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OZET

Polimerlerin ekstriizyon yontemi ile sekillendirilmesinde, bilinmesi gereken en 6nemli
reolojik 6zellik, polimer malzemenin kayma viskozitesidir. Polimerlerin kayma viskozitesi,
genellikle kilcal reometreler kullanilarak belirlenmektedir. Kilcal reometreler, polimer
isleme yontemlerini tam olarak temsil etmeyen, yontem uyumsuz karakterizasyon
cihazlaridir. Bu tez ¢alismasinda, polimer ekstriizyon tezgahi, kilcal kaliplar, basing ve
sicaklik 6lgme donanimlar1 kullanilarak, yontem uyumlu bir reolojik karekterizasyon
sistemi kurulmugtur. Olusturulan test diizeneginin performansi, polipropilen (PP) malzeme
i¢in testler yapilarak ortaya konulmustur. Ayrica, olusturulan karakterizasyon sisteminde,
kaliba giris acgisinin PP kayma viskozitesine etkisi, kullanilan farkli giris acili kilcal
kaliplar ile belirlenmistir. Calismada, PP i¢in elde edilen reolojik bulgular, literatiir
sonuclar1  ile  karsilastirilmistir.  Karsilastirma  sonuglari,  olusturulan  reolojik
karakterizasyon sisteminin, polimer malzeme reolojik karakterizasyonunda kullanilabilir
oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

The most important rheological property to be known in shaping polymers by extrusion
method is the shear viscosity of the polymer material. The shear viscosity of the polymers
is generally determined using capillary rheometers. Capillary rheometers are method-
incompatible characterization devices that do not fully represent polymer processing
methods. In this thesis, a methodological rheological characterization system has been
established by using polymer extrusion bench, capillary molds, pressure and temperature
measuring equipment. The performance of the test apparatus formed was demonstrated by
performing tests for polypropylene (PP) material. In addition, the effect of the inlet angle
on the shear viscosity of the mold in the formed characterization system was determined
by using different inlet angle capillary molds. In this study, rheological findings for PP
were compared with the literature results. The results of the comparison showed that the
rheological characterization system created can be used in the rheological characterization
of polymer material.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Qo Dogal degisim ag1s1 yar1 degeri
c Selsius

e Elastik deformasyon enerjisi
kPa Kilopaskal

Ls Degisim bolgesi uzunlugu

mm Milimetre

MPa Megapaskal

st 1/saniye

\% Piston diisme hizinin mm/dak biriminde gosterimi
Vg Eksen akis hizi

2% Dogal degisim agis1

20 Kalip giris agis1

o Kalip giris degisim yar1 agist
APy, Kalip girisi basing diistisii

n Viskozite

Tz Goriiniir kayma gerilmesi

T Gergek kayma gerilmesi

Y Gergek kayma hiz1

Ya Goriintir kayma hizi

L/D Kilcal kalip boy/cap orani
Kisaltmalar Aciklamalar

ABS Akrionitril biitadien stiren

B Ekstriidat ¢apinin kalip ¢capina oranmi

BR Kaliptaki stvanma orant



Kisaltmalar

SBR
TEK

X1v

Aciklamalar

Polikloropiren

Cap

Kalip dis ¢ap1

Etilen propilen dien monomer
Sonlu elemanlar metodu

Yiiksek yogunluklu polietilen
Kalip sonrasi kesit genislemesi
Uzunluk

Kalip uzunlugu

Lineer diisiik yogunluklu polietilen
Kalip uzunlugu ve kalip ¢apr arasindaki oran
Molekiil agirligr dagilimi

Dogal kauguk

Polimetil metakrilat
Polidispersite indeksi
Polipropilen

Polisitiren

Stiren biitadien kauguk

Toz enjeksiyon kaliplama
Toplam basing degisimi
Kaliptaki basing degisimi

Kalip ¢ikisindaki basing degisimi
Giris basinci

Olgiilen basing



1. GIRIS

Giiniimiizde polimer malzemeler gittikce artan bir oranda kullanim alami bulmaya
baslamistir. Metalik malzemelere oranla fiyat, kolay islenebilirlik, hafiflik ve korozyon
direnci gibi Ozelliklere sahip olmalar1 polimerlerin iiretimde kullanilma sikligini giin
gectikee arttirmaktadir. Ayrica polimerler iyi derecede mekanik o6zelliklere ve yiiksek 1sil
ve elektriksel o©zelliklere de sahiptirler. Polipropilen, polietilen, polivinilkloriir gibi

polimerler bu sebeplerden dolay1 sanayide tercih edilmektedir.

Bir termoplastik olan polipropilen PP giinlimiizde sik tercih edilen polimer g¢esitlerinden
biridir. Termoplastik 6zellige sahip olan polimerler, reolojik 6zelliklerinden ciddi seviyede
bir 6diin verme olmaksizin 1sitilip yeniden sekillendirilebilirler. PP giinlimiizde geri
doniisiime miisait olmasi ve hafif yapiya sahip olmasi sayesinde otomotiv sanayisinde sik
tercih edilir. Ayrica seffaf ambalajlarda, elektrikli aletlerde, valizlerde, termoslarda ve
daha bircok farkli sektorde; kimyasal mukavemet, elektriksel mukavemet ve fiyat

performans orani avantajlarindan dolayr hammadde olarak kullanilmaktadirlar.

Polimerlerin islenmesi sirasinda, polimerlerin gosterdigi farkli reolojik ozellikler, nihai
triintin  kalitesini etkilemektedir. Polimerlerin gosterdigi reolojik ozelliklere, basing,
sicaklik, polimerlerin molekiiler yapist ve kalip tasarimi gibi bir¢ok etken etki etmektedir.
Yanlis kalip tasarimi eriyigin kalitesinin diismesine ve iriiniin kalitesizlesmesine yol
acmaktadir. Sanayide malzemenin gosterecegi reolojik ozelliklerin 6ngdriilebilmesi nihai

iriiniin kalitesine dogrudan etki etmektedir.

Bu caligmada, PP malzemesi plastik ekstriizyon makinesi iizerine kurulan test diizenegi ile
reolojik olarak karakterize edilmistir. Kurulan test diizeneginin bagarisini gdzlemlemek
acisindan PP sec¢ilmis olup, literatiirde bu malzemeye ait karakterizasyon verileri hali

hazirda bulunmaktadir.

Plastik ekstriizyon makineleri, boru, hortum, kablo, profil ve benzeri sabit kesitli {iriinlerin
sekillendirilmesinde kullanilan isleme makineleridir. Eriyik haldeki polimer, ekstriizyon
makinesi lizerindeki kalip boyunca sekil alir. Burada kalibin sekli iiriiniin seklini belirler ve

diizgiin tasarlanmis bir kalip zaman kaybina ve maddi zarara engel olur. Bu c¢aligmada



tasarlanan kalip, bilgisayar ortaminda c¢esitli analizlerden gecirildikten sonra plastik

ekstriizyon makinesi ile tiretimde kullanilmistir.

Bu calisma plastik ekstriizyon makinesinin kullanildigi sektorlerde malzemenin iiretim
sonrast gosterebilecegi iyi veya koti reolojik ozellikleri Ongorebilmek amaciyla
yapilmistir. Kalip tasariminin PP’nin reolojik ozelliklerine etkisi deneysel olarak
arastirilmistir. Kalip tasarimi konusunda kilcal kalip giris acis1 ve kilcal kalibin uzunlugu
ile cap1 arasindaki oran (L/D) ele alinmistir. Degisimin PP’nin reolojisine etkisi
gbzlemlenmistir. Polipropilen malzemesi i¢in farkli sicaklik ve basing kosullari altinda
farkl1 giris agilar1 degerlendirmeye alinmis ve polipropilenin kilcal bir kalipta ekstriizyonu

icin gereken optimum kosullar belirlenmistir.

Dogru kalibin ongoriilerek secilmesi hatali {iretimin Oniine gecerek, bir isletmenin hem
fazladan hammadde tiiketmesine engel olup maddi kazang saglar hem de makine ve is¢i
calisma siiresi agisindan bir tasarrufa olanak verir. Giiniimiizde bu ongoriiler bilgisayar

programlari sayesinde yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda ise deney icin calismalara baslanmadan 6nce bilgisayar programlari
kullanilarak optimum degerler belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu optimum degerler
deneyler ile desteklenip sonuglara ulasilmistir. Boylece kalip tasariminin geometrisinin
Oonemi belirlenmistir ve kalip tasariminin malzemenin reolojik 0Ozelliklerine etkileri

arastirilmustir.



2. LITERATUR

Plastik ekstriizyonda elde edilecek iiriinlin nihai sekline, reolojik 6zelliklerine, malzeme
kalitesine, iiriinlin ylizey kalitesine vb. 6zelliklerine, plastik ekstriizyon sirasinda bir¢cok
etken etki eder. Bu tez kapsaminda arastirilan kalip giris agisinin, plastik ekstriizyonda
malzemenin reolojik 6zelliklerine etkisi de kayda deger bir etkendir. Literatiirde plastik
ekstriizyon, kalip giris agis1 ve kalip geometrisi ile ilgili baz1 deneysel ve sayisal
arastirmalar yapilip yayinlanmistir. Asagida bu tez ¢alismasi sirasinda degerlendirilen

calismalardan bazilar1 derlenmistir.

2.1. Kalip Geometrisinin Akis Davranisina Etkisi

Liang calismasinda silindir ¢apt 9,5 mm olan kilcal kalip kullanmistir ve ekstriizyon
sirasindaki toplam basinct belirlemek i¢in basing sensorlinii  pistonun iizerine
yerlestirmistir. Ekstriizyon sirasindaki basing kaybini belirleyebilmek i¢in, ¢apt 1 mm ve
L/D oran1 10, 20, 30, 40 olan kilcal kaliplar kullanmistir. Bu kaliplar i¢in giris agisin1 180°
olarak belirlemistir. Test sicakliginin 180°C ile 240°C arasinda degistigini sdylemistir.
Liang akis sirasinda giriste olusan akis tipinin, akis parametrelerinin sabitlenmesi
durumunda eriyik haldeki polimer malzemenin molekiiler yapisiyla alakali olarak
viskoelastik 6zelliklerine bagli oldugunu belirtmistir. Giris degisim yar1 agist ve degisim
bolgesi uzunlugunu belirlemistir. Giris akis tipinin sekillenmesinde, dogal degisim agisinin
yar1 degeri (a0) ile degisim bolgesi uzunlugunun (Le) etkisi oldugunu sdylemistir. Le ve
a0’nin elastik deformasyon enerjisinin (e)’nin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Sonug
olarak a0’in lineer olmayarak azalmasinin sebebinin, Le’nin lineer olarak artmasi ve e’nin
de etkisinin eklenmesi oldugunu sOylemistir. Son olarak 2a0 degerinin tahminlerinde,
LDPE ve HDPE ile yapilan deneylerin sonuglari ile referanslardaki bilgiler benzer sonuglar

gostermistir [1].

