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KATKILI POLIMERLERIN EKSTRUZYONU VE KOEKSTRUZYON
KALIBI TASARIM METODOLOJISININ GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda proses edilen malzeme reolojik 6zelliklerinin deneysel
olarak belirlenmesiyle istenen iiretim hizinda ve proses sicakliginda plastik boru
imalatinda kullanilacak koekstriizyon kalib1 tasarim metodolojisi gelistirilmistir.

Plastik endustrisinde polimer malzemelerin mekanik ve reolojik &zelliklerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu 6zellikler
arasinda ¢cekme mukavemeti, akma dayanimi, elastik modiil, darbe mukavemeti,
tokluk gibi mekanik 6zelliklerin yanisira viskozitenin diisiiriilmesi, “melt fracture”
(kaliptan ¢ikan eriyik malzeme yiizeyinin diizglin olmamasi) ve kalip cidarinda
kaymanin saglanabilmesi gibi malzeme reolojik 6zellikleri sayilabilir. Tez ¢alismast
kapsaminda grafit, kalsit ve nanokil katkilarmin polipropilen (PP) matris ile
karistirilmasi ile kompozit numuneler elde edilmistir. Bu malzemelerin ve katkisiz
PP’nin kayma viskozitesi; elastik ve viskoz kayma modulleri ile kompleks viskozite
gibi 6zellikleri rotasyonel ve kapiler reometre ile dl¢lilmiistiir. Derisimin, sicakligin
ve katki tipinin malzeme reolojisine etkileri incelenmistir. Kalsit-PP ve grafit-PP
kompozitlerinde derisimin artmasiyla reolojik degiskenlerin degerleri artarken,
nanokil-PP kompozitlerinde derisimin artmasiyla azalma go6zlenmistir. Polimer
matrise katki ilavesi molekiiler hareketliligi azalttig1 icin viskozitenin sicakliga
bagimli degisimi katkisiz PP viskozitesinin sicakliga bagli degisimine gore
azalmstir.

Silindirik yiizey iizerine islenmis aski-tipi dagiticilarin ve spiral kaliplarin tasarimi
icin literatiirde gelistirilen analitik yontemler kullanilarak Ornek tasarim caligsmasi
gerceklestirilmistir.  Aski-tipi dagiticilarin  optimizasyonu igin elektrik sebekesi
benzesimi yonteminde tersine miihendislik yaklagimi uygulanmistir. Bu yontemlerin
sonuglari ile Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) analizi sonuglar1 arasindaki uyum
oldukca iyidir.

Konik aski-tipi dagiticilarin geometri optimizasyonu i¢in malzemeden ve proses
sartlarindan bagimsiz analitik yontem gelistirilmistir ve bir 6rnek tasarim g¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. SAD analizi sonuglarma gore; analitik yontemle tasarlanan
kalibin ¢ikis kesitinde, reolojik Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli akigskanlarin hiz
dagilimlar1 yeterince tiniformdur.
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Bu tez calismasinda aski-tipi dagiticilarla beslenen konik spiral kaliplardan olusan ii¢
katmanli koekstriizyon kafasi tasarim metodolojisi gelistirilmistir. Katmanl akis
bolgesindeki akisin analizinde, literatlirde Kuvvet Yasasi akiskanlari i¢in 6nerilen iki
boyutlu sayisal yontem kullanilmistir ve tasarim kriterleri g6z Onilinde
bulundurularak bu boélgenin geometrik parametreleri optimize edilmistir. Konik
spiral kalibin igindeki akisin analizi i¢in literatiirdeki bir analitik yontem uyarlanarak
gelistirilmistir. Spiral kalip i¢in gerceklestirilen SAD analizi sonuglar1 incelendiginde
analitik yontemin basarili oldugu goriilmiistiir. Konik aski-tipi dagiticinin 6n tasarimi
analitik yontemle gergeklestirilmistir. Dagiticinin  geometrik parametrelerinin
optimizasyonunda konik geometriler i¢in gelistirilen elektrik sebekesi benzesimi
yontemi kullanilmistir. SAD analizi sonuglarina gore dagitict performansinin oldukca
iyi oldugu anlagilmistir. Konik spiral kalip ve katmanli akis bolgesi igin
gerceklestirilen SAD analizleri yardimiyla akis degiskenleri ayrintili olarak
incelenmistir. Tasarlanan konik koekstriizyon kafa imal edilmistir. Uretim
deneylerinde 6lgiilen basing kayiplari ile SAD analizinde hesaplanan degerler uyum
icindedir.

Tez c¢alismasinda gelistirilen analitik ve sayisal yontemlerin kalip tasariminda
kullanilmalar1 avantajlidir. Malzeme reolojik oOzelliklerinin, proses sartlarinin ve
geometrik parametrelerin akis degiskenlerine etkileri aninda goriilebilmektedir. Aski-
tipi dagitici geometrisi tersine miihendislik yaklasimiyla optimize edilebilmektedir.
Analitik ve sayisal tasarim araglar1 ilk geometrinin olusturulmasinda kullanilmalidir.
SAD c¢Ozlmlerinde ayrintili kalip i¢i akis degiskenleri analizi ile oli akis
bolgelerinin, yiksek cidar kayma gerilmesi bdlgelerinin varligi gibi istenmeyen
durumlar s6z konusu oldugunda kalip geometrisinde degisiklikler yapilarak tasarim
tamamlanmalidir.
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EXTRUSION OF FILLED POLYMERS AND DEVELOPMENT OF
COEXTRUSION DIE DESIGN METHODOLOGY

SUMMARY

Within the scope of this thesis, design methodology of coextrusion dies has been
developed for the production of multi-layered plastic pipes under the desired
production rate and process temperature considering experimentally measured
rheological properties of process materials.

Fillers are added into the polymeric materials in order to improve and modify the
mechanical and rheological properties in plastic industry. Mechanical properties such
as tensile strength, yield strength, elastic module, impact resistance, toughness and
cases related with rheological properties such as reducing viscosity, eliminating melt
fracture and providing wall slip of polymer melts are among some of these
properties. Firstly, thermokinetic mixer was employed for compounding
polypropylene (PP) and fillers. However, dispersion of fillers in polymer matrix was
not sufficiently uniform. Hence graphite, calsite and nanoclay fillers were mixed
with polypropylene by use of twin screw extruder. Shear viscosities, elastic modules,
viscous modules and complex viscosities of these composites and neat PP have been
measured by rotational and capillary rheometers. The effects of filler concentration,
temperature and filler type on materials' rheology were investigated. Though the
values of rheological variables of calsite-PP and graphite-PP composites increased
with the addition of filler into the polymer matrix, the values of rheological variables
of nanoclay-PP composites decreased with increasing the filler concentration. Two
types of graphite fillers with codes 3775 and micro850 which are flake shaped fillers
were used. Graphite filler 3775 is of exfoliated structure and complex morphology.
The shear viscosities of 3775-PP composites are greater than micro850-PP
composites due to increased resistance of filler 3775 with enhanced interface with PP
matrix. Shear thinning behavior of graphite-PP composites increased slightly with
increase of filler content. All composite melts showed shear thinning behaviour in
shear viscosity like neat PP melt. The temperature dependence of filled PPs'
viscosities are less compared to the neat PP's temperature dependence, since fillers
restrict the molecular mobility.

An analytical approach was developed for material independent design of conical
coat-hanger dies and a design work was conducted. The performance of the
analytical method was evaluated based on the flow uniformity at the coat-hanger die
exit by CFD simulations for materials having different rheological behavior such as
newtonian, non-newtonian shear thinning and shear thickening fluids. Flow was
sufficiently well-balanced for all fluid types. Constant shear rate through the die
walls of coat-hanger die is a requirement for material independent design of this type
of dies. Post-processing results of CFD analyses on the designed distributor validated
that this condition was satisfied.
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A study was conducted for the design of cylindrical coat-hanger dies and spiral dies
by use of analytical and numerical methods developed in literature. For this, a spiral
mandrel die fed by four coat-hanger dies was designed. First the design of coat-
hanger dies was handled. Preliminary design of the distributor was carried out by a
material independent analytical method from literature. The performance of the die
was evaluated by electrical network theory and Computational Fluid Dynamics
(CFD) in terms of velocity distribution at the die exit. The flow was not uniform at
the die exit according to CFD and electrical network method. On the other hand, the
results of these two simulation tools agreed well with respect to pressure drop and
velocity distribution at the die exit. Then reverse engineering approach in electrical
network method is applied for the optimization of coat hanger dies. CFD results
validated the performance of optimized coat-hanger die geometry. Second spiral die
geometry was optimized. For this aim, an analytical approach suggested in literature
was employed. Flow channels were divided into numerous control volumes in this
method. Two flow paths were defined: one was flow through spiral grooves and the
other one was flow through annular channel as fluid particles leak from spiral
grooves through the annular channel. Flow distribution can be obtained sequentially
for each control volume from spiral channel beginning to spiral channel end. The
geometric parameters of the spiral die were optimized solving flow distribution of
various spiral dies in a computer code developed in Matlab. According to CFD post-
processing results, flow was sufficiently uniform at the spiral die exit and the
estimation of pressure drop through the die of analytical approach was good.

Three-layer coextrusion die which consists of conical spiral dies fed by coat-hanger
type distributors was designed and manufactured within the context of this thesis.
The design procedure of coextrusion die head was performed in order to produce a
three layered PPRC (CarmelTech QB79P) pipe in 32 mm diameter and 3,6 mm wall
thickness with 22,5 m/min production rate and 230 °C process temperature. Design
criterion were determined as follows. Maximum pressure drop through the die head
is to be 200 bar. Minimum shear rate at the die walls is to be 5 s™*. Maximum shear
stress at the die walls is to be 112000 Pa. Maximum interfacial shear stress between
fluid layers is to be 20000 Pa. Layer velocity ratio in stratified flow is to be around 1.
Flow channels of the coextrusion die head consist of main circular distribution
channel, rectangular distribution channels, coat-hanger type distributors, spiral dies
and stratified flow section. The optimization of the geometric parameters of flow
channels were carried out from exit to inlet of the die head. A two dimensional
numerical method for power-law fluids in literature was employed for flow analysis
of the stratified flow region. The geometric parameters of this region was optimized
taking into account the design criterion. It was seen that there exists possibility of
flow instability for low and high flow rates of the middle layer. An analytical method
was developed adapting a method from literature for flow analysis of conical spiral
dies. Variation of fluid flow rates through spiral grooves and annular channel along
the spiral die, variation of pressure and pressure graident can be calculated by the
introduced analytical approach. CFD results showed that the analytical method was
successful in terms of calculation of pressure drop and providing velocity uniformity
at the die exit. However calculated pressure drop of analytical method is greater than
that of CFD. Since interface between annular channel and spiral grooves is
considered as wall in analitical approach and this assumption results in increase in
flow resistance of the spiral die. Analytical method predicted exaggeratively large
velocity values at the die exit, but velocity distribution at the die exit was uniform for
CFD calculation. Therefore analytical approach is a convenient design tool.
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Preliminary design of conical coat-hanger die was carried out analytically. Electrical
network method developed for conical geometries was employed for the
optimization of coat-hanger die geometry considering design criterion. In electrical
network method, the distributor geometry was divided into large number of control
volumes. Pressure was assumed to be constant at the die exit. Flow was divided into
two parts. Some polymer melt flows through the distribution channel and rest of the
fluid leaks steadily through die land. Kirchoff laws were applied in electrical network
analogy. Pressure drop through a closed loop was zero and net mass flux was zero at
each node. Representative viscosity was used for flow rate-pressure drop calculations
through rectangular channels in electrical network method. This offered dealing with
linear equations for solution of flow through coat-hanger die. The CFD results
showed that the performance of conical coat-hanger die was excellent in terms of
velocity distribution at the exit of homogenization section. Flow variables through
the conical spiral mandrel die and stratified flow region were investigated by CFD
analyses in detail. Mass flow rate-pressure drop curves were obtained for different
temperatures. The maximum pressure drop for design process conditions given above
was calculated as 186 bar in CFD. The designed conical coextrusion head was
manufactured. Variation of pipe wall thickness, layer thicknesses, pressure drop,
flow rate and melt temperature were measured. The results of the production
experiment showed that the computed pressure drop values by CFD and
experimentally measured values were in good agreement.

The analytical and numerical methods developed in this thesis are advantageous to
apply for the coextrusion die design, because the effects of material rheology,
process conditions and geometric variables on the flow variables can be seen
immediately. The coat-hanger dies can be optimized by inverse design technique for
a specific process material in order to obtain balanced flow at the die exit. The
analytical and numerical design tools are to be employed for the generation of
preliminary design geometry. CFD analyses must be performed for the die geometry
in order to identify possible dead zones and high shear stress regions. Finally the die
geometry is to be modified in accordance with detailed examination of CFD results.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez c¢aligmasinda katki maddeleri ilave edilerek oOzellikleri degistirilmis
polipropilen (PP) kompozitlerin ekstriizyonu i¢in konik spiral kaliplardan olusan 3
katmanli es-ekstriizyon kafasi tasarim metodolojisinin gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Polimer eriyikler viskoelastik 0zelliklere sahip Newton-tipi olmayan, gorece yiksek
viskoziteli karmasik reolojik yapida akiskanlardir. Bu ozellikleri zincirli molekiil
yapisina sahip olmalarinin bir sonucudur. Su, hava gibi gorece basit sayilabilecek
akiskanlarin ozelliklerine literatiirden kolaylikla ulasilabilmesine ragmen polimer
eriyikler i¢in en giivenilir yontem dogrudan bu ozelliklerin 6l¢iilmesidir. Ayni tip
polimer malzemelerin reolojik 6zelliklerinin farkli olmasi olagan bir durumdur, hatta
ayni Uretici firmanin trettigi ayni tip polimerlerin 6zelliklerinde dahi farkliliklar
goriilebilmektedir. Ekstriizyon kalib1 tasarimi, reolojik 6zelliklere oldukg¢a baglidir.
Kalip tasarimi ayrica imalat hizi ve eriyik sicakligi gibi imalat kosullarina da
bagimlidir. Bu yiizden plastik ekstriizyon kaliplar1 tasarimindan 6nce hangi polimer
ile ¢aligilacagi, imalat sicaklig1 ve hizi tespit edilmelidir. Diistik basing kaybi, kalip
c¢ikisinda tiniform hiz dagilimi v.b. parametrelere gore belirlenen kalip performansi,
calisma sartlarina ve ekstriide edilen malzeme tipine ne kadar az bagimli ise kalibin
degeri o derece artmaktadir. Katki maddesi ilavesi reolojik ozellikleri degistiren
baska bir etmendir. Bu yiizden genis ¢alisma sartlarina elverigli kafa-kalip tasarimi
o6nemli bir surectir. Tez calismasinda farkli katki tipi ve derisime sahip polimerlerin
reolojik ozellikleri Slgiilmiistiir. Olgiilen reolojik &zellikler kullanilarak polimer
eriyik i¢in viskozite modeli katsayilar1 belirlenmistir. Katki derisiminin ve sicakligin
reolojik Gzelliklere etkileri incelenmistir. Konik es-ekstriizyon kafa tasarim
metodolojisi gelistirilmistir. Prototip kalip ile {i¢c katmanl1 borular iiretilmistir. Uretim

deneyleri icin SAD analizleri gerceklestirilmistir.



1.2 Literatlr Arastirmasi

Karmasik geometriye sahip ekstriizyon kaliplarimin tasarimlarinda akis kesitlerinin
dairesel, dikdortgensel ve halka tipi kanallara ayrilmasi, onceleri siklikla bagvurulan
bir yaklagimdir. Ciinkii polimer eriyik akisi i¢in bu tip basit profilli kanallara ait
debi-basing diisiisti analitik ifadeleri mevcuttur [1]. Daralan dairesel, dikddrtgensel,
halka tipi ve eliptik kanallar i¢in de analitik ifadeler tliretilmistir [2-4]. Yar1 daralma
acis1 15° 'den az, giris-gikis etkileri (kanal uzun ise) ve viskoz 1s1 olusumu ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu taktirde analitik ifadelerin sagliklt sonu¢ verdigi ve
kalip tasarim c¢aligmalarinda kullanilabilecegi Sonlu Eleman analizleri ile
anlagilmistir [4]. Bu analitik ifadeler 6zellikle profil ekstriizyon kaliplarinin ilk
tasarim geometrilerinin olusturulmasinda faydalidir. Hurez ve Tanguy [5], ¢esitli
kalip geometrilerinde meydana gelen basing diisiisiinii analitik ifadeler, Akis Kesiti
Yontemi  (Cross-Section Method) ve Sonlu Eleman analizleri yardimiyla
hesaplamistir. Akis Kesiti Yontemi'nin ve analitik ifadelerin iyi sonu¢ verdigi
anlagilmistir. Debi-basing diislisii arasindaki iligki i¢in gecerli analitik ifadeler
giiniimiizde daha cok profil ekstriizyon kaliplarinin ilk tasarim geometrilerinin

olusturulmasinda kullanilmaktadir [6].

Genel olarak bir ekstriizyon hatti; ekstriiderden dnce bir besleme (nitesi, ekstrider,
kalip, kalibre, sogutma tinitesi, ¢ekici, kesici ve depolama iinitesinden olusur [109].
Bu tez ¢aligmasinda ko-ekstriizyon kafasini olusturan en 6nemli bilesen olarak konik
spiral kalip, akis sirasina gore dairesel ve dikdortgensel dagitim kanallari, aski-tipi

dagiticilar ve spiral kanalli bolgeden olugmaktadir.

Ekstriider vidasindan gelen eriyigi spiral kanalli kalip bodlgesine iiniform olarak
dagitmak onemlidir. Bunun i¢in degisik dagitim sistemleri mevcuttur. Her spiral
kanalin bir kanal ile beslendigi Sekil 1.1°deki klasik yildiz dagitici sistemlerin yani
sira 1, 2, 4 veya 6 adet aski-tipi dagiticinin kullanildig1 sistemler de mevcuttur.
Tasarimda kural olarak spiral sayisinin fazla ve spiral kanallarin kesit alanlarinin
kiiciik olmasi istenir. Ancak klasik yontem konstriiktif nedenlerden dolay1 spiral
kanal sayisin1 siirlamaktadir. Aski-tipi dagiticilar bu agidan klasik tiplere gore
avantaja sahiptir. Ciinkii teorik olarak sinirsiz sayida spiral kanal kullanilabilmekte

ve polimer eriyigi spiral kanal girig kesitine tiniform olarak beslenebilmektedir.



Sekil 1.1 : n adet spiral kanalin n adet dairesel kanal ile beslenmesi [68].

Modern dagitici sistemler olan aski-tipi dagiticilar tanitmadan 6nce temel dagitic
geometrisinden [7,8] bahsederek baslamak yerinde olacaktir. McKelvey ve Ito [7],
Sekil 1.2'deki en basit dagitict geometrisi igerisindeki polimer eriyik akisi i¢in debi,
akiskan reolojisi ve kalip geometrisi i¢in kalip ¢ikis yerel debi dagilimini hesaplayan
nimerik bir yontem gelistirmistir. Kalip geometrisinin ve akiskan reolojisinin ¢ikis
debi dagilimini etkiledigi anlagilmistir. Booy [8], Sekil 1.2'deki dagitici sistemlerin
temel ¢alisma prensibine uygun, dairesel dagitici kanala ve uzunlugu, kesiti sabit
olan dagitici diizliik kisma sahip bir geometriyi sonlu hacimlere bolmiistiir. Her sonlu
hacim igerisindeki akisin essicaklikli oldugu kabul edilmistir ve debi-basing diisiisii
iligkisi i¢in literatiirdeki [1] bilindik analitik ifadeler kullanilarak her sonlu hacim
icerisindeki debi degerlerinin hesabi igin olusan matrisin ¢éziimiine yonelik niimerik
bir yontem gelistirmistir. S0zii gegen sayisal yontem modern aski-tipi dagiticilara da
uygulanabilir. Bu makale genel dagitici sistemlerin tasarimi agisindan temel ¢alisma
olma niteligindedir. Ana dagitici kanalin akisa kars1 direnci kalip diizliigiine gore ¢ok
kii¢iik oldugundan akiskan ana dagiticit kanalda rahatca ilerlemektedir. Ana dagitici
kanaldaki basing diisiisii, akis kesitinin dar olmasi nedeniyle akis direnci fazla olan
kalip diizliigiine oranla ihmal edilebilecek kadar azdir. Bundan dolay1 kalip diizligii
girisinde hemen hemen homojen basing dagiliminin olmasi dagitici ¢ikisinda oldukca
tiniform hiz dagilimmin elde edilmesini saglamaktadir. Polimer eriyigin dagitici
girisinden ¢ikigina ulagsma zamanini ifade eden “gecis siiresi” ¢ok degiskendir. Gegis

stiresi, girise yakin kalip diizliigli ¢ikisindan gegen bir akigkan pargacigi igin



minimum degerde iken, ana dagiticinin sonundaki kalip diizliigiinden ¢ikis yapan bir
akiskan taneciginin gecis siliresi maksimum degerdedir. Kalip i¢i gecis siiresi
dagiliminin genis olmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkli polimer farkli siirelerde
yuksek sicakliga maruz kalacaktir ve gecis sliresi fazla oldugu taktirde polimerin

bozunma (degredasyon) riski artacaktir.

Ana dagitici kanal
¥

giris f

. - . - - -——— o

i

Dagitici diizlGigii

Sekil 1.2 : En basit dagitici tasarim geometrisi [8].

Aski-tipi  dagitict tasariminda sonraki yillarda analitik yontemler basariyla
gelistirilmistir [9-15]. Matsubara [9], Kuvvet Yasasi (Power-Law) ’na uyan bir
polimer eriyik icin dairesel dagitict kanala sahip aski-tipi dagiticinin tasarimi igin
analitik ifadeler gelistirmistir. Bu calisma, aski-tipi dagitict ¢ikisinda {iniform hiz
dagilimi ve tiniform gegis siiresi dagilimi saglanmasi amacina yonelik ¢aligmalarin
yuriitildiigii basarili bir makaledir. Winter ve Fritz [13], malzemeden ve debiden
bagimsiz dikdortgen ve dairesel kesitli dagitict kanala sahip aski-tipi dagitici tasarimi
icin analitik yaklagim gelistirmistir. Bu analitik yontemde iiniform kalip gecis siiresi
dagilimi saglanmistir. Dairesel kesitli dagitici kanala sahip aski-tipi kaliplar, (dagitici
kanalin genislik-yiikseklik orani 10'dan biiyiik oldugu taktirde) malzemeden
bagimsiz ve {iiniform kalip gecis siiresi saglayacak sekilde tasarlanabilirler. Bu
calismaya gore dairesel kesitli dagitici kanala sahip aski-tipi kaliplarda malzemeden
bagimsiz ve iiniform kalip gegis sliresine sahip tasarimlar miimkiin olamamaktadir.
Bu caligmaya gore malzemeden bagimsiz tasarimin olusmasi dagitici kanal cidarinda
ve dagitict diizliik cidarinda sekil degistirme hizinin {niform olmasiyla
saglanabilmektedir. Yontemin gegerliligi deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Reid ve
dig. [15], belirli bir Kuvvet Yasasi indeksi n* i¢in tasarlanmis balik kuyrugu tipi
dairesel dagitici kanala sahip bir dagiticinin tasarimi igin gecgerli analitik ifadeyi
tiireterek, n* *dan farkli bir n indeksine sahip bir akigkanin indeksi n* olan eriyik igin
tasarlanmis kalibin ¢ikisinda sahip olacagi hiz dagilimin1 hesaplayan analitik ifadeye

yer vermistir. Buradan hareketle farkli Kuvvet Yasasi indeksi n’ye sahip olan



polimer eriyiklerin kalip c¢ikisindaki hiz dagilimimi en az etkileyecek optimum
manifold acisinin grafik yontemle belirlenmesi lizerine g¢alismistir. Sozii gegen
calisma malzeme tipinden bagimsiz dagitici tasarimi yapilabilmesi agisindan ¢ok
yararhidir. Yukarida verilen calismalarda akis alaninin homojen sicakliga sahip
oldugu kabul edilmistir. Polimer eriyigin sadece maruz kaldigi kayma gerilmeleri
dikkate alinmig, normal gerilmeler (uzama deformasyonu) dikkate alinmamustir.
Eriyik reolojisi Kuvvet Yasasi ile modellenmistir. Liu ve Liu [14], aski-tipi dagitict
tasarimi i¢in Ellis modelinin kullanilabilecegi analitik bir yontem gelistirmistir.
Michaeli [1], dairesel veya dikdortgen kesitli dagitici kanala sahip balik kuyrugu
veya aski tipinde dagitict tasarim yontemlerini 6zetlemektedir. Farkli kriterlere gore
aski-tipi dagitic1 tasarimi ele alinmig ve bir ¢ok analitik yontemin yanisira, tasarimda
kullanilan sayisal yontemlerden de bahsetmistir. Aski-tipi dagiticilar igerisindeki
polimer eriyik akis1 i¢in temel bilgisayar akis simiilasyon yontemlerinin
kullanilmastyla birlikte essicaklikli olmayan kosullar da dikkate alinarak gergege
daha yakin analizler yapmak miimkiin olmustur [16-21].

