uygun degildir.

13. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 19 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (13.Test Numunesi)
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14. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 20 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (14.Test Numunesi)

13 ve 14 numarali deneyde sirasiyla geri donilisiim hammadde ve XP9020 ham madde
karistirilarak kullanilmistir. 180 °C sicaklikta, 46 devir/dk motor hizi ve 15 m/dk palet
¢cekme hizi ile 200 °C sicaklikta, 42 devir/dk motor hizi ve 14 m/dk palet ¢ekme hizi ile
iriin elde edilmek istendi. Kaliptan ¢ikan iirin her ne kadar ham madde karisimi

saglansa da birbiri ile birlesmedi. Bu sebeple iiretime uygun degil olarak belirlendi.
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15. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 21 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (15.Test Numunesi)

16. TEST NUMUNESI

Sekil 4. 22 Extriizyon Degerleri Sonucu Elde Edilen Uriin (16.Test Numunesi)

15 ve 16 numarali deneyde sirastyla geri doniisiim hammadde ve XP9020 ham madde
karistirilarak kullanilmistir. 220 °C sicaklikta, 38 devir/dk motor hizi ile ve 17 m/dk
palet cekme hizi ile 245 °C sicaklikta, 35 devir/dk motor hiz1 ile ve 16 m/dk palet

cekme hizi ile iiriin elde edilmek istendi. Hammadde oranlar1 ve palet hizlarindaki
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oranlar daha onceki deneylerde de goriildiigii gibi sonucu olumsuz etkiledi. Bu sebeple

iriin makine kalibindan ¢ikista sekil almadan koptu.
4.1 5. Uriin Test Islemlerinin Yapilmasi

Uretime uygun bulunan 5. iiriin i¢in deney asamasinda boyutlarin da dlciimler yapilmis
olup uygunluklar1 belirlenmistir. Numune sirasiyla 10 bar basing testi ve 90 °C sicak su
testine tabi tutulmustur. Bu numune daha sonra Kahvecioglu prefabrik tesisine
gotiirtildii ve burada 120-160 °C sicaklik araliginda su buhari testine sokulmustur.
Numuneden 15-20 mt uzunlugunda iretim yapilarak saha sartlarinda bire bir

kullanicilar tarafindan keskin doniislerde uygulanarak esnekligi test edilmistir.
4.1.1 Basing Testi

Numunenin bir tarafi korlenerek ve diger tarafina manometre baglanarak vidal
kompresor yardimiyla 9-10 bar basinglandirma yapilmistir. Saha sartlarinda iretilen

boru azami 4 bar basingta kullanilacaktir. Sonug grafik olarak asagidaki gibidir.

Basing-Cap Degisimi

18
16
14
12
10

Seril

o N B O

3 bar 6 bar 8 bar 10 bar

Grafik 4. 1 Basing-Cap Degisimi

Uygulanan basing testinde boru capinda bir deforme gozlenmemistir ve numune
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kullanim basincinin 2,5 katina kadar olan basinca dayanabilmistir.

4.1.2 Sicakhik Testi

Numune fabrika ofis 1sitmasinda kullanilan dogalgazli kazana baglandi. Numune
iceresine 40 °C baslanarak sicak su verildi ve c¢apinda olusabilecek degisiklikler
saptanmaya c¢alisildi. Ayn1 anda numune de olusabilecek sekil bozukluklar

gozlemlenmeye calisildi ve sonuglar asagidaki grafikte aktarildi.

Sicaklik-Cap Degisimi

17

16,8 //
16,6 /
16,4 /
16,2 o ..
/ == Sicaklik-Cap Degisimi
16

15,8

15,6

15,4 T T T 1
40°C 60 °C 80°C 90°C

Grafik 4. 2 Sicaklik-Cap Degisimi

Numuneye uygulanan farkli sicakliklar sonucunda genlesmeden kaynakli dis ¢apta
genislemeler gozlenmistir. Bu degisimler kalici deformasyona sebep olmamustir.

Numune testten ¢ikartilip sogutuldugun da ayn1 boyuta geri donmiistiir.

4.1.3 Yiiksek Sicaklik Testi

Numune Kahvecioglu prefabrik tesislerinde beton kiirleme islemi i¢in kullanilan buhar

hattina baglanmistir. Sonuglar asagidaki grafikte verilmistir.
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25

20
15
== Buhar-Basi¢ Kaybi
10 = Byhara Maruz Kalinan Sure
5
0 ﬂ | |

3 bar buhar 4 bar buhar 5 bar buhar 6 bar buhar

Grafik 4. 3 Buhar-Basing Kayb1

Numuneye verilen buhar sonucun da ilk 10 dakika deformasyona ugramamistir. Maruz
kalinan siire gecgtikce buhar faz degistirerek suya doniis yapmustir. Su ve buhar

carpismasi sonucu agiga ¢ikan vuruntu giicine numune dayanamamustir.