Cogswell 1970’lerde calismalarinda, ekstriizyon siireclerindeki degisim akisini analiz
ederek uzama gerilmesini ve eriyik haldeki polimerin viskozitesini ongeren bir model
Onermistir. Liang ise, en kiiclik enerji teorisine dayanan giris degisim akis sinir akis
cizgileri ve bir kanaldaki viskoelastik akiskanlarin girig bolgesi uzunlugunu belirlemek i¢in
bir model tliremistir. Bu ¢alismalarinda Zhong, Xu, Liang ve Liao; Cogswell ve Liang

modellerini karsilagtirmiglardir. Zhong ve digerleri, iki modelin de eriyik polimerin girig



akis kosullarinin belirlenmesinde yeterli oldugunu sdylemislerdir. Ancak, Liang modelinin
sinir akis ¢izgilerindeki daralma oranini (contraction ration) daha kesin bir sekilde
aciklayabildigi sonucuna varmuslardir. Liang modelinde, Cogswell modelinden farkl
olarak Bagley diizeltmesi faktorii ve kayma faktorii ile bolge uzunlugunun tanimlandigini
belirtmislerdir. Bu yiizden de Liang modelinin daha hatasiz ve kesin sonuglar verdigini

sOylemislerdir [2].

Liang bu c¢alismasinda siyah karbon katkili dogal kauguk/stiren biitadien kullanarak kilcal
kalip reometresinde ekstriizyon akigi sirasindaki kalip girisindeki akis davraniglarini
incelemistir. Bir grup kilcal kalip i¢eren kilcal kalip reometresi kullanmistir. Bu kaliplarin
capt 1 mm ve kalip acist 180°’dir. Giristeki basing kaybimi belirlemek icin Bagley
diizeltmesi metodunu kullanmistir. Newtonsal olmayan akigkanlarin viskoelastik
ozellikleri i¢in girigte olusan degisim akis modeli 6nemli bir karakteristiktir. Girigte olusan
degisim agis1 ise, giriste olusan degisim akis modelinin agiklanabilmesinde Gnemlidir.
Bununla birlikte sicaklik ve akis hizi, giristeki degisim agis1 gibi kanal geometrisi ve test
kosullart genel olarak akiskanlarin viskoelastik ozelliklerine dayanir. Belirtilen deney
kosullarinda giristeki basing kaybi ve giristeki elastik deformasyon enerjisi kayma hizinin
artmastyla lineer olmaksizin artarken, sicakligin artmasiyla azaldigin1 séylemistir. Dogal
degisim yar1 agisinin kayma hizinin etkisiyle lineer olmaksizin azaldigini ve sicakligin
artmast ile ise arttifini belirtmistir. Buldugu sonuclarin 6nceki g¢alismalari ile uyum

sagladigini sdylemistir [3].

Giris degisim akisi, kayma akist ve uzama akisindan kaynaklanir. Diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE), HDPE’ye gore ¢ok farkli bir giris akis tipi gosterir. LDPE’ de akis
cizgileri sarap kadehi seklini alir ve kalip girisinde yiiksek basing diisiisii gézlemlenir.
Liang bu calismasinda LDPE recinesinin kilcal kaliptaki ekstriizyonu sirasinda gosterecegi
akis davraniglarina, ekstriizyon oranlarinin, sicakligin ve kilcal kalibin ¢apmin etkisini
arastirmistir. Testlerde 2 i¢i bos kesitte (bores) kilcal reometre kullanmistir ve hazne c¢ap1
15 mm’dir. Kisa olan kalibin L/D orani 0 iken 1 mm ¢apinda ve 180°’dir. Uzun olan kalip
setinin ise L/D oram1 16’dir giris agis1 180°’dir ve ¢ap 0,5 1,0 ve 2,0 mm’dir. Toplam
basing diismesini 6l¢ebilmek i¢in, otomatik olarak giris dogrulamasi yapmak yerine, 2
pistonun iizerine 2 adet basing gii¢ ¢eviricisi yerlestirmistir. Liang bu ¢alismasinda Bagley

girig dogrulama metodunu kullanmistir.



Testlerin sonucunda, giristeki basing diisiisiiniin (AP,,), V’nin armasiyla arttigin1 ve duvar
kayma geriliminin kayma hizinin artmasiyla lineer olarak arttigini belirtmistir. Liang,
giristeki basing diisilisliniin kalip ¢apinin ilavesiyle azaldigini ve bunun piston hizinin ikinci
dereceden bir fonksiyonu oldugunu soylemistir. Eriyik kayma viskozitesi ve sicaklik

arasindaki bagintinin Arrhenius ifadesi ile tutarli oldugunu séylemistir [4].

Liang c¢alismasinda, farkli baslangic hizlarimin etkisi altindaki hiz dagilimini, uzama
oranlar1 farkliliklarini1 ve yarim dogal degisim agisini (ap) incelemistir. Degisim akisinin
kalip girisinde eriyik haldeki polimerin hazneden daha kiiclik kesitteki bir kanala
girdiginde ortaya ciktigin1 belirtmistir. Sekil 2.1°de eriyik polimerin diizlemsel kalip
girisinde degisim akisinin ¢izimi verilmistir. Kalip girisindeki basinc1 20MPa, malzemenin
sicakligini 90°C ve sinirdaki radyal ve eksenel dogrultudaki hizlarini 0, giristeki baslangi¢
hizint (V) 2, 5 ve 10 mm/s, eriyik haldeki polimerin viskozitesini 15, 10 ve 7 kPa.s olarak
ayarlamistir. Sonug¢ olarak eksen akiginin hizinin Vjy’in artmasiyla lineer olmayarak
arttigin1 ve kanalin i¢inde ve merkezdeyken en yiiksek degerine ulastigini belirlemistir.
Ayrica kayma hizinin, hem V;’1n artmasiyla hem de akis kanalinin merkez eksenine olan
uzakliginin c¢apimin artmasiyla, lineer olmayarak arttigini ve kayma hizinin giriste en
yuksek degerine ulagtigin1 belirtmistir. V’in artmasiyla oy lineer olmayarak azaldigini

tespit etmistir [5].
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Sekil 2.1. Eriyik polimerin diizlemsel kalip girisinde degisim akisinin ¢izimi [5]

Liang ve Ness c¢alismalarinda polietilen ve polipropilenin belirli oranlardaki karigiminin
eriyik haldeki akisin1 incelemisleridir. Malzeme olarak HDPE, LDPE ve PP

kullanmiglardir. Deneyleri sirasinda kilcal kalip reometresi kullanmiglardir. Kalip girig



acisinin 180° oldugunu sdylemislerdir. Ekstriizyon deneyleri sirasinda sicakligin 180° ile
250° arasinda oldugunu ve goriiniir kayma hizinm 25 S” ile 500 S arasinda oldugunu
eklemislerdir. Sonug¢ olarak PP eriyiginin akis davranislarinin %10 oraninda HDPE ve
LDPE ile karistirlldiginda iyilestigini buna ragmen PE eriyiginin viskozitesinin PP ile
yakin oldugunu belirtmiglerdir. Yiizde agirlik cinsinden PP’nin katilimi ile PP/HDPE
eriyiginin bitis basing kaybinin arttigin1 ve PP’ nin oraninin %80’lere ¢ikmasi ile bitisteki
basing kaybinin zirve yaptigini belirtmislerdir. PP/LDPE karisimi i¢in ise yliksek goriiniir
kayma hizinda, PP’nin agirlik¢a katilim oraninin %80°den diisiik olmas1 durumunda bitig
durumundaki basing kaybinin azaldigini; katilim oranmnin %50 olmasiyla bitis
durumundaki basin¢ kaybinin en diisiik halinde oldugunu; katilim oraninin %80 olmasiyla
bitisteki basing kaybinin hem PP hem LDPE’den daha yiiksek goriiniir kayma hizlarinda

aniden arttigin1 eklemislerdir [6].

Liang calismasinda Rosand kilcal kalip reamotresi kullanarak sicaklik ve akis hizinin
akrilonitril biitadien stiren (ABS) terpolimer eriyigi iizerindeki reolojik davranislarini
incelemistir. Delik ¢ap1 kiigiilme oran1 15:1 ve kalip girig acgist 180°°dir. Bir kalibin 1 mm
¢apta ve 16 mm uzunlugunda oldugunu, diger kalibin ise ayn1 ¢apta fakat sifir uzunlukta
oldugunu belirtmistir. Numunenin eriyik haldeki akis davramisinin diisik kayma
hizlarindaki durumu ile yiiksek kayma hizlarindaki durumunun farkli olma sebebi ile
sicaklik sabit tutuldugunda ABS eriyiginin akis egrilerinin egiminin, kayma hizinmn 10° S
degerine geldigi sirada aniden degistigini belirtmistir. Benzer olarak kayma viskozitesinin
de, kayma gerilmesinin 200 kPa degerine ulasmasiyla hizla distiigiinii eklemistir.
Duvardaki kayma gerilmesinin artmasi ile giristeki basing kaybinin ve uzama gerilmesinin
lineer olmaksizin arttigin1 belirtmistir. Duvardaki kayma hizi sabit tutuldugunda ise
sicakligin artmasi ile giristeki basing kaybmin ve uzama gerilmesinin lineer olarak
azaldigim1 sOylemistir. Duvardaki kayma hizinin sabit tutulmasi ile kayma ve uzama
viskozitelerinin, sicakligin artmasiyla azaldigini eklemistir. Ekstriizyon sirasindaki
kosullarin eriyik haldeki numunenin reolojik davranislari {izerine etkisinin Onemli

oldugunu soylemistir [7].

Kelly ve digerleri enjeksiyon kaliplama presi kullanarak farkli uzama oranlarindaki PE,
PP, PS ve polimetil metakrilat (PMMA) polimerlerini reolojik karakterize etmislerdir.
Kayma incelmesindeki sapma davranigini yiiksek oranlarda gozlemlediklerini ve bazi

polimerler i¢in 6nceden rapor edilmemis kayma kalinlagsmasi1 davranisi tespit ettiklerini
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soylemislerdir. Olgiilen basing ve hacimsel debi verileri, duvar kayma hiz1 / 0’ S civarinda
iken kayma ve uzama viskozitelerinin Olgiilmesinde kullanmiglardir. Paralel tabaka
reometresini ve ¢ift hazneli kilcal reometreyi diisiik ve orta kayma uzama oranlarinda
karsilagtirmali reolojik veriler elde edebilmek ic¢in kullanmiglardir. Bulunan kayma
viskozitesinin diisiik oranlarda Newtonyen davranig sergiledigini ve orta seviyedeki uzama
oranlarinda ise kayma incelmesi Power-Law tipi davranigs gosterdigini belirtmislerdir.
Kayma uzamasmim /0° S veya iistiinde oldugu oranlarda, kayma viskozitesinin orandan
bagimsiz bir duragan (rate-independent plateau) duruma ulastigini1 ve bazi durumlarda da
kayma uzamasindaki artis sonucunda kayma kalinlasmasi meydana geldigini

belirtmislerdir [8].