Yakin tarihte yapilan galigmalarda diizlemsel ¢ok genis aski-tipi dagiticilarda akis
sirasinda olusan basing nedeniyle akis kanali boslugunun artmasi sivi-kat1 etkilesimli
analiz calismalarinda dikkate alinmistir [22-24]. Bu durumun kalip c¢ikisi debi
dagilimmi onemli oranda etkiledigi ve muhakkak g6z Oniinde bulundurulmasi

gereken bir etken oldugu anlasilmistir.

Gunumuzde deneysel yoéntemlerin, bilgisayar kapasitelerinin ve optimizasyon
yontemlerinin gelismesine paralel olarak ve de Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)
simiilasyonlariyla birlikte kullanilmaya baglanmasiyla aski-tipi dagitict igerisindeki
akis ayrintili olarak incelenebilir durumdadir [24-47]. Bilgisayar ortaminda basarili
kalip tasarimlarinin yapilmasi ¢ok kolaylagmustir. Gifford [25], ¢calismasinda aski-tipi
dagiticinin kenar bolgelerini polimer eriyigin kaymasini saglayan bir malzeme ile
kaplamistir. Bu sekilde bir diizenlemenin ¢ikis kesitindeki hiz dagilimini olumlu
yonde etkiledigini tespit etmistir. Sun ve Gupta [28], uzama viskozitesi dikkate
alindiginda simiilasyonlarda basing diislisiiniin arttigin1 ve degerinin deneysel
sonuclara yaklastigini gérmiistiir. Kalip ¢ikist hiz dagiliminda 6nemli bir degisikligin
olmadig1 gorilmiistiir. Bir ¢cok ¢alismada [31,39,47] akis, Parcacik Goriintii Hiz
Olgeri (PIV) ve Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile incelenmis ve sonuglarin

SAD analizleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar ortaminda kalip



tasariminin basariyla tamamlanabilecegi tespit edilmistir. Meng ve dig. [35] SAD
analizleriyle akis igerisindeki 6lii bolgeleri incelemistir. G6z yast damlasi seklinde
dagitict kanala sahip aski-tipi dagiticilarda 6lii bolgelerin en aza indigini ve bu
sekilde bir tasarimin bu tip kaliplarin c¢ikisinda hiz dagilimmi olumlu ydnde
etkiledigini saptamislardir. SAD analizleri aski-tipi dagitici tasariminda son sozil
sOylese de analitik yaklagimlar ©On tasarim geometrisinin olusturulmasinda
vazgecilmez araglardir [41,43]. Literatiirde analitik yaklasimlarla 6n tasarimi yapilan

kaliplarin malzemeden ve proses sartlarindan bagimsiz olduklart bildirilmistir [41].

Sekil 1.3'de 4 adet aski-tipi dagitici ile beslenen spiral kalip goriilmektedir. Spiral
kalip tasariminda 6n plana ¢ikan bazi tasarim degiskenleri vardir. Bunlar: spiral
kanal sayisi, spiral kanal genisligi ve derinligi, spiral kanalin helis agis1, spiral kanal
derinliginin azalma agis, spiral kanallarin bulundugu silindirin veya dis kovanin koni

acis1, spirallerin sarim agis1 olarak sayilabilir.

Sekil 1.3 : On dagitim sistemine sahip spiral kalip (2 adet 6n dagitic kanal, 4 adet
aski tipi dagitici, n adet spiral kanal) [68].

Plastiklerin ekstriizyonunda kalip tasariminda belli bagh tasarim kriterleri mevcuttur.
Bunlar; kalip ¢ikisinda tiniform hiz dagiliminin elde edilmesi, diisiik basing kayba,
malzeme Ozelliklerinin bozulmamasi icin eriyigin kaliptan kisa siirede geg¢mesi,
Uretim sartlarindan (iiretim hizi, sicakligi, malzeme tipi v.b.) olabildigince bagimsiz,
tiniform sicaklik dagilimi ve ek basing kayiplarinin yasanmamasi igin asir1 elastik

deformasyonlardan kag¢inilmasi, malzemenin akisinda diizensizliklere yol acan



kayma gerilmesi limitlerinin asilmamasi seklindedir. Spiral kaliplar, sayilan

kriterlerin neredeyse tamamini karsilayabilmektedirler.

Spiral kalip tasarimi igin literatiirde c¢ok sayida analitik ve niimerik yontem
gelistirilmistir [48-57]. Rauwendaal [50], spiral kanal icerisinde ve spiral kalip ile dis
kovan arasidaki boslukta iki akis yolu tanimlamustir. iki akisin birbirini etkilemedigi
kabul edilmistir. Genislik-ylikseklik orani1 fazla olan dikdortgen kanal i¢i akiglarda
debi-basing iliskisi i¢in gecerli analitik ifadelerin yardimi ve elektrik sebekesi
yontemiyle spiral kalip igerisindeki akist analiz eden basit bir yaklagim
gerceklestirmistir. Bu yontemle kalip geometrik parametrelerinin akis degiskenlerine
etkileri rahatlikla incelenebilmektedir. Basing kaybi, kalip boyunca basing
gradyeninin degisimi, kalip ¢ikist hiz dagilimi, kalip boyunca spiral kanaldaki ve ara
bosluktaki akiskan miktarmin degisimi analiz sonucu elde edilen verilerdir. Huang
[54], Vicek ve dig.'in [121] gelistirdigi analitik yontemi Taguchi metodu ile birlikte
kullanarak spiral kalip tasariminda geometrik parametrelerin optimize edilmesi
lizerine ¢aligma yiiriitmiistiir. Bu ¢alismada geometrik parametrelerin kalip ¢ikiginda
debi dagilimina, basing diistisiine, karisim kalitesine ve kalip gegis siiresine etkileri
incelenmistir. Benzer analitik tasarim yaklasimlari radyal tip spiral kaliplar i¢in de
gelistirilmistir [56,57]. Son yillarda SAD analizleri agirlikli ¢aligmalarla spiral kalip
igerisindeki akigin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmustur [58-61]. Zatloukal
ve dig. [58] essicaklikli olmayan ve essicaklikli kosullarda; sadece polimer eriyigin
sanki-plastik 6zelligi dikkate alinarak ve viskoelastik Ozellikleri dikkate alinarak
radyal spiral kaliplarda Sonlu Eleman analizleri ger¢eklestirmistir. Hiz dagiliminin
essicakliklt olmayan kosullarda deneyle daha yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Basing diisiisiiniin  dogru hesaplanmasinda uzama viskozitesinin dolayisiyla
viskoelastik 6zelliklerin dikkate alinmasinin geregi lizerinde durulmustur. Diizlemsel
aski-tipi dagiticilarda oldugu gibi radyal tip spiral kaliplarda da basincin etkisiyle
kalip deformasyonunun dikkate alindigi ve buna bagli olarak akis analizlerinin
gerceklestirildigi calismalar yapilmistir [61,62]. Literatiirde spiral kalip cidarinda
polimer eriyigin kaymasi dikkate alinarak akis, analitik yontemler ve SAD analizleri

vasitasiyla incelenmistir [63,64].

Spiral kaliplarin tasariminda dikkate alinmasi gereken kriterler ve kullanilan
yontemler konusunda bazi donemlerde revizyon cgalismalar1 gergeklestirilmistir [65-

70]. Spiral kalip i¢i akis analizinde kullanilan analitik yontemlerin performanslari,



hem sayisal olarak hem de deneysel olarak literatiirde incelenmistir [65,66]. Spiral
kalip tasarim yontemlerinin, kriterlerinin, tasarim g¢esitlerinin, uygulama bigimleri ve
alanlarinin aktarildigi ¢ok faydali caligsmalar ortaya konmustur [68,69]. Spiral
kaliplarla ilgili farkli caligmalar da yiritilmiistir [71,72]. Kolarik ve dig. [72],
uzama viskozitesinin essicaklikli olmayan kosullarda sisirmeyle kaliplamada

stabiliteye ve film kalinligina etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Koekstriizyon, iki veya daha fazla sayida farkli veya ayni polimer eriyik ¢esidinin
birlikte ekstiire edilmesi islemidir. Literatiirde iizerinde yillardir ¢alisilan bir
konudur. Ozellikle polimer eriyik tabakalar1 arasindaki arayiizey kararsizligi
lizerinde c¢alismalar yogunlastirilmistir. Koekstriizyonda araylizey kararsizligi
lizerine yapilan ilk calismalarda problem, gelistirilen analitik ifadeler, basit niimerik
yontemler ve deneylerle anlagilmaya calisgilmistir [73-78]. Schrenk ve dig. [73],
arayliizey kararsizliklarinin olusmasinda kritik arayiizey kayma gerilmesinin bir kriter
olarak alinabilecegini ifade etmistir. Arayiizey kayma gerilmesi, polimer
viskozitesine, eriyik tabaka kalinliklar1 oranina, liretim hizina, kanal kesit kalinligina
ve eriyik sicakligina baghdir [73]. Han ve Shetty [75], tabaka kalinliklar1 oraninin,
eriyik tabakalar1 arasindaki viskozite oraninin ve elastisite seviyesinin arayiizey
kararsizlig1 iizerine etkilerini incelemistir. Mavridis ve Shroff [78], ¢ok katmanl
akista essicaklikli olmayan kosullarda akis degiskenlerinin hesaplanmasi icin
matematiksel bir model gelistirerek bilgisayar simiilasyonlarinda kullanmistir. Bu
caligmada araylizeyde kayma gerilmesinin azaltilmasimin ve bitisik tabakalarin
elastik ozelliklerinin birbirine yakin olmasinin arayiizey kararsizligini azaltici yonde

etkiledigi tespitinde bulunulmustur.

Cok katmanli polimer eriyik akisi son on yil igerisinde yogun olarak caligilmaya
devam etmektedir [79-88]. Son yillarda yapilan c¢alismalar arayiizey
kararsizliklarinin baslamasina eriyik tabakalarmin bir araya geldigi birlesim
noktalarinda hiz profillerinin yeniden diizenlenmesinin (cidarda hiz sifir iken, diger
eriyikle bir araya gelinmesinden dolay1 hiz degeri aniden artig gosteriyor) ve eriyik
tabakalarinin  fazla miktarda wuzama deformasyonuna maruz kalmasindan
kaynaklandig1 anlasilmistir [80]. Arayiizeylerde yer alan polimer eriyikten ziyade
eriyik katmanlarin orta bolimlerinin uzama deformasyonuna daha fazla maruz
kaldig1 sayisal simiilasyon ¢aligmalariyla belirlenmistir [80]. Zatloukal ve dig. [82],

iki tabakali akista birlesme bolgesi ve sonrasi i¢in degistirilmis Leonov modeliyle



[110] niimerik simiilasyonlar gerceklestirmistir. Bu calismada goriintiileme
teknikleriyle dalga tipi araylizey kararsizligi {iizerine deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore birlesme bdolgesinde tabakanin
dengesiz uzama deformasyonuna maruz kalmasi ve arayiizeyde normal gerilme

degerlerindeki siireksizliklerin arayiizey kararsizligina neden oldugu ifade edilmistir.

Deneysel veriyle simiilasyonun tutarli olabilmesi i¢in simiilasyonda uzama
viskozitesinin dikkate alinmas1 gerektigi dolayisiyla viskoelastik reoloji modellerinin
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Viskoelastik modelleme ile Genellestirilmis
Newton-tipi Akiskan (GNA) Modeli [107] sonuglar1 arasinda tabaka debi orani
sonuclar1 incelendiginde bir farkin olmadigi anlasilmistir. Ancak, viskoelastik
ozellikler dikkate alindiginda 6l bolgeler, vorteks yapilart ve kayma gerilmesi

bolgeleri dogru tahmin edilebilmektedir [83].

Son yillarda literatiirde araylizey kararsizli§i konusu haricinde deginilen konulardan
bazilar1 burada belirtilmistir. Zhang ve dig. [84], ¢ok tabakali akista tabakalar arasi
arayiizeydeki kayma gerilmesi degerine bagli olarak polistiren/polimetilkrilat
(PS/IPMMA) arayiizeyde ii¢ farkli durumun olabildigini belirtmistir. Arayiizeyde
kayma olmama durumu, gegisli kayma-kaymama durumu veya tamamen kayma hali
hakim olabilmektedir. Gupta [85], iic boyutlu es-ekstriizyon akis1 simiilasyonu i¢in
yeni ag yapist olusturma yontemi tanitmistir. Bu metotta ag elemanlar1 yapisi
degismemekle birlikte araylizeyin konumuna gore ag elemanlarimin kesildigi

ylzeyler degismektedir.

Literatiirde es-ekstriizyon prosesinin farkli uygulamalarina yer verilmistir [89-97].
Karmasik geometriye sahip profil kaliplarinda ve aski-tipi dagiticilarda ¢ok tabakali
akis ¢alismalar1 yapilmistir [89,90]. Ozellikle talas-polimer kompozitleri nem almaya
yatkin olduklarindan dolay1r bu kompozitlerin dis kisimlar1 ince katkisiz polimer
tabaka ile kaplanmaktadir [93,94]. Son senelerde yapilan c¢aligmalarda muazzam
sayida (100'in ustiinde) tabakaya sahip mikro filmlerin iiretilebilecegi gosterilmistir
[95,96]. Cok tabakali yapilarin reolojik Ozelliklerinin 6lglimii iizerine ve bunun
yaninda polimer eriyik tabakalari arasinda kayma olaymi inceleyen ¢alismalar
literatiirde yer almistir [97-101]. Wortberg [102], es-ekstriizyon kalib1 tasarim
kriterlerini, tasarim yontemlerini ve uygulama alanlarin1 ¢aligmasinda 6zetlemistir.

Bu konuda daha detayli bilgi literatiirde mevcuttur [68,69].



1.3 Ozgiin Deger

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda katkili polimer eriyiklerin reolojik 6zellikleri 6l¢iilmiis
ve sayisal simiilasyonlarda kullanmak tizere viskozite modeli katsayilari
belirlenmistir. Yeni olusturulan polimer malzemeler ile ii¢ katmanli boru imalat1 igin
ekstriizyon kafas1 tasarlanmistir. Tez ¢alismasinin bilim diinyasina 6nemli
katkilarindan  biri  Ozellikleri  degistirilmis  polimer malzemelerin reolojik
ozelliklerinin incelenmis olmasidir. Katki tipinin, derisimin ve sicakligin reolojik
Ozelliklere etkisi ele alinmistir. Eriyik plastigin viskoelastik ozellikleri ve kayma
viskozitesi egrileri elde edilmistir. GNA Modeline uygun olarak malzeme biinye

denklemlerindeki viskozite modeli sabitleri belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki calismalarda, patentlerde ve ticari firmalarin
yayinlarinda verilen es-ekstriizyon kafasi tasarimlari incelenerek {i¢ katmanli konik
koekstriizyon kafasi tasarlanmistir ve imal edilmistir. Es-ekstriizyon kafasi bir ¢ok
calisma kosuluna uygun olarak tasarlanmistir. Bunlar, konik yapis1 sayesinde tabaka
sayisinin arttirilabilmesi, farkli ¢aplarda boru iiretimine imkan tanimasi, farkli
katman kalinlik oranlartyla c¢aligilabilmesi, gorece yiiksek ekstriizyon hizlarinda

iiretim ve boru kaplamada kullanilabilmesi seklinde siralanir.

Spiral kanall1 kafanin sistematik tasarimi i¢in yani belirlenen calisma kosullarina
(imalat hizi, sicaklifi) ve ekstriide edilecek malzemeye gore kafa tasarimi
yapilmadan once, akisin fiziginde ve geometride yapilan basitlestirmelerle kalibin
geometrik parametreleri optimize edilmistir. Literatiirde yer alan analitik ve niimerik
yontemler konik yapiya sahip aski-tipi dagiticilar ve spiral kaliplar i¢in uyarlanmis

ve gelistirilmistir.

1.4 Kapsam

Bu tezde asagidaki kapsamda ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. ikinci boliimde katkili ve
katkisiz polipropilen (PP) i¢in gergeklestirilen reolojik ozellik karakterizasyon
testleri yer almaktadir. Oncelikle kompozit hazirlama hakkinda bilgi verilmistir.
Sonrasinda uygulanan reolojik testler tanmitilmistir. Katkisiz PP, kalsit-PP, grafit-PP

ve nanokil-PP malzemeleri igin gergeklestirilen reolojik test sonuglari verilmistir.
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Sicakligin  ve derisimin Vviskozite ve viskoelastik Ozellikler Uzerine etkileri

incelenmistir.

Ucgiincii bdliimde konik koekstriizyon kafasi tasarim calismalarma hazirlik amaciyla
tek katmanli boru tliretiminde kullanmak {izere 4 adet aski-tipi dagitici ile beslenen
spiral kalibin tasarimi gerceklestirilmistir. Burada aski-tipi dagiticinin 6n tasarimi
analitik yaklagimla belirlenmis, dagiticinin geometrik parametreleri elektrik-sebekesi
benzesimi yontemiyle optimize edilmistir. Spiral kalibin tasarimi analitik yaklagimla
gerceklestirilmistir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) analizleri ile tasarlanan

kalibin performansi degerlendirilmistir.

Dordincti  bolimde malzemeden ve proses sartlarindan bagimsiz — aski-tipi
dagiticilarin tasarini igin analitik yontem gelistirilmistir. Ornek calisma olarak
secilen ana tasarim parametrelerine bagli olarak aski-tipi dagiticinin diger geometrik
parametreleri analitik yontemle belirlenmistir. Tasarlanan dagiticinin performansi
kalip cikisindaki hiz dagilimi incelenerek reolojik 6zellikleri birbirinden ¢ok farkl

akigkanlar i¢in SAD analizleriyle dogrulanmustir.

Besinci boliimde konik koekstriizyon kafasi tasarim asamalarini kapsamaktadir. Kafa
cikisindan baslayarak kafa tasarimi geriye dogru ele alinmistir. Katmanli akis, sayisal
yontemle c¢oziilerek kanal geometrik parametreleri belirlenmistir. Aski-tipi dagitict
geometrisi, konik dagiticilar i¢in bu tez ¢alismasinda gelistirilen elektrik-sebekesi
benzesimi yonteminde tersine miihendislik yaklagiminin uygulanmasiyla optimize
edilmigtir. Spiral kalibin geometrik parametreleri tez c¢alismast kapsaminda
gelistirilen analitik yontemle belirlenmistir. Aski-tipi dagitici, spiral kalip ve
katmanli akis bolgesi icin SAD analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilerek ve tasarim

performanslari incelenerek tasarim sonlandirilmustir.

Altinc1 boliimde koekstriizyon kafasinin imalat agamalari, {iretim deneyi ve sonuglari

ile deney i¢in gerceklestirilen SAD analizi sonuglari verilmistir.
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2. REOLOJIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Katkisiz PP ile kalsit-PP, grafit-PP ve nanokil-PP kompozit numunelerinin reolojik
ozelliklerinin Ol¢limiinde kapiler reometre ve rotasyonel reometre kullanilmstir.
Kompozit numunelerin hazirlanmasi ilk ¢aligmalarda termokinetik karistirici (TK) ile
yapilmistir, ancak arzu edilen yap1 elde edilemediginden tiim kompozit numuneler

cift vidal ekstriider ile hazirlanmustir.

2.1 Malzemeler

Kompozitlerin olusturulmasinda polimer matris olarak Carmel Olefins Ltd
firmasindan temin edilen CarmelTech QB79P kodlu polipropilen (PPRC-
polypropylene random copolymer) kullanilmistir. Cizelge 2.1°de polimer matrisin
farkli kosullar i¢in tretici firmadan alinan MFI (Melt Flow Index) [103] degerleri
verilmistir. Sekil 2.7a’daki kapiler reometreye benzer bir cihazda, belirli sabit agirlik
altinda 10 dakika siirede dairesel kesitli kanaldan ¢ikan polimer eriyigin gram
cinsinden kiitlesi MFI degeri olarak bilinmektedir [103]. PP'nin yogunluk degerleri
Cizelge 2.2'de verilmektedir. PP'nin kati yogunlugu Archimedes Prensibi'ne [104]

gore ve eriyik yogunluklari kapiler reometre [105] ile Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 2.1 : CarmelTech QB79P kodlu polipropilene ait MFI degerleri.

MFI (190°C/5kg) 0,50 g/10dak
MFI (230 °C/ 2,16 kg) 0,28 g/10dak
MFI (230 °C / 5 kg) 1,20 g/10dak

Cizelge 2.2 : CarmelTech QB79P kodlu polipropilene ait yogunluk degerleri.
Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m°)

Oda sicaklig1 910
210 790
230 783
260 772

Kalsit-PP kompozitlerinin hazirlanmasinda Esen Mikronize Maden San. ve Tic.
A.S.'den temin edilen 400-E kodlu kalsiyum karbonat (CaCOs) katki maddeleri
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kullanilmistir. Uretici firma tarafindan bu kalsit cesidinin yiizeyi stearik asit ile
kaplanmistir. Bu katki maddesine ait tiretici firmadan alinan bilgiler Cizelge 2.3'de
verilmistir. Kalsitin yogunlugu 2700 kg/m>diir. Agirlikca %5, %10, %20 ve %40
derisimlerinde Kalsit-PP  kompozitleri hazirlanmistir.  Kompozitler ¢ift vidali

ekstriider ile hazirlanmistir. Karigim prosesiyle ilgili detaylara ileride deginilecektir.

Cizelge 2.3 : 400-E (stearik asit kapli) kodlu kalsiyum karbonata (kalsit) ait Uretici
firmadan alinan bilgiler.

45 um elek bakiyesi %0

En biiyiik tane biytikligi (D %97) 8,08 pm
Ortalama tane blyiikliigii (D %50) 1,87 um
2 um alt1 tane yiizde miktari % 56,99

Asbury firmasinin Micro 850 ve 3775 kodlu grafit (Gf) gesitleri ile calisilmustir.
Katki yogunlugu 2200 kg/m3 'diir. Katkilara ait diger ozellikler Cizelge 2.4'de
verilmigtir. Micro 850(Gf)-PP kompozitleri agirlikca % 1,5; 3 ve 9 derisimlerinde,
3775(Gf)-PP kompozitleri agirlikca % 2,2; %5,3 ve 9 derisimlerinde ¢ift vidali
ekstriiderde hazirlanmistir.  Grafit-PP kompozitleri hazirlanirken, ¢ift vidalh
ekstriiderde Oncelikle %10'luk kompozitler hazirlanmis daha sonra katkisiz PP
ilavesi ile kompozitler seyreltilerek nihai ylizde degerleri yakalanabilmistir. Nanocor
firmasiin Nanomax-PP isimli %50 nanokil-PP kompozit numunesi seyreltilerek

agirlikca %1,72; %3,57 ve %4,92 derisimlerinde kompozitler elde edilmistir.

Cizelge 2.4 : Uretici firmadan alinan Grafit katki maddeleriyle ilgili bilgiler.