Sekil 4. 23 Buhara Maruz Kalan Numunedeki Sekil Degisimi
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4.1.4 Esneklik Testi

Numuneden 20 mt iiretim yapilarak saha sartlarina uygulanmistir. Bire bir kullanicilar

tarafindan esneklik testi i¢in keskin doniislii uygulamalar yaptirilmastir.

Sekil 4. 24 Sahada Uygulanan Dar Doniis
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Gorselde de goriildiigii lizere uygulanabilecek en dar a¢1 doniisii kirilma olmadan

basariyla yapilabilmistir.

4.2 Piyasa da Kabul Goérmiis Uriinler fle Kiyas Testlerinin Yapilmasi

Piyasa da EN1264-2 standardina gore kabul gérmiis ve ticarilesmis 4 adet boru markasi
belirlenmistir. Bu markalardan, A, B, C ve D kodlu numuneleri kesilerek asagida
siralanan testlere hazir hale getirilmistir. Bu numuneler ile deneysel calisma ile elde
edilen boru numunesine (X) ayni testler ve olgiimler yapilmis ve Olgiilen degerler

mukayese edilmistir.
Yapilan testler;

Sicaklik Testi.

Basing Testi

Yiizey Piiriizliiliik Testi

Basma Deneyi

4.2.1 Sicakhik Testi

Numunelere sirasiyla 40 °C sicakliktan baslanarak 90 °C sicakliga kadar 2 bar basing
altinda sicak su verilmistir. Bu islem yapilirken borularda ki ¢cap degisimleri dl¢iilmiis
ve sicakliga karst dayanimlart karsilagtirilmistir. Numunelerin sicaklik altinda ki

degisimleri Grafik 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4. 25 Sicaklik Testi Deney Tertibati
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Boru Capi (mm)

17,2

16,6 / /

= _

16,2 /// ¢
Z

16

15,8

15,6

15,4 T T T T T 1
40°C 50°C 60 °C 70°C 80°C 90°C

Sicaklik Degisimi (C)

Grafik 4. 4 Boruya uygulanan su sicakligi ile boru ¢ap1 degisimi

Bes farkli boru numunesi es zamanli olarak, kombinin 1sitma sistemi kullanilarak
uygulanan alt1 farkli su sicakligi altinda boru caplarinda genlesmeden kaynakli ¢ap
artiglart hassas kumpas ile 6l¢iilmiis ve Grafik 4.4°de verilen egilimler elde edilmistir.
Bu baglamda, tiim boru numunelerinde 90 °C sicakliga kadar uygulanan tim
sicakliklarda patlama veya catlama ve/veya biiziilme gibi kalici sekil degisimi
gozlemlenmemistir. Ancak, X tipi imal edilen boru numunesinin piyasada kabul gormiis
polimer borularla benzer genlesme egilimine sahip olabilecegi, 50 °C su sicakhig
altinda genlesme verilerine gére A, B, C boru tipleri ile, 70 °C su sicakliginda A tipi
boru ile, 80 °C’ de C ile ve 90 °C’ de B boru tipi ile es deger ozellikte olabilecegi

diistinilmektedir. .

4.2.2 Basing Testi

Boru numunelerine kompresor yardimiyla 9-10 bar basing verilmistir. Saha sartlarin da
bu borular en fazla 4 bar isletme basinci altinda ¢alismaktadir. Yiiksek basing altinda

numunelerin davraniglar1 Grafik 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4. 26 Basing Testi Deney Tertibati

Boru Capi (mm)

mA
mB
mC
mD

W x

Basin¢ Degisimi (bar)

Grafik 4. 5 Basing Testi
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Boru numunelerine uygulanan basing testi sirasinda B ve C numuneleri 8 bar basing
altinda, D numunesi de 9 bar basingta altinda patlak vermistir. A ve X numunelerinde 9
bar basing altinda herhangi bir ¢atlama veya patlama gozlemlenmemistir.