Sanetrnik, Hausnerova, Filip ve Hnatkova ¢aligmalarinda malzeme olarak 316L ve 17-4PH
paslanmaz ¢elik tozu kullanmiglardir. P ve C olmak iizere 2 farkli baglayici cesidi
kullanmislardir. P baglayict maddesi i¢in sinterlenmis yogunluklar1 7,75 g/em’® ve 7,65
g/lem’ olan 316L ve 17-4PH hammaddelerine sirasiyla P 316L ve P 17-4PH ismini
vermislerdir. C baglayici maddesi igin ise sinterlenmis yogunluklar1 7,96 g/cm’® ve 7,67
g/em’ olan 316 L ve 17-4PH hammaddelerine sirasiyla C316L ve C17-4PH ismini
vermiglerdir. Metod olarak Money metodunu kullanmiglardir. Bu metod kalibin
ylizeyinden hacmine olan degisiminin oraniyla ilgilidir. 180" diiz girise sahip olan kalip
icin, C ve P baglayict maddeleri ilaveleriyle 316L ve 17-4PH paslanmaz celik tozu
hammaddelerinin varyasyonlarinin psodoplastik 6zellik gosterdigini kesfetmislerdir. C
baglayict maddesi ile kurulan sistemdeki viskozite egrilerinde, P baglayict maddesi ile
kurulan sistemin viskozite egrilerine gore daha kiicliik oranda goriinlir kayma hizi
kesfedilmistir. Keskin kdselerin kayma hizinda hizli degisimlere yol agmasindan dolay1
metal tozu ve baglayicinin birbirinden ayristigini eklemislerdir. Bu durumun da duvardaki
kayma hizinmi arttirdigin1 s6ylemislerdir. Sonug olarak, konik kalip girisine sahip kaliplarin
(90°) duvardaki kayma hizi ve kayma gerilmesi arasindaki bagintinin lineer orantida
olmasi agisindan daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.2.’de diiz ve konik test

kilcallar1 sematik olarak gosterilmistir [9].
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Sekil 2.2. Diiz (a) ve konik (b) test kilcallarinin sematik gosterimi [9]

Song, White ve Min nutural rubber (NR), stiren biitadien kauguk (SBR), etilen propilen
terpolimer (EPDM), and polikloropiren (CR) ve onlarin siyah karbon bilesimlerini
kullanarak reolojik karakterizyon, ekstriidat sismesi ve flow marker extrusion hakkinda
caligmalar yapmislardir. Kayma viskozitesini sandvi¢ reometre, shearing disc viskometre
ve kilcal kalip reometresi ile Olgmiislerdir. Siyah karbon oraninin artmasiyla sismenin
azaldigimi soylemislerdir. Biitiin sonug¢larin kabaca kalip i¢cinde radyal i¢ akisin meydana
geldigini dogruladigini belirtmislerdir. Bu sonucun da 60°’lik kalip girisindeki degisim
akist i¢in kanit oldugunu belirtmislerdir [10].

2.2. Kalip Geometrisinin Basin¢ Kaybina Etkisi

Ahmed, Mohammed ve Ahmed basing kaybinin konik kaliplardaki silindirik kisim ile agili
kismin bulundugu bolgelerdeki degisimini tespit etmek i¢in teorik ve deneysel ¢aligmalar
yuriitmiisler ve simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Polipropilen i¢in giris basincinin ilk
olarak 10°’den 150"’ye olan a¢1 degisiminin sonucunu kararlastirmiglardir. 10°’den 45°’ye
dogru artan ac¢1 degeriyle birlikte basing kaybinin azaldigini ve 45°’en 150”’ye dogru aginin
yiikselmesiyle ise basing kaybinin da nispeten arttigini belirtmislerdir. Polietilenin test
edilen biitiin ¢esitlerinde 15°’den 90°’ye kadar yapilan aragtirmalarinda 30”’nin minimum
basing kaybii sagladigini belirtmislerdir. 10°’den 80°’ye kadar inceledikleri agilarin
arasindan 45°’nin minimum basing degisimini verdigini ve Polyflow yazilim ile yaptiklar
degerlendirmelerde ise minimum basing degisiminin 45° ile 50° arasinda degistigini
belirtmiglerdir. Dairesel ve konik kesitten meydana gelen kaliplar i¢in en iyi koniklik
acisinin 45° oldugu sonucuna varmiglardir. En yiiksek kayma hizini, en yiiksek basing

diisiistinii de saptadiklar1 dairesel ve konik kesit arasindaki arayiizde tespit etmislerdir.



Sekil 2.3’de deneylerde ve simiilasyonlarda kullandiklar1 kalibin kesit goriiniisii verilmistir

[11].
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Sekil 2.3. Deneylerde ve simiilasyonlarda kullanilan kalip i¢i akis kanalinin geometrisi

[11]

Liang calismasinda, sertlestirilmemis kauguk bilesen numunelerinin reolojik 6zelliklerini
test edebilmek i¢in Monsanta islenebilirlik test cihazini1 kullanmustir. 35°, 45°, 60°, 75° ve
90°’lik kalip giris agisina sahip kilcal kalip reometrelerini kullanarak kauguk bilesenin
ekstriizyonu sirasindaki kalip giris acisinin basing degisimine ve reolojik 6zelliklere
etkisini arastirmistir. L/D, 1.2/16 ve test sirasinda ortam sicakligi 90, 100, 110 ve
120°C’dir. Kayma hizlari ise 10 ile / 0° ' arasindadur. Toplam basing degisimi (AP), kalip
girisindeki basing degisimi (AP.,) kaliptaki basin¢ degisimi (AP.) ve kalip ¢ikisindaki
basing degisiminden (AP.,) meydana gelir. Eriyik haldeki polimerlerin kalip akis1 Sekil
2.4°de verilmistir [12].

&P = &Pﬂi‘?-l- &PII: + &Pax (2.1)
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Sekil 2.4. Eriyik haldeki polimerin kalip i¢indeki akis1 [12]

Liang, 2“ 75° civarinda iken AP’nin minimum degerde oldugunu sdéylemistir. Minimum
enerji yasasina gore akiskan daima diisiik basing boyunca akar. Enerji kaybi ise bu yilizden
kalip giris acis1 dogal degisim acisina esit ya da yakin iken minimumdur. Bu ¢aligmada
dogal degisim agis1 75° civarindadir. Sicakligin artmasiyla AP’ nin diistiigiinii ve AP’nin
diigiistiniin 2”’nin artmasiyla azaldigimi g¢alismalarinin sonuglar1 arasinda paylagmustir.
Liang kalip giris agisinin artmasiyla, kayma hizinin basing degisimine olan etkisinin
azaldigmi belirlemistir. 2%, 75”’den kii¢iik oldugunda, 2“nin artmasiyla AP’nin hizla
diistiigiinii ve 2%, 75°’den biiyiik oldugunda, 2“’nin artmasiyla AP’nin arttigini belirtmistir
[13].

Bu calismada Liang, Chan ve Wong polistiren (PS) malzemesini kullanmislardir. Eriyik
haldeki polimerin akis1 sirasinda, kalip ac¢isinin basing kaybina olan etkisini
belirleyebilmek i¢in ¢capt 1 mm olan, L/D orani 1 olan ve kalip a¢is1 30°, 45°, 60°, 75°, 90°,
120°, ve 180° olarak belirlenmis bir takim kalip tasarlamislardir. Bitisteki basing kaybini
belirlemek i¢in Bagley metodunu kullanmiglardir. Sonug olarak, bitisteki basing kaybinin
piston hizinin yiikselmesiyle lineer olmaksizin arttigini, toplam basing kaybinin kisa olan
kalip ile ekstriizyonunda piston hizinin artmasiyla yine lineer olmaksizin arttigini ve
sicakligin artmasiyla ise azaldigini belirtmislerdir. Toplam basing kaybinin kalip acisinin
artmastyla azaldigin1 ve kalip acist 75° oldugunda bolgesel olarak minimum degerini
gosterdigini sdylemislerdir. Bu deney kosullarinda belirtilen malzeme i¢in belirlenen test

kosullarinda dogal degisim agisinin 75° oldugunu belirtmislerdir [14].

Han caligmasinda, kalip giris agisinin eriyik haldeki viskoelastik polimerik malzemenin
akismma giristeki basing kaybi, geri kazanilabilir elastik enerji ve akistaki eriyik

malzemenin ilk ¢atlaginin olusmasi agisindan etkilerini arastirmistir. Deneyleri sirasinda



11

kalip giris agilar1 157 ,30° ,60° ,90° ,120° ve 180° olan diiz girise sahip alt1 adet kilcal kalip
kullanmustir. Biitiin kaliplar i¢in kilcalin ¢ap1 0,125 in’dir ve L/D orani dogrusal kilcal
kesiti i¢cin 4 civarindadir. Deneyler sirasinda numune malzemesi olarak uzun zincir
dallanmas1 gosteren diisiik yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilen
kullanmigtir. Ekstriizyon deneyleri 154°C’de yiriitilmiistiir. Sonu¢ olarak, yiiksek
yogunluklu polietilen i¢in 154°C’de giris acis1 sabitlendiginde kayma hizi ile birlikte
giristeki basing kaybinin yiikseldigini, giris agisinin 15°’den 60°’ye yiikselmesi ile giristeki
basing kaybinin Once diistiigiinii daha sonra giris a¢isinin daha da yilikselmesi ile
sabitlendigini sdylemistir. Bu sonuglarin diigiik yogunluklu polietilen i¢inde saglandigini
belirtmistir. Giristeki basing kaybinin daha kiiciik giris agilarinda, daha biiyiik giris
acilarina gore daha yiiksek oldugunu gozlemledigini sdylemistir. Bunun nedeni olarak
kiigtik acili kaliplarin konik kisminin daha uzun oldugunu gostermistir. Ancak genellikle
catlamalarin basgladigi kayma hizinin daha yiiksek olmasi sebebiyle ticari olarak kiigiik

acili kaliplarin tercih edildigini de eklemistir [15].
2.3. Kalip Geometrisinin Sisme Davramisina Etkisi

Liang calismasinda, Monsanto islenebilirlik cihazin1 kullanarak eriyik haldeki kauguk
bilesiginin 90°C, 100°C, 110°C ve 120°C ortam sicaklhifinda ve 35°C, 45°C, 60°C, 75°C ve
90°C kalip giris agisina sahip kaliplarda, kalip uzunlugu ve ¢ap1 arasindaki oran (L/D) 1,2,
16 mm iken, ekstrudat ¢apinin kalip ¢apina oranini (B) test etmistir. Calisma sonucunda
eriyik polimerin verilen sartlarda incelenmesiyle, kalip giris acisinin kalip sonrasi kesit
genislemesi davranisina ve giristeki basing diisiisiine etkisi oldugu kanitlamistir. Kalibin
uzunlugu ve capir arasindaki oran kiigiildiikge, bu etki daha belirgin olmustur. Liang B
degerinin sicakliktaki artisla azaldigini ve duvardaki kayma hizinin artisiyla ise arttigini
bulmustur. Her iki bagmntida da aradaki iliskilerin lineer olmadigini ve 1000 S™ gibi yiiksek
kayma hizi oranlarinda, 100 S gibi diisiik kayma hiz1 oranlaria gore sicakligin B iizerine
etkisinin daha belirgin oldugunu saptamustir. Ikinci kisimda, Liang kalip giris agisinin
40”den 75°° ye yiikselirken B degerinin yaklasik olarak 1,27 degerinden 1,22 degerine
dogru distiglinii belirtmistir. 20, 75den 100”’ye yiikseldiginde ise, B degerinin 2a
degerindeki artisla yaklasik olarak 1,22 degerinden 1,23 degerine dogru arttigini
bulmustur. Liang, 20 degerinin, aginin yiikselmesiyle diislistinden sonra yiikselisinin
basladig: ilk noktaya karsilik gelen a¢1 degeri olan dogal gecis agisinin (2*%) 75° civarinda
oldugunu belirlemistir [16].



12

Sombatsompop ve digerleri NR malzemesini kullanarak farkli kalip tasarimlari i¢in eriyik
haldeki polimerin kilcal reometredeki akisini goriintiileyerek sisme davraniglarim
incelemislerdir. Sonug olarak, renkli kopyalama teknigini kullanarak NR bilesiminin akis
modelini goriintiilemisleridir. Ust silindirdeki akisi, pistonun yer degistirmesi sonucu
saptamislardir ve asagi silindir i¢in akisin piston yer degistirmesi ve kalip dizaynina bagh
oldugu durumlarda karmasik akisin ortaya ¢ikmasiyla biitiin kaliplar i¢in akisin benzer
oldugunu sdylemislerdir. Akisin karmasiklik derecesinin malzeme hafizasi etkisinden
(material memory effect) kaynaklandigini belirtmislerdir. Sismenin ise silindir igerisinde
gergeklesen akistan etkilendigini ve akisin da kalip tasarimindan etkilendigini

belirtmislerdir [17].