Micro 850 3775
Yiizey alani1 (m?/g) 12,95 23,7
Tane biiyiikliigii (%10) (um) 1,86 3,1
Tane biiyiikliigii (%50) (um) 3,58 8,04
Tane bityiikliigii (%90) (um) 7,5 18,13
Tipi Pelet (¢cok genis Yiizey alani

ylzeyli plaka) arttirilabilen pelet

2.2 Kompozitlerin Hazirlanmasi

Tez c¢alismasinin baslangicinda termokinetik karistirici ile kompozit hazirlama
calismalar yiiriitiilmiistiir. Fakat termokinetik karistiricida istenen karisim kalitesi ve
yapt elde edilememistir. Bunun iizerine kompozit numunelerin timi ¢ift vidah
ekstriiderle hazirlanmistir. Bu bolimde reolojik 6zelliklerin degerlendirilmesi

tizerinden iki karistirici karsilastirilacaktir.
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2.2.1 Termokinetik Karistirici

Tez kapsaminda kullanilan ve Mir Arge laboratuvarinda yer alan termokinetik
karistiricr (TK) Sekil 2.1'de goriilmektedir. Kapali bir hacim igerisine birlikte konan
polimer graniilleri ve katki maddeleri, donen rotor iizerinde yer alan carklar
vasitasiyla 6nce mekanik olarak karisirlar, daha sonra malzemelerin i¢ slirtinmesi ve
carklarin cidarla arasindaki siirtiinmesinden dolay1 polimer matris erir ve kompozitin
karisim seviyesi iyice artar. Termokinetik mikserde 5 ila 12 s arasinda bir siireyle
sabit motor giiciinde katki maddesi ile polimerin 6n karigimi saglanmaktadir. Bu
asamadan sonra 4500 d/dak sabit devir sayisinda donen karistirict bigaklariyla 17-22
s sireyle karisim islemi devam etmektedir. Acisal ve uzama deformasyonuna
ugrayan polimer graniilleri erimektedir. Motorun giicii polimerin eritilmesi esnasinda
olusan viskoz surtinmeler ile birlikte mekanik sirtiinmelere harcanmaktadir. Mir
Arge firmasmin verdigi bilgiye gore bu tez ¢alismasinda kullanilan saf PP nin 150
g’lik miktar1 ile toplam 15 s karisim siiresinde karistirilmasiyla karistirict i¢ cidar
sicakligi 128 °C, eriyik polimer yiizey ortalama sicakhigi 259 °C mertebesinde
olmaktadir. Termokinetik karistiricida bazi onemli karigim prosesi parametreleri
mevcuttur. Bunlar; karisim siiresi, rotor devir sayisi, hazne dolum orani, bilesenlerin
karistirilma siras1 seklindedir. Karisim siiresi kisa tutuldugunda polimer yeterince
erimemektedir ve/veya katki maddeleri yeterince homojen dagilmamaktadir. Karisim
stiresi uzun oldugu taktirde malzeme sicakligi son derece yiikselmekte, polimer
bozunmaktadir (degradation). Hazne dolum oram1 bir diger Onemli proses
parametresidir. Ozellikle yiiksek katki derisimlerinde PP miktar1 az oldugu taktirde
polimerin erimedigi gozlenmistir. Yiiksek miktarda katki+PP graniilleri konuldugu
taktirde bosluk yetersiz kalmakta, karistirici karisimin olusturulmasi igin yeterli giicii
saglayamamaktadir. Bu tip kriterlerin etkisiyle optimum PP+katki yiikleme miktari

130-150 g arasinda belirlenmistir.
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Sekil 2.1 : Termokinetik karistiric1 (TK).

2.2.2 Cift Vidah Ekstriider

Kompozit numunelerin iiretimleri vida ¢ap1 35 mm ve L/D orani 52 olan ¢ift vidali
ekstriiderde 220-230 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Ekstriider aynm1 yonde
donen ekstriider vidalarina sahiptir. Katki maddeleri ile katkisiz PP graniilleri birlikte
ekstriidere beslenmektedir. Ekstriider ¢ikiginda bulunan delikli plakadan ayrilan
kompozit lifler 6nce su ile sogutulmakta ardindan kesicide kiigiik taneler elde

edilmektedir.

2.2.3 Karistiriar Tipinin Reolojik Ozelliklere Etkileri

Karigim prosesinin reolojik 6zelliklere etkilerinin tespit edilebilmesi icin TK farkli
karistirma siirelerinde numuneler hazirlanmistir. Ayrica karistiricr tipinin etkisinin
goriilebilmesi amaciyla Mir Arge Laboratuvari’ndaki cift vidali ekstriiderle de

numuneler hazirlanmustir.

Kalsit-PP kompozitleri, katki maddesinin belirli agirlik¢a derisim degerlerinde ve
toplamda 130 g miktarindaki malzeme ile TK'da hazirlanmistir. Termokinetik
karigtiricida 12 s siireyle (6n karigim siiresi) sabit motor giiciinde katki maddesi ile
polimerin 6n karisimi saglanmistir. On karisim siiresi tiim ¢alisma boyunca sabit
tutulmustur. Bu asamadan sonra 4500 d/dak sabit devir sayisinda dénen karistirici

bigaklartyla her numune i¢in degisen siirelerde karisim islemi devam etmistir.
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Karistirma prosesinin reolojik 6zelliklere etkilerinin incelenmesi amaciyla hazirlanan
numuneler ile bunlarn kodlar1 Cizelge 2.5’te verilmistir. Cizelge 2.5’de parantez
icindeki karisim siireleri TK’da 6n karisim siiresi ile birlikte yliksek devir hizli
karigim siiresinin toplami olarak verilmistir. Bu ¢alismada polimer kompozitlerin
hazirlanmasinda Esen Mikronize Maden San. ve Tic. A.S.'den temin edilen KA-5
kodlu kalsiyum karbonat (CaCOs) katki maddeleri %20 miktarinda kullanilmistir.
KA-5 kodlu kalsit katkistyla ilgili katki firmasindan alinan bilgiler Cizelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.5 : Karistiricr tipinin ve TK’da karistirma siiresinin etkilerinin incelenmesi
amaciyla hazirlanan numuneler.

Katkisiz PP numuneleri

Karisim prosesi

Karistirma isleminden gegmeyen katkisiz PP graniilleri
Cift vidal ekstriiderden gecen katkisiz PP grantilleri
Cift vidali ekstriider + Termokinetik karistirict (TK) (22 s)
Termokinetik karistirict (TK) (22 s)

Termokinetik karistirict (TK) (32 s)

Termokinetik karistirict (TK) (42 s)

%20 kalsit (KA-5)+PP numuneler

Karisim prosesi

Cift vidal ekstriider + TK (22 s)

Sadece TK (225s) -1

Sadece TK (22s) - 2

Sadece TK (32 s)

Sadece TK (42 s)

Cift vidali ekstriiderden gelen graniiller

Cizelge 2.6 : Stearik asit ile kaplanmis KA-5 kodlu Kalsite ait firmadan alinan
bilgiler.

45 um elek bakiyesi % 0,14
En biiyiik tane biiyiikligi (D %97) 22 pm
Ortalama tane biiytikliigii (D %50) 4,97 um
2 um alt1 tane yiizde miktari % 31,51

Reolojik karakterizasyon testleri rotasyonel reometre ile gerceklestirilmistir. Cizelge
2.7°deki sifir-kayma viskozitesi degerleri incelendiginde TK'da karistirma siiresinin
viskozite lizerinde oldukga etkin oldugu anlagilmaktadir. Cizelge 2.8’de 6lglim
numunelerine ait sifir-kayma viskozitesinin maksimum ve minimum sapma degerleri
verilmigtir. Cift vidali ekstriiderden gelen numunelerin sapma degerleri, TK’da
hazirlanan numunelere gore oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla ¢ift vidali ekstriiderde

hazirlanan kompozit malzemelerde katki maddelerinin polimer matris igerisinde

17



dagilimi daha iyi seviyede homojenlik gostermektedir. Cizelge 2.9°da farkli karigim
proses tipi ve parametreleri ile hazirlanan katkisiz PP ve PP+kalsit numunelerinin
Dizayn Grup laboratuvarinda gerceklestirilen MFI testi sonuglart verilmistir.
Reolojik test sonuglariyla ayni dogrultuda olmak iizere TK’da karigim siiresinin
artmasiyla birlikte numunelerin MFI degeri artmakta, dolayisiyla viskozitesi
diismektedir. Ozellikle 42 s karistirma siiresiyle hazirlanan numunelerin  MFI
degerleri oldukga fazladir. Bu sonu¢ polimer eriyigin degredasyona ugradiginin bir
gostergesidir. Cizelge 2.9'daki katkisiz PP numunelerinin MFI degerlerinden
goriildiigi gibi karistirma prosesinden gecen numunelerin akiskanligi, islem

gérmemis katkisiz PP graniillere gore daha fazladir.

Sonug olarak karistirict tipinin reolojik 6zellikler {izerinde oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. Karigim proses parametreleri (karisim siiresi, devir sayist v.b.) de
polimer akis davranislar1 iizerinde oldukg¢a etkilidir. Dolayisiyla boru iiretim
prosesinde kullanilacak karistirici tipi ve karisim proses parametreleri ile hazirlanan
numunelerin reolojik Ozellikleri kalip tasarimi agisindan 6nem arz ettiginden tez

caligsmasi kapsamindaki tiim kompozitler ¢ift vidali ekstriider ile hazirlanmustir.

Cizelge 2.7 : %20 kalsit (KA-5)+PP numuneleri icin karisim prosesine bagl olarak
sifir kayma viskozitesinin degisimi. (li¢ 6l¢iimiin ortalamasi).

Karistirma prosesi  Sifir-kayma viskozitesi (Pa.s)

Cift vida+TK (22 5) 35971
TK (225) - 1 27335
TK (225) - 2 38469
TK (32'3) 8899
TK (42 5) 894
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Cizelge 2.8 : %20 Kkalsit (KA-5)+PP numuneleri icin sifir-kayma viskozitesi
degerlerinin ortalamadan sapma degerleri.

Karisim Prosesi Sifir kayma Mo (Pa.s)
viskozitesi, no (ortalama)
(Pa.s)
Cift vida+TK (22 s) 34900 35600
36100 (sapma +%1,4
35800 -%2,0)
TK (225) -1 19900 27167
26600 (sapma  +%29
35000 -%27)
TK (225) -2 34800 38000
40600 (sapma  +%6,8
38600 -%8,4)
TK (325) 11400 9000
7610 (sapma  +%27
7990 -%15)
TK (42s) 948 903
938 (sapma  +%5
823 ~%9)

Cizelge 2.9 : Katkisiz PP ve PP+kalsit kompozitlerinin MFI (230 °C-2,16 kg)
degerleri.

Katkisiz PP numuneler

Karisim prosesi MFI (g/10 dak)
Karigtirma isleminden gegmeyen katkisiz PP graniilleri 0,29

Cift vidali ekstriiderden gecen katkisiz PP graniilleri 0,32

Cift vidali ekstriider + Termokinetik karigtirict (TK) (22 s) 0,41
Termokinetik karistirict (TK) (22 s) 0,34
Termokinetik karistirict (TK) (32 s) 3,66
Termokinetik karistirict (TK) (42 s) ~20

%20 kalsit (KA-5)+PP numuneler

Karisim prosesi MFI (g/10 dak)
Cift vidali ekstriider + TK (22 s) 0,39
Sadece TK (22 s) 0,52
Sadece TK (32 s) 1,44

Sadece TK (42 s) 14,98
Cift vidali ekstriiderden gelen graniiller ---
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2.3 Reoloji Testleri

2.3.1 Rotasyonel Reometre

Kigiik sekil degistirme hizlarindaki reolojik 6zellik karakterizasyon testleri Sekil
2.2’deki ITU Kimya Miihendisligi laboratuvarinda yer alan rotasyonel reometre ile
gerceklestirilmistir. Bu cihaz ile es eksenli, koni-levha ve levha-levha geometrileriyle
malzemelerin reolojik 6zellik karakterizasyonlar1 yapilabilmektedir. Cizelge 2.10’da
rotasyonel reometrenin teknik ozellikleri verilmektedir. Ayrica cihaz kontrollii
kayma gerilmesi veya sekil degistirme hizi modlarinda calisabilmektedir. Sekil
2.3’de levhalar arasi mesafenin 1-1,5 mm oldugu, ¢apt 25 mm olan levha-levha
Ol¢tim elemani kullanilmustir. Alt levha sabit olup iist levha test tipine bagli olarak
degisken devir sayisiyla, sabit devir sayisiyla veya salinimli testler i¢in belirli sapma
acis1 genliginde sabit veya degisken frekans degerlerinde donmektedir. Olgiim
elemanina etki eden moment akiskanin viskozitesiyle, devir sayisi da sekil degistirme

hiz ile iliskilidir.

Sekil 2.2: Reolojik 6zellik karakterizasyon c¢aligmalarinda kullanilan Anton-Paar
Physica MCR 301 model rotasyonel reometre.

Cizelge 2.11°de levha-levha ol¢iim elemaniyla ilgili reolojik &zelliklerin
hesaplanmasinda yararlanilan ifadeler verilmistir. Bu ifadeler, akiskanin homojen
sicakliga sahip oldugu kabuliiyle siireklilik ve momentum denklemleri

sadelestirilerek tiiretilmistir. Bu ifadelere ulasmak icin su kabuller yapilmistir: Akisg
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daimi rejimde ve laminer karakterdedir. Radyal (v;) ve eksenel hiz (v;) bilesenleri
thmal edilmektedir, sadece acisal hiz bileseni mevcuttur. Atalet ve yercekimi kuvveti
ihmal edilmektedir. Levhalar arasina konan polimer malzemenin kenarlari silindirik
ylizeye sahiptir. Levha-levha ve koni-levha 6l¢iim elemani ile ¢alisirken akiskanin
tabakalar halinde birbirinden ayrilmasindan (edge failure) dolayr ylksek sekil

degistirme hizlarina ¢ikilamamaktadir.

Cizelge 2.10 : Rotasyonel reometreyle ilgili teknik 6zellikler.

Caligma sicakligi araligi Oda sicakligi — 350 °C
Uygulayabildigi moment degeri aralifi 0,02x10”° — 200 mNm
Minimum sapma agist 0,1 prad

Minimum uygulanabilen kayma sekil degistirme hizi 10° 1/dak

Minimum frekansi 10° Hz [1/5]
Maksimum frekansi 100 Hz [1/s]

Q,0

4R —
H

lﬂ*

.

VE

Sekil 2.3: Levha-levha 6lgiim elemani (0: donme agis1, Q: agisal hiz).

Rotasyonel reometrenin iist 1sitma basgligi (Sekil 2.2°de siyah renkli kafes yapi)
6l¢lim ortaminin olabildigince homojen sicakliga sahip olmasini saglamaktadir. Cift
vidali ekstriiderden elde edilen granuller Sekil 2.4’deki preste 80 bar basing altinda
180 °C ’de 2 dakika stireyle 1-2 mm kalinliginda ince plaka numune hazirlamak
tizere preslenmektedir. Sicak pres bolgesinden ¢ikarilan plaka sogutulmak tizere
presin st kismuinda yer alan sofuk pres bdgesinde ayni basing altinda
preslenmektedir. Presten alinan plakalar 1-2 mm kalinliginda 25 mm c¢apinda
kesilerek reolojik oOzellik karakterizasyon testlerinde kullanilmaktadir. Polimer

kompozit numune rotasyonel reometrede levhalar arasina yerlestirildikten sonra
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Olgim hatalarina sebebiyet verilmemesi ig¢in 6l¢iim ortamindan digariya tasan fazla
malzeme alinmaktadir. Ol¢iime baslamadan dnce dl¢iim elemanina etki eden normal
kuvvet degerinin sifira yakin degerlere inmesi beklenmektedir. Bu stire tim olgimler
icin 2 dk’dir. Test numunesinin i¢ yapisinda olmasi muhtemel katki-polimer yigin
yapilarnin dagitilmasi igin 1 dk siireyle 1 s degerinde sabit sekil degistirme hizinda
acisal deformasyon uygulanmaktadir. Daha sonra bir dakika siireyle numuneye etki
eden kayma gerilmesinin sifir degerinde kalmasi saglanmakta, ayn1 zamanda 6l¢tiim
elemanina etkiyen normal kuvvetin sifira gelmesi gozlenmektedir. Bundan sonra
yapilmast planlanan test tipi uygulanmaktadir. Yukarida belirtilen ve reolojik
Olciimlere hazirlik asamasini olusturan islemler tiim numunelere uygulanmaktadir.
Reolojik karakterizasyon testlerinde gergeklestirilen test tipleri asagida belirtilmistir.
Her test li¢c defa tekrarlanmaktadir ve sonuglarin ortalamasi alinmaktadir. PP ile

hazirlanan kompozitler ile ti¢ farkli sicaklikta reolojik 6lgtimler gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.11 : Levha-levha 6lgiim elemantyla ilgili ifadeler [106].

OR

Acisal sekil degisim miktari VR = T

. OR

Acisal sekil degistirme hizi TR = h
< —_ . M 3. dinM

ayma geriimesi =

ymag ”27R¥| T dIny,

Goriniir (veya Newton-tipi akiskan igin) . _ 2M

kayma gerilmesi ° 7R’

Sekil 2.4 : Ol¢iim numunesi hazirlanmasinda kullanilan pres.
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2.3.1.1 Kayma viskozitesi 6l¢imu

0,01 s den 30 s sekil degistirme hizi araliginda sekil degistirme hiz1 ile kayma
viskozitesi ve kayma gerilmesinin degisimi egrileri elde edilmektedir. Deneysel veri

kullanilarak

o(7)=n(r)7 (2.1)

seklindeki GNA  Modeli [107] viskozite fonksiyonlarinin  katsayilari
belirlenmektedir.

2.3.1.2 Genlik taramasi testi

Olgim elemanmm 10 s™ degerinde sabit frekanstaki salinimli hareketinde sekil
degisimi miktar1 genligi (y,) logaritmik olarak 0,01°’den 1’e kadar arttirilmaktadir. Bu
test sonucunda elastik kayma moduili (G'), viskoz kayma moduli (G") - sekil
degisimi genligi egrileri elde edilmektedir. Bu test kompozitin lineer viskoelastik
bolgesinin (siir sekil degisimi genligi) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Lineer
viskoelastik bolgede malzeme 6zellikleri (kayma modiilii degerleri G', G") uygulanan
sekil degisimi miktarindan bagimsizdir. Bundan sonraki boliimde ayrintilar1 verilen
frekans taramasi testinde uygulanacak sabit sekil degisimi genligi, “genlik taramasi

testi” ile belirlenmektedir [106].

2.3.1.3 Frekans taramasi testi

Bu testte levha-levha 6lglim elemaninda tistteki levha, Sekil 2.5 ve 2.6’da goriildigi
lizere sabit sekil degisimi genligi (yo) degerinde siniisoidal salinimli hareket
yapmaktadir. Denklem (2.2), (2.3) ve (2.4)’de uygulanan sekil degisimi, sekil

degistirme hiz1 ve olusan kayma gerilmesi dalga formlar1 verilmektedir.

¥ =7, sin(et) (2.2)
¥ = 7,0c08(awt) = y, cos(wt) (2.3)
T=1, Sin(a)t + 5) (2.4)
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Denklem (2.4)’de goriildiigii gibi kontrollii deformasyon sonucu olusan kayma

gerilmesi siniis dalgasi 6 faz acisi farkina sahiptir.

R—
-

y Y =Y. sin(ot)
%

Sekil 2.5 : Kiigiik sekil degisimi miktar1 ile salinimli kayma akigi [106].

T2

Zaman

Sekil 2.6 : Siniisoidal salinimli agisal sekil degisimi, numune icerisindé faz ais1
farkiyla siniisoidal kayma gerilmesi olusmasina neden olmaktadir.
Kayma gerilmesi biri sekil degisimi miktar1 (y) ile ayn1 faza sahip t’
siniisoidal dalgasina ve 90° faz farkina sahip 1t siniisoidal dalgasina
(sekil degistirme hiz1 () ile aymi frekansta) ayrilmaktadir [106].

Kayma gerilmesi dalgas1 biri sekil degisimi miktar1 dalgasiyla, digeri sekil

degistirme hiz1 dalgasiyla ayni fazda olan iki dalgaya bolunmektedir.
t(t)=7 (t)+7 (t)=1,sin ot + 7, cOS 0t (2.5)
Faz agis1 farki 6’nin tanjant degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

tano = T‘; (w)
(@) 29

Elastik kayma modili (G') ve viskoz kayma modili (G™) asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
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G' _ T('J(a)) _To (o) S
(@) ve ’e oS (2.7)

sy 5o(@) (@)
(@) . ”

sing (2.8)

Boylece tand asagidaki ifadeyle de hesaplanabilir.

G (@)
tano = S (a)) (29)
Kompleks kayma modiilii asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir.
. 7, (w) , 2 . 2
' (0) =2 = (6 (o)) +(6(«) 210)
0

Dinamik viskozite (n') ve kompleks viskozitenin elastik kismi (n") asagidaki

ifadelerle verilmektedir.

. 7,(@) _G'(w)
n\w)=———=
()= 52 - E o1
' 7,(@) _ G'(o)
n\w)=—/—=
() ) 012
Kompleks viskozite Denklem (2.13)'de verilen ifade ile tanimlanmaktadir.
* 1 2 n 2 G*(a))
7 (w)=\/(77 (@) +(n"(w)) = . (2.13)

Katkisiz polimer eriyiklerin kompleks viskozite degerleri, kayma viskozite degerleri

ile oldukga iyi uyum gosterdigi bilinmektedir [106].

Tez galismasimin uygulanan test parametreleri su sekildedir: sekil degisimi genligi
(yo) 0,01 degerinde sabitlenerek 0,01 ila 100 rad/s agisal frekans araliginda G', G" -
® egrileri elde edilmistir. G'(w), G"(w) degerleri polimer eriyiklerin viskoelastik

modellemesinde kullanilmaktadir.
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2.3.2 Kapiler reometre

Polimer kompozit eriyiklerin yiiksek sekil degistirme hizlarinda kayma viskozitesi
degerleri kapiler reometre [105,106,108] kullanilarak ol¢iilmiistiir. Gokg6z [108] 'Un
yuksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda tasarladig kapiler reometre ile yiiksek sekil
degistirme hizlarindaki kayma viskozitesi degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.7 ve 2.8'de
kapiler reometre ve ¢evre birimleri tanitilmaktadir. Sekil 2.8’deki ¢ekme cihazi ile
0,4 ila 600 mm/dak ilerleme hizlarinda 0,2 mm/dak hassasiyetle ¢alisilabilmektedir.
Kapiler reometrenin teknik o&zellikleri Cizelge 2.12°de verilmistir. Kapiler
reometrede sabit piston hizinda eriyik malzeme dairesel kanaldan gecerek disariya
akitilmaktadir. Dairesel kanalda akis dolayisiyla meydana gelen basing diisiisii, cidar
kayma gerilmesiyle ve piston hizi, cidar sekil degistirme hiziyla iligkilidir. Kapiler
reometrede Olciilen sekil degistirme hizinin diizeltilmesi i¢in deneysel verilere
Rabinowitsch Diizeltmesi [1,106] uygulanmistir. Kapiler reometrede Olgililen deney
verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan denklemler Cizelge 2.13’de verilmistir.
Cizelge 2.13’de AP giris basing kayb1 haricinde kapiler delikte meydana gelen basing
kaybini, L kapiler delik boyunu, R kapiler deligin yaricapini ve Q kapiler delik i¢in
hacimsel debiyi ifade etmektedir. Alt indis N “Newton-tipi akiskanlar i¢in gecerli”

anlaminda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8 : Kapiler reometre cihazinin yardimci bilesenleri.
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Cizelge 2.12 : Kapiler reometrenin teknik 6zellikleri [108].