4.2.3 Yiizey Piiriizliiliik Testi

Boru numunelerinden tiicer adet test numunesi alinmistir. Bu numunelerin i¢ ve dis

yiizeylerinin piiriizliiliik degerleri saptanmistir. Cikan sonuclar asagidaki gibidir.
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4.2.3.1 A Numunesi I¢ ve Dis Piiriizliiliik Testi Sonuclar
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Sekil 4. 27 A1-1 Numunesi Dis Yiizey

73




Professional 3D 6.2.6746
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Sekil 4. 28 A1-1 Numunesi I¢ Yiizey
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4.2.3.2 B Numunesi I¢ ve Dis Piiriizliiliik Testi Sonuclar

Professional 3D 6.2.6746
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Sekil 4. 29 B1-1 Numunesi D1s Yiizey

75




Professional 3D 6.2.6746
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Sekil 4. 30 B1-1 Numunesi I¢ Yiizey
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4.2.3.3 C Numunesi I¢ ve Dis Piiriizliiliik Testi Sonuclar

Professional 3D 6.2.6746
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Sekil 4. 31 C1-1 Numunesi Dis Yiizey

77




0 100 pm

pm pm
14 0 325
50 3
12 275
100 25
10 10 225
s /
o s
X 15
250 1.25
1
4
500 0.75
2 350 05
0.25
0 0
pm
pm pm
225 L 06
2 50 0.55
L7 05
: 100 0.45
15 e 0.4
125 0.3
200 02
1
o 0.25
0.75 0.2
i 300 o 0.15
0.1
0.25 2430 0.05
0 0
pm
km . -
225 i i
2 Sq 0.316 um
Ssk 0519
e sku 441
o sp 149 pm
125 . Sv. 0807  pm
. Sz 2.30 . um
Sa 0.245 um
0.75
05
0.25
0

Professional 3D 6.2.6746

Sekil 4. 32 C1-1 Numunesi I¢ Yiizey
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4.2.3.4 D Numunesi I¢ ve Dis Piiriizliiliik Testi Sonuclar

Professional 3D 6.2.6746
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Sekil 4. 33 D1-1 Numunesi D1s Yiizey
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Sekil 4. 34 D1-1 Numunesi I¢ Yiizey
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4.2.3.5 X Numunesi I¢ ve Dis Piiriizliiliik Testi Sonuclar
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Sekil 4. 35 X1-1 Numunesi D1s Yiizey
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Sekil 4. 36 X1-1 Numunesi I¢ Yiizey

4.2.4 Yiizey Piiriizliiliik Testi Sonuclar1 Yorumlamasi

Numunelere uygulanan yiizey piiriizliiliik testi kiyaslamasi i¢in Sa ortalama degerler
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Sa (um)

esas alimmustir. Bu degerler neticesinde dis yiizey piirtizliiliikk ve i¢ yilizey piirtizliilik

degerleri asagidaki grafige aktarilmistir.
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Grafik 4. 6 Yiizey Piiriizliiliik Testi Dis Yiizey Sonuglari
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Yapilan testler sonucun da dig yilizey piriizlilik degerleri A, D ve X boru
numunelerinde birbirine yakin ve diisiik sonuclar elde edilmistir. B ve C numunelerinde
yiizey piriizlilik degerleri ortalamanin ¢ok {izerinde bulunmustur. Bu sonuglara paralel
olarak, X numunesi ile birlikte A ve D numunelerinin dis yiizey piiriizliiliikleri daha
diistik 6l¢iilmiistiir. Bu da hem oksijenin i¢ yiizeye iletimini azaltacag: gibi dis etkenlere
karst darbe dayanimini iyilestirebilecegi seklinde yorumlanmistir. Grafik 4.5’den yola
cikarak, A ve X boru numunelerinin dis yiizeylerindeki piiriizliiliigiin az olmas1 basing
dayanim testi sirasinda test numunelerinin patlak vermemesine katkida bulunmustur. D
numunesi dig ylizey pirizliligi A ve X’e gore nispeten daha fazladir. Bu sebeple D
numunesi 9 bar basing altinda patlak vermistir. B ve C boru numunelerinin daha yiiksek
dis yiizey piriizliilik degerine sahiptir. Grafik 4.5’de de goriildiigii lizere B ve C

numuneleri ancak 8 bar basinca dayanim sergilemistir.

I¢ yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi esas alindiginda C numunesi en piiriizsiiz i¢
yiizeye sahiptir. Bunun nedeni, C tipi borunun i¢ ylizeyinde oksijen bariyerinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. A, B, D ve X tipi boru numunelerin bu bariyer boru
kesitin ortasinda oldugundan 0,3 ila 0,6 mikron diizeyinde alansal yiizey piirtizliliigi
tespit edilmistir. A ve B boru numunelerinin i¢ yiizeyleri diger numunelerden daha
pliriizlii bir yapiya sahiptir. Basingli sicak su dolasimin da i¢ yiizey piirtizliiliigii su da
basing kaybina neden olacaktir ve enerji iletiminde bu istenen bir 6zellik degildir.
Bunun nedeni boru imalatinda kullanilan polimer hammaddenin ve/veya boru

extriizyonunda kullanilan mandrelin ylizey kalitesi olarak yorumlanabilir.