Huang ve White kisa kilcal kalip ve slit die (dikdortgen kesitli kanal) da ekstriizyon
sirasinda olusan sismenin arastirilmasi i¢in c¢esitli sayisal ve deneysel c¢alismalar

yapmislardir. Malzeme olarak polisitren (PS) ve PP kullanmislardir. Ekstriidat sisme

davranisi Instron kilcal reometresinde ve 180 C’de yapildigini belirtmislerdir. Slit die da
sisme oraninin diger kilcal kaliplara gore daha yiiksek oldugunu ve kilcal kaliplarda kalip
giris agisinin azaltilmasi ile birlikte sisme oraninin da azaldigimni belirtmislerdir. Girig
acisinin azalmasi ile ekstrudatdaki sisme oraninin azaldigini eklemislerdir. Bu durumun
kalip uzunlugu kisa olan kaliplarda daha ¢ok goriildiigiinii belirtmisleridir. Caligsmalarda

kullanilan PS ve PP i¢in sonuglar benzerlik gdstermistir [18].

Intawong, Wiratket ve Meechue ¢alismalarinda, dogal kauguk bileseni i¢in kilcal reometre
ile akis modeli ve ekstriizyonda sisme {izerine arastirmalar yapmuislardir. Deneyler
sirasinda 1raksak ve yakinsak olmak iizere iki ¢esit dairesel kalip kullanmislardir. Bu iki
farkli kalipta, 6zellikle silindir (hazne) duvarindaki ve kalip girisindeki vorteks akisinda
farkliligin belirgin oldugunu soylemislerdir. Akis modelindeki farkliligin sebebinin dogal
kaucuk bileseninin ¢ap sismesi ve kalinlik sismesinde olustugunu belirtmislerdir. Her test
kosulunda kalinlik sismesinin ¢ap sismesinden daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir. Bunu
ise kalip girisindeki karmagik yapida olan akis modelinin analizi ile aciklamislardir.
Deneyler sirasinda renkli katmanli teknik (Colored layer teqnique) kullanmislardir. Sonug
olarak Intawong ve digerleri ¢caligmalar1 sonucunda dogal kauguk bileseninin ekstriizyonu
sirasinda meydana gelen ekstriizyon sismesi durumunun kalip geometrisi ve kalip tasarimi

ile iligkili oldugunu belirtmislerdir [19].
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Koopmans ¢aligsmasinda, yiiksek yogunluklu 2 farkli polietilen (PE)’i izotermal, zamana
bagli ve izotermal olmayan durumlarini dikkate alarak, sisme 6zelliklerini 2 adet dairesel
ve 3 adet wraksak (divergent) kalip kullanarak deneysel olarak test etmistir. 801 ve 802
arasinda az miktarda molekiil agirligi dagilimi bulunmaktadir. 801 ve 802 icin kisa
zamandaki sisme karakteristigi, kalip geometrisi ve akig hizindan bagimsiz olarak ikincisi
icin daha diisiik bir cap sismesi sonucu vermistir. Sonu¢ olarak belirli bir kalip
konfigiirasyonu ve malzeme i¢in, akis hizinin ekstriidat sigsmesi {izerindeki etkisinin
neredeyse ihmal edilebilir oldugunu belirtmistir. Bir HDPE rec¢inesinin sisme 6zelliklerini
degistirmek icin kalip veya mandrel geometrisindeki kiigiik varyasyonlarin ¢ok daha etkili
oldugunu eklemistir. izotermal olamayan kosullarda sogutma ile sismenin azaltilmasi
durumlarinda malzemenin kisa zamandaki sisme karakteristiginin biiyliik dnem tasidigin
ve bu durumun recine halindeki malzemenin molekiil agirhigr dagilimmin (MAD)
diizenlenmesi ile degistirilebilinecegini soylemistir. Aym1 zamanda MAD’ndaki
diizenlemeler ile maksimum sigsme iizerinde oldugu gibi zaman davranisi lizerinde de

degisikliklere yol agtigini ¢alismalar1 sonucu elde etmistir [20].

Liang calismasinda, kisa tiip ekstriizyonundaki akisi ve sisme oranlarini belirlemek igin iki
farkli ¢esitte (SI: kalsiyum karbonat takviyeli dogal kauguk bileseni ve SII, siyah karbon
takviyeli dogal kaucuk/biitadien—stiren kauguk/cis-1,4-biitadien dogal kauguk) dogal
kauguk bilesen kullanmistir. Liang kilcal reometre kullanilarak yapilan deneylerde
sicaklig1 90°C” de tuttugunu, goriiniir kayma hizinmn ise 10 ile 4000 S™ arasinda degistigini
sOylemistir. Bu deney kosullarinda kilcal reometre kullanarak ekstriizyon kosullarinin
malzemenin reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi ile sisme davranisi iizerindeki etkisini
aragtirdigin1 belirtmistir. Sonug olarak SI i¢in 90°C’de uzun kalip ile ekstriizyonda kalip
sisme oraninin artmasi ile duvardaki kayma hizinin da arttigin1 ve aralarindaki iligkinin
lineer oldugunu sdylemistir. SII i¢cin 90°C’de uzun kalip i¢in kalip sisme oraninin artmasi
ile duvardaki kayma hizinin da arttigin1 ve kisa kalip i¢in de kalip sisme oraninin artmasi
ile duvardaki kayma hizinin da hizla arttigimni eklemistir. Kalip girisindeki akis modelinin
polimerik akiskanlarin kisa kalip ile ekstriizyonlari sirasinda dogrudan, akisi ve kalip sisme
oranini etkiledigini ve kalip girisindeki akis modelinin belirlenmesinde ise giristeki dogal

degisim acisinin dneminin biiylik oldugunu belirtmistir [21].

Rejon ve Dealy zamanin ve kalip duvarindaki kayma hizinin bir fonksiyonu olarak ¢ap ve

kalip sismesini belirleyebilmek icin ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Deneylerinde 170°C’de {i¢
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cesit polietilen ve 190°C’de bir c¢esit polipropilen kullanmiglardir. Ekstriidat ile ayni
sicaklik ve yogunluga sahip bir yag icine ekstriide edilerek, ¢cekme yoklugunda izotermal
sismenin Ol¢lilmesinin miimkiin oldugunu sdylemislerdir (absence of drawdown). Bir
denge durumuna ulagsmak i¢in birka¢ dakika gerekirken, sisme durumunun %70, %80’lik
bir kismmnin ilk veya ikinci saniyede meydana geldigini belirtmislerdir. Kalip agirlhik
sismesi (parison weight swell) ve kilcal kalip ekstrudat sismesi gibi sisme parametreleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Dis ve i¢ ¢aplari sirastyla 0.613 cm ve 0.5 cm olan ve
7.5 cm’lik bir uzunluga sahip olan diiz bir dairesel kalip kullanmiglardir. Uzunlugun
bosluk genisligine orant 100’{in lizerinde tutmuslardir, boylece ekstriidat davranist giris
kosullarindan ve uzunluktan bagimsiz olmustur. Sonug¢ olarak sisme ve kayma hizi
acisindan, ii¢ cesit polietilen i¢in ortaya ¢ikan egrilerin ayn1 oldugunu, polipropilenin ise
acik¢a onlardan farkli egriye sahip oldugunu belirtmislerdir. Kalinlikta olan sismenin,
capta olan sismeden polietilen i¢in daha az oldugunu ve polipropilen i¢in ise bu durumun
tam tersi oldugunu sOylemislerdir. Verilen duvar kayma hizinda, polietilen i¢in kilcal kalip
sismesinin, kalip agirlik sismesinden daha yavas oldugunu sdylerlerken polipropilen i¢in

ise bu durumun daha hizli oldugunu séylemislerdir [22].

2.4. Kalip Geometrisinin Capaklanma Davramisina Etkisi

Musil ve Zatloukal calismalarinda, eriyik HDPE polimerinin kalip ¢ikisinda kenarlara
capaklanma davranisini test etmek icin sayisal ve deneysel ¢alismalar yiirtitmislerdir.
Kalip ¢ikis geometrisinin ¢apaklanma davranisina etkisini saptayabilmek i¢in cesitli
geometrilerde paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmis farkli kilcal kaliplar
kullanmiglardir. Diiz kilcal kalibin kalip ¢ikis agis1 0°, kilcal kanal ¢apt 1,6 mm ve L/D
oran1 9,375°dir. Diger kilcal kaliplarin ise kalib1 ise kalip ¢ikis acilar1 15°, 30° ve 45°
olarak diiz kilcal kaliptan tiiretmislerdir. Hem diiz hem pahli geometriye sahip kompleks
geometrideki kilcal kaliba ise kademeli gecisli kilcal kalip demislerdir ve 1, 2, 5, 8 mm L;
uzunluklarinda cesitlerini yapmigslardir ayrica bu kaliplar i¢in agiy1 45’ de sabitlemislerdir.
Biitiin kalip ¢esitleri i¢in kilcal capini (D.;) 2 mm de sabit tutmuslardir. Deneyler
sonucunda optimum kalip ¢ikis agis1 15° ve kademeli gegisli kilcal kalibinin uzunlugunu
2/15 olarak bulmuslardir. Kompleks kilcal kalibin, pahli kilcal kaliplara gére daha kararli
oldugunu tespit etmiglerdir. 15° pahli kalipta ¢apaklanma kiitlesinin yogunlugunun diiz
kilcal kaliba gdre %56 azaldigim1 ve ag1 45° ye kadar ylikseldik¢e sivanma miktarinin

artmaya basladigini belirtmislerdir. Musil ve Zatloukal HDPE’ nin ekstriizyonu sirasinda
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kademeli gecisli kilcal kalip geometrisine sahip kalibin konik kisminin uzunlugunun ve
kalip ¢ikis acisinin i¢ kalip sivanmasinin yogunlugunun iizerine olan etkisinin degisken
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu degisken olan durumun, pahli kaliplarda, kademeli gecisli
kaliplara gore daha belirgin oldugunu ve kademeli ge¢isli kaliplarda bu durumun daha
sabit oldugunu belirlemislerdir. Sekil 2.5’de deneylerde kullandiklar1 kilcal kalip

geometrilerinin kesit goriiniisleri verilmistir [23].

Ly
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Sekil 2.5. Deneylerde kullanilan kilcal kaliplarin ¢ikis bolgeleri: (a) diiz kilcal kalip
(b) pahl1 kilcal kalip (c) kademeli gegisli kilcal kalip [23]

Chaloupkova ve Zatloukal kalip sivanmasi davranigmin belirlenmesi asamasinda
karmagikligi minimuma indirebilmek i¢in malzeme olarak metallosen esasli LLDPE
kullanmislardir. Sogutma sistemi yardimi ve kalip sonundaki gerilme durumlarinin
kontroliinii saglayabilen i¢i dolu olmayan boru profilinde ekstriizyon kalib1 kullanarak
deneysel olarak testler yapmislardir. Kaliptaki sivanmay1 teorik olarak aciklayabilmek i¢in
FEM ile White-Metzner modelini kullanmiglardir. Sonug¢ olarak Chaloupkova ve
Zatloukal, kalip ¢ikis bolgesinde kritik bir negatif basing oldugunu sdylemislerdir. Bunun
da eriyik haldeki polimerde emilme durumuna yol agmasi sebebiyle kalip sivanmasi
durumunu meydana getirdigini belirtmislerdir. Eriyigin sicakliginin, kiitlesel debinin ve
distan uygulanan sogutma etkisinin kalip sivanmasinda Onemli rol oynadigini

sOylemiglerdir. Negatif basing kriterinin dikkate alinmasinin, ekstriizyon kaliplarinin
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tasarlanmasinda, dogru malzeme se¢ilmesinde ve uygun islem kosullarinin belirlenmesinde

kalip sivanma davraniginin engellenmesi agisindan yararl olacagini eklemislerdir [24].