Barel (pistonun i¢inde hareket ettigi

Uzunluk =200 mm

silindir) Cap = 15 mm

Uzunluk = 260 mm

Piston Cap = 14 mm
Basing sensorii 0l¢lim araligi 0 - 2000 bar
Basing sensorii 6l¢iim dogrulugu % 0,5 ’ten daha iyi
Pistona uygulanabilecek maksimum kuvvet 20 kN

Kaliplar

1) Delik ¢ap1 = 1 mm
Uzunluklar =5, 10, 20 ve 25 mm
dort adet kalip
2)1/d=30;d=1;15;2mm

tic adet kalip

3)d=1;1,5;2 mm ¢aplarinda
tic adet orifis kalip

Sicaklik araligi

Ortam sicakligi ile 400 °C arasi

Isitma ceketi

Uzunluk =90 mm
Cap =50 mm
Glg =450 W

Cizelge 2.13: Kapiler reometre deneysel verisinin degerlendirilmesinde kullanilan

esitlikler [106].
AP R
Cidarda kayma gerilmesi Toigar = 5
Newton-tipi akiskanlar igin (veya temsili) ~4Q
sekil degistirme hiz1 N RS
Cidarda (veya diizeltilmis) . 1. 3 d (In n )
1 F1sti Veidar = 5 VN t——
sekil degistirme hiz1 4 d (In T )
cldar
7.
Viskozite n = —ddar,
Y cidar
Y y y Tci ar
TN (7201837N):77N (7N):._d
N
Temsili sekil degistirme hizi ile d (In Teidar )
viskozite hesab1 0,2< — <13
d (In 7y )

arasinda * %?2 hata ile kullanilabilir.

2.3.2.1 Kapiler reometrenin basing sensoriiniin kalibrasyonu

Kapiler reometre basing sensoriiniin kalibrasyonu igin ITU Makina Fakiiltesi

Hidromekanik Laboratuvar'inda Sekil 2.9 ve 2.10°da goriilen deney diizenegi
hazirlanmustir. Kalibrasyon 190-220-250 °C sicakliklarinda, 0-700 bar arasinda



gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, basing sensorii, basing gosterge panosu ile
termoeleman ile sicaklik 6l¢iimii icin devre olusturulmasinda ve sicakligin dijital
olarak okunmasinda kullanmak tizere multimetre, 1sitma tertibati (LPG tiip-saloma),
buz-su karistmi (0 °C banyosu), 6li agirlikli sivili (yag) basing kalibrasyon
cihazindan olugmaktadir. Yag sicakligina olabildigince yakin degerler okunmasi igin
termoeleman, 1s1 iletim katsayisi yliksek piring borunun basing sensorii diyaframina
yakin kismina kor delik agilarak yerlestirilmistir. Kalibrasyon cihazindaki yagin
1sinmasini 6nlemek i¢in bu boliime yakin boru tesisati, 1s1 bariyeri olusturan buz-su
karisimina daldirilmistir. Aksi taktirde kalibrasyon cihazi igerisindeki yagin sicakligi
artmakta ve tolerans degerleri ¢ok kiiciik olan, hassas islenmis olan kalibrasyon
cihazinda piston-silindir agiklig1 artmakta, yag sizmakta ve bu durum kalibrasyona
imkan vermemektedir. Kalibrasyon cihazi ile basin¢ sensorii arasinda kalan boru
tesisatinda, yiiksek basinca dayanim igin piring boru boliimii haricinde ¢elik boru
kullanilmistir. Bu kisimda 1s1 iletim kabiliyeti piringten daha diisiikk olan c¢elik
kullanildigindan kalibrasyon cihazina yiiksek sicaklik bodlgesinden 1s1 gegis

miktarinin daha az olmasi saglanmstir.

Kalibrasyon cihazi

;
2 gF= ‘l’ Basinc gosterge panosu
-

ﬁ

Sekil 2.9 : Kapiler reometre basing sensorii kalibrasyon diizenegi.

Kalibrasyona baglamadan once kalibrasyonun yapilacagi sicaklikta sistem daimi

rejime girene kadar kalibrasyon cihazi i¢indeki yagin sicaklikla genislemesine imkan
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verilmektedir. Daimi rejime ulasildiktan sonra cihazin yag takviye vanasi

kapatilmaktadir. Sekil 2.10°da basing kalibrasyon egrisi goriilmektedir, degisim

dogrusaldir.
800
5 700 - /}‘
e o
g 600 - /.‘ -
£ 500 - / B
ey o
& 400 - » P —4—190 C
300 - r o —8-220C
200 - o " 250 C
A
100 | o™
O 'm-' T T T
0 200 400 600 800
Okunan basing (bar)
Sekil 2.10 : Basing kalibrasyon egrisi.
2.4 Sonuclar

2.4.1 Kalsit-PP kompozitlerinin reolojik ozellikleri

Kalsit-PP kompozit eriyiklerin sekil degistirme hizina bagh viskozite degisimi 230
°C’de Sekil 2.11°de derisime bagli olarak verilmistir. Viskozite verisi rotasyonel
reometre ve kapiler reometre Olglimleri ile elde edilmistir. Rotasyonel reometre
Olciimlerinde 25 mm capinda levha-levha 6l¢iim elemani kullanilmistir. Levhalar
arasindaki mesafe 1 mm’dir. Kapiler reometre dl¢limlerinde ¢capt 1 mm, boyu 25 mm
olan kalip kullanilmistir. I/d oran1 25 oldugundan giris basing diisiisii, toplam basing
dislisii yaninda ihmal edilebilecek seviyededir [106]. Kiicliik sekil degistirme
hizlarinda derisime bagli kompozit viskozitesi artmasina karsin yiliksek sekil
degistirme hizlarinda bu sekilde diizenli degisim goriilememistir. Kapiler reometre
Ol¢lim araliginda kompozitlerin viskoziteleri %20 kalsit+PP kompozitin viskozite
degerleri haricinde birbirine yakindir. Kapiler reometre Olciim bdlgesinde %5
kalsit+PP kompozit eriyigin viskozitesi, katkisiz PP viskozitesinden daha diisiiktiir.

%20 kalsit+PP kompozit eriyigin viskozitesi en yiiksek degere sahiptir.

Sekil 2.12'de kalsit-PP kompozitleri ig¢in genlik taramasi testi sunucu verilmistir.
TUm derisimler i¢in; elastik kayma modiiliiniin gerinim genliginden bagimsiz oldugu

bir bolge mevcuttur. Sekil 2.13'de goriildiigii gibi lineer viskoelastik bolge derisime
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bagh olarak siirekli azalmaktadir. Frekans taramasi testlerinde gerinim genligi 0,01

oldugundan dinamik reolojik

icerisinde gergeklestirilmistir.

Olgtimler her zaman lineer viskoelastik bdlge sinirlar

100000 l
\ 4 s * i ﬁ
v 9 @ 8 5 5 a a
° Q g
@ 10000 -
a
< .
g ‘e
8N » Katkisiz PP &pp
o
g = PP+%45 Kalsit P
< 1000 - .
> PP+9610 Kalsit “1wh”b
* PP+%20 kalsit .
* PP+%40 kalsit *
100 T T T T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Sekil degistirme hizi, y (s2)

Sekil 2.11 : Kalsit-PP kompozitlerinin 230 °C’de derisime bagh sekil degistirme
hizi-viskozite verisi [111,112].
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Sekil 2.12 : Kalsit-PP kompozit eriyiklerin 230 °C'de genlik taramasi testi sonrasi
elde edilen elastik kayma modiiliiniin gerinim genligi ile degisimi
[111].

Kalsit-PP kompozitleri i¢in frekans taramasi testi sonucu elde edilen elastik ve

viskoz kayma modiillerinin agisal frekansla degisimi Sekil 2.14'te goriilmektedir.

Elastik kayma modiili malzemenin kati maddelere 6zgii elastik 6zelliklerinin
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derecesini gosterir. Viskoz kayma modiilii akig sirasinda siirtiinme sonucu kaybolan
enerjinin bir Ol¢iistidiir. Frekansin artmasiyla her iki modiil degeri artmaktadir.
Derisime bagli her iki modiil artmaktadir. Bu durum derisimin artmasiyla hem viskoz
disipasyonun hem de malzeme rijitliginin arttigin1  gostermektedir. Diisiik
frekanslarda viskoz kayma modull elastik kayma modulinden daha yuksektir, bu da
malzemenin akigkan davranisina daha yakin oldugunu gostermektedir. Yiiksek
frekanslarda elastik kayma modull viskoz kayma modulinden buyuktir, bu durum
ise malzemenin katiya yakin davranis sergiledigini gostermektedir. Bu sonuglar

katkil1 polimer eriyiklerin tipik egilimleridir.

B NN
o o o o
2
2

Lineer viskoelastik
sinir gerinimi (%)
L 2

o

0 20 40 60
Kalsit derisikligi, ¢ (%0)

Sekil 2.13 : Kalsit-PP kompozitleri i¢in lineer viskoelastik bolgenin degisimi [111].

Sekil 2.15'de kalsit-PP  kompozitlerinin acisal frekansa baghh kompleks
viskozitelerinin  degisimi  verilmistir. Derigim arttikca kompleks viskozite
artmaktadir. Kompleks viskozite oOl¢iimiiniin ¢ok avantajli bir yoni vardir.
Rotasyonel reometrelerde ylksek viskoziteli polimer eriyiklerin testleri sirasinda
olusan kenar etkisinden (edge failure) iki haneli sekil degistirme hizlarinda saglikli
Olciim yapmak miimkiin degildir. Literatiirdeki arastirmalar, ozellikle katkisiz
polimer eriyiklerin kompleks viskozitelerinin kayma viskoziteleri ile es deger
oldugunu gostermistir [106]. Boylelikle rotasyonel reometre ile yiiksek sekil
degistirme hizlarinda kayma viskozitesinin 6l¢iilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
durumda agisal frekans ile sekil degistirme hizi es deger olmaktadir. Ancak katkili

polimer eriyikler i¢in bu yaklasim pek iyi sonu¢ vermemektedir [114].
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Sekil 2.14 : Kalsit-PP kompozit eriyiklerin 230 °C'de elastik ve viskoz kayma
modiillerinin agisal frekansa bagl degisimi [111].

e K atkisiz PP
>100000
PP+9%5 kalsit
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PP+%20 kalsit
PP+%40 kalsit

s)

10000

Kompleks viskozite, n" (Pa
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0.2 2 20 200

Agisal frekans, o (rad/s)

Sekil 2.15 : Kalsit-PP kompozitlerinin 230 °C'de kompleks viskozitelerinin agisal
frekansla degisimi [111].

2.4.2 Grafit-PP kompozitlerinin reolojik 6zellikleri

PP+Micro850(Gf) kompozitleri % 1,5; 3 ve 9 derisimlerinde, PP+3775(Gf)
kompozitleri % 2,2; %5,3 ve 9 derisimlerinde ¢ift vidali ekstriiderde hazirlanmigtir.
Micro850 pelet tipi, 3775 yiizey alan1 daha genis pelet tipi grafit ¢esitleridir. Sekil
2.16 ve 2.17'deki SEM goriintiilerinde grafit katkilarinin polimer matris igerisinde
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dagilimlar1 ve sekilleri goriilmektedir. 3775 grafiti yiliksek sicaklikta prosese
sokuldugunda yapis1 katmanlasarak yiizey alan1 muazzam bir sekilde artan bir grafit
cesitidir. Cift vidali ekstriiderde karistirma islemleri sirasinda 220-230 °C

sicakliklarinda ¢alisildigindan 3775 grafitinde az miktarda katmanlagma olusmustur.

Sekil 2.16 : a) PP+%9 Micro850(Gf) ve b) PP+%9 3775(Gf) kompozitlerinin SEM
goruntaleri [115].

Sekil 2.17 : a) PP+%9 Micro850(Gf) ve b) PP+%9 3775(Gf) kompozitlerinin SEM
goruntuleri [115].

Rotasyonel reometre Olgiimlerinde 25 mm capinda levha-levha ol¢iim elemani

kullanilmigtir. Levhalar arasindaki aralik miktar1 1,5 mm'dir. Kapiler reometre

Ol¢timlerinde 2 mm delik ¢apina ve 60 mm delik boyuna sahip kalip ile giris basing

kaybinin 6l¢iilmesinde 2 mm delik ¢apina sahip orifis kalip kullanilmistir.
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Sekil 2.18'de Micro850(Gf)-PP kompozitlerinin derisime bagh viskozite degisimi
verilmigtir. Grafik incelendiginde derisim degerleri kiigiik oldugundan viskozite
lizerine etkisi pek iyi anlagilamamaktadir. Sekil 2.18'deki viskozite verileri igin
Kuvvet Yasasi (Denklem 2.14) ve Carreau-Yashuda (Denklem 2.15) viskozite

modellerinin katsayilar1 belirlenmistir.

100000 l
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Sekil 2.18 : Micro850(Gf)-PP kompozitlerinin 230 °C'de derisime bagl viskozite
degerleri [115].

n(y)=my (2.14)

n.-1

n(7)=mn, [1+(17})a} a (2.15)

Burada m, n, n¢, A, a ve no model katsayilaridir [106]. 7, sekil degistirme hizinin
0 s degeri igin viskozitenin degeri olan sifir-kayma viskozitesini (zero-shear
viscosity) ve n, Kuvvet Yasast iissiinii ifade etmektedir. n, Newton-tipi akiskanlar i¢in
1 degerinde olup, sanki-plastik davranis sergileyen polimer eriyikler icin 1'den
kiigiiktiir. a, sekil degistirme hizi-viskozite egrisinde Newton-tipi davranis
bolgesinden Newton-tipi olmayan davranig bolgesine gecis bolgesinin biiylikligiinii
belirlemektedir. A, polimer eriyigin gevseme (relaxation) zamanini ifade etmektedir.
Micro850(Gf)-PP kompozitlerinin viskozite modeli katsayilar1 Cizelge 2.14'de
verilmigtir. Beklendigi gibi derisime bagli viskozite artisina paralel olarak sifir-
kayma viskozitesi, mo ve Kuvvet Yasasi kivam faktorii, m siirekli artis
gostermektedir. Kuvvet Yasasi iissii n'nin degeri derisim artisina bagh c¢ok az

miktarda diisiis gostermektedir. Bu durum Newton-tipi olmayan egilimin arttigini
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diger bir deyisle kaymada incelme davraniginin (shear thinning behavior) arttigini

gostermektedir.

Benzer sekilde 3775(Gf)-PP kompozitlerinin derisime bagli viskozite degisimi Sekil
2.19'da verilmektedir. En blylk derisim degeri igin viskozitedeki artis
Micro850(Gf)-PP kompozitlerine gore daha fazladir. Bu durum Cizelge 2.15
incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. Derisime bagli ng ve m artis gosterirken, bu
parametrelerin - Micro850(Gf)-PP  kompozitlerininkinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. 3775 kodlu grafit ¢esidinin katmanlagsmis yapist dolayisiyla ylizey
alan1 arttigindan polimer matrisle arasindaki arayiizey artmistir, bu durum akisa karsi

direncin artmasina sebep olmustur.

Cizelge 2.14 : Micro850(Gf)-PP kompozitlerinin 230 °C igin viskozite modeli

katsayilari.

Carreau-Yashuda Modeli Kuvvet Yasasi

no(Pa) A(s) Ne a m (Pa.s") n
Katkisiz PP 33702 1,123 0,276 0,788 25333 0,315
PP+9%1,5
Gf(micro8s0) 33757 1,052 0,268 0,776 26032 0,310
PP+9%3
Gf(micro8s) 35510 1,137 0,271 0,786 26167 0,311
PP+9%09

42451 1,083 0,241 0,659 29222 0,296

Gf(micro850)
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= ey
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0.01 0.10 1.00 10.00  100.00 1000.00
Sekil degistirme hizi (s1)

Sekil 2.19 : 3775(Gf)-PP kompozitlerinin 230 °C'de derisime bagl viskozite
degerleri [115].
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Katkisiz PP'nin ve grafit-PP kompozitlerinin sicakliga bagl viskozite degisimi Sekil
2.20'de verilmistir. Katki derisimi etkisinde oldugu gibi diisiikk sekil degistirme
hizlarinda viskozitenin sicakliga bagimli degisimi, yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki degisime gore daha fazladir. Sicakligin artisiyla beklendigi gibi

molekiiler hareketliligin artmasiyla akiskanlik artmis, viskozite katsayis1 diismiistiir.

Cizelge 2.15 : 3775(Gf)-PP kompozitlerinin 230 °C i¢in viskozite modeli katsayilari.

Carreau-Yashuda Modeli Kuvvet Yasasi
no(Pa) A(S) Ne a m (Pa.s") n
Katkisiz PP 33702 1,123 0,276 0,788 25333 0,315

PP+%2,2 Gf(3775) 34606 1,047 0,263 0,778 26766 0,305
PP+%05,3 Gf(3775) 38323 1,334 0,280 0,822 26705 0,309
PP+%9 Gf(3775) 52070 2,015 0,289 0,891 29863 0,299

Sicakliga ve sekil degistirme hizina bagli viskozite fonksiyonu i¢in burada Carreau-

Yashuda viskozite modeli ile Arrhenius Yasas1 [1,116] kullanilmistir.

n.—1

C

T](%T):aTnR(aT?}) = n(7,T)=aT770 |:1+(aT/17})a} : (2.16)

Yukaridaki ifade Carreau-Yashuda viskozite modelinin hem sicakliga hem de sekil
degistirme hizina bagli degisimi i¢in yazilmis formudur. Burada at sicakliga bagh
degisim ile ilgili katsayidir (shifting factor). ar’nin hesab1 i¢in Arrhenius Yasasi

asagidaki sekildedir.

a—expE t 1
i RIT-T, T.-T, (217)

Burada E malzemenin aktivasyon enerjisini, R=8,314 J/mol.K evrensel gaz sabitini,

To =-273 °C mutlak sifir sicakhgim ve Tgr viskozite modeli (Carreau-Yashuda)
katsayilarinin ait oldugu sicakligi gostermektedir. Reolojik testlerle katkisiz PP ve
grafit-PP kompozitlerine ait sicakliga bagh viskozite modeli parametreleri Cizelge
2.16’da  verilmistir. Cizelge 2.16'da malzemelerin aktivasyon enerjilerine
bakildiginda kompozitler i¢in degerin diistiigii gériilmektedir. Bu durum su anlama
gelmektedir: Katki maddesi ilavesi molekiiler hareketliligi azalttigindan grafit-PP
kompozitlerinin viskozitelerinin sicakliga bagimlhilig1 azalmistir. Sekil 2.20 dikkatle

incelenirse ayni tespitte bulunulabilir.
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sicakliga bagl viskozitesinin degisimi [115].
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Cizelge 2.16'da katmanl yapiya sahip 3775 kodlu grafitin yer aldig1 kompozitin sifir

kayma viskozitesinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.

Grafit-PP kompozitlerinin elastik ve viskoz kayma modiillerinin agisal frekansa bagli
degisimi Sekil 2.21'de verilmistir. Katki derisiminin ve frekansin artmasiyla modiil
degerleri artis gostermistir. PP+3775(Gf) kompozitlerinin derisime baghh modiil
degerlerindeki degisim, PP+Micro850(Gf) kompozitlerindeki degisime gore daha
belirgin ve modiil degerleri daha biiyiiktiir. Sekil 2.22'de grafit-PP kompozitlerinin
kompleks viskozitelerinin agisal frekansa bagli degisimi verilmistir. Derisimin
artmasiyla kompleks viskozite artmis, acisal frekansin artmasiyla azalmistir. Kayma
viskozitesi ile elastik ve viskoz kayma modiilleri verilerinde oldugu gibi derisimin

sonuclar tzerine etkisi PP+3775(Gf) kompozitlerinde daha belirgindir.

Cizelge 2.16 : Katkisiz PP’nin ve grafit-PP kompozitlerinin sicakliga bagl viskozite
hesabi i¢in Carreau-Yashuda viskozite modeli ve Arrhenius Yasasi
parametreleri.

no(Pa) A(s) Ne a E (J/mol) Tr(°C)
Katkisiz PP 32718 1,267 0,297 0,828 46607
PP+9%9
Gf(micro8s0) 38988 1,285 0,278 0,758 38681 230
PP+9%9
Gf(3775) 50261 1,979 0,294 0,892 38349
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Sekil 2.21 : Grafit-PP kompozitlerinin 230 °C'de elastik ve viskoz kayma
modiillerinin acisal frekansa baglh degisimi [115].
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Sekil 2.22 : Grafit-PP kompozitlerinin 230 °C'de kompleks viskozitelerinin agisal
frekansa bagli degisimi [115].

2.4.3 Nanokil-PP kompozitlerinin reolojik 6zellikleri

Nanocor firmasimnin Nanomax-PP isimli %50 nanokil-PP kompozit numunesi
seyreltilerek %1,72; %3,57 ve %4,92 derisimlerinde kompozitler elde edilmistir.
Rotasyonel reometre Ol¢limlerinde 25 mm capinda levha-levha o6l¢iim elemani
kullanilmigtir. Levhalar arasindaki mesafe 1,5 mm'dir. Kapiler reometre

Olclimlerinde 2 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda delige sahip kalip kullanilmstir.
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I/d oram1 30 oldugundan kapiler delik girisinde meydana gelen basing kaybinin
toplam basin¢ kaybi ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerde
oldugu kabul edilmistir [106].

Sekil 2.23'de nanokil-PP kompozitlerinin derisime bagli viskozitelerinin degisimi
verilmistir. Cizelge 2.17'de nanokil-PP kompozitlerinin viskozite modeli katsayilari
yer almaktadir. Hem kiigiik sekil degistirme hizlarinda hem de yiiksek sekil
degistirme hizlarinda derisimin artmasiyla nanokil-PP kompozit viskozitesi
azalmaktadir. Sekil 2.23 incelendiginde bu durum kiigiik sekil degistirme hizlarinda
daha belirgindir. Cizelge 2.17'de sifir-kayma viskozitesi no'nin ve Kuvvet Yasasi
kivam faktorii m'nin derigim artisina bagh diisiisii goriilmektedir. Katkisiz PP’ye

gore, PP+%4,92 nanokil kompozitinin no degeri yar1 yariya azalmistir.

100000

*
== 3 s

@ ] s o

< 10000 - °

< ]

e on

2 ¢ Katkisiz PP oA

) s

é 1000 - ®PP+%1,72 nanokil ® n.

PP+%3,57 nanokil $
® PP+%4,92 nanokil
100 . : . .
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Sekil degistirme hizi, y (1)

Sekil 2.23 : Nanokil-PP kompozitlerinin 230 °C'de derisime bagh viskozite
degisimi.

Cizelge 2.17 : Nanokil-PP kompozitlerinin 230 °C i¢in viskozite modeli katsayilari.

Carreau-Yashuda Modeli Kuvvet Yasasi

Mo(Pa) A (9) N a | m(Pas") n

Katkisiz PP | 32802 1196 0298 0921 | 25562 0,323
o)

PP+O0L72 1 53744 0707 0274 0886 | 24483 0317
Nanokil

PP+Y357 | 17733 0425 0237 0767 | 21567 0323
Nanokil

PP+204.92 | 15453 0008  0546.10° 0469 | 20466 0314
Nanokil
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Sekil 2.24°de PP+%4,92 nanokil kompozitinin sicakliga bagh viskozitesinin degisimi
goriilmektedir. Katkili polimer eriyiklerin gosterdigi egilime paralel olarak sicakligin
artmasiyla viskozite azalmistir. Kiiciik sekil degistirme hizlarinda sicakligin viskozite
izerine etkisi daha fazladir. Cizelge 2.18’de aktivasyon enerjisi E degerleri
incelendiginde PP’ye nanokil ilavesi ile viskozitenin sicakliga bagli degisiminin

azaldig1 anlagilmaktadir.

100000
a MR
@' 10000 4 L
a
= . &
@ PP+9%04,92 nanokil 1
= ‘
S +210C
<% 1000 - ’ 4
> m230C a
250 C
100 ; ; . .
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Sekil degistirme hizi, y (1/5)
Sekil 2.24 : PP+%4,92 nanokil kompozitinin sicakliga bagh viskozitesinin degigimi.
Cizelge 2.18 : Katkisiz PP’nin ve nanokil-PP kompozitlerinin sicakliga bagh

viskozite hesabr icin Carreau-Yashuda viskozite modeli ve
Arrhenius Yasasi parametreleri.