Alansal i¢ ve dis yiizey puriizliligi sonuglarina gére, D numunesi ile X numunesi
benzer karakteristige sahip oldugu sOylenebilir. A numunesinin dis yiizeyi ne kadar
plirlizsiiz dahi olsa i¢ ylizeyindeki piirlizden dolay1 basing kaybina sebep olabilecegi ve
sicak su akiskaninin kaba boru i¢ ylizeyden ilerlerken siirtlinme kaynakli hizinin
diismesi suyun sogumasina sebep olmasi ve dolayisiyla verimli 1sitma i¢in daha fazla
enerji sarfiyatinin olabilecegi yorumlanmistir. C numunesi i¢in ise tam tersi bir durum
s6z konusudur. Dis yiizeyinin piiriizlii olmas1 hem dayanimini etkilemis hem de oksijen

bariyer performansini tam saglayamayacaktir.
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4.2.4 Basma Testi

Piyasadaki borularda uygulama kolaylig1 ve biikiim esnasinda kirilmanin 6nlenmesi i¢in
esneklik aranan onemli sartlardan biridir. Bu basma deneyi ile boru numunelerindeki
esneklik degerleri birbiri ile karsilastirma da kolaylik saglayacaktir. Bes farkli
numuneden alinan iicer adet boru parcasina yan ve dik olarak basma kuvveti
uygulanmistir (Sekil 4. 36. ve Sekil 4. 37). Bu deney sonucunda ulasilan degerler
grafiklere aktarilmis ve yorumlamalar1 yapilmistir. Basma deneyi uygulanan boru
numunelerine uygulanan maksimum kuvvet altinda elastiklik degerleri ile maksimum
gerilme degerleri lizerinden kiyaslamaya tabi tutulmustur. Bu kiyaslama i¢in degerlerin
ortalama degerleri baz alinmistir. Yapilan deneyler sonucun da elde edilen degerler

asagida verilmistir.

Sekil 4. 37 Dik Basma Deneyi Testi
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Sekil 4. 38 Yan Basma Deneyi Testi
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4.3 Basma Testi Sonuglar1

Anahtar Kelime

Urtin Adi

Test Dosyasi Adi

bekiryalon28092023_plas

tikboru_basma_ 20230928 Metot Dosya Adi

bekiryalom28092023 plas
tikboru_basma.xmas

1217 xtas
Rapor Tarihi 28,09.2023 Test Tarihi 28.09.2023
Test Moduy Tek Test Tipi Basma
oz Tenen /min Sekil Borul
Grup Sayis! 5 Alt Grup SBayisi 3

faim Elastik Max Kuvvet Max_Uzama Max Gerilme
‘ " — Tiirm Alan Tm Alan Tim Alan

Parametreler Kuyvet 100 = 150 N Hesaplamas: Hesaplamas: | Hesaplamas:

Birim N/mm2 N mem N/mm2
A-DIK 1 206,234 2285,09 5,75980 24,9183
A-DIK _2 156,150 2086,59 4,71500 22,7537
A-DIK 3 159,693 2128,37 4,92037 23,2093
CrLalama 174,026 2166,68 513172 23,6271
Standart Sapma 27,9494 104,649 0,55354 1,14118
Aralik 50,0840 198,500 1,04480 2,16460
B-DIK _1 243,435 1942,88 4,38863 21,1866
B-DIK 2 115,493 1877.13 455137 20,4697
B DIK _ 3 155,448 1927,32 4,08623 21,0169
Ortalama 171,459 1915,78 4,34208 20,8911
Standart Sapma 65,4564 34,3613 0,23604 0,3746G5
Arahk 127,942 65,7500 0,46514 0,71690
C-DIK _ 1 176,343 1872,29 505917 20,4169
C-DIK _2 168,468 1823,06 5,04937 19,8800
C-DIK 3 153,555 187981 511917 20,4989
Ortalama 166,122 1858,39 507590 20,2653
Slandart Sapma 11,5737 30,8240 0,03779 0,33616
Aralik 22,7880 56,7500 0,06980 0,6 1890
D-DIK _ 1 191,191 2631,28 583233 27,3272
D-DIK _ 2 264,459 2723,33 580100 28,2832
D-DIK _ 3 201,646 2714,28 5,88383 28,1892
Ortalama 219,099 2689,63 5,83908 27,9332
Standarl Sapma 39,6295 50,7348 0,04182 0,52691
Aralik 73,2680 92,0501 0,08283 0,956G00
X-DIK _1 122,460 1666,03 4,41430 18,1677
X-DIK _ 2 96,4771 1652,86 498797 18,0240
X-DIK _ 3 174,478 1715,27 4,74500 18,7047
Ortalama 131,138 1678,05 4,.71576 18,2988
_ Standart Sapma 39,7180 32,8964 0,28795 035879
Aralik 78,0009 G2,4100 0,57367 0,68070
ToplamOrtalama 172,369 2061,71 5,02090 22,2031
TRl skarmrs 45,0983 366,340 057397 349152
ToplamArahk 167,982 1070,47 1,79760 10,2592