Gander ve Giacomin bu c¢aligsmalarinda 6l¢iilii analizler (dimensional analysis) kullanarak
kalip stvanma problemini incelemiglerdir. Kalip sivanma probleminin plastik islemciler
icin kronik bir problem olmaya devam ederken, herhangi bir polimer isleme
uygulamasinda bu problemi ¢6zmek i¢in analitik ¢oziimler veya sayisal analizlerin heniiz
olmadigin1 belirtmiglerdir. Ayrica, kalip sivanma problemi {iizerine yayinlanan higbir
verinin, kendi boyutsal analizlerinden daha anlamli korelasyonlar gelistirecek kadar
kapsamli olmadigimi sdylemislerdir. Boyut analizinin, yayinlanmis literatiirdeki gercek
sistemlere heniiz uygulanmadigini eklemislerdir. Bununla birlikte, Gander kisa bir siire
once film iiflemede kalip sivanmasi davranisini incelerken bu yontemi uygulamigtir.

Polidispersite indeksini deneysel olarak degistirerek Gander sunlar1 bulmustur:

BR =a(P"-1) (2.2)

Bu esitlikte o (karigimin ana bileseni) ve f’nin (karistmin az miktarda olan bileseni) sabit
parametreler oldugunu sdylemislerdir. BR kaliptaki sivanma oranini, PI ise polidispersite

indeksini belirtmektedir [25].

Hogan, Walia ve Dems c¢alismalarinda, kalipta sivanma ve sisme davranislar1 arasindaki
iliskiyi daha iyi anlayabilmek icin yapilmistir. Malzeme olarak etilen-okten-poliolefin
elastomer recinesi (resin) kullanmiglardir. Bu ¢alisma ile sismenin, kalipta olusan sivanma
davraniginin ortaya ¢ikmasindaki ana sebep olmadigini kanitlamiglardir. Kayma hizi sabit
iken kalibin L/D oraninin artmasi ile kaliptaki sivanma artarken sisme davraniginin
azaldigimi soylemislerdir. Kalipta sivanma davramisinin polimerin i¢inde bulunan
oligomerik tiirlerin kaymadan kaynakli olarak kalip yilizeyine dogru yer degistirmesine yol
actigii belirtmislerdir. Yiiksek oranlarda kayma hizi ve gerilmelerin daha yiiksek oranda
yer degistirmeye sebep oldugunu ve bunun da sonucu olarak kalip duvarindaki oligomerik
tirlerin konsantrasyonunun arttigin1  belirlemiglerdir. Kalipta sivanma davraniginin
recineye, katki maddelerine ve deneyler sirasindaki sicaklik seviyelerine gore farklilik
gosterdigini sOylemisleridir. Kalip tasarimi agisindan, kaliptaki kesme hizi veya kayma
gerilmesinin en aza indirilmesi gerektigini sdylemisleridir. Kayma hizin1 veya kayma

gerilmesini etkileyen birincil parametrelerin kalip cap1 ve reginenin akis hizi oldugunu
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belirtmislerdir. Kalip sivanma davranisi agisindan, sabitlenmis bir akis hiz1 ve sicaklikta,
uygulama i¢in miimkiin olan en biiyiik kalip ¢apinin ve en diisiik L/D oraninin se¢ilmesinin

uygulanabilirlik yoniinden avantajli olacagini sonuglari arasinda belirtmislerdir [26].

2.5. Kahp Geometrisinin Yiizey Kalitesine Etkisi

Lineer algak yogunluklu polietilenin ekstriizyonu sirasinda ylizeyde olusan
diizensizliklerinin nedeni kalibin ¢ikisinda meydana gelen yiiksek seviyedeki uzama
gerilmeleridir. Rutgers ve Mackley bu c¢alismalarinda LLDPE icin kalip kanal
geometrisinin ve duvar sinir sartlarinin, ekstriizyon sirasinda  olusan  yiizey
diizensizliklerinin sekillenmesine olan etkisini arastirmislardir. Ektriizyon sonrasi olusan
ylizey, taramali elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir. Duragan akisin simiilasyonu
icin Polyflow yazilimi kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ile simiilasyonlar arasindaki
benzerligin iyi derecede oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.6’da deneylerde kullanilan farkl

kalip numunelerinin simiilasyonda ¢6ziim oran1 uygulanmis halleri verilmistir.

Sekil 2.6. Deneylerde kullanilan farkli kalip numunelerinin simiilasyonda ¢6ziim orani
uygulanmis halleri: 0,5 mm ¢ikis capli kalip 4 (a) 0.1 mm disli yapida olan
kalip 2 (b) 0.5 mm disli yapida olan kalip 3 (c¢) [27]

Rutgers ve digerleri, kalibin ¢ikisindaki ekstriidat yiizeyindeki malzemenin 0,8-1 MPa
derecesine kadar olan kritik gerilme seviyesine ulastiginda, ekstriizyon yiizeyi
kararsizligini 100 pum’lik bir genlik ile gozlemlemislerdir. Dairesel c¢ikisin ekstrudat

ylzeyindeki akis gegisininin (flow transition) siddetini azalttigini soylemislerdir [27].

Arda ve Mackley bu c¢alismalarinda kalip ¢ikisinin kivriminin, floropolimer katkisint ve
kalip ylizeyinin piiriizliiliigiiniin yiizey kalitesine (pullanmig ylizey goriintimii) olan etkisini

incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarini simiilasyonlarla desteklemislerdir. Malzeme olarak
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LLDPE ve HDPE kullanmiglardir. Kalip ¢ikisinin kivrimli yapida olmasinin ¢ikistaki
eriyik malzemenin gerilimini azaltmas1 dolayis1 ile ylizey kalitesini azalttigini
sOylemislerdir. Sonug olarak kalip yilizeyinin piiriizliiliigiiniin azaltilmasinin duvarda kismi
kaymaya sebep olmasi nedeni ile yiizey kalitesini azalttigini, HDPE malzemesinin LLDPE
malzemesine gore yiizey kalitesi seviyesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
ylizey kalitesi seviyesini azaltmanin en iyi yolunun duvarda kaymaya neden olmasi sebebi
ile floropolimer malzemesinin katkisi ile oldugunu sdéylemislerdir. Bu katki ile ekstriizyon

stirasindaki basing degisiminin de azaldigini eklemiglerdir [28].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, biitiin deneysel ¢alismalarda yontem uyumlu
olmayan (off-line) kilcal reometre deney diizeneginin kullanildigr goriilmiistir. Bu
caligmanin literatlirdeki ¢aligmalardan en biiyiik farki, reolojik karakterizasyon i¢in yontem

uyumlu (in-line) test diizeneginin kullanilmis olmasidir.
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3. POLIMERLER

3.1. Polimerin Tanimi

Polimerler, ¢ok sayida makro molekiiliin diizenli bir sekilde, kimyasal baglarla baglanarak
olusturduklar1 yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Karbonun hidrojen, oksijen, azot ve
diger elementler ile olusturdugu monomer adi verilen, basit yapili molekiillerdeki bagin
koparilarak, uzun ve zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelerdir

[29,30]. Sekil 3.1°de polimerin elde edilmesi temsili goriilmektedir [31].

«®. o
QOOQO

Monomerler

Polimerlesme
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Polimer

Sekil 3.1. Polimerlesme [31]

3.2. Plastikler

Plastik terimi, Yunanca’da dokiime uygun anlamindaki “plastikos” ve dokme anlamindaki
“plastos” kelimesinden tiiretilmistir. Malzemenin islenmesi sirasinda kolay sekil
alabilmesinden dolay1 bu isim tiiretilmistir. Polimer, polimerizasyon sonucu olusmus saf
maddeye verilen isimdir ve genellikle uzun zincir benzeri molekiillerin tanimlanmasi
amaciyla kullanilir. Polimerler ¢ok ender olarak saf halde, katki maddesi katilmadan,
kullanilirlar. Plastik kelimesi ise, polimerlere ¢esitli katkilar katildiktan sonra ortaya ¢ikan
malzeme icin kullanilir. Polimerlere katilan katki maddelerinin bir¢ok c¢esidi vardir,
bunlardan bazilar1 antistatik katkilar, pigmentler, dolgular, yaglayicilar, takviyeler,

baglayici katkilar, kararlilastiricilar, alev onleyicilerdir [32].
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Plastikler genellikle molekiiler yapilar1 ve bag mekanizmalar1 gibi Ozelliklerine gore
siniflandirilirlar. Plastikler kendi aralarinda termoplastikler, termosetler ve elastomerler

olmak iizere 3 ana gruba ayrilirlar.

Plastikler lineer veya dallanmig biiyilk molekiillerden yani makromolekiillerden
olusmuslardir. Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag bulunmaz. Bu
baglarin bulunmamasi termoplastiklerin tekrar tekrar iglenebilmesine imkéan saglamaktadir.
Ayn1 zamanda termoplastikler kimyasal ¢oziiciilerde ¢oziilebilmektedir. Termoplastikleri
makromolekiillerin dizilisine gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Eger makromolekiillerin
dizilisi rastgele gerceklesmis ise malzeme “amorf” olarak adlandirilir. Amorf malzemelere
katki malzemeleri katilmadigir siirece seffaf bir goriiniime sahiptirler. Bazi
termoplastiklerde yer yer makromolekiillerin dizilisleri bir diizen ihtiva eder. Bu tarz
termoplastikler “yarikristal” olarak adlandirilir. Plastiklerde makromolekiiller karmagsik ve
birbirine dolagsmis bir yapi ihtiva eder. Bu da plastik malzemelerin %100 oraninda kristalli
bir yapiya sahip olmasini engeller. Bu yilizden plastik malzemelerde kristalli bolgeler
arasinda amorf bolgelerde yer alir. Kristallesmis bolgelerin tiim alana orami “kristallik
derecesi” olarak adlandirilir. Fakat daha basit zincir yapisina sahip olan plastik
malzemelerin kristallik derecesi daha yiiksektir [33]. Sekil 2.2°de yar1 kristalin yapidaki bir

termoplastigin zincir dizilimi gosterilmektedir.

Termoplastiklere 1sitilip ergitildikten sonra sekil verilmektedir. Uriin haline getirilen
katilasmis termoplastik, tekrar 1sitilip ergitilerek yeni bir iirline doniistiiriilebilir. Ancak
termoplastigin fiziksel 6zelliklerinde degisiklik olmasi istenmedigi icin tekrar ergitilip

sogutma iglemi bir noktadan sonra sinirlandirilmaktadir.

Termoplastikler; Selliilozikler, poliamitler ve viniller olmak iizere 3 ana gruba

ayrilmaktadirlar.