T]o (Pa) }\. (S) Ne a E TR TO
(°C) (°C)
Katkisiz PP | 32063 1303 0313 0031 45967
o) -
PP+%4.92 | 15734 0172 0108 0541 33885 | 20 278
nanokil

Nanokil-PP kompozitlerinin elastik ve viskoz kayma modiillerinin agisal frekansa
baghh degisimi Sekil 2.25'de verilmistir. Viskozite verilerindeki duruma benzer
sekilde derisimin artmasiyla birlikte modiil degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Nanokil-PP kompozitlerinin derisim degerleri kii¢iik olmasina ragmen kalsit-PP ve
grafit-PP  kompozitlerine gore derisimin reolojik ozellikler (zerine etkisi daha
fazladir. Sekil 2.26 incelendiginde derisimin artmasiyla birlikte kompleks
viskozitenin azaldigi ve PP+%3,57 nanokil ve PP+%4,92 nanokil kompozitleri i¢in

degerlerin neredeyse tim acisal frekans oOl¢iim aralifinda st {ste diistigi
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gortlmektedir. Bu durum daha yiksek nanokil derisim degerlerinde viskozitede artis

goriilebileceginin isareti olabilir.
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Aqisal frekans, o (rad/s)

Sekil 2.25 : Nanokil-PP kompozitlerinin 230 °C'de elastik ve viskoz kayma
modiillerinin agisal frekansa bagli degisimi.
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Sekil 2.26 : Nanokil-PP kompozitlerinin 230 °C'de kompleks viskozitelerinin agisal
frekansa bagl degisimi.

Metzner [122] ve Shenoy [123] katkili polimer kompozitlerin reolojik &zelliklerine

bir ¢cok etkenin incelendigi kaynaklar olarak yararlanilabilir.
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3. SPIRAL EKSTRUZYON KALIPLARININ SiISTEMATIK TASARIMI

Bu bolimde aski-tipi dagiticilarla beslenen bir spiral kanalli kalibin sistematik olarak
tasarimu yapilmustir. i1k asamada, aski-tipi dagiticinin 6n tasarinm analitik ydntemle
tamamlanmustir. Ikinci asamada, akis sistemlerinin elektrik-sebekesi sistemlerine
benzesiminden yararlanarak 6n tasarimim performansi degerlendirilmistir. On tasarim
dagitict  geometrisi i¢in  Sayisal ~Akigkanlar Dinamigi (SAD) analizi
gerceklestirilmistir. Basing kaybi ve kalip c¢ikist hiz dagilimi sonuclarina gore
elektrik-sebekesi benzesimi ile SAD analizi sonuglar1 arasinda uyumun gerceklestigi
tespit edilmistir. Uciincii asamada, elektrik-sebekesi benzesimi ydnteminde tersine
mithendislik yaklagimi kullanilarak aski-tipi dagiticinin geometrik parametreleri,
dagitict cikis kesitinde liniform hiz dagilimi saglamak {izere optimize edilmistir.
Tasarlanan dagitict icin SAD analizi gergeklestirilmistir. Dagitici ¢ikisinda tiniform

hiz dagilimi elde edilmistir.

Literattirdeki bir analitik yaklasim [50] kullanilarak spiral kanalli kalibin geometrik
parametreleri optimize edilmistir. Tasarlanan spiral kanalli kalibin SAD analizi
gerceklestirilmis ve kalip ¢ikisinda tniform hiz  dagiliminin  elde edildigi
goriilmiistiir. Yukarida bahsi gecen analitik yontem, basing diisiisii tahmini ve kalip
cikisinda iiniform hiz dagilimi saglama acisindan tatmin edici performans

gostermistir.

3.1 Tasarim Verileri

Calismanin bu boliimiinde, 32 mm c¢apinda, 3,6 mm et kalinliginda bir borunun 20
m/dak hizda iiretimi i¢in aski-tipi dagiticilara sahip spiral kanalli kalibin tasarimi ele

alinmistir. Proses malzemesi olarak, viskozitesi

.n-1
n=my" (3.1)

Kuvvet Yasasi’na uyan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) se¢ilmistir. Bu

malzemenin Kuvvet Yasasi indeksi n=0,5 ve kivam faktorii m=5000 Pa.s" 'dir.
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3.2’ Yontem

3.2.1 Aski-Tipi Dagiticimin On Tasarimi

Spiral kanalli kalip 4 adet aski-tipi dagiticiyla beslenecektir. Aski-tipi dagiticinin
tasarimi, dikdortgen kesitli dagitict kanala sahip olacak sekilde ele alimmustir.
Dagiticinin 6n tasarimi analitik yaklagimla gerceklestirilmistir [1]. Bu yaklasimda es-
basing ¢izgilerinin dagitict ¢ikis diizlemine paralel oldugu kabul edilmistir. Dagitici
Sekil 3.1°deki eksene gore simetrik oldugundan analitik tasarimda sadece kalibin
yarist ele alinmistir. Dagitict ¢ikis kesitinde hiz dagiliminin iiniform olabilmesi i¢in
sabit b genigligindeki kanal icerisindeki hacimsel debinin x konumuna bagl degisimi

asagidaki gibi olmalidir.

Qc(x)= (();J;s)) Qo (3.2)

hi{x)

DN

Qo=Q+/8 L A-A Kesiti
|
|
|

B
blx=0)f = L= = ~bix=0] "

Sekil 3.1 : Dikdortgen kesitli aski-tipi dagiticinin geometrik parametreleri [1].

Denklem (3.2) 'de B, aski-tipi dagiticinin ¢ikis kesitinin genisligidir. Biri dagitici
kanal igerisinde, digeri dagitici ¢ikis diizliigiinde olmak {iizere iki akis yolu
tanimlanmistir. Bu iki akis yolunda kenar etkilerinin ihmal edilebildigi dikdortgen
kesitli kanal icerisinde tam gelismis, es-sicaklikli Newton-tipi akiskanlar igin debi-
basing diisiisii iliskisinde (Denklem (3.3)) gecerli olan analitik ifadelerin

kullanilabilmesi i¢in temsili viskozite kavramindan [10] yararlanilmistir.

Ap = 12y vV

- Ax.H?3 (33)
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Denklem (3.3) dagitici kalip diizliigiindeki akis i¢in kullanilmaktadir. 77 temsili
viskoziteyi, V kalip diizligiindeki yerel debiyi ifade etmektedir. Denklem (3.3)’e
benzer bir ifade dagitici kanal i¢indeki akis i¢in kullanilmaktadir. Kayma sekil
degistirme hizinin dagitict kanal icerisinde sabit kalmasi kosulu saglandiginda

dagitic1 kanal yiiksekligi degisimi i¢in agsagidaki ifade elde edilmektedir.
h(x)=hgv1+x/b (3.4)

Dagitict kanalin ¢ikis yiiksekligi he = H alinarak dagitici kanal profili i¢in asagidaki

ifadeye ulasilmigtir.
y(x)=2bx (35)

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi dagitici kanal diizlemsel olarak acilarak analize
baglanmaktadir. Aski-tipi dagiticinin Uzerine islendigi silindir ¢api1 D=125 mm olarak
belirlenmistir. Bu durumda Sekil 3.1'deki dagitict kanalin ¢ikis genisligi B=98,17
mm olmaktadir. Dagitic1 ¢ikis diizliigii yiiksekligi H=3 mm, dagitic1 kanal genisligi
b=12 mm olarak belirlenmistir. Analitik yaklagimla tasarlanan aski-tipi dagiticinin
akig hacmi Sekil 3.2°de verilmistir. Dagitici merkezinde dagitict kanal yiiksekligi
h,=6,07 mm “dir.

Sekil 3.2 : Aski-tipi dagiticinin akis hacmi (6n tasarim-analitik).

3.2.2 Elektrik-sebekesi benzesimi ile performans analizi

Bu yaklagimda dagitici kanal ve kalip diizliigii belirli sayida sonlu hacimlere
bolunmektedir. Her sonlu akis hacminde Sekil 3.3’de goriildigiu Uzere elektrik
sebekelerinde oldugu gibi akis direnci tanimlamak miimkiindiir. Problem, sebekenin
her bir kolundaki debi miktarinin belirlenmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu amagla

elektrik devrelerinde sik¢a kullanilan Kirchoff Yasalar1 uygulanmaktadir. Her bir
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diigim noktasindaki net debi sifira esittir ve kapali bir ¢gevrim boyunca toplam basing
kaybr sifir degerindedir. Dagitict kanalda kenar etkileri ihmal edilemeyeceginden
Denklem (3.6) "daki debi-basing diisiisii ifadesinde Sekil 3.4’de verilen sekil faktori
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

127l
AD =
P F,bh® © (3.6)

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

FP 05 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 h(x)/b 1

Sekil 3.4 : Dikddrtgen kesitli kanal icin sekil faktori [124].

Denklem (3.6) ’daki Al, dagitic1 kanal i¢indeki kontrol hacminin uzunlugunu ifade
etmektedir. Sekil 3.3’den anlasilacagi iizere 2n adet bilinmeyen debi degeri

bulunmaktadir. Lineer denklem sistemini olusturan denklemler asagida verilmistir.
Q +V1 =Qp, Qo +Vy —Q =0,..,Qiug +Viy1 —Q =0,..Q, +V, —Qp 1 =0 (3.7)

vavl - quQl - Rv2V2 =0,.., Rvi - quQi - v(i+1)V(i+1) =0,.., RvnVn - anQn =0 (3-8)

akig direncleri
Q, Q&

m{ F

Sekil 3.3 : Aski-tipi dagitici igerisindeki akisin elektrik-sebekesi benzesimi
yardimiyla analizi.
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Denklem (3.8)’de Ry ve Ry sirasiyla kalip diizliigindeki ve dagitict kanaldaki akisa
kars1 direngleri ifade etmektedir. Temsili viskozite kavramimin kullanilmasi
problemin lineer denklem sistemine indirgenmesini saglamaktadir. Elektrik-sebekesi
yaklasimi kullanilarak gercgeklestirilen sayisal ¢oziimlemede sonlu hacimlerdeki
baslangi¢ debi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle Kuvvet Yasasi indeksi n=1
olan dolayistyla viskozitesi p=m=5000 Pa.s olan Newton-tipi akigskan i¢in ¢dziim

elde edilmektedir.

Sonraki agsamada bu debi degerleri kullanilarak Kuvvet Yasasi indeksi n=0,5 igin her
sonlu hacimde temsili viskozite degerleri hesaplanmakta ve bu degerler kullanilarak
yeni debi degerleri bulunmaktadir. Debi degerlerinde yakinsama saglanincaya kadar
islemler iteratif olarak devam etmektedir. Sonuglar SAD analiz sonuglariyla

karsilastirmali olarak sonraki boliimde verilmistir.

3.2.3 Aski-tipi dagiticimin 6n tasarim geometrisi icin SAD analizi

Kalip igerisindeki akisin sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir. Ekstriizyon
prosesinde gorece diisiik basinglar nedeniyle yogunlugun sabit kabul edilmesi makul
bir yaklagimdir [1]. Yergekimi kuvveti ve diisiik hizlar nedeniyle atalet kuvvetleri
thmal edilmistir. Akis laminer karakterde oldugundan kalip icerisinde siirtinmeli akis
s6z konusudur. Dolayisiyla hareket denklemleri, akis sirasinda viskoz kuvvetlerin
basing kuvvetleri ile dengelendigini ifade etmektedir. Kalibin belirli bir sabit sicaklik
degerinde kontrol edildigi ve kalip girisine beslenen plastik eriyik sicakliginin kalip
sicakligr ile aym degerde kabulii ile essicaklik akis kosullar1 i¢in simiilasyonlar

gerceklestirilmistir. Boylece siireklilik denklemi ve hareket denklemleri asagidaki

sekildedir.

OVj

Z1_0
o _ 9%
X  OX: (3.10)

i j

Denklem 3.10°daki gerilme terimleri Genellestirilmis Newton-tipi Akiskan (GNA)
Modeli (Denklem 3.11) [107] ile modellenmistir.
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T = n(?)?u (3.11)

Burada tj; gerilme tenséridur. y; sekil degistirme hizi tensériidir ve bilesenleri

asagida verilmistir.

. 6Uj ou.
= +

Yij _a_Xi . (3.12)

]

Denklem (3.11)’de viskozite fonksiyonu 5 ()olarak Denklem (3.1)’deki Kuvvet

Yasast kullanilmistir.  YYPE sanki-plastik davranig [1] gosteren, Newton-tipi

olmayan akigkan karakteri sergilemektedir.y skaler bir biyiikliktir ve sekil

degistirme hiz1 tensoriiniin bilesenleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

N
7= Elz (3.13)

Burada I, sekil degistirme hizi1 tensoriiniin ikinci invaryanti olarak ifade edilmektedir

[107].

'Zzzi:;y”y“ (3.14)
Sekil 3.5’de hesaplama hacmini ¢evreleyen sinir yiizeyleri isimlendirilmistir. Girig
kesitinden toplam debinin 1/8i olan 6,4242 dm*dk degerinde hacimsel debi giris
yapmaktadir. Giris ve ¢ikis kesitlerinde hiz profili tam gelismis akis kosullarna
sahiptir. Cidarlarda kaymama siir kosulu uygulanmistir. Simetri yiizeyinde ylizey
normali dogrultusundaki hiz bileseni ve yiizeye teget gerilme bileseni sifir
degerindedir. SAD analizi, sonlu elemanlar yontemini kullanan PolyFlow
yaziliminda gergeklestirilmistir. Hesaplama hacmi 5870 adet alt1 yiizlii sonlu eleman

icermektedir.
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Girig: 0=6.4242 dm?/dk

Tam gelismis akis kosullari
Cidarlarda kaymama sinir sarh K

W
Simetri simir sarty, v,=1,=0

Cikig: tam gelismis akis kosullan

Sekil 3.5 : Aski-tipi dagiticinin 6n tasarim akis hacmi i¢in ¢dziim ag1 yapisi ve sinir
sartlari.

Sekil 3.6’da aski-tipi dagitic1 ¢ikis kesitinde elektrik-sebekesi benzesimi yontemiyle
ve SAD analiziyle elde edilen yerel hizin, ortalama hiza gore yilizdesel sapma

degerleri verilmistir. Yiizdesel sapma degeri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

V, -V,

ot

Yizdesel sqpma degeri=100x (3.15)

oat

Bu ifadede Vi ve V. sirasiyla dagitici ¢ikis kesitindeki yerel hizi ve ortalama hizi
ifade etmektedir. Analitik yontemle tasarlanan aski-tipi dagiticinin  beklenen
performansi gostermekten uzak kaldigi anlasilmaktadir. Kalip ¢ikist ekseninde yerel
hizin ortalama hizdan %20 yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizdesel sapma
degerlerinin dagitict ¢ikis kesitinin dis kenarlarina dogru artmasinin sebebi cidarda
hizin sifir olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.7’de dagitici 6n tasarim akis
hacmindeki es-basing egrilerinin analitik yontemdeki kabule uygun olarak ¢ikis kesit
diizlemine paralel oldugu goriilmektedir. Aski-tipi dagiticidaki basing kaybi, SAD
analizi ve elektrik-sebekesi benzesimi yontemlerinde sirasiyla 26,75 bar ve 24,87 bar
olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore elektrik-sebekesi benzesimi metodu olduk¢a

basarilidir.
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yuzdesel sapma degeri [%]
*
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o] O.i 0.2 013 O.‘4 0.‘5 ofs 0:7 0.‘8 0.9 1
Aski-tipi dagitici ¢ikisinda merkezden

kenarlara dogru boyutsuz konum [-]

Sekil 3.6 : Dagitic1 6n tasarim geometrisi i¢in kalip ¢ikis kesitinde yerel hizin
ortalama hiza gore ylizdesel sapma degeri (‘0’ : elektrik-sebekesi
benzesimi yontemi, “*’ : SAD analizi).

l 2.693e+006
2.394e+006
2.095e+006
1.796e+006
. 1.496e+006
1.197e+006
8.978e+005
5.985e+005
I 2.993e+00
0.000e+000
[Pal]

Sekil 3.7 : Aski-tipi dagiticinin 6n tasarim akis hacminde es-basing egrileri.

3.2.4 Aski-tipi dagiticinin tersine miihendislik yaklasimiyla optimizasyonu

Tersine miihendislik yaklasiminda dagitici ¢ikisinda yerel hizlarin esit olmast igin
gerekli cikis debileri belirlenmistir. Kiitlenin korunumundan faydalanarak diger
sonlu hacimlerdeki debi degerleri bulunabilmektedir. Dagitic1 kanal formu y(x) sabit
tutularak, dagitict kanal yiiksekligi h(x)’in optimum degerlerinin bulunmasi
hedeflenmigtir. h(x)’in baslangic degerleri icin analitik tasarim yOntemiyle
hesaplanan degerler kullanilmistir. Denklem (3.8)’deki Ry direngleri kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ry degerlerinden h(x) degerleri hesaplanmakta, sekil faktorii Fp
degerleri giincellenerek yeni h(x) degerleri belirlenmektedir. Bu islemler h(x)

degerleri yakinsayana kadar iteratif olarak devam etmektedir. Optimizasyon
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sonucunda dagitict ekseninde, h, 'nin degeri 8 mm olarak hesaplanmistir. Analitik
tasarima gore h, 'in degeri %30 artmustir. Tersine mithendislik yaklagimiyla optimize
edilen dagitici geometrisi Sekil 3.8’de verilmistir. Dagiticinin ¢ikis kisminda 20 mm
uzunlugunda homojenizasyon bdlgesi mevcuttur. Optimum aski-tipi dagitici tasarimi
icin SAD analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.9’da kalip ¢ikis kesitinde yerel hizin
ortalama hiza goére sapma degerinin maksimum %3 mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Bu sonug¢ dagitici performansi agisindan oldukga iyi seviyededir.
Ayrica aski-tipi dagiticida meydana gelen basing kayb1 homojenizasyon bolgesi harig
tutuldugunda 23,28 bar ’dir. Bu basing degeri, analitik yaklasimla tasarlanan
dagiticinin 6n tasarim geometrisine gére %13 daha diigiiktlir. Bunun nedeni, akiskan
daha dengeli dagitildigindan kayma sekil degistirme hizi, dolayisiyla cidar kayma

gerilmesinin azalmasidir.

simetri sinir sarti

homojenizasyon bélgesi

Sekil 3.8 : Optimum aski-tipi dagiticinin hesaplama hacmi (dagitic ¢ikis kisminda
20 mm uzunlugunda homojenizasyon bdlgesi mevcuttur).

10
8_

6+

Yerel hizin ortalama hiza gére
ylizdesel sapma degeri [%]
(=]

-10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Aski-tipi dagitici ¢ikisinda merkezden

kenarlara dogru boyutsuz konum [-]

Sekil 3.9 : Optimum aski-tipi dagitici tasarimu i¢in ¢ikis kesitinde yerel hizin
ortalama hiza gore yiizdesel sapma degeri.
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3.2.5 Spiral kanalli kalibin basitlestirilmis performans analizi

Spiral kanalli kalip igindeki akisin analizi i¢in Rauwendaal [50] ’in ¢alismasindaki
analitik yaklasim kullanilmistir. Tipik bir spiral kanalli kalip Sekil 3.10a’da
gorulmektedir. Burada s6zil edilen yontemde silindirin egriligi ihmal, es basing
cizgilerinin kalip eksenine dik oldugu kabul edilmektedir. Spiral kanal icerisindeki
akig, Sekil 3.11°deki sekil faktorii kullanimi yardimiyla genisligi W, yiiksekligi H
olan dikddrtgen kanal igerisindeki basing gradyeninin neden oldugu akis olarak ele
almabilmektedir. Silindir yiizeyi ile dig kovanin i¢ ylizeyi arasindaki araliktaki sizinti
akisi, yuksekligio olan dikérgen kanal igerisindeki basing gradyenli akis olarak

diisiiniilebilmektedir ve sizint1 akis1 spiral kanal igerisindeki akis1 etkilememektedir.
Spiral kalip Sekil 3.10b’deki gibi diizlemsel olarak acilarak akis analiz edilecektir.
Spiral kanal icerisindeki hacimsel debi-basing gradyeni arasindaki iligski asagidaki

gibi yazilabilir.
1

f WH? (Hg, |
— p z
U 2(1/n+ 2)( 2m j (3.16)

g, = dp/dz spiral kanal boyunca basing gradyenini ifade etmektedir. f, spiral kanalda

akis kesitinin sekil faktoriidiir.

l-lmJ-lm

Sekil 3.10 : a) Tipik bir spiral kanalli kalip b) Diizlemsellestirilmis spiral kanalli
kalip [50].
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[EN

| £,=0,1345(H/W)3 - 0,7313(H/W)? + 1,5176(H/W) - 0,5661

0 0 o o
o N o ©

Sekil faktorii, fp
o o
w

| f,=-0,2514(H/W)? + 0,1862(H/W) + 0,4198

o o
(RN N}

o

0.5 1 15 2
H/W

o

Sekil 3.11 : Sekil faktorii fy'nin H/W ile degisimi (H/W 0,5 ’den kiigiik degerler igin
f,=0,45) [50].

Birim tegetsel uzunluk basina sizint1 akis debisi,

Q' = 5’ 5& S
* " 2(s+2)| 2m (3.17)

seklinde ifade edilebilir (s=1/n). Bu ifadede g, = dp/dl kalip ekseni dogrultusundaki

basing gradyenidir. Yukarida verilen kabullerden hareketle iki basing gradyeni

arasinda,
g, =0, sing (3.18)

iliskisi vardir. Sekil 3.10b'deki Az, mesafesi boyunca spiral kanal igerisindeki akis,
bir Onceki spiral kanaldan sizan akistan etkilenmemektedir. Bu bolimde kutlenin

korunumu,
Q,(z+A7)=Q,,(2)-Q,(z2) z<Az, (3.19)
seklinde ifade edilebilir. Burada,
Q, (2) =Q,(2).Azcos¢ (3.20)

seklindedir. Birinci Az, mesafesinden sonra kiitlenin korunumu asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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Qsp (Z+AZ) =Qsp(z)+Qs (Z_Azc>_Qs (Z) z> AZc (321)

Denklem (3.16) ile (3.21) arasindaki ifadeler kullanilarak spiral kanalli kalip
icerisindeki debi dagilimi ve basing degisimi bulunabilmektedir. Sekil 3.12°de
yukarida ayrintilar1 verilen basitlestirilmis yaklasima gore spiral kanalli kalip
icerisindeki akig yollar1 belirtilmistir. N adet spiral kanaldan yalniz birini g6z oniinde
bulundurmak yeterli olmaktadir. Spiral kanalli kaliba giren toplam debi N’ye
boliinerek giris debisi belirlenir. Kalip girisinden kalip ¢ikisina kadar adim adim
ilerlenerek tiim sizint1 ve spiral kanal debileri belirlenebilmektedir. Analiz sonucu iki

spiral kanal arasindaki bolgede kalip ¢ikist yerel akis debileri saptanmus olur.