fsim Max_Yizde Uzama Max_Zaman Max _Uzama Kuvvet | Max_Uzama_Uzama

; Tim Alan Tiim Alan
RO He saplamas: He saplamas:

Birim b 860 N mm
A-DIK 1 23,0392 345,590 1258,08 12,5001
ADIK 2 18,8600 282,900 911,185 12,5001
A-DIK 3 19,6815 295,220 488,604 12,5001
Crtalama 20,5269 307,903 885,956 12,5001

Standart Sapma 221415 33,2138 385,358 0,00000

Aralik 4,17920 62,6900 769,476 0,00000
B-DIK _1 17,5545 263,320 794,876 12,5001
B-DIK 2 18,2055 273,080 819,618 12,5001
B-DIK _3 16,3449 245,170 134,813 10,8225
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Ortalama 17.3683 260.523 583102 11.9409
Standart Sapma 084417 14.1636 388.427 0.96856
Araik 1.86080 27.9100 684,805 1.67760
C-OmK_1 202357 303.550 112.780 11.9468
C-DIK_2 20,1975 302,960 500519 12.5001
C-DIK_ 3 204767 307.150 765.987 12.5001
Ortalama 20,3036 304 533 459762 12.3157
Stancart Sapma 0.15116 2.26805 328505 031945
Aralik 0.27920 4.19000 653207 055330
D-DW_1 233293 349940 990,068 12.5001
C-DOIK_ 2 232040 348.060 148128 12.5001
D-DIK_3 235353 353.030 769.617 12.5001
Ortalama 23.3562 350343 1080.32 12.5001
Standart Sspma 0.16728 250943 3634315 0.00000
Arabik 0.33130 4.97000 711,663 0.00000
X-DIK_ 1 17.6572 264 860 860,003 12.5001
X-DIK_ 2 199519 299,280 300.751 12,5001
X-DIK_ 3 18.9800 284,700 661.637 12.5001
Ortalama 18.8630 282947 607,464 125001
Standart Sspma 1.15181 17.2769 283,534 0.00000
Araik 229470 34,4200 559252 0.00000
ToplamOrtalama 20.0836 301.254 723.321 123514
Toplantiandast 2.29589 34.4388 378923 044631
ToplarmArahk 7.19040 107,860 1368.50 1.67760
_ Parametreler o :
A-DIK_ 1 137191 50.0005 750,070
ADIK_2 9.83625 50.0005 750.060
A-DIK_3 5.32811 50,0004 750.090
Ortalama 9.66115 50.0005 750073
Standart Sapma 3.20225 0,00006 0.01529
Aralk 839098 0.00010 0.03003
B-DIK_ 1 866794 50.0005 750100
B DK _2 883774 50.0004 750,050
B DIK_ 3 1.47010 43.2900 649,360
Ortalama 5.35859 37.7636 716.503
Standart Sspma 423571 387428 58,1478
Aralik 7.46764 6.71050 100,740
C-DiK_1 122984 47.7871 716.810
C oK 2 5.45803 50.0005 750.070
C-DiK_ 3 8.35290 50,0005 750.060
Ortalama 5.01358 48.2627 738.980
Standart Sapma 3.58227 127791 19.1998
Arali 7.12306 221340 33.2600
D-DIK_1 102824 50,0005 750,100
O oK 2 153838 50,0005 750.100
D-DIK_ 3 7.99288 50,0005 750.050
Ortal 11.2197 50.0005 750,083
Siandart Sapma 3.78356 0.00000 0.02886
Aralik 7.39092 0.00000 0.04999
X-DIK_ 1 9.37812 50.0004 750,070
X-DIK_ 2 327961 50.0005 750.060
X-DIK_ 3 7.21499 50.0005 750.100
Ortalama 6.62424 50.0005 750,077
Standart Sspma 3.09188 0.00006 0.02080
Aralik 6.09851 0.00010 0.03998
ToplomOrtalama 7.77545 49,4056 741.143
e sroiota 3.99780 1.78527 26,7975
ToplamAralk 14.1540 671050 100,740

Sekil 4. 39 Dik Basma Deneyi Testi Sonuglart
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Max. Gerilme (N/mm?)