Ist verilmesi sonrasinda basing uygulamada yalniz bir defa istenilen sekli alabilen
plastiklerdir. Sekillendirilmis bir termoset plastige yeniden 1s1 verilerek tekrar
sekillendirmek miimkiin degildir. Termoset malzeme tekrar 1sitilirsa bozunmaya ugrar.
Termosetler ¢apraz bagli bir yapiya sahiptir. Bu plastiklerde polimerizasyon islemi
malzemeyi ihtiva eden monomerlerin bir araya getirildigi reaktorde baslar ve kaliplama

islemi sirasinda biter. Termosetler oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Gegirdikleri
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cesitli kimyasal islemlerden sonra kati hal alabilirler. Isitildiklarinda sertlesirler.

Termosetlere 6rnek olarak polyester, epoksi, PVC ve asetol verilebilir [33].

Termosetlerin polimerizasyonu genelde iki asamali bir siirectir. Ilk asamada termoseti
olusturacak monomerler bir araya getirilir. Ikinci asama ise iiretim siirecinin icerdigi
kalipta meydana gelir. Yiiksek basing ve sicaklikta monomerler reaksiyona girer ve
polimer zincirleri olusur. Bu durumda polimer zincirlerinde reaksiyona girmemis birimler
bulunmaktadir. Basing ve sicaklik etkisiyle polimer zincirleri arasinda yan baglar meydana
gelir ve kaliplanmis bir termoseti olusturan polimer zincirleri arasinda ag yapisinda baglar

olusur [34].

Termosetler, termoplastiklere gore daha rijittirler. Ayrica daha yliksek mukavemet, yiiksek
kullanim sicakligr ve dis etkenlere karsi dayanimlari yoniinden termoplastiklerden daha

ustindirler.

Ancak, termosetler termoplastikler gibi ergitilip tekrar sekillendirilememektedirler. Bunun
nedeni termosetlerdeki polimer zincirlerinin kuvvetli baglar ile olugmasi neticesinde ortaya
cikan Uic boyutlu ag yapisidir. Fenoplastlar, aminoplastlar, poliesterler, polieterler ve

poliiiretanlar en yaygin kullanilan termoset malzemelerdir.

Elastomerler, ¢apraz bagli ve uzun zincirli yapidadirlar. Polimer zincirlerinin birbirlerine
zay1f ¢apraz baglarla bagli olmasi sebebiyle yiiksek elastik sekil degistirme kabiliyetine
sahiptirler. Bazi elastomerler ilk boyutlarina gére %500 ve {izerinde uzama gosterip tekrar
eski hallerine geri donebilmektedirler. Elastomerlerdeki capraz baglarin artmasiyla
malzeme daha dayanimli ve rijit bir yapiya doniismektedir. Poliizopiren, polibiitadiyen,

poliizobiitilen ve poliiiretan en yaygin kullanilan elastomerlerdir.

Bu calismada kullanilan PP malzemesi termoplastik bir malzemedir. Monomer
polipropilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilir. Kablo kilifi yapimi, otomotiv
sanayisinde, ambalaj yapimi, temiz odalarda, savunma sanayisinde, c¢eker ocaklarda,
labaratuvarlarda ve birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim alani genisligi ve
literatiirde siklikla kullanilan bir malzeme olmasi sebebi ile bu tez calismasinda tercih

edilmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde deneyler sirasinda kullanilan malzeme, deneysel ekipmanlar ve izlenen yollar

lizerinde durulmustur.

4.1. Polipropilen (PP) Hakkinda Genel Bilgiler

PP yan seffaf, beyaz renkli ve oda sicakliginda kati halde bulunan bir termoplastik
cesididir. Kirilganhigi azdir, asitlere kars1 direnclidir ve ergime noktast 175 °C
civarindadir. Is1 ve 15181n etkisiyle kolayca bozunabilir. PP nin su emiciligi diistiktiir fakat
su gegirgenligi vardir. Polipropilenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Polipropilenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

OZELLIKLERI METOD  |BIRIM PETOPLEN MH 418

Erime akis hiz1 (230°C, 2.16 kg) ASTM D1238 |g/10dak|1,6

Yogunluk 23°C ASTM D1505 |o/™ 10,905

Akmada gerilme dayanimi ASTM D638 |MPa |33

Kopmada gerilme dayanimi ASTM D638 |MPa (45

Renk b- degeri (10D65) Hunter Lab. |- 1,8

Erime noktast (DSC) ASTM D3417 |°C 163

Deformasyon sicakligi ASTM D648 |°C 113

Izod darbe dayanimi 23°C (centikli) |[ASTM D256  |J/m 23

Rockwell sertligi ASTM D785 [R-scale [94

Biikiilme Mod (Flex modullus) 23°C|TS EN ISO 178 MPa  |1360

Su emme (doymus) TS EN ISO 62 % 0,1
Maksimum siirekli ¢alisma sicakligi |- °C 100
Minimum siirekli ¢aligma sicakligi |- °C 5

PP hafif bir malzeme olup kat: haldeki (oda sicakliginda) yogunlugu 0,905 gr/cm’ tir.
Hafif bir plastiktir. Rijit bir termoplastik olan polipropilen yiiksek mekanik 6zelliklere
sahiptir. Cekme dayanimu yaklasik olarak 3500 N/ cm? dir. Mekanik 6zelliklerini yiiksek
sicakliklara kadar koruyabilmektedir. Darbe dayanimi yiiksektir. Elektriksel 6zellikleri ¢ok
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1yl olan polimer, kimyasal maddelere kars1 da direng gosterir. PP, birgok plastik isleme
yontemiyle sekillendirilebilmektedir [34]. Sekil 4.1°de bir polipropilen molekiiliiniin yapisi

verilmistir [35].

propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 4.1. Polipropilen malzemesinin molekiil yapis1 [35]

Polipropilen malzemesinin glinlimiizde 150’den fazla ¢esiti vardir. Polipropilen su tesisati
elemanlari, otomotiv sanayi, ev esyalari, elektrik kablosu, boru yapimi vb. bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu calismada PETKIM Petoplen MH 418 kodlu PP kullanilmis olup

genel Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. PETKIM Petoplen MH 418 kodlu PP’in genel &zellikleri

Ergime Akis | Yogunluk Elastiklik .
Ozellikler | indeksi (2/10 | (23°C) S‘i‘fﬁﬁﬁiﬁg Modiilii (E) POISS‘EE)Omm
dak) (g/em?) Y (MPa)
Deger 4.0-6.0 0.905 34 1300 0.35

4.2. Plastik Ekstriizyon Makinesi Hakkinda Bilgiler

Tez calismasinda kullanilan plastik ekstriizyon makinesinin modeli NOVOMA NTB
30/25D’dir. Kullanilan plastik ekstriizyon makinesi, TUBITAK 1001 projesi destegi ile
(Proje No:115M041) Novoma Makine Sanayi ve Tic. A.S.” den satin alinmistir.



25

Deneylerde kullanilan plastik ekstriizyon makinesi Sekil 4.2°de goriilmekte olup mekanik
Ozellikleri soyledir: Vida ¢ap1 30 mm, ekstriizyon isleme boyu (L/D) 25 D net, maksimum
vida devri 124 devir/dak., teorik kapasitesi ise =14 kg/saat’tir.

|
fllil

Sekil 4.2. Plastik Ekstriizyon Makinesi NOVOMA NTB 30/25D

Vida ve kovan Sekil 4.3’ de goriilmektedir. TUV sertifikali Enformak PT A.S. tarafina imal
ettirilmigtir. Kovan ve vidanin iiretiminde malzeme olarak nitrasyon celigi 1.8550
(DIN1.2891,34CrAl Ni7) kullanilmistir. Uretilen vida ve kovan daha sonra uzun siireli bir
derin gaz nitrasyonu yoluyla sertlestirme (0,6-0,7 mm derinlikte 66-70 HRc sertlikte)
islemine tabi tutulmustur. Plastik ekstriizyon makinelerinde kullanilan vidalarda, kovan
icerisindeyken styirma durumunun engellenmesi i¢in kama bulunmaktadir. Eriyik haldeki
malzemenin kalitesini arttirmak i¢in karistiricisi bulunan bir iiniversal olmayan vida Sekil
4.3’de verilmigstir. Cizelge 4.3’de ise deneylerde kullanilan iiniversal olmayan vidanin

ozellikleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan plastik ekstriizyon makinesinin vidasi

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan plastik ekstriizyon makinesinin vidasinin 6zellikleri

Vida ¢ap1 30 mm

Vida isleme boyu (L/D) 25 D net.
Maksimum vida devri 124 devir/dak
Teorik kapasite ~14 kg/saat
Sikistirma orani (h1/h2) 2.3

Eriyik haldeki malzeme kovandan ¢ikarken, dairesel bir hareketle ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi vidanin dairesel hareketidir. Eriyik haldeki akiskanin homojen bir dagilima sahip
olmasi beklendigi i¢in, bu dairesel hareketin ortadan kaldirilmasi1 gerekmektedir. Boylece
eriyigin kalitesi arttirillmaktadir. Kovan ¢ikisindaki dairesel hareketin dogrusal harekete
dontistiirilebilmesi i¢in, kovan ¢ikisina 1.2344 sicak ig takim c¢eliginden imal edilmis bir
delikli plaka (breaker plate) yerlestirilmistir. Sekil 4.4’de deneylerde kullanilan delikli

plaka verilmistir.

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan delikli plaka
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Kovan iizerinde 4 adet rezistan ve sicaklik kontrol sensorleri bulunmaktadir. Bu sayede
sicaklik 400 °C’ye kadar +0.1 °C hassasiyet ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.5’de kovan

tizerinde bulunan sicaklik kontrol sensorleri ve resistanlar verilmistir. Kovan iizerinde

ayrica 4 adet sogutma fani bulunmaktadir.

Ny S & N = - Jm
| e =1 3l
"A ' f’!""‘ﬁﬂ _Z. '

Rezistans -
- - Sicaklik kontrol sensdrii | SFPNTIZT,
\ (termokuple) [ 4

Sekil 4.5. Kovan tizerindeki bulunan sicaklik kontrol sensorleri ve 1sitici resistanlar

TUV sertifikali, DRE 373 serisi Yilmaz marka rediiktor ve 5.5 kW AC motor EBMpapst
marka cebri sogutma fanlar1 ile sogutulup plastik ekstriizyon makinesinin tahrik

edilmesinde kullanilmistir. Sekil 4.6’da 5.5 Kw AC motor ve rediiktor gosterilmistir.

Sekil 4.6. Tahrik motoru ve rediiktor sistemi

Deneyler sirasinda ekstiiderde CE ve ISO 9001:2008 sertifikali Amerikan {iriinii olan
Gefran marka basing sensérii ile sistem iizerine, ISO 9001:2008 sertifikali Italyan iiriinii
ASCON dijital proses kontrolorii de entegre edilmistir. Deneylerde olgiilen basing verileri

bu sistem ile dl¢lilmiistiir.
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Plastik ekstriizyon makinesinin {initesinde 4’ti kovan iizerindeki sicakligi, 2’si kalip
sicakligin1 kontrol etmek iizere toplam 6 bdlgede termostat kontrolii bulunmaktadir.
Vidanin ¢ok algak ve c¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alisip hasara ugramamasi icin SSR (kat1
hal rolesi) ile PID sistemle sicaklik kontrolleri yapilmaktadir. Vida hiz1 5.5 Kw Medel
marka AC vektorel tip hiz kontrol cihazi ile sonsuz ayar edilebilir 6zelliktedir. Elektrik
Kontrol kabini ISO 9001:2008 belgeli Medel Elektronik tarafindan tiretilmistir. Kullanilan
tim elektrik malzemeleri CE giivenlik normlarina uygundur. Vidanin sikismasi sonucu
olusabilecek yiiksek amperajlar i¢in akim korumasi mevcuttur. Sekil 4.7’ de elektrik

kontrol paneli goriilmektedir.