Spiral kanalli kalibin tasarim parametreleri, yazilan bir Matlab kodu ile kalip
cikisinda olabildigince tiniform hiz dagilimi ve basing kaybinin makul degerlerde
tutulmasi saglanacak sekilde tekrarli ¢cozimlemelerden sonra spiral kanalli kalibin
cap1 D=123,5 mm, spiral kanal sayis1 N=12, spiral kanal helis acis1 ¢ = 20°, kalip
boyu |n = 126 mm, spiral kanalin baslangi¢ derinligi Ho=12 mm, spiral kanal
genisligi W=7 mm, dis haddenin koni agis1 p=1,5°, giriste i¢ ve dis hadde arasindaki
aralik miktar1 §,=3 mm ve spiral kanalin sarim agis1 0=360° olarak belirlenmistir. Bu
hacim igerisindeki polimer akisinin SAD analizi PolyFlow yazilimi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Toplam 59597 adet alt1 yiizlii sonlu eleman kullanilmistir. Sekil
3.14a’da yerel hizin yiizdesel sapma degerleri verilmistir. Analitik yontemle ve SAD
analizi ile hesaplanan yerel hizin yiizdesel sapma degerleri mertebe olarak birbirine
yakindir. Her iki sonug tasarlanan spiral kanalli kalip ¢ikisinda hiz dagiliminin
yeterince tniform oldugunu gostermektedir. Sekil 3.14b’de spiral kanalli kalip ekseni
boyunca basincin degisimi goriilmektedir. Analitik yontem, SAD analizi sonucuna
gore kalip giris basimcini %5 daha yiiksek tahmin etmistir. Bu sonu¢ beklenen bir
durumdur, ¢linkii analitik yaklasimda spiral kanal ile i¢-dig hadde arasindaki akiskan

araylizeyi hizin sifir oldugu cidar olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada tasarimi gerceklestirilen 4 adet aski-tipi dagiticiya sahip spiral kalip
Sekil 3.15’de gorulmektedir.
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Yerel spiral kalp ¢ikis debileri

F, A Qsl:n]
% 1
n
£z _"_,,.J--'"J'
£ Qsp[n—l]
Bir oncekispiral kanaldan i
5|zandebi\\ £
, 18 Fa
gy — ¢ (helis agisi)
QsilJT —

2
[ET/',N/:’ 1 /6:3[1] [N
/
Sekil 3.12 : Spiral kanall1 kalip igerisinde akis yollari.

Cikis: tam gelismis akis
kosullar:

Cidarlarda kaymama simir

sarti N

Giris: Q=51,39 dm*/d
Tam gelismis akis
kosullar:

Sekil 3.13 : Tasarlanan spiral kalip akis hacmi, ¢6ziim ag1 yapisi, sinir sartlari.
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(b)
Sekil 3.14 : SAD analizi ile analitik yontem sonuclarinin karsilastirilmasi a) Yerel
hizin ortalama hiza gore yiizdesel sapma degerleri (‘0’:SAD analizi,
“#’: Analitik yontem) b) Kalip ekseni dogrutusunda basincin degisimi
(“-’: analitik yontem, “--": SAD analizi).

Sekil 3.15 : 4 adet aski-tipi dagitici ile beslenen spiral kalip.
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3.3 Sonuclar

Bu bolumde tek katmanli boru iiretimi i¢in kullanilabilecek aski-tipi dagiticilar ile
beslenen bir spiral kalibin sistematik tasarimi ele alinmistir. Aski-tipi dagiticinin 6n
tasariminda analitik yontem kullanmilmistir ve elektrik-sebekesi benzesimi
yonteminde tersine miihendislik yaklasimiyla aski-tipi dagitici tasarimi optimize
edilmistir. Spiral kanall1 kalibin tasarim geometrisi analitik yaklagimla belirlenmistir.

Spiral kanall1 kalip i¢in yapilan SAD analiziyle tasarim sonlandirilmistir.

Aski-tipi dagiticinin  tasariminda analitik yontem, dagitict ¢ikisinda tiniform hiz
dagilimi saglama bakimindan istenen performansi gostermekten uzaktir. Dolayisiyla
bu calisma, aski-tipi dagitict sistemi tasariminda kullanilan analitik yontemin ancak
On tasarim geometrisinin olusturulmasinda kullanilabilecegini  gostermistir.
Basvurulan elektrik-sebekesi benzesimi yontemi aski-tipi dagitict tasariminda
oldukca basarilidir. Aski-tipi dagitici ¢ikisinda yerel hiz, ortalama hizdan maksimum
%3 sapma gostermistir. Dagitict ¢ikisinda hiz  dagilimimin  {iniform olmasi
saglandiginda akigkanin akis yollarma dengeli dagitilmasi sayesinde basing kaybu,
dolayistyla tiretimde enerji tiiketimi azalmaktadir. Spiral kanalli kalip tasariminda
yararlanilan analitik yontem, kalip c¢ikisinda olabildigince {iiniform akis hizi
saglanmasina yonelik olarak kullanilmistir ve SAD analizlerine gore kalip ¢ikisinda
yerel hizin ortalama hizdan maksimum %2 sapma gosterdigi belirlenmistir. Analitik
yontem ve SAD analiziyle elde edilen basincin kalip boyunca degisimi birbirine
oldukca yakindir. Analitik yaklagimla hesaplanan basing degerleri SAD analizine
gbre biraz yiiksektir. Bunun nedeni analitik yontemde spiral akisi ile sizint1 akisi

araylizeyinin kalip cidar1 olarak degerlendirilmesidir.
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4. KONIiK ASKI-TiPi DAGITICILARIN ANALITIiK YAKLASIMLA
TASARIMI

Aski-tipi dagiticilar, plastik endiistrisinde koekstriizyon kaliplarinda katmanli ince
film, boru ve kap iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aski-tipi dagiticilar
plastik eriyigin kalibin diger kisimlarmma uniform beslenmesinde oldukca
basarilidirlar. Kararli bir ekstriizyon prosesi i¢in kalip ¢ikisinda dengeli akisin
saglanmas1 onemli gerekliliklerden biridir. Bu bdliimde performansi ekstriizyonda
kullanilan malzemeden bagimsiz konik aski-tipi dagiticinin analitik yontemle
tasarimi gergeklestirilmektedir. Kalibin performansi kalip ¢ikisindaki hiz dagiliminin
homojenligine bagli olarak degerlendirilmektedir. Tasarlanan kalibin SAD analizleri
PolyFlow yazilimiyla gergeklestirilmistir. Farklt proses malzemelerinin akis
davraniglarini dikkate almak tizere viskozite modellerinde yer alan bir ¢ok Kuvvet
Yasasi indeksi kullanilmistir. SAD analizleri sonucunda 6nerilen analitik yontemin
performansinin iyi oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan konik aski-tipi dagitict ¢ikisinda
hiz dagilimi farkli akis karakteristiklerine sahip tim malzemeler igin yeterince

dengelidir.

4.1 Giris

Bu tip kaliplar biri dagitict kanal ve digeri dagitici diizliigii olmak tiizere iki ana
kisimdan olusurlar. Dagitici kanallar dikdortgen veya dairesel kesite sahiptir.
Akigkan pargaciklar1 siirekli olarak dagitici kanaldan dagitici diizliigline sizar.
Bagarili bir tasarimda polimer eriyik, kalip ¢ikisma dengeli olarak dagitilir.
Literatiirde bu tip kaliplarin tasarimi tizerine bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [7-15].
Ilk calismalarda halihazirda varolan bir dagitict geometrisi i¢in kalip ¢ikisinda hiz
dagilimimin hesaplanmas1 amaciyla elektrik sebekesi benzesiminin kullanildig:
sayisal yontemler gelistirilmistir [7,8]. Bu ¢alismalar reolojinin kalip ¢ikisinda hiz
dagilimina etkisinin Onemini ortaya koymustur. Daha sonraki senelerde dagitici
tasarimi i¢in basarili analitik yontemler gelistirilmeye baslanmistir [9-15]. Winter ve

Fritz [13] deneysel calismalarin destegi ile analitik yontemlerin etkinligini
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gostermistir. Analitik yaklasimla tasarlanan kalibin ¢ikisinda dengeli akis yapisi elde

edilmisgtir.

Ekstriizyon kaliplarinda polimer eriyik akist genellikle yavas ve laminer
karakterdedir. Bundan dolay1 aski-tipi dagiticilar icindeki dikdortgensel ve dairesel
kanallarda tek boyutlu akis kabulii iyi bir yaklagimdir. Bundan dolay: analitik
yaklasimlar, ekstriizyon kaliplar1 tasariminda en kotii ihtimalle 6n tasarim araglaridir.
Yukarida sozii edilen ¢aligmalarda analitik yontemler diiz veya silindirik aski-tipi
dagitic1 tasarimui igin gelistirilmislerdir. Bu ¢aligmada literatiirde silindirik aski-tipi
dagitic1 tasarimi igin Onerilen analitik yontem [1], konik aski-tipi dagitic1 tasarimi
icin uyarlanmustir. Bu yontem, performansi proses malzemesinden ve proses
sartlarindan  (kiitlesel debi ve proses sicakligl) bagimsiz kalip geometrileri

Onermektedir.

4.2 Analitik Ydntem

Aski-tipi dagitici Sekil 4.1°deki kesik koni lizerine islenmektedir. Sekil 4.1°deki o
yarim koni agisidir. Konik aski-tipi dagitict Sekil 4.2°deki r-0 diizleminde agilarak
diizlemsel hale getirilmektedir. Sekil 4.2°de dagitici kanalin kenar ¢izgisini takip

eden egrisel s koordinat1 tanimlanmustir.

Kalip i¢indeki plastik akisi laminer karakterdedir ve es sicakliktadir. Plastik akisi iki
kisma ayrilmigtir. Plastik eriyigin bir kismu dagitici kanalda s’nin tersi yoniinde
ilerlerken, bir kismu dagitict diizliigiinde r’nin tersi yoniinde ilerlemektedir. Sekil

4.2°deki sonsuz kiiciik ds i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

ds = /(rd@)’ +(dr)’ (4.1)
Bu ifade yeniden diizenlendiginde asagidaki bagint1 elde edilmektedir.

dr 1

rdé J(ds/dr)’ -1 (4.2)

Sekil 4.2'deki kalip ¢ikis yay1 boyunca basing sabittir. Aski-tipi dagitici i¢cinde basing
O'yva bagh degildir, sadece r'nin fonksiyonudur (p=p(r)). Buna gore ana akis

yollarindaki iki basing gradyeni arasinda asagidaki bagint1 gecerlidir.
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dp _dpdr _ds_dp/dr
ds drds dr dp/ds (4.3)

Asagidaki ifadeye ulasmak i¢in Denklem (4.3)’deki ds/dr terimi, Denklem (4.2)’de

yerine konur.

dr 1
rdo 2
dp/dr) 4 (4.4)
dp/ds
.’T‘n
1
.fﬂ : II1.
.fF l 1'.
(r i 1H
fjl l (11'\
flr %—-:ﬂi
f'r ll\
lad

Sekil 4.1 : Kesik koni.

Sekil 4.2 : Konik aski-tipi dagiticinin r-0 diizlemi {izerine ac¢ilmasi.
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Temsili viskozite [1] kullamimiyla r’nin tersi yoniindeki basing gradyeni
hesaplanabilir. Bodylece Newton-tipi bir akigkanin dikdortgen kesitli kanal
icerisindeki akis1 i¢in gecerli analitik ifade, sekil degistirme hizi-viskozite degisimi

Kuvvet Yasasi’na uyan bir akiskan i¢in kullanilabilir.

dp _ 127, Q6
dr ~ rdo.n (o, +6, ) (4.5)

Bu denklemde 7, h ve Qo sirastyla temsili viskoziteyi, dagitict diizliigiinde kanal

yuksekligini ve giris debisinin yarisin1 ifade etmektedir. Alt indis s dagitici
diizliigiindeki degiskenleri gdstermek i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde dikdortgen
kesitli dagitici kanal i¢indeki akis i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

dp 127, %(0+6)
ds WH® (0, +6,) (4.6)

Burada W ve H sirasiyla dagitici kanal genisligini ve degisken dagitici kanal
yiiksekligini gostermektedir. Alt indis m dagitici kanaldaki degiskenleri gostermek
icin kullanilmistir. Denklem (4.5) ve Denklem (4.6), Denklem (4.4)'de yerlerine
yerlestirilip yeniden diizenlendiginde, asagidaki ifadeye ulasilmaktadir.

dr 1

)31 w }_1 (4.7)
r

rdo -
M

Dagitict kanal boyunca sabit sekil degistirme hizi elde edebilmek icin asagidaki

H
h

esitlik yazilabilir.

- 6 Q(0+8) & Qe
ym—sablt—WH2 (0 +00) e _WH2(0f+90)e (4.8)

e

Burada 7, , He ve e sirasiyla temsili sekil degistirme hizi, kalip ¢ikiginda dagitict

kanal yiksekligi ve dikdortgen kesitli kanallar i¢in temsili uzakliktir. Denklem
(4.8)'de gerekli sadelestirmeler yapilirsa dagitict kanal yiiksekligi H'nin 0'ya bagh
degisimi i¢in asagidaki fonksiyon elde edilir.
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H=H,\0/6,+1 (4.9)

Benzer sekilde dagitic1 diizliigli boyunca sabit sekil degistirme hizi elde edebilmek
icin agagidaki esitlik yazilabilir.

~ & Qe 6 Qo
= sabit = e = e
s (0N (6, +6,)  RAON (6, 46,) (4.10)

Burada he, kalip ¢ikisinda dagitici diizliigii kanal yiiksekligidir. Denklem (4.10)'da
gerekli sadelestirmeler yapilirsa dagitict diizligii kanal yiiksekligi h'nin r'ye bagh

degisimi i¢in asagidaki fonksiyon elde edilir.

h=h R, /r (4.11)

Dikkat edilirse konik aski-tipi dagitici i¢in dagitic1 diizliigii kanal ytiksekligi h,
silindirik veya diizlemsel aski-tipi dagiticilarda oldugu gibi sabit degil degiskendir.
He=he olarak alinirsa, dagitict kanaldaki ve dagitici diizliigiindeki temsili sekil

degistirme hizi ve temsili viskozite degerleri esit olur.

Vo=Tn = n,=1, (4.12)

Denklem (4.9), (4.11) ve (4.12), Denklem (4.7)'de yerlerine konulduklarinda
asagidaki nihai ifadeye ulagilmaktadir.

dr _ 1
o J(0+6,)riw -1 (4.13)

Denklem (4.13) ¢oziildiigiinde dagitici kanalin formu r(0) elde edilmektedir. Bu
ifadede akis debisi veya plastik viskozitesi ile ilgili her hangibir degisken
bulunmamaktadir. Bdylelikle analitik yaklasim proses sartlarindan ve malzeme

reolojisinden bagimsizdir.
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4.3 Analitik Yontemin SAD Performansinin Analizleriyle Degerlendirilmesi

Konik aski-tipi dagitic1 igin tasarim girdileri, W=20 mm, d=300 mm, 0=30°,
He=he=3,5 mm ve kesik koni etrafindaki aski-tipi dagitici sayis1 N=4 seklinde
belirlenmistir. Denklem (4.13), 1. mertebeden lineer olmayan adi diferansiyel bir
denklemdir ve r(6=0)=Ry baslangi¢ kosuluyla 4. dereceden Runge-Kutta Yontemi
ile ¢ozlilmiistiir. Analitik yontemle optimize edilen konik aski-tipi dagitict geometrisi
Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kalibin merkez uzunlugu y,=89 mm ve kalip girisinde
dagitici kanal yiiksekligi H¢=8,5 mm ’dir. Hesaplama hacmi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Kalip geometrisi simetrik oldugundan akigkan hacminin yarisi igin
¢Oziim ag1 olusturulmustur. Hesaplama hacminin c¢ikisinda tam gelismis akis
kosullarinin elde edilmesi igin kalip ¢ikisina 50 mm uzunlugunda sabit kesitli bir
kanal eklenmistir. Plastik eriyiklerin ¢ok yiiksek olan viskozitelerinden dolay1
ekstriizyon kalip i¢i akiglarda yer ¢ekimi kuvveti ve atalet kuvvetleri ihmal
edilmektedir. Bu, akis sirasinda viskoz kuvvetlerin basing kuvvetleriyle dengelendigi
anlamma  gelmektedir. Momentum denklemlerindeki  gerilme terimleri,
Genellestirilmis Newton-tipi Akiskan (GNA) Modeli [107] ile modellenmistir. SAD
analizlerinde n=0,3; 0,5; 0,7 (incelen akiskanlar), n=1 (Newton-tipi akiskan) ve
n=1,3 (kalinlasan akigkan) Kuvvet Yasasi indeksleri kullanilmistir. Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi aski-tipi dagitict ¢ikisinda yerel hiz dagilimi +%10 sapma degerleri
arasindadir. Bu sonug ekstriizyon prosesleri agisindan akisin yeterince dengeli
oldugunu gostermektedir. Beklendigi gibi dagitici kanalin kenarlarinda kaymama
sinir sartt uygulandigindan bu bolimde akiskan hizinin ortalamadan sapmasi
yiiksektir. Genelde dagitict sistemlerin devaminda kullanilan homojenizasyon
bolgesi sayesinde hiz dagilimi daha iiniform hale gelecektir. Newton-tipi akiskanin
(n=1) akisinda kalip cidarlarinda sekil degistirme hizinin dagilimi Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Analitik yontemde kalip cidarlarinda sabit sekil degistirme hizi
kosulu uygulanmistir. SAD analizi sonuglar1 Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bu kosulun
saglandigin1 gostermektedir. Bu sekilde bir akis alani malzeme reolojisinden

bagimsiz tasarimin gerek bir sartidir.
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Sekil 4.3 : Analitik yaklagimla tasarlanan konik aski-tipi dagitici.

Giriste tam gelismis
) _ ) hiz profili
Simetri yuzeyi

V=0, t=0 \

Cidarlarda kaymama
kosulu, v=0

Cikista basing sabit

Sekil 4.4 : SAD analizleri i¢in hesaplama hacmi.
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=20 o
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

. 0.60 0.80
Aski-tipi dagitici ¢ikisinda konum (-)

Yerel hizin yiizdesel sapmasi (%)

Sekil 4.5 : Aski-tipi dagitict ¢ikisinda yerel hizin ortalama hiza gore bagil sapma
degerleri. (Hiz dagilimi dagitici kanalin kenarindan kalip merkezindeki
simetri ylizeyine dogru verilmistir.)

1.000e+002
9.000e+001
8.000e+001
7.000e+001
6.000e+001
5.000e+001
4.000e+001
3.000e+001
2.000e+001
1.000e+001

0.000e+000
[s*1]

Sekil 4.6 : Newton-tipi akigskan i¢in (n=1) sekil degistirme hiz1 dagilimu.
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4.4 Sonuglar

Konik aski-tipi dagiticilarin tasarimi i¢in malzemeden bagimsiz bir analitik yaklagim
gelistirilmistir. Tasarlanan kalibin ¢ikisinda akisin {iniformluguna goére analitik
yontemin performansi degerlendirilmistir. SAD analizlerinde reolojik 6zellikleri
farkli olan Newton-tipi akiskan, incelen ve kalinlasan Newton-tipi olmayan
akiskanlar i¢in sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. SAD analizlerine gore tiim
akiskan cesitleri i¢in akis yeterince dengelidir. Analitik tasarim ydntemlerinin
uygulanmas1 go0rece kolaydir. Tasarim parametrelerinin ¢6ziime etkisi anmda
goriilebilmektedir. Sayilan bu o6zellikler analitik yontemlerin, sayisal ve deneysel

yontemlere gore iyi bilinen avantajlaridir.
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5. KONIK KOEKSTRUZYON KAFASI TASARIMI

5.1 Tasarim Girdileri ve Kriterleri

Dis ¢ap1 32 mm, et kalinlig1 3,6 mm olan ii¢ katmanli PPRC (CarmelTech QB79P)
borunun 230 °C proses sicakliginda, 22,5 m/dak iiriin hizinda iiretimi igin konik
koekstriizyon Kkafasi tasarimi ¢alismalari yiiriitiilmiistiir. Uriin borunun orta katman
kalinligr 1,5 mm, i¢ ve dis katman kalinliklar1 1,05 mm olarak belirlenmistir. Burada
verilen tasarim girdileri, nominal iiretim kosullari olarak adlandirilmistir. Bu
sartlarda i¢, orta ve dis katmana ait hacimsel ve kiitlesel debi degerleri Cizelge 5.1'de
verilmigtir. Cizelge 5.1’de orta katmanin hacimsel debisi en yiiksek degerde
oldugundan, spiral kalip ve aski-tipi dagitici tasarim calismalarinda kullanilan
analitik, elektrik sebekesi ve SAD analizlerinde giris debisi olarak alimustir.

Katkisiz PP'nin viskozite modeli katsayilar1 Cizelge 5.2'de verilmistir.

Koekstriizyon kafalarda silindirik, konik ve radyal tip spiral kaliplar
kullanilabilmektedir. ~ Silindirik  spiral kaliplar i¢ ice ge¢mis sekilde
duzenlendiklerinden koekstriizyon kafasi gorece kisa olsa da kafa ¢ap1 artmaktadir ve
katman sayist sinirli olmaktadir. Radyal spiral kaliplar ard arda dizilerek katman
say1si arttirilabilmektedir ve silindirik tiplere gore ¢ap1 daha kucuktir. Radyal spiral
kaliplarda spiral kanallarin her biri dairesel kanallar ile beslenirler, aski-tipi
dagiticilar kafa ¢apini arttirdigindan tercih edilmezler. Konik spiral kaliplarda ardisik
diizende katman sayis1 arttirilabildigi gibi spiral kaliplar aski-tipi dagitici ile tiniform
beslenebilmektedir. Bu tip kaliplarda cap arttigindan spiral sarim agist sinirh

kalmaktadir.

Ekstriiderlerin kapasitesi dikkate almarak ve daha yiiksek iiretim hizlarinda
calisilmasi durumunda sartlarin el vermesi bakimindan nominal iiretim kosullarinda
koekstriizyon kafasinda olusacak maksimum basing diislisi 200 bar olarak
belirlenmistir. Kafa icinde aski-tipi dagitict ve spiral kalip ¢ikisinda tiniform debi
dagilimi amaclanmistir. Bu husus boru katman kalinliklarimin ve et kalinliginin

homojen olmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Kalip akis yollarinda tasarimda
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Oli bolgelerin olusmasindan kagmarak ve kalip cidarlarinda en diisiik sekil
degistirme hizinin 5 s [68] olmasi saglanarak malzemenin siirekli yenilenmesi, kisa
stirede kalib1 terk etmesi amaglanmustir. Polimer ekstriizyonunda cidardaki kayma
gerilmesi limit bir degeri astiktan sonra “melt fracture” (kalip c¢ikisinda malzeme
yiizeyinin dalgali, diizensiz bir sekil almasi) olay1 goriillmektedir. Bu limit deger 10°
ila 4.10° Pa arasinda degismektedir [117]. Kapiler reometre dlciimleri ile PPRC
(CarmelTech QB79P) "melt fracture" limitinin 1,12.10° Pa oldugu belirlenmistir
[119]. Altbolim 5.2.1'de anlatildigi tizere farkli katman kalinlik oranlartyla
caligabilmek i¢in katmanli akis bolgesinde kademeli mil kullanimi1 6n gorilmiistiir.
Katmanhi akis bolgesinde araylizey kararsizliklarindan kagimmmak i¢in; eriyik
araylizey kayma gerilmesi degerlerinin maksimum degeri 20 000 Pa ve katmanli akis
bolgesinde her katmana ait hiz oran1 degerinin 1 civarinda olmasi amaglanmustir. Hiz
orani, her katman icin ayr1 ayri hesaplanmak iizere farkli katmanlarin birlestigi
noktalarda (Sekil 5.6) polimer eriyigin bu noktadan sonraki ve Onceki ortalama
hizlarinin oranlanmasiyla elde edilir. Tasarim kriterleri Cizelge 5.3'de liste halinde

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Katmanlardaki debi dagilimi1 ve katman yogunluklari. (li¢ katmanda da
PPRC malzeme kullaniliyor).

Hacimsel Kutlesel debi Eriyik Oda
debi (m?¥s) (kg/saat) | yogunlugu sicakhiginda
(kg/m?) yogunluk
(kg/m?®)
i¢ katman 3,7163.10° 105
orta 5,8327.10°° 165 783 910
atman
Dis katman 4,4495.107 125
Toplam 13,9985.10” 395

Cizelge 5.2 : Katkisiz PP (QB79P, CarmelTech) i¢in viskozite modeli katsayilari.

210°C 230 °C 260 °C
Carreau-Yashuda Modeli
N0 (Pa) 42655 33916 18587
A (S) 2,13 2,71 2,08
n 0,328 0,370 0,390
Kuvvet Yasasi

m (Pa.s") 25692 18418 12352
n 0,327 0,366 0,386
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Cizelge 5.3 : Tasarim kriterleri.