Elastiklik (N/mm?)
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Grafik 4. 8 Dik Basma Testi Uygulanan Kuvvet ve Maksimum Gerilme Sonuglar1
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Grafik 4. 9 Dik Basma Testi Uygulanan Kuvvet ve Elastiklik Sonuglari
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Boru numuneleri dikey konumlandirilarak uygulanan basma deneyi neticesinde ¢ikan
sonuclar ve grafik karsilagtirmalari hazirlanmistir. Yapilan bu islem de boru numunesi
uygulanan kuvvetlerin borular tizerindeki davranislari incelenmistir. Bu sonuglara gore
maksimum gerilmeye ulasilabilmesi i¢in en yikksek kuvvet D numunesine
uygulanmistir. X numunesine ise en az kuvvet uygulanarak maksimum gerilme degerine
gelmesi saglanmigtir. Aynt zamanda 100-150 N arasinda her numuneye uygulanan
kuvvet sonucun da en sert numunenin D numunesi oldugu, X numunesinin de en

yumusak olan numune olabilecegi anlasilmistir.
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Ortalama
Standart Sapma 053874 742659 0.00004
Asald 097610 13.5680 0.00007
D-YAN 1 55,0835 699.762 DOOO7
D-YAN _2 5761983 742 866 8.00003 .
D-YAN_3 569713 727.959 8,00010 7
Ortalama 56.5614 723.528 8.00007 7.51423
—_Standart Sapma 131185 21.8908 0.00004 022735
Aralie 2,52580 43,1040 0.00007 044767
X-YAN _1 212108 413.737 8.00013 451171
X-YAN 2 21 429 080 8,00010 467902
X-YAN 3 21,7860 408 958 8,00007 445959
Ortalama 215023 417.258 8.00010 455011
Standart Sapma 027885 10,5130 0.00003 011454
Aralb 0.55520 20,1220 0.00006 021943
ToplamOrtalama 358407 518,785 8.00008 3.58209
ToplamStandart
Sapma 128390 116812 0.00003 1.13426
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Ortaloma 50,0003 480,027 462245 8.00011
Stancart Sapma 0.00011 0.00578 233815 0,00002
Arolik 0.00020 001001 46,4650 000003
C-YAN_1 50,0004 480,020 447,920 8.00010
CYAN 2 50,0002 480,020 433491 800010
CYAN_3 50,0006 480,030 435818 800013
Ortalama 50,0004 480,023 439,410 8.0001 1

— Stancert Sapme 0.00020 0.00578 7.39998 0,00002
Aralih 0,00040 0,01001 13.4290 0.00003

O YAN_1 50,0004 480,030 698,999 8,00013
D-YAN 2 50,0002 480,010 742.367 800013
D YAN_ 3 50,0006 480,030 727832 800013
Ortalama 50,0004 480,023 723.066 800013
Stancart Sapma 0.00020 001154 22,0733 0.00000
Acolih 0.00040 001999 43.3680 0.00000
X-YAN 1 50,0008 480,050 413710 800017
X-YAN 2 50,0006 420,020 420,896 8.00013
X-YAN_3 50,0004 480,020 408,618 10
Ortalama 50,0006 410,030 417,075 800013
Stancart Sepma 0.00020 001732 0.5494 000003
Aralih 0.00040 0.03000 202780 0.00007

T 50,0005 480,027 518,501 8.00012
ezl 0.00017 0.00800 116.722 0.00002
ToplamArahk 0.00060 003998 333749 0.00007