Sekil 4.7. Plastik ekstriizyon makinesi kontrol paneli

Sekil 4.7°de belirtilen 1; Sicaklik kontrol {initesi set edilen degerlere ulastiginda yanan
yesil 15181 2; Ekstriizyon makinesi ¢alistirma butonunu, 3; Ekstriizyon makinesi durdurma
butonunu, 4; acil durdurma butonunu, 5; Vida hizi, akim, gerilim, ¢ekilen giic degerlerinin
gosterildigi paneli, 6; vida hizinin ayarlandigi butonu, 7; Basincin gosterildigi ekran,
8;Kalip iizerindeki sicaklik sensdrlerinin ayarlandigi paneli, 9;Kovan iizerinde bulunan

sicaklik kontrol {initesinin kontrol panelini ifade etmektedir.

Deneyler sirasinda kullanilan kaliplarin tasarlanmasi asamasinda ASTM D5422-09 [34] ,
ASTM D3835-16 [35] ve literatiirde bulunan kilcal kalip yaklasimlart [36] dikkate
alimmustir. Ayrica, sektoriinde 6ncii olan Malvern, Haake, Goettfert ve Celsum firmalarinin
tasarimlar1 incelenip L/D orani belirlenmistir. Ticari firmalarin irettikleri kilcal kalip
tasarimlarinin incelenmistir ve bu Olciilere uygun kilcal kaliplar imal edilmistir. Kaliplar

Sky Makine, Doganlar, Bornova, izmir’de yaptirilmistir.
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Kalip i¢i akis sirasinda meydana gelen basing ve sicaklik degerlerindeki degisimler, plastik

ekstrliizyon makinesinin kontrol paneli iizerindeki gostergeler yardimi ile belirlenmistir.

Kilcal kaliplar imalat ¢eliginden iiretilmistir. Kalip ¢apt 3 mm olan, L/D oranlar 10, 15, 20
olan ve 75, 45, 60, 90, 105, 120, 180° acilarinda olan 9 kilcal kalip imal edilmis ve
deneylerde kullanilmistir. 180°°1ik kilcal kalip agisina sahip kalip i¢in bundan sonra agisiz
kalip olarak bahsedilecektir. Sekil 4.8’de kilcal kaliplarin genel teknik resmi

gorlilmektedir. A¢1 ve Slgiiler ise Cizelge 4.4°de verilmistir.

A-A Kesiti

Sekil 4.8. Kalip teknik resmi

Cizelge 4.4. Kilcal kalip giris a¢1 degerleri ve genel boyutlar

Kalip No |A (°) L (mm) (W (mm) |D(mm) |L/D
1 75 30 47,6 3 10
2 75 45 62,6 3 15
3 75 60 77,6 3 20
4 45 30 47,6 3 10
S 60 30 47,6 3 10
6 90 30 47,6 3 10
7 105 30 47,6 3 10
8 120 30 47,6 3 10
9 180 30 47,6 3 10

Asagida Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17°deneyler sirasinda

kullanilan kaliplar verilmistir.
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Sekil 4.9. Deneyler sirasinda kullanilan 1 numarali kalip

Sekil 4.10. Deneyler sirasinda kullanilan 2 numarali kalip

Sekil 4.11. Deneyler sirasinda kullanilan 3 numarali kalip



Sekil 4.12. Deneyler sirasinda kullanilan 4 numarali kalip

Sekil 4.13. Deneyler sirasinda kullanilan 5 numarali kalip

31
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Sekil 4.14. Deneyler sirasinda kullanilan 6 numarali kalip

Sekil 4.15. Deneyler sirasinda kullanilan 7 numarali kalip



Sekil 4.16. Deneyler sirasinda kullanilan 8 numaral kalip

Sekil 4.17. Deneyler sirasinda kullanilan 9 numaral kalip

33
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Istenilen hizda profil iiretmek, vidanin donme hiz1 ve olusan eriyik akisindan etkilendigi
icin miimkiin degildir. Uretim hizin1 arttirmak icin gekiciler kullamlir. Cekici kismin
ayarlanmasi ile de profil iistiine farkli geometriler olusturulabilir. Bu islem sicak kalip

sonrasi gergeklestirilir.

4.3. Metod

PP malzeme deneyler 6ncesinde Etiiv firinda 2 saat bekletilerek nem alma islemine tabi
tutularak kurutulmuglardir. Kurutulmus PP malzeme deneylerde kullanilmak {izere
ektruder hunisine bosaltilmistir. PP malzeme 210 [1C ve 230 [JC eriyik sicaklifina
ulaginca test edilmistir. Plastik ekstriizyon makinesinin kovan iizerinde bulunan 4 sicaklik
bolgesi ve kalip ilizerinde bulunan sicaklik degerlerinin ayarlandigi sicakliklar sirasi ile

Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Plastik ektriizyon makinesi kovan bolge sicaklik degerleri

. o . " Kalibin

1. Bolge [1C 2. Bolge [IC 3. Bolge [IC 4. Bolge [IC Stcakh@ [1C
160 180 210 210 210
160 190 220 230 230

Plastik ekstriizyon makinesi kovani tizerindeki bolgeler belirlenen sicaklik degerlerine
ulastiginda, ektruder vida diisiik bir devirle dondiiriilmeye baslamistir ve PP malzemenin
kovan igerisinden makineye akmaya baglamasi saglanmistir. Belirli bir siire sonra eriyik
hale gelen PP kaliptan disar1 ¢ikmaya baslamistir. Cikan ekstriidat bir konveyor {izerine
akarak toplanmistir. Polimer akmaya basladiktan 5 dakika sonra sistem kararli hale
geldiginden deneysel Olgiimlere baglanmistir. Her deneyde reolojik olgiimler igin
ektruderden 1 dakika boyunca akitilan ekstrudat numune toplanmistir. Toplanan ekstrudat
numune 1 dakika sonra el aleti yardimiyla kesilerek siirekli akistan ayrilmis ve agirligi
Sekil 4.18’de verilen 0,01 gram hassasiyetindeki Radwag PS 510 R.1 hassas terazi
yardimiyla 6lgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda ASTM  D5422-09 standardina bagh

kalinmustir.
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{
Ekstrudat numune

Sekil 4.18. Olgiimler sirasinda agirlik Slgiimlerinde kullanilan hassas terazi

Cizelge 4.6. Deneysel sartlar

Sicaklik °C Vida Devirleri (devir/dak)
210°C 20 40 60 80 100
230°C 20 40 60 80 100

Tartma islemi sonunda, ilgili deney sartindaki kiitlesel debi elde edilir. Her bir deney 3 kez
tekrar edilerek aritmetik ortalama kiitlesel debi olarak kullamilir. Reometrik
hesaplamalarda kullanilmak iizere kiitlesel debi degerinin hacimsel debi degerine
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem eriyik PP’nin yogunlugu kullanilarak yapilmistir.
Kiitlesel debi ilgili sicakliktaki yogunluga boliiniir. Bunun i¢in eriyik PP’nin 210 “C’deki
yogunlugu 0,795 g/cm’® ve ve 230 °C ‘deki yogunlugu ise 0,785 g/cm’ olarak alinarak
yapilmistir. Bu degerler eriyik PP’ye ait Basing (P) — Ozgiil hacim (V) — Sicaklik (T)
egrilerinden elde edilmistir. Ilgili deney sonucunda &lgiilen eriyik basmci ve eriyik
hacimsel debi degerleri Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilarak kayma gerilmesi ve kayma
hiz1 degerleri hesaplanir. Bulunan kayma gerilmesi ve kayma hizi degerleri yardimu ile de

Esitlik 4.3 kullanilarak eriyik viskozitesi hesaplanir.

AF
T, g5 4.1)
o _ B
e = D (4.2)
g

Na_ta 4.3)
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Kiitlesel debiler birimlerin g/s’ye c¢evrilmesi ile belirlenmistir. Bu islem 3 kez tekrar
edilmigtir. Agirlik Olgiimlerinin tamamlanmasindan sonra, numuneler numaralandirilip
laboratuar kosullarinda 24 saat bekletilmistir. Her numune i¢in 3 kez tekrar edilen kiitle
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmustir. Yogunluk 210°C igin 0,000795 g/mm’,
230°C icin 0,000785 g/mm’ kabul edilmistir. Her sicaklik ve her ac1 icin bulunan kiitlesel
debi degerlerinin yogunluga boliinmesiyle hacimsel debiler hesaplanmistir. Elde edilen
veriler yardimi ile hacimsel debi, kiitlesel debi, yogunluk, kayma hizi, kayma gerilmesi ve

bunlara bagl olarak viskozite degerleri hesaplanmistir.

Buraya kadar anlatilan islemler Cizelge 4.6’de verilen vida devri degerleri i¢in tekrarlanir.
Daha sonra eriyik sicaklik degeri 230°C’ye ¢ikarilarak tiim islemler yeniden tekrarlanarak
eriyik PP’nin ilgili kalip i¢in farkli akis hizlar1 ve sicakliktaki reolojik karakterizasyonu
tamamlanir. Kalip degistirilerek islemlere devam edilir. Bu sirada elde edilen kayma

gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite goriiniir degerler olup diizeltilmeleri gerekmektedir.
4.3.1. Bagley diizeltmesi

Goriiniir kayma gerilmesi degerlerinin elde edilmesi igin farkli kaliplarin ayni sicaklik ve
ayni devirlerdeki basinglar1 hesaplanmistir. Gergek kayma gerilmesinin hesaplanmasi igin
ise basing kayiplariin bilinmesi gerekmektedir. Farkli kaliplara ait ayni sicaklik ve aym
devirlerdeki basing degerlerinin egrileri ¢izilip giris basing degerleri (Py) elde edilmistir.
Giris basinglarinin, sensdrden okunan basing degerlerinden (P;) c¢ikarilmasi ile ise
diizeltilmis basing degerleri (AP) elde edilmistir. Diizeltilmis basing degerleri kullanilarak

gercek kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Deneysel verilere dayali olarak hesaplanan kayma gerilmesinde kullanilan eriyik basing
degeri, kaliba giris bolgesinden Ol¢iilmiistiir. Oysaki Esitlik 4.1, basincin kalip akisindaki
degerini dikkate alir. Olgiim yapilan nokta ile kalip ¢ikisi arasindaki basing kaybinin
bulunup, bu degere bagl olarak basinglarinin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ayni
capta, farkli uzunlukta kaliplar kullanilarak ayni sartlardaki basinglar Sekil 4.19 ve 4.20°de
goriildiigi gibi bir egri elde etmek i¢in kullanilir. Egrinin y eksenini kestigi yer sifir
uzunluktaki kalipta olmas1 gereken basing icin gerekli kayb1 vermektedir. Ger¢ek kayma

gerilmesinde kullanilacak basing degeri Esitlik 4.4 kullanilarak elde edilir.
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AP=P; - P, (4.4.)

Elde edilen basing, Esitlik 4.1°de kullanilarak gerg¢ek kayma gerilmeleri bulunur. L/D
oranlar1 10,15 ve 20 iken basing degerleri kullanilarak basing diistisleri tespit edilip Bagley

egrisi ¢izilmistir.