En yiiksek basing kaybi 200 bar

En ylksek cidar kayma gerilmesi 112000 Pa
En diisiik cidar sekil degistirme hizi 557!
Katmanli akis bolgesinde araylizey kayma gerilmesi 20000 Pa
Katmanli akis bolgesinde hiz oranlari 1 civarinda

5.2 Katmanh Akis Bolgesi Geometrik Parametrelerinin Optimizasyonu

5.2.1 Sayisal Coziim

Katmanli akis bolgesi ve akigkan araylizeyleri sematik olarak Sekil 5.1'de
gosterilmistir. Katmanli akig bolgesinde geometrik parametrelerin belirlenmesi igin
literatiirde yer alan bir sayisal yontem halka tipi kanal akisina uyarlanarak akis
problemi ¢oziilmiis ve akis degiskenleri hesaplanmistir [1]. Tasarim kriterleri dikkate
alinarak geometrik parametreler optimize edilmistir. Sayisal yontemde asagida

belirtilen kabuller yapilmaktadir.

e Kalip cidarlarinda hiz sifirdir.

e Eriyik araylizeylerinde akiskanlar birbirine yapismistir.

e Akis laminerdir ve yogunluk sabittir.

o Hacimsel kuvvetler ihmal edilmektedir.

e Akis alan1 homojen sicakliktadir.

e Eriyigin elastik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmamaktadir.

e Akis tek boyutludur. (v=v(r))

Yukarida verilen kabuller altinda halka kanal igerisindeki akis igin hareket

denkleminin z bileseni asagidaki forma indirgenmektedir.

dp

1d
?a(”)zg (5.1)

Burada r radyal koordinati, z akis yoniindeki koordinat1 gostermektedir. Denklemin

her iki tarafi integre edilirse,

N, d 2
7 n(7)yd—5%(1—£ﬂ } (52)
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ifadesine ulasilir. Burada r; kanalda hizin maksimum oldugu r konumudur. Sayisal
yontemde once sekil degistirme hizinin r koordinatina bagli degisimi belirlenmistir.
Daha sonra hiz profilleri, arayiizey ve cidar kayma gerilmeleri ile sekil degistirme
hizlar1, basing gradyeni, eriyik katman kalinliklar1 belirlenmektedir. Bu sayisal

yontemde akigkan reolojisini modellemek i¢in Kuvvet Yasasi kullanilmistir.

Uc katmanl akis

.

Iki katmanl akis

Sekil 5.1 : Ug katmanli es-ekstriizyon kafasinda iki ve ii¢ katmanl akis hali ve
akigkan ara yiizeyleri.

Arayliizey kararsizliklarinin olugmasinda kritik olarak belirlenen kayma gerilmesi
degerleri mevcuttur. Kritik kayma gerilmesinin arayiizeyi olusturan ikili malzeme
tipine bagli oldugu belirtilmistir [1]. Bazi polimer ¢iftleri igin kritik kayma gerilmesi
degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Araylizey kayma gerilmesi, polimer
viskozitesine, eriyik tabakalari oranina, iiretim hizina, kanal kesit kalinligina ve

eriyik sicakligina baghdir.

Cizelge 5.4 : Bazi polimer giftleri i¢in kritik kayma gerilmesi degerleri. (DYPE:
diisiik yogunluklu PE, YYPE: yiiksek yogunluklu PE).

Polimer cifti Tirit
DYPE 1810 H - DYPE 1810 H 30000 [1]
DYPE 1810 H - PP 1060 F 20000 [1]
YYPE 6021 D - PP 1060 F 24000 [1]
ABS 213 - Stiron 50000 [73]

Sayisal ¢oziimlemede PP malzemenin Cizelge 5.2'deki 230 °C'ye ait Kuvvet Yasasi
katsayilar1 kullanilmistir. Sayisal yoOntemle katmanli akis bdolgesi geometrik
parametreleri optimize edilmistir. Sekil 5.2'de katmanli akis bolgesi geometrik

parametreleri verilmistir. Sekil 5.2'de goriildiigi gibi i¢ kisimda i¢i bos bir kademeli
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mil kullanilmistir. Bu sekildeki bir diizenleme iki agidan faydalidir. Birincisi,
tamamen ayni Olgiilere sahip konik spiral kaliplar kullanilabilmektedir, bdylelikle
ilave konik spiral kalip kullanimiyla katman sayis1 arttirilabilmektedir. ikincisi, farkl
Olciilerde i¢i bos kademeli mil montaji ile farkli katman kalinlik oranlarinda ¢alismak

mimkindur.

| Kanal yiiksekligi: 15 mm || Kanal yiiksekligi: 12 mm "Kanalyl’.iksekliéi: 7 mm |

;\r ||/D'T/Jx/f' /7/(<>

-
[T [ m\/
29 NN\, T20> NSO

Sekil 5.2 : Katmanl akis bolgesi kesit resmi ve Olciileri.

154 mm

Sayisal ¢oziimleme sonucu katmanli akis bolgesinde akis degiskenleri Cizelge 5.5,
5.6 ve 5.7'de verilmistir. Bu bolgede sayisal ¢oziime gore tasarim kriterlerinin

saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : Tek katmanli (i¢ katman) akis bolgesinde sayisal ¢6ziimle belirlenen
geometrik olgiiler ve akig alaniyla ilgili degiskenler.

Halka kanalin dis ¢ap1 154 mm
Halka kanalin i¢ ¢ap1 140 mm
Halka kanalin kalinlig1 7 mm
Basing gradyeni 1,44 bar/cm

Alt cidardaki sekil degistirme hizi  16s™
Ust cidardaki sekil degistirme hizi 152 s~

Alt cidarda kayma gerilmesi 5082 Pa
Ust cidarda kayma gerilmesi 4986 Pa
Katman ortalama hizi 0,69 m/dak

75



Cizelge 5.6 : iki katmanli akis bdlgesinde sayisal ¢oziimle belirlenen geometrik
olgtiler ve akig alaniyla ilgili degiskenler.

Halka kanalin dis ¢ap1 154 mm
Halka kanalin i¢ ¢ap1 130 mm
Halka kanalin kalinlig1 12 mm
Basing gradyeni 0,81 bar/cm
I¢c katmanin kalinligi 5,06 mm
Orta katmanin kalinlig 6,94 mm
Ig-orta katman kalinlik oram 0,73

Ara ylzey kayma gerilmesi 6408 Pa

Alt cidarda sekil degistirme hiz1 14,8 st
Ust cidarda sekil degistirme hiz1 13,4 st

Alt cidarda kayma gerilmesi 49398 Pa
Ust cidarda kayma gerilmesi 47662 Pa
I¢c katmanin ortalama hiz 1,04 m/dak
Orta katmanin ortalama hizi 1,09 m/dak
I¢c katman hiz oran1 1,51

Cizelge 5.7 : Ug katmanh akis bolgesinde sayisal ¢oziimle belirlenen geometrik
Olciiler ve akis alaniyla ilgili degiskenler.

Halka kanalin dis cap1 154 mm
Halka kanalin i¢ ¢ap1 124 mm
Halka kanalin kalinlig1 15 mm
Basing gradyeni 0,64 bar/cm
Ig: katmanin kalinligi 4,88 mm
Orta katmanin kalinlig 4,95 mm
Di1s katmanin kalinligi 5,17 mm
I¢-orta katman kalilik orani 0,99
Dis-orta katman kalinlik orani 1,04

ic-orta katman arayiizey kayma gerilmesi 15472 Pa
Orta-dis katman arayiizey kayma gerilmesi 15989 Pa

Alt cidarda sekil degistirme hizi 1445s*
Ust cidarda sekil degistirme hiz1 12,7s*
Alt cidarda kayma gerilmesi 48910 Pa
Ust cidarda kayma gerilmesi 46718 Pa
I¢c katmanin ortalama hizi 1,13 m/dak
Orta katmanin ortalama hizi 1,62 m/dak
Di1s katmanin ortalama hizi 1,10 m/dak
I¢ katman hiz orani 1,09

Orta katman hiz oram 1,49
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5.2.2 Sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) analizi

Asagida polimer eriyik akisiyla ilgili yapilan kabuller koekstriizyon kafa i¢i akis

SAD analizlerinin tamaminda uygulanmustir.

Kalip igerisindeki akisin sikistirllamaz oldugu kabul edilmistir. Ekstriizyon
prosesinde gorece diisiik basinglar nedeniyle yogunlugun sabit kabul edilmesi makul
bir yaklagimdir [1]. Yergekimi kuvveti ve diisiik hizlar nedeniyle atalet kuvvetleri
ihmal edilmistir. Akis laminer karakterde oldugundan kalip icerisinde siiriinmeli akis
s6z konusudur. Dolayisiyla hareket denklemleri, akis sirasinda viskoz kuvvetlerin
basing kuvvetleri ile dengelendigini ifade etmektedir. Kalibin belirli sabit sicaklik
degerde kontrol edilmesi ve kalip girigsine beslenen plastik eriyik sicakliginin kalip
sicakligr ile aynm1 degerde olmasi ile izotermal akis kosullari i¢in simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Boylece siireklilik denklemi ve hareket denklemleri asagidaki

sekildedir.

x 53)
op _ 0y
OX. a OX. (5.4)

! J

Denklem (5.4) 'deki gerilme terimleri, Denklem (5.5) 'deki Genellestirilmis Newton-
tipi Akiskan (GNA) Modeli [107] ile modellenmistir. Polimer eriyigin viskoelastik

ozellikleri kullanilmamustir.

o, =) (5.5)
Burada tjj gerilme tensortdur. y; sekil deistirme hizi tensériidiir ve bilesenleri
asagida verilmistir.

. _auj ou.

Vi —a_)(i+a_)(j (5.6)
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Denklem (5.6)’da viskozite fonksiyonu 7 (y)olarak Bird-Carreau Modeli

kullanilmistir. 7 skaler bir biiytikliiktiir ve sekil degistirme hiz1 tensoriiniin bilesenleri

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

o h
y= Elz (5.7)

Burada I, sekil degistirme hizi tensgriintn ikinci invaryanti olarak ifade edilir [107].

L =YY 77
2 Iz; I (5.8)
Kalip cidarlarinda kaymama kosulu (v¢iga=0) uygulanmistir. Giris kesitlerinde tam
gelismis akis kosullar1 gegerlidir. Cikis kesit yiizeylerinde yiizeye teget hiz bileseni

sifir ve yiizeye normal gerilme bileseni sifir degerindedir.

Katmanli akis bolgesindeki akisin SAD analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla
olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 5.3’de verilmistir. Katmanh akis ile ilgili SAD
analizlerinde araylizeyden akiskan gecisine izin verilmemesini saglayan ve
araylizeyde uygulanan V.N =0 kosulu ile hiz ve gerilme degerlerinin arayiizeyde
stirekli olmasi kosulu uygulanmistir. Akisin eksenel simetrik oldugu kabuliiyle
problem 2 boyutlu olarak ele alinmistir. Bu alt bolimdeki sayisal simiilasyonlar
PolyFlow [113] yazilimiyla gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziim sirasinda arayiizey
konumu degistikce ¢oziim ag1 yapisinin yeniden olusturulmasinda (remeshing)

PolyFlow’da Thompson Doniistimii kullanilmustir.

SAD analizlerinde kullanilan bilgisayarin islemci hiz1 2,5 GHz, ¢ekirdek sayist 8§,
bellek hafizas1 (RAM) 16 GB ve sabit disk alan1 1000 GB 'dir.

Sekil 5.4’de bileske hizin dagilimi goriilmektedir. Kafa ¢ikisina dogru kesit
daralmasiyla birlikte hizin arttigi goriilmektedir. Sekil 5.5°de daralma bdélgesinden
onceki kisimda sekil degistirme hizinin dagilimi verilmistir. Kalip i¢i akiglarda uzun
kalip gecis stirelerinden kagimmak i¢in kalip cidarlarinda sekil degistirme hizinin
5 s *den biiyiik olacak sekilde kalip geometrisinin belirlenmesi onerilmektedir. Bu

tasarim kriterinin saglandig1 goriilmektedir.

Son yillarda yapilan caligmalar ile arayiizey kararsizliklarinin baslamasia eriyik

tabakalarmin bir araya geldigi birlesim noktalarinda hiz profillerinin yeniden
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diizenlenmesinin ve eriyik tabakalarinin fazla miktarda uzama deformasyonuna
maruz kalmasindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir [80]. Eriyiklerin
araylizeylerinden  ziyade eriyik katmanlarin  orta  boliimlerinin  uzama
deformasyonuna daha fazla maruz kaldig1 sayisal simiilasyon ¢alismalariyla
belirlenmigstir [80]. Yukaridaki bilgiler 1s18inda Perdikoulias [118]'mn tez
calismasinda kullandig1 gibi eriyik katmanlarin birlesme bolgelerinden sonraki ve
onceki ortalama hizlarin oranlariim (Sekil 5.6) hesaplanmasiyla eriyik katmanlarin
maruz kaldigi uzama deformasyonu mertebeleri hakkinda fikir sahibi

olunabilmektedir.

gecis bolgesinden sonraki kisimdaki hiz v,

hiz orani=———"— - _ - —= (5.9)
gecis bolgesinden onceki kisimdaki hiz v, :

Sekil 5.3 : Katmanl akig bolgesi i¢in olusturulan ¢6ziim ag1. (5220 adet 4 kenarh
sonlu eleman).

Hiz (m/s)
l 2.608e-001
2.347e-001
2.087e-001
1.826e-001
1.565e-001
1.304e-001
1.043e-001
7.825e-002
5217e-002
I 2.608e-002

0.000e+000

Sekil 5.4 : Bileske hizin dagilimu.
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Sekil degistirme hizi (s-1)
. 5.000e+001
4.550e+001
4.100e+001
3.650e+001
3.200e+001
2.750e+001
2.300e+0Q

5.000e+000

Sekil 5.5 : Sekil degistirme hizinin dagilima.

Sekil 5.6 : Katmanl akis bolgesinde hiz orani tanima.

Farkli son iirin katman kalinlikk oranlar1 i¢in sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Arayiizeylerin konumu hesaplanmistir. Cizelge 5.8’de ¢aligilan
katman kalinliklar1 ile debinin katmanlara yiizdesel olarak dagilimi verilmistir. Sekil
5.7°de son Uriinde orta katman kalinliginin giderek arttirilmasiyla degisen arayiizey
konumu gosterilmistir. Sekil 7a ve 7e’de goriildiigi Uzere yiiksek katman debisi
oranlarinda diisiik debiye sahip katmani olusturan polimer eriyik, yiiksek debili
eriyik tarafindan akis yoniine dik dogrultuda basma kuvvetlerine (normal gerilme)
maruz kalmaktadir. Bu durumda &zellikle gecis bolgelerinde polimer eriyik uzama
deformasyonuna maruz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle orta katmanin kiigiik
katman kalinligina sahip oldugu durumlarda arayiizey kararsizliginin ortaya ¢ikmasi

olasidir.
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Cizelge 5.8 : Farkli katman kalinlik oranlar1 i¢in katmanlara debinin yizdesel

dagilima.
. ic Orta Dis . .
U;ﬁ;‘lm katmap katma? katmap Yl-lzdesel debi dagilimi (%)
(m/dak) kalinh@  kahnhg kahnhg IC orta dis
(mm) (mm) (mm) katman katman katman
22,5 1,55 0,5 1,55 %39,9 %13,9 %46,2
22,5 1,30 1,0 1,30 %33,2 %27,8 %39,0
22,5 1,05 15 1,05 %26,5 %41,7  %31,8
22,5 0,80 2,0 0,80 %20,0 %55,6 %24,4
22,5 0,55 2,5 0,55 %13,6 %69,4 %16,9
45,0 1,05 1,5 1,05 %26,5 %41,7 %31,8

¢)1,05-15-1,05mm

e) 0,55-2,5-0,55mm

Sekil 5.7 : Son {irlin farkli katman kalinlik oranlari i¢in arayiizeylerin konumu.
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Sekil 5.8 ve 5.9’da orta katmanin yiizdesel debisinin degisimine gore iki ve (¢
katmanli akis bolgelerine gegis yerlerinde katmanlara ait hiz oranlarinin degisimi
verilmistir. iki katmanl akis bolgesinde orta katman debisinin yiizdelik pay: arttikca
i¢c katman1 olusturan eriyigin maruz kaldig1 uzama deformasyonu artmaktadir. Ug
katmanli akis bolgesinde orta katman debisinin yiizdelik pay1 azaldik¢a bu katmana
ait hiz oran1 artmaktadir. Cizelge 5.9°da iki ve {li¢ katmanl akis bdlgelerinde katman
kalinliklar1 arasindaki oranlar verilmistir. Orta katman debisinin yizdelik payinin en
diisiik ve en yiiksek degerlerinde katman kalinliklar1 arasindaki oran fazladir. Orta

katman debisinin alt ve iist limitlerinde arayiizey kararsizliginin olma olasilig1 daha

yuksektir.
3.00
*
2.50 -
@®i¢ katman
£ 200 - Morta katman 4
s
= 150 -
= *
[ | *
[ |
0.50 - u |
0.00 T T T
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%
Orta katmanin yiizdesel debisi (%)
Sekil 5.8 : Iki katmanl bolgeye gegiste hiz oranlari.
3.00
. .
250 | @ ic katman
Morta katman
= 2.00 - ] dis katman
<
5 150 - u
N ¢ |
= oo ¢ o " L
1.00 - . *
0.50 -
0.00 T T .
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%

Orta katmanin yiizdesel debisi (%)

Sekil 5.9 : Ug katmanl bdlgeye geciste hiz oranlari.
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Cizelge 5.9 : Katman kalinlik oranlari.

Iki katmanh bélge Uc katmanh bolge
Orta
katmanin ic Orta ic Orta Dis
ylzdesel katman katman | katman  katman katman
debisi
%13,9 2,16 1,00 4,16 1,00 4,58
%27,8 1,14 1,00 1,75 1,00 1,94
%41,7 1,00 1,37 1,00 1,00 1,13
%55,6 1,00 2,08 1,00 1,65 1,10
%69,4 1,00 3,29 1,00 2,59 1,09

5.3 Spiral Kanalh Kalhibin Tasarimi

GuUnUimlze kadar spiral kalip tasarimina yonelik, akis fiziginde ve kalip
geometrisinde basitlestirmelere gidilerek Sonlu Hacimler Yontemi'nin kullanildigi
bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [48-50,120,121]. Saillard ve Agassant [120], biri spiral
kanalin i¢inde digeri spiral kanal ile dis kovan arasinda kalan bosluktaki eksenel
dogrultuda olmak {izere iki akis yolu tamimlamistir. Iki akis birbirini
etkilememektedir. Spiral kalip geometrisi diizlemsel olacak sekilde agilarak ve sonlu
hacimlere bolinerek debi-basing diisiisti ifadelerinde hidrolik ¢ap kavrami
kullanilmigtir. Ayrica bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak spiral kalip
cidarlarinin adyabatik, dis kovan cidarlarinin sabit sicakliga sahip oldugu kabulii ile
enerji denklemi de ¢Oziilmistiir. Sicakligin viskoziteye etkisi de g6z Oniinde
bulundurulmustur. VIcek ve dig. [121], benzer kabuller yaparak akisi
modellemislerdir. Ayrica her bir kontrol hacmi icin spiral kanal icerisinde, spiral
kanal ile dis kovan arasinda ve spiral kanallar arasindaki kisim ile dis kovan arasinda
alt kontrol hacimleri olusturulmustur. Her bir alt kontrol hacminde iki akis yolu
belirlenmistir. Rauwendaal [50], Saillard ve Agassant [120]’1n ¢alismasina benzer
olarak iki akis yolu belirlemistir. Spiral kanal igerisindeki akista debi-basing diistisii
icin analitik ifadede dizeltme katsayis1 kullanmigtir. Es basing ¢izgilerinin kalip
eksenine dik oldugu kabul edilmistir. Rauwendaal [50]’mm yontemi s6zl gegen
yontemler arasinda en basit olanidir. Perdikoulias ve dig. [52] yukarida verilen 3
farkli modelin performanslarini deneysel ¢alismayla test etmislerdir. Vlcek ve dig.
[121]’nin kullandig1 yontemin deneysel sonuglarla en iyi uyumu gdsteren yontem
oldugu belirtilmistir. Kalyon ve dig. [49] yukarida verilen yontemlere benzer sekilde

spiral kalip geometrisini diizlemsel kabul etmistir. SO0zU gegen metot diger
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yontemlerden farkli olarak kalip i¢i akisinda debi-basing diisiisii ifadelerini
kullanmak yerine, akis kanal kesitleri daha kiiclik sonlu hacimlere boliinmiistiir.
Polimer eriyigin viskoelastik ozellikleri dikkate alinarak akisi yoneten hareket ve
enerji denklemleri ¢Ozilmiistiir. Bu calismada verilen yontemle herhangi bir

programlama dilinde yazilacak bir kod ile detayli akis analizi yapmak miimkiindiir.

Kaliplarin bilgisayar ortaminda ¢izimi, ¢dziim ag1 olusturma (meshing) ve SAD
analizleri uzun siire almaktadir. Halbuki, yukarida bahsedilen analitik yaklagimlarin
kullanildigr bir kod yazimi ile gesitli geometrik ve fiziksel parametrelerin kalip
performansina etkileri kisa siirede degerlendirilebilmektedir. Dolayisiyla verilen bu
basitlestirilmis yaklasimlar spiral kalip tasarimi siirecinde zaman kazanilmasi

acisindan oldukga avantajli yontemlerdir.

Literatlirde mevcut bir analitik yontem [50], bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere
konik spiral kaliplarin tasarimi igin uyarlanarak gelistirilmistir. Bu yodntem
orijinalinde silindirik spiral kaliplar icin gelistirilmistir. Oncelikle bu analitik
yontemin detaylar1 aktarilacaktir. Son olarak bu yontem kullanilarak tasarimi yapilan
spiral kalibin geometrik Olgiilerinin detaylar1 aktarilacaktir ve SAD analizi ile

performansi degerlendirilecektir.

5.3.1 Analitik yaklasimla kalip ici akis dagilhiminin elde edilmesi

Spiral kaliplar es-ekstriizyon kafalarinda ¢ok katmanli boru iiretiminde veya film
sisirme yontemiyle imal edilen iirlinler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tipik

bir spiral kalip Sekil 5.10’da gorulmektedir.

Sekil 5.10 : Tipik bir spiral kalip.
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Kalip girisinde polimer eriyik tamamiyle spiral kanal icerisindedir. Eriyik spiral
kanal igerisinde ilerlerken bir miktar1 i¢-dis haddeler arasindaki araliga sizmaktadir.
Spiral kanal derinligi giderek azalmaktadir. Dolayistyla spiral kanal igerisindeki akis
debisi devamli olarak azalirken araliga sizan akis debisinde stirekli bir artis
olmaktadir. Spiral kanal derinligi sifir degerine ulastiginda polimer eriyigin tamami

sizan akis debisi olarak kalip ekseni boyunca ilerlemektedir.

Spiral kalibin baz1 avantajlar1 su sekilde siralanabilir: eriyigin iyi karistirtlabilmesi
sonucu homojen sicaklik dagiliminin saglanabilmesi, {irlin igerisinde kaynak
cizgilerine neden olmamasi, diisilk kalip gecis siirelerinde c¢alisilabilmesi, diisiik
basing kaybina neden olmasi, eriyik sicakliginda az miktarda artisa neden olmasi,
genis proses kosullarinda kullanilabilmesi, kalip ¢ikisinda iiniform hiz dagilimi
saglamasi, kendi kendini temizleme 6zelligi, az yer kaplamalari, montaj, sokiilme

kolaylig1 saglamasi.
Analitik yaklasimda asagida belirtilen kabuller yapilmaktadir.

e Silindir yiizeyinin egrilik yarigapinin akis kanallarmin ytiksekliklerinden ¢ok
biiylik oldugu kabulii ile silindir yiizeyi diizlemsel olarak kabul edilmektedir.

e Es basing diizlemleri kalip eksenine diktir.

e Spiral kanal icerisindeki akis, sekil faktori kullanimi yardimiyla genisligi W,
yiiksekligi H olan dikdortgen kanal igerisindeki basing gradyeninin neden
oldugu akis olarak ele alinabilir.

e I¢-dis hadde arasindaki aralikta sizint1 akis1 yaklasik olarak yiiksekligid olan
dikddrgen kanal icindeki basing gradyenli akis olarak diistiniilebilir.

e Sizint1 akigt spiral kanal igerisindeki akisi etkilememektedir.

e Akis alani es sicakliga sahiptir.

e Polimerin viskozitesi, Kuvvet Yasasi’na uyan bir akigkandir.