AL
a4

A-YAN 6,09024 50,0008 480,090
A-YAN 2 6.1302 50,0008 480,060
A-YAN 3 5,79567 50,0008 480,080
Ortalama 6.00537 50.0008 480.077
Standort Sapma 0.18270 0 001527
Asalik 0.33454 0.00000 0.03000
B-YAN 5.00749 50,0006 480,060
B-YAN 2 4.80392 50,0006 480,090
B-YAN J 5.31060 50,0008 480,060
Ortalama 5,04067 50,0007 480070
Standart Sepma 0.25496 0.00012 001732
Aralik 0,50668 0,00020 0,03000
C-YAN 1 488446 50,0006 480,080
C-YAN 2 4.73802 50,0006 480,060
C-YAN 3 475249 50.0008 480,090
Ortalarma 479166 50.0007 480,077
Standart Sapma 0.08070 000012 001527
Aralik 0,14644 0.00020 0,03000
D-YAN 1 7.25947 50,0008 480,110
D-YAN 2 7.70987 50,0008 480,090
D-YAN _3 7.55891 50,0008 D60
Ortalama 7.50942 50.0008 480,087
Standart ma 022924 0.00000 002516
Aralik 045040 0,00000 0045989
X-YAN 1 451141 50.0010 480.060
X-YAN 2 467701 50,0008 480070
X-YAN 3 445588 50.0006 480,090
Ortalama 454810 50,0008 480,073
Standart Sepma 0.11504 0.00020 001527
Aralik 022113 0.00040 0,03000

T 557904 50,0007 480077
bty o ke 1.13338 000012 001633
ToplarmAralk 3.25399 0.00040 004999

Sekil 4. 40 Yan Basma Deneyi Testi Sonuglari
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Grafik 4. 11 Yan Basma Testi Uygulanan Kuvvet ve Elastiklik Sonuglari
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Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Boru numunelerine yatay olarak uygulanan basma testi sonuglart ve grafik
karsilagtirmalar1 yukarda verilmistir. Bu sonuglar neticesinde numuneler arasindaki

esneklik degerleri kiyaslanabilmistir.

4.3.1 Yan ve Dik Basma Testi Uzama Sonuclari
3000
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O\ —
1500 - \ \ —B
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Grafik 4. 12 Dik Basma Testi Uygulanan Kuvvet ve Uzama
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Grafik 4. 13 Yan Basma Testi Uygulanan Kuvvet ve Uzama Sonuglari
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Boru numuneleri, ayni siireler de ayn1 uzama degerlerine ulasmak igin farkli boyutlarda
kuvvetler uygulanmistir. Ornegin B numunesine yatay da 3 mm uzama icin 180 sn
sonun da 220 N bir kuvvet uygulanarak ulasilmak istenen uzamaya ulasilmistir. Grafik
4. 12. ve Grafik 4. 13.’de verilen sonuglar g6z 6niine alindigin da D numunesi en sert

numune olmustur. X numunesi de en yumusak numune olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, mesken 1sitma sisteminde kullanilan plastik borularin degisik
extriizyon imalat parametreleri goz Oniine alinarak, kullanilabilirlik, makro, mikro ve
dayanim bakimindan deneysel olarak arastirilmistir. Bu baglamda, XP 9000 polietilen
(PE), XP 9020 PE, geri doniistiiriilmiis PE, XP9020 ile geri doniistiiriilmiis PE
karisimindan olusan dort farkli graniil polimer malzeme ile dort farkli ekstriizyon
sicakligi (°C) ile (180°C, 200 °C, 220 °C, 245 °C) ve dort farkli ekstriizyon hizi (d/d) ile
(35 d/d, 38 d/d, 42 d/d ve 46 d/d) ve dort ekstriizyon ¢ekme hizi (m/d) ile (14 m/d, 15
m/d, 16 m/d ve 17 m/d) L16 Taguchi deney tasarimina 16 adet boru numunesi imal
edilmistir. Bu numunelerden sadece 9 numunede somut boru elde edilebilmistir.
Uretilen boru numuneleri ve belirlenen ticarilesmis dort adet polimer yerden 1sitma
borusuna bazi test ve dl¢iimler uygulanmis ve asagida siralanan bulgular ve Oneriler

elde edilmistir.

En ¢ok karsilagilan sorun sistemden ¢ikan ham madde miktarinin palet ¢ekim hizi ile
orantili olarak belirlenememesi dikkat ¢ekmistir. Elde edilmeye galisilan ¢ogu boru
numunesi extriizyon makinesinin sogutma kalibina ya sigmamis ya da sekil almamaistir.
Sekil verme islemi basarili olan numuneler standart ¢aplari karsilayamamis, esneklik ve
yiizey piiriizliiliigii sartlarin1 yerine getirememistir. Uretimi yapilmasi hedeflenen boru
numunesinin imalatinda ham madde karisim oranlarinin en belirleyici 6zellik oldugu ve

bu oranin mutlak saglanmasi sonucuna ulagilmistir.