210°C
12
10 y =0,35x+0,45
R2=0,9976 7,5
8 °
g 5,6 s
6 | T e
gt
- 4
4 @
2
0
10 15 20
L/D

Sekil 4.19. D=3 mm, 210°C i¢in Bagley egrisinin tespiti

230°C
12 y= 0,47x + 0,65
R2=10,9986 10
N S ®
7.18 ----------------------
m I TP —— @
D-' 5.13 ------------------
z 6 ----------------
- P
[aly
4
2
0
10 : 20
L/D

Sekil 4.20. D=3 mm, 230°C i¢in Bagley egrisinin tespiti
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4.3.2. Power-Law indeksinin tespiti ve Rabinowitsch diizeltmesi

Elde edilen gercek kayma gerilmesi ve goriiniir kayma hiz1 degerleri kullanilarak akis

egrisi Sekil 4.21°de goriildiigii gibi elde edilir.

18

16 A
14 A
12 A °
10 °

A210°

Tw, MPa
>

®230°

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ya, §-1

Sekil 4.21. 75°’1lik kalip; 210 °C ve 230°C; L/D=10 ig¢in goriiniir kayma hizi-ger¢ek kayma
gerilmesi grafigi

Egrilerin egimi (n), eriyik PP’nin Newtonyen davranista sapma oranini gostermektedir ve
Power Law indeksi olarak bilinir. Egimin elde edilebilmesi i¢in akis egrisi logaritmik
Olcekte cizilir, egrilere dogrusal bir denklem uygulayarak elde edilen egim (n) Sekil

4.22°dedir.
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73 y=0,422x+5,9492

7,25
A

@ y=0,5326x+5,5512

&h
2 A210

230
6,95 s

6,85 ¢
6,8

logyy

Sekil 4.22. 75°’lik kalip; 210 °C ve 230°C; L/D=10 i¢in logaritmik 6l¢gekte kayma hizi-
gercek kayma gerilmesi grafigi

Eriyik sicakligi 210 °C i¢in n degeri 0,422 ve 230 °C igin ise n degeri 0,532 olarak
bulunmustur. Esitlik 4.5 kullanilarak goriiniir kayma hizina Rabinowitsch diizeltmesi

uygulanarak gercek kayma hizi hesaplanir.

. Bndly .
Tw = [ ::n }'TII (4.5)
4.3.3. Viskozitenin hesaplanmasi

Esitlik 4.3°de, goriiniir kayma gerilmesi ve goriiniir kayma hizina bagli olarak goriiniir
viskozite hesaplanmistir. Gergek viskozite degeri ise bulunan ger¢cek kayma gerilmesi ve

kayma hiz1 kullanilarak Esitlik 4.6 yardimu ile hesaplanir.

I

Ty Tt Indl (4.6)
l?f" Tl fw = (n }
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5. BULGULAR

PP malzemesinin reolojik 6zelliklerini tespit edebilmek icin 2 farkli sicaklikta, 5 farkli vida
devrinde ve 9 farkli kilcal kalip ile deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneysel sonuglara

bagh olarak, PP eriyik PP reolojik karekterizasyonu gerceklestirilmistir. Bulgular asagida

verilmigtir.
5.1. L/D Oram Sabit Iken Sicakh@in Viskoziteye Etkisi
75°’lik kalip ile yapilan deneyler de 3 farkli L/D orani kullanilmistir. L/D oranmi 10, 15 ve

20 iken kalip agis1 sabit tutulmustur ve kayma hizi-viskozite grafikleri ¢izilmistir. Asagida

Sekil 5.1-5.2-5.3’de olusturulan grafikler verilmektedir.

100000
80000
60000

I,Pa.s

40000
20000
0

319,05
625,03

908,75 5500

y o
Yw, §~7 1230,32

1543)01

Sekil 5.1. 75°’1lik kalip; 210 °C ve 230°C; L/D=10 i¢in kayma hiz1 - viskozite grafigi
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Sekil 5.2. 75°’1lik kalip; 210 °C ve 230°C; L/D=15 i¢in kayma hiz1 - viskozite grafigi
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Sekil 5.3. 75°’1lik kalip; 210 °C ve 230°C; L/D=20 i¢in kayma hiz1 - viskozite grafigi

Grafiklerden anlagilacagi gibi kayma hizinin artmast ile birlikte viskozite degeri diismiistiir
(Kayma incelmesi). Ayni kayma hizindaki viskozite degerlerinden diisiik sicaklikta olanin

viskozite degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda kayma hizinin
viskoziteye etkisi daha belirgindir.
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5.2. L/D Oranmmin Viskoziteye Etkisi

T=210° ve T=230° i¢in L/D oranlar1 10, 15, 20 iken kayma hiz1 ve viskozite degerleri

karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda bulunan degerler ile asagidaki grafikler ¢izilmistir.
(Bkz: Sekil 5.4-5.5).

T=210°

L/D=20

/=15 (O

O
(ﬁB::Lo
Y

Sekil 5.4. 75°’lik kalip; 210 °C ; L/D=10, 15, 20 i¢in kayma hiz1 - viskozite grafigi
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Sekil 5.5. 75°’1lik kalip; 230°C; L/D=10, 15, 20 i¢in kayma hiz1 - viskozite grafigi
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Diisiik sicakliklarda kayma hizinin viskoziteye etkisi daha fazladir. L/D orami artikga

kayma hiz1 ve viskozitenin arttig1 belirlenmistir. Aym sicaklik ve L/D oraninda ise kayma

hiz1 arttik¢a viskozitenin degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

5.3. Kalip Giris A¢isinin Viskoziteye EtKisi

T=210° ve T=230° i¢in L/D orani 10 iken kayma hiz1 ve viskozite degerleri, kalip giris
acist 45, 60, 75, 90, 105, 120° olan kaliplar i¢in ve acisiz kilcal kalip i¢in kiyaslanmustir.

Deneyler sonucunda bulunan degerler Sekil 5.6-5.7 ile grafiksel olarak gosterilmistir.

T= 210°
30000
» 25000
g 20000 €. 4 S
—= 15000 - 180"
10000 Do
5000 < o @
0 . o
A 75 Y
A Ao 60 6*0
3 "\
K o o ® 45 ~
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Yy N5 o
L 8~1 > S

Sekil 5.6. Kalip giris agist 45, 60, 75, 90, 105, 120° olan kilcal kaliplar ve acisiz kilcal
kalip i¢in 210°C; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite grafigi

T=230°
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Sekil 5.7. Kalip giris agist 45, 60, 75, 90, 105, 120° olan kilcal kaliplar ve a¢isiz kilcal
kalip i¢in 230°C; L/D=10 iken kayma hiz1 — viskozite grafigi
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Grafiklerden de anlasildig: iizere, giris acisinin azalmasi iizere, giris agisinin azalmasi ile

birlikte viskozite diigmektedir. Bunun anlami yiiksek ac¢ilarda uzama viskozitesi daha
etkendir ve akma direnci olusmaktadir.

5.4. Kalip Giris Acis1 Sabit iken Sicakhgin Viskoziteye Etkisi
T=210° ve T=230° i¢in L/D oranlar1 10 iken farkli kalip acilar1 i¢cin kayma hiz1 ve

viskozite degerleri karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda bulunan degerler ve sonuglar

Sekil 5.8-5.9-5.10-5.11-5.12-5.13-5.14 numaral grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 5.8. 45°°1ik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite grafigi
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Sekil 5.9. 60°’1ik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite grafigi



46

75°
30000
» 25000
< 20000 e
£, 15000 g
= 10000
5000
0
319,05
625,03
908,75 230°
' ¢
Yw, g~1 1230,32 Qf
148701

Sekil 5.10. 75°’lik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hizi - viskozite
grafigi
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Sekil 5.11. 90°’lik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite
grafigi
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Sekil 5.12. 105°’lik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite
grafigi
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Sekil 5.13. 120°’lik kalip i¢in, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite
grafigi

47



48

180°
30000
w 25000 ___../
< 20000 .
A~ 15000
= 10000
5000
0
371,21
824,11
) 1198,17 2302
1q7% oC
8™y 1396,02 o
198158

Sekil 5.14. Acisiz kalip icin, 210° ve 230°C’de ; L/D=10 iken kayma hiz1 - viskozite
grafigi

Sicaklik 210 “C’den, 230 °C’ye yiikseldiginde viskozitenin diistiigii goriilmiistiir. Ayni
sicaklikta kalip giris acist 90 °C’lik kalipta ve agisiz kalipta, diisikk kayma hizlarinda,
viskozite diger giris agilarindaki kaliplara gore daha yiiksektir. 60 °C’lik kalipta kayma hiz1
500 S”’in altinda iken 230 °C’de, viskozite diger giris acilarindaki kaliplara gore daha

kiigiik degerlerde ol¢iilmiistiir.

5.5. Kalip Giris Acisimin Power Law Indeksine Etkisi

Deneyler sonucunda elde elde edilen sonuglar ile hesaplamalar yapildiginda her kalip i¢in

Power Law indeksi degismistir. Cizelge 5.1°de bu degisime ait veriler listelenmistir.



Cizelge 5.1. Power Law indeksi degerleri

Eriyik Sicakligi (°C) Act (°) n

45 0,4023
60 0,3691
75 0,422

210 90 0,4698
105 0,4519
120 0,4485
180 0,4422
45 0,4995
60 0,3809
75 0,5326

230 90 0,4559
105 0,4844
120 0,4846
180 0,5684
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

L/D oranlar1 ayn1 olan kaliplarin ayni akis hizlarinda sicakligin yilikselmesiyle viskoziteleri
azalmistir ve L/D oranlar1 ayni1 iken, ayn1 sicaklik degerinde, vida doniis hizinin artmasiyla
viskozite degeri azalmistir. Bunun sebebi vida doniis hiziyla artan siirtlinmeden kaynakli
aciga cikan 1sidir. Aynmi agidaki kaliplarda L uzunlugu arttikca daha yiiksek kayma
gerilmesi degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi ise eriyik malzemenin kalip i¢inde yol
aldig1 uzunluk artisindan dolay1 basincin artmasidir. Eriyik polipropilene uygulanan basing
arttikca molekiiller arasindaki bosluklar azalmaktadir. Basincin artmasi ile kayma
gerilmesi, kayma gerilmesinin artmasina bagli olarak da viskozite degerleri
yukselmektedir. Polimerik malzemeler eriyik hale gectiklerinde Newtonyen davranistan
sapmaktadirlar ve kayma incelmesi davranigi gostermektedirler. PP malzemenin de
deneysel sonuclar neticesinde Newtonyen davranistan saptigt ve kayma incelmesi
gosterdigi belirlenmistir. 2 farkli sicaklik degeri goz oOniine alindifinda kayma hizinin
etkisinin, sicakligin etkisinden fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica L/D oranindaki artig

kayma hizinda da farkliliklara neden olmustur.

Yapilan deneyler sonucunda kayma hizi degerleri 319-1934 S araliginda elde edilmistir.
En diisiik kayma hiz1 kalip agis1 75°, L/D oran1 10 olan kalipta elde edilmistir. En biiyiik
kayma hizi kalip agis1 75°, L/D oran1 20 olan kalipta elde edilmistir. L/D oram biiytlidiik¢e

kayma gerilmesinin artti§1 sonucuna varilmistir.

Bu tez caligsmasi sonucunda, yontem uyumlu bir reometrik 6l¢iim diizenegi tek vidali bir
plastik ekstriizyon makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurulan diizenegin, reolojik
karekterizasyonda kullanilabilir oldugu goriilmiistir. Ayrica kaliba giris acilarinin

viskozite iizerine etkilerinin oldugu da goriilmiistiir.
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