Sekil 5.11'de spiral konik kalibin bazi onemli geometrik dizayn parametreleri
gosterilmistir. Sekil 5.11'de a yanm koni ag¢isini,  spiral kanal derinliginin azalma
acisini ifade etmektedir. Sekil 5.12'de spiral kanallarin islendigi temsili kesik koni
gorilmektedir. Sekil 5.12'deki kesik koni agilarak Sekil 5.13'de goriildiigi gibi
diizlemsellestirilmektedir. Sekil 5.13'deki diizlemsellestirilmis akis alaninda ana akis

dogrultusunda dogrusal 1 koordinati ile spiral kanal boyunca olan egrisel s koordinati
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tanimlanmustir. Sekil 5.13'deki ¢izimde yaklasimin daha iyi anlasilabilmesi igin iKi

adet spiral kanala yer verilmistir.

Sekil 5.12 : Biiyiik ¢ap1 D, kiigiik ¢ap1 d olan spiral kanallarin islendigi kesik koni.

Spiral kanalin 1 koordinatinin O'ya gore dogrusal degistigi kabul edilmistir. Buna
gore spiral kanalin s koordinatinin 1'ye gore degisimi asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.

| |
S(I)Z(RD—Rd)/es (RD_EJ (5.10)

Bu denklemde 6s Sekil 5.13'deki diizlemsellestirilmis kalip geometrisindeki (r-6

diizleminde) spiral sarim agisin1 géstermektedir.
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nD

Mscuzunlugundaki egri

Sekil 5.13 : Konik spiral kalip geometrisinin diizlemsellestirilmesi.

Spiral kanal igerisindeki hacimsel debi basing gradyeni arasindaki iligski asagidaki
gibi yazilabilir.

1
f WH? (Hg )
— p [ gs j (511)

®2(1/n+2)| 2m

gs = dp/ds spiral kanal boyunca basing gradyenini ifade etmektedir. f, spiral kanal
akis kesitinin sekil faktoriidiir ve Sekil 5.14'de H/W oranina bagh degisimi
verilmistir. n ve m, Kuvvet Yasasi parametreleridir. Spiral kanaldan spiral kanal
koni yiizeyi ile dis kovan arasina sizan sizint1 akis debisi asagidaki denklemle ifade

edilmektedir.

_ AbS? (59 )
Q= 2(1/n+2)[ 2m] (5.12)

Bu ifadede g, = dp/dl ana akis dogrultusundaki basing gradyenini, & konik spiralli
kanal ile dis kovan arasindaki araliktaki sonlu hacimlerin yiikseklik degerlerini ifade
etmektedir. r = sabit egrisi boyunca basincin ayni1 degere sahip olmasindan hareketle

asagidaki ifade yazilabilir.

op op
—As=—Al
os ol (5.13)

87



Buradan,

Al

9, =0 (5.14)

ifadesi yazilir ve Denklem (5.10)’daki s'nin I'ye gore degisimi ifadesi kullanilirsa,

ds 1
dl (R, —R, )/, (R 1) (5.15)

ifadesine ulasilabilir. Denklem (5.14)'de sonsuz kiclk As ve Al degerleri i¢in

Denklem (5.15) asagidaki gibi yazilabilir.

(Ro Ry )/6,
9, =9 W (5.16)

Ik As; boyunca spiral kanal igerisindeki akis, bir énceki spiral kanaldan sizan akistan

etkilenmemektedir. As; asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

As, =

7D R _(RD_Rd)/gs 7D
° NR,| ° (5.17)

2 NR,

Bu denklemde N spiral sayisini ifade etmektedir.

[N

| f,=0,1345(H/W)? - 0,7313(H/W)?2 + 1,5176(H/W) - 0,5661

© o o o o
g1 OO N O ©O
1 1 1 1

W

e
Uk

o
SN
1

Sekil faktorii, fp

: f, =-0,2514(H/W)? + 0,1862(H/W) + 0,4198

© o o
, N oW

o

0.5 1 15 2
H/W

o

Sekil 5.14 : Sekil faktorii fy'nin H/W ile degisimi (H/W 0,5’den kiiciik degerler i¢in
f,=0,45) [50].

88



Akiskan yogunlugu sabit kabul edilirse, bu boliimde kiitlenin korunumu asagidaki

gibi ifade edilebilir.
Qp (s+45)=Qy(5)-Q, (s)  s<as (5.18)

Birinci As; mesafesinden sonra spiral kanal igerisindeki akis bir Onceki spiral
kanaldan gelen sizinti akisindan etkilenmektedir. Bu boéliimde kiitlenin korunumu

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Q,(s+As)=Q, (s)+Q, (s-4s,)-Q,(s) s>4s, (5.19)

Denklem (5.11) ila (5.19) arasindaki ifadeler kullanilarak spiral kanalli kalip

icerisindeki debi dagilimi ve basing degisimi kolaylikla bulunabilmektedir.

Spiral kanal derinligi H, 1 ’nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

H(I)=H0[1—ﬁ) (5.20)

Bu denklemde H, spiral kanalin baslagicindaki spiral kanal derinligidir. 1 Sekil

5.13'deki koninin ana akis dogrultusundaki uzunlugudur.

Aralik miktar1 8, 1 nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
5(')250 +Itan,8 (521)

Bu denklemde &, spiral kanalin baglangicinda koni ile dis kovan arasindaki aralik
miktaridir. 3, koni ile dis kovan arasindaki acidir. Burada anlatilan elektrik sebekesi

yaklagiminda spiral kaliptaki akis yollart Sekil 5.15'de gosterilmistir.

Yukaridaki ifadeleri kullanan bir Matlab kodu ile spiral kanal igerisindeki akis
dagilimi hesaplanmistir. Spiral kalip geometrik parametreleri optimize edilmistir.
Optimizasyon slreci Matlab kodunda iteratif olarak tamamlanmistir. Konik spiral
kalibin geometrik parametreleri kalipta meydana gelen basing kaybinin optimum
diizeyde kalmasi, kalip ¢ikisinda hiz dagiliminin iiniform olmasi, akigkanin spiral
kanal igerisinde yeterli siire seyretmesi, iyi karigim igin spiral iist iiste binme
sayisinin en az 4 olarak ayarlanmasi ile geometrik kisitlar g6z Onilinde

bulundurularak optimize edilmistir. Ug spiral kalip da birebir aym 6lgiilere sahiptir.
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Spiral kalibin geometrik parametreleri Cizelge 5.10'da verilmistir. Spiral Ust (ste

binme sayis1 5,33'diir.

N
Spiral iist liste binme sayis1 =
P YISU= 36006, (5.22)
Yerelspiral kalip cikis debileri
A A Qsin)
H, 1
n
. '__.,_,--;?
& Qspin-1)
Bir dncekispiral kanaldan 2
sizan debi
J} € ¢(helis acisi)
. — 4 '/,.57
Qs[lﬁ —

2
%N/ 1 /@pfll NG

T
Sekil 5.15 : Spiral kanalli spiral kalip igerisinde akis yollari.

Cizelge 5.10 : Spiral kalibin optimize edilen geometrik olgiileri.

Konik spiral kalibin kiiciik ¢api, d 169 mm
Konik spiral kalibin biiyiik ¢api, D 273 mm
Spiral kalibin boyu, L 90 mm
Kalibin koni agis1, a 30°
Spiral kanal sayisi, N 16
Girigte spiral kanalin helis agisi, ¢ 17,5°
Giristeki spiral kanal derinligi, Ho 13 mm
Spiral kanal genisligi, W 10 mm
iki spiral kanal arasindaki dik mesafe 6,1 mm
Giriste splral kalip ile dis kovan arasindaki 2.5 mm
aralik miktari, &,

Spiral kalip konik yiizeyi ile dis kovan 10
ylizeyi arasindaki agi, 3

Spiral kanalin derinliginin azalim agisi, 7,1°
Spiral sarim agisi, O 120°

Cizelge 5.11'de hesaplanan konik spiral kalip akis alan1 degiskenleri verilmistir. Bu
degerler en yiiksek debi degerine sahip olan Cizelge 5.1'deki orta katman hacimsel

debisi i¢in elde edilmistir.
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Cizelge 5.11 : Spiral kalibin optimize edilen geometrik Slgiileri. (Orta katmanin
hacimsel debi degeri ile hesaplandi.)

Ic-dis hadde arasindaki en yiiksek sekil degistirme hizi 645!
I¢-dis hadde arasindaki en diisiik sekil degistirme hizi 8s?!
Spiral kanaldaki en yiiksek sekil degistirme hiz1 28 s™
I¢-dis hadde arasindaki en yiiksek kayma gerilmesi 84353 Pa
I¢-dis hadde arasindaki en diisiik kayma gerilmesi 38781 Pa
Spiral kanaldaki en yiksek kayma gerilmesi 62243 Pa
Spiral kalipta meydana gelen basing kaybi 44,8 bar

Sekil 5.16'da konik spiral kalibin ana akis dogrultusunda spiral kanaldan i¢-dis hadde
arasindaki araliga sizan akiskan miktar1 boyutsuz olarak verilmistir. Spiral kanal
icindeki akigkan miktarinin spiral boyunca degisimi Sekil 5.17'de verilmistir. Kalip
girisinde akigkanin tamami spiral kanalda iken kalip ¢ikisinda tamamiyla i¢-dis
hadde arasindaki aralia gec¢is yapmustir. Kalip boyunca akigkanin siirekli spiral
kanaldan i¢-dis hadde araligina sizmasiyla malzemenin karigmasi yoniinde katkida
bulunulmaktadir. Konik spiral kalipta basincin degisimi Sekil 5.18'de verilmistir.
Kalipta meydana gelen basing diisiisii 44,8 bar 'dir. Kalp cikisinda iki spiral
arasindaki yerel debi dagilimi Sekil 5.19'da verilmistir. Ortalama debiden maksimum
sapma %?2 mertebesindedir. Analitik yontemde, kalip ¢ikisi debi dagilimi abartili bir

sekilde dengesiz hesapladigindan [52] gercek performansi en iyiye yakin olmasi
beklenebilir.

09t
Tosf
m

207}
06t
05t
04t
03t

Sizinti akis debisifgiris d

02
0

0 0z 04 08 03 1
Ana akis dogrultusunda boyutsuz konum (-)

Sekil 5.16 : Konik spiral kalipta ana akis dogrultusunda sizint1 akis debisi.
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09} 1
“osl 1

05t 1
04t 1
03t 1

iral kanal debisifgiris debis

0%0.2- b

0 0z 04 06 03 1
Spiral kanal egrisi boyunca boyutsuz kanurm (-)

Sekil 5.17 : Spiral kanal boyunca spiral kanaldaki akis debisi.

45 T . . T

40t _

] 0z 04 06 08 1
Ana akis dogrultusunda boyutsuz konum (-

Sekil 5.18 : Ana akis dogrultusunda basincin degisimi.

25 T . . T

2
1.5
1
05
]

eksenel debi (% fark)

] 0z 04 06 08 1
Cikista iki spiral kanal arasindaki boyutsuz ¢evresel konum (-

Sekil 5.19 : Kalip ¢ikisinda iki spiral aras1 debi dagilim.
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5.3.2 Konik spiral kalip icin SAD analizi

Spiral kalibin hesaplama bolgesi i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 ve smir kosullart Sekil
5.20°de verilmistir. Giris kesitine tiniform hiz dagilimi verildiginden spiral kanalli
kalip igerisindeki akis periyodik (360°/16=22,5°) olacaktir. Bu sayede akis hacminin
1/16's1 ele alinabilmistir. Sekil 5.20'deki hesaplama hacminin ¢ikis kesitinde tam
gelismis akis kosullarinin elde edilebilmesi i¢in spiral kalip c¢ikisina 50 mm
uzunlugunda sabit kesitli halka kanal eklenmistir. Spiral kalibin ¢ikis kesitindeki hiz
dagilimi Sekil 5.21°‘de verilmistir. Hiz dagiliminin {iniform oldugu goriilmektedir.
Spiral kanalin baslangici ile bitisi arasinda meydana gelen basing kaybi 37,4 bar‘dir.
Analitik yontemle hesaplanan basing kaybi 44,8 bar olup SAD analizi sonucuna gore
%19,8 daha fazladir. Analitik yontemde i¢-dis konik yiizeyler arasinda kalan aralik
ile spiral kanal arasindaki arayiizey cidar olarak degerlendirildiginden hesaplanan
basing kayb1 SAD analizi sonucuna gore daha fazladir.
Girig kesiti:

Uniform hiz dagilimi
0.002854401 kg/s

periyodik yiizey

periyodik yiizey

Spiral kahp cikisi

Cikag kesiti: (veya katmanl bolgeye gecis siniri)

Tam gelismis akis kosullan

Sekil 5.20 : Spiral kanall1 kalibin hesaplama boélgesi i¢in olusturulan ¢6ziim ag1
(117 141 adet sonlu hacim elemant).
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I 3.968e-002

3.571e-002
- 3.175e-00
F 2.778e-00
- 2.381e-002
- 1.984e-002
- 1.587e-002
- 1.190e-002

7.936e-003
I 3.968e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 5.21 : Spiral kalip ¢ikisinda hiz dagilimi (1 periyot icin).
5.4 Aski-tipi Dagiticinin Tasarimi

Aski-tipi dagiticilarin tasariminda elektrik sebekesi benzesimi yonteminde tersine
tasarim metodunun uygulanmasiyla konik yiizeye islenen aski-tipi dagitici geometrik
parametreleri optimize edilmistir. Dagitic1 tasarimi, dagitici kanalin sabit genislige
sahip ve dikdortgen kesitli olmas1 diisiiniilerek ele alinmustir. Oncelikle dagitici kanal
formu belirlenerek dagitict ¢ikisinda tiniform hiz dagilimi elde etmek iizere dagitici
kanal ytiiksekligi degisimi, tersine miihendislik yaklasimiyla belirlenmistir. Az sayida
dagitict kafa capmi arttirdigindan, c¢ok sayida dagiticinin simetrik tasarimi
engellemesinden ve kalip konstriikksiyonunu zorlastirmasindan dolay1 her bir spiral
kalib1 4 dagiticinin beslemesi 6ngoriilmiistiir. SAD analizleri ile dagitic1 performansi

degerlendirilmistir.

5.4.1 Elektrik sebekesi benzesimi yonteminde tersine tasarim yaklasiminin
uygulanmasi

Elektrik sebekesi yaklasiminda dagitici kanal ve dagitict ¢ikis diizliigii belirli sayida
sonlu hacimlere boliinmekte ve her sonlu akis hacminde Sekil 5.22°de goriildiigii gibi
elektrik sebekelerininkine benzer akis direnci tanimlanmaktadir. Bu yaklasimda
elektrik  devrelerinin ~ ¢6zimlenmesinde  kullanilan  Kirchoff  Yasalari
uygulanmaktadir. Akis devrelerine uyarlanirsa her bir diigiim noktasindaki net akis
debisi sifira esittir ve kapali bir c¢evrim boyunca toplam basing kaybi sifir

degerindedir.
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akas direncleri

Q4. Ax | Qa2 Qaa
Sekil 5.22 : Tipik bir aski-tipi dagiticida akis direncleri.

Sekil 5.22°de goriildiigii iizere 2n adet debi degeri bulunmaktadir. Temsili viskozite
[1] kavraminin kullanilmasi ile problemin lineer denklem sistemine indirgenmesi
saglanabilir. Temsili viskozite kavramina bu boliimde ileride deginilecektir. Lineer

denklem sistemini olugturan ifadeler asagidaki gibidir.

le +Qd1 = Qo
ka +Qd2 _le =0

ék(iﬂ) +Qqi) —Qu =0 (5.23)
Qun +Qun = Qungy =0

Ry1Qq — RyQqu —Ry,Qq, =0

RiQui = RiQu = Rugi9Qugiiny =0 (5.24)

Randn - Rankn =0

Yukaridaki denklemlerde Q akis debisini, R akisa kars1 direnci ifade etmektedir. k alt
indisi dagitici kanalim ve d alt indisi dagitict dizliginii ifade etmek igin

kullanilmaktadir. Aski-tipi dagitici i¢cinde 2n adet kontrol hacmi bulunmaktadir.

Aski-tipi dagiticinin tasariminda kullanilan yontemin ayrintilar1 asagida verilmistir.
Aski-tipi dagitict Sekil 5.23'deki uzunlugu L, kiigiik ¢ap1 d, yarim koni agist o olan
kesik koni {izerine islenecektir.

Sekil 5.24'de goriildigi gibi konik ylizeye islenmis aski-tipi dagitict geometrisi r-0

diizleminde agilir. Tasarim agamasinda segilen degiskenler sunlardir: aski dagitict
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sayist (N), dagitic1 diizliigii merkez uzunlugu (y,), aski dagitict giris ve ¢ikisinda
dagitic1 genislikleri (W, ve W), dagitict kanal formu ( y(0) ), dagitict diizliigiiniin
yuksekligi (h). Dagitic1 kanal yiiksekligi H(0) ¢ikis kesitinde homojen hiz dagilimi

saglamak {izere optimize edilmistir. Sekil 5.23'de kesik koni uzunlugu L asagidaki
ifade ile hesaplanir.

L= Yo COSa (525)

B = nd/N olup aski dagitici ¢ikis yaymin uzunlugudur.

7 h
"
I
r
[
I = ‘ ! [
Did-1 FY
! \
i \
[ \
{ @d
i \
A i
(==
L

L

Sekil 5.23 : Aski-tipi dagiticinin islendigi kesik koni ve dlgtileri.

Sekil 5.24 : Konik aski-tipi dagitici geometrisinin diizlemsellestirilmesi ve akis
kanallarinin sonlu hacimlere béliinmesi.
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Sekil 5.24'de dagitici diizliigii ¢ikis1 yayiin yarisinin taradigi ag1 6y,

d
0, ZR—d(N—Woj (5.26)

ifadesi ile hesaplanir. s(0), r-0 diizleminde dagitici kanal formunu vermektedir.

Burada dagitici kanal formu,

s(6)=Ry+y(6) =Ry +Y, [;] (5.27)

ifadesi ile olusturulmustur. Dagitici diizligiinde yer alan sonlu hacimlerde debi-

basing diisiisli arasindaki ifade,

127, (6).y(6)
AX,, (0) .0’

AR, (‘9) = Qs = RyQq (5.28)

ort

Burada d alt indisi, dagitici diizliigiinii ifade etmektedir. AXoe Sonlu hacimlerin

ortalama genisligidir ve asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.
y(0).sina
Axort(ﬁ): Rd A9£1+T (529)

n, temsili viskozitesi, sonlu hacmin ortalama genislii AXot kullanilarak

hesaplanmaktadir. Dagitict kanalda yer alan sonlu hacimlerde debi-basing diisiisii

arasindaki ifade,

127, (0).dL(0)
F, (0)W (0)-H (6)

AR, (6)= Q. (0)=RQ, (5.30)
Burada k alt indisi, dagitic1 kanal1 ifade etmektedir. Fp,, dikdortgen kesitli kanala ait
sekil faktoriidiir ve Sekil 5.25'de H/W oranina bagh degisimi verilmistir. Sekil
5.26'daki dagitict kanaldaki sonlu hacim uzunluklar1 dL(0) asagida ifade edildigi gibi

hesaplanmaktadir.
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1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

Fo 0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 1
0.1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 H/W 1

Sekil 5.25 : Dagitici kanaldaki sonlu hacim uzunluklariin hesabi.

Sekil 5.26 : Dagitict kanaldaki sonlu hacim uzunluklarinin hesabi.

a=s

i+1

sin(6, ~6,.1) (5.31)

b=s —s.,cos(6 -6,,) (5.32)

i+1

dL, =+/a? +b? (5.33)

Temsili viskozite (Representative viscosity) [1]: Laminer ve izotermal bir akista,
cidarda kaymama sinir sartt uygulanir ve elastik etkiler ihmal edilirse ayn1 Q debisi
icin akis kanalinda Newton-tipi ve Newton-tipi olmayan akiskanlar i¢in kayma sekil
degistirme hiz1 degerlerinin esit oldugu bir nokta vardir. Bu noktada Newton-tipi
akiskan i¢in kayma sekil degistirme hiz1 ve kayma gerilmesi degeri belliyse Newton-
tipi olmayan akigkan i¢in temsili kayma sekil degistirme hiz1 ve temsili kayma

gerilmesi degeri belirlenebilir (Sekil 5.27).
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7Newt0n—tipi olmayan (r)

7Cidar < 7/Cidar Newton
Newton—tipi —tipi olmayan

Sekil 5.27 : Dairesel kesitli bir kanalda temsili kayma sekil degistirme hizinin
belirlenmesi. (rs: temsili yarigap, 7 : temsili sekil degistirme hiz1) [1].

Dairesel kesitli bir kanalda boyusuzlastirilmis temsili yarigap (rs) Denklem (5.34) ile

verilmektedir.

rS
% =R (5.34)

Denklem (5.34)’e benzer bigimde H yiiksekliginde dikddrtgen kesitli bir kanal igin

boyutsuzlagtirilmis temsili uzaklik asagidaki gibi yazilmaktadir.

& =0/7 (5.35)

Dagitic1 kanal igindeki temsili kayma sekil degistirme hizinin (7 ) hesaplanmasinda

Denklem (5.36) kullanilmaktadir [1].

- 6Q _
7= Wr0772 (5.36)

Denklem (5.36)’da e terimi ¢ikarildiginda Newton-tipi akigkanlarin dikdortgen
kesitli kanal ici akiglarinda cidardaki sekil degistirme hizinin hesaplanmasinda
kullanilan ifadeye ulagilir. Denklem (5.37) ile dagitict kanal akiginda temsili

viskozite hesaplanmaktadir.

i7=my (5.37)

Tersine miihendislik yaklagiminda aski-tipi dagitict ¢ikisinda yerel ortalama hizlarin

esit olmasi i¢in gerekli ¢ikis debileri belirlenmistir. Kiitlenin korunumundan
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faydalanarak diger sonlu hacimlerdeki debi degerleri bulunabilmektedir. Dagitici
kanal formu y(6) sabit tutularak, dagitict kanal yiiksekligi H(6)’nin optimum
degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir. H(0)’nin baslangic degerleri olarak analitik
tasarimdaki degerler kullanilmistir. Denklem (5.30) kullanilarak dagitici kanal
akisinda her sonlu hacimdeki Ry direngleri belirlenmektedir. Ry degerlerinden H(0)
degerleri hesaplanmakta, sekil faktorii Fp, ve dagitici kanal akisindaki temsili

viskozite (77 ) degerleri giincellenerek yeni H(0) degerleri belirlenmektedir. Bu islem

H(0) degerleri yakinsayana kadar iteratif olarak devam etmektedir.

Basing kaybinin optimum degerde olmasi, belirli Kuvvet Yasasi parametresi n
degerleri araligindan bagimsiz olarak dagitici ¢ikisinda tiniform hiz dagilimimin
saglanmast ve geometrik kisitlar géz oniinde bulundurularak aski-tipi dagiticinin
geometrik parametreleri optimize edilmistir. Aski-tipi dagiticinin dagitici kanalinin
dikdortgen kesitli olmasi tercih edilmistir. Optimize aski-tipi dagitict geometrik
parametreleri Cizelge 5.12°de verilmistir. Cizelge 5.13'de aski-tipi dagitic igin akis

alan1 degiskenleri verilmistir. Kalip tasarim kriterlerinin saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Optimize edilen aski-tipi dagiticinin geometrik parametreleri.

Dagitici sayist, N 4
Dagiticinin yarim koni agisi, o 30°
Dagitic1 kanal genigligi, W 20 mm
Dagitic1 diizligii aralik miktart, h 3,5 mm
Giriste dagitic1