Deneyler sonucunda, 5. ekstriizyon kosulu 180 °C sicakligi, 38 d/dak helezon hiz1, 16
m/dak palet ¢ekme hiz1 ile yapilan boru ekstriizyonla imal edilen yerden 1sitma boru
numunesi, belirlenen kivirma, esneklik gibi makro deneyler, boyutsal dl¢iim, basing ve
basma testleri, ylizey piirlizliliigii gibi bilimsel testlerden elde edilen veriler
dogrultusunda mevcut ticarilesmis markalarin  6zelliklerine yakin olabilecegi

yorumlanmustir.

Sicaklik testinde numunelere ayni ortamlarda 40 °C sicakliktan baslayarak 90 °C
sicakliga kadar ayni siire igerisinde sicak su verilmistir. Numunelerdeki basing

degisimleri not edilmis ve kiyaslama yapilmistir. Numunelerin hepsi sicaklik
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degisimine karst basar1 gostermis ve bir patlama veya kalict sekil degisime

ugramamiglardir.

Basing testinde, numunelere bir kompresor yardimi ile 3 bar basingtan baslanarak 9 bar
basinca kadar hava basilmistir. B ve C numuneleri 8 bar basing altinda, D numunesi de
9 bar basingta altinda patlak vermistir. A ve X numunelerinde 9 bar basing altinda

herhangi bir catlama veya patlama gézlemlenmemistir.

Numunelere uygulanan yiizey piiriizliiliik testi hem i¢ hem dis yiizey olarak yapilmis ve
sonuclar kiyaslanmistir. Her numuneden 2 cm olacak sekilde 6 adet parca kesilmistir.
Bu pargalarin 3 tanesinin i¢, 3 tanesinin de dis ylizeyi piriizlilik degeri 6lgiilmiistiir.
Dis yiizey piirtizlilik degerleri A, D ve X boru numuneleri ortalama Sa degeri olan 0,4
mikron ortalamasina yakin sonuclar elde edilmistir. B ve C numunelerinde dis ylizey
piiriizliilik ortalama degerleri 0,7 mikron degerinde bulunmustur. Bu sonuglara paralel
olarak, X numunesi ile birlikte A ve D numunelerinin dis yiizey piiriizliiliikleri daha

disiik ol¢tilmiistiir.

I¢ yiizey piiriizliiliik degerlerinin 0,4 mikron ortalamasi esas alindiginda C numunesi en
piiriizsiiz i¢ yiizeye sahiptir. Bunun nedeni, ticari C tipi borunun i¢ yiizeyinde oksijen
bariyerinin bulunmasindandir. A, B, D ve X tipi boru numunelerin bu bariyer boru
kesitin ortasinda oldugundan 0,3 ila 0,6 mikron diizeyinde alansal yiizey puriizliliigi
tespit edilmistir. A ve B boru numunelerinin i¢ yiizeyleri diger numunelerden daha

piirtizlii bir yapiya sahiptir.

Dik basma testi i¢in numunelere 1 mm/dk hiz da 30-50 N araliginda uygulanan kuvvet
neticesinde elastiklik X numunesi i¢in 130 N/mm? B numunesi i¢in 170 N/mm? C
numunesi i¢in 160 N/mm?, A numunesi icin 175 N/mm? ve D numunesi icin 220
N/mm?, dlgiilmiistiir. Kisalma degerleri goz oniine alindiginda 2 mm uzamaya X
numunesi 1200 N, C numunesi 1400 N, A numunesi 1450 N, B numunesi 1490 N, D
numunesi 1800 N kuvvette ulagsmistir. Yan basma testinde numunelere 1 mm/dk hiz da
30-50 N araliginda uygulanan kuvvet neticesinde elastiklik X numunesi i¢in 22 N/mm?,
B numunesi i¢in 28 N/mm?, C numunesi i¢in 30 N/mm?, A numunesi icin 42 N/mm? ve
D numunesi i¢in 57 N/mm? degerler 6l¢iilmiistiir. Uzama degerleri i¢in 1 mm uzamaya

X numunesi 50 N, C numunesi 125 N, A numunesi 190 N, B numunesi 120 N, D
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numunesi 280 N kuvvette ulasmistir. Bu sonuglara gére uzama degerleri ve elastiklik
degerleri baz alinarak en yumusak X numunesi, en sert de D numunesi oldugu tespit

edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tez ¢alismasinda elde edilen X boru numunesinin, A, B, C,
D, ticari boru numuneleriyle benzestigi ancak daha fazla testler ile desteklenmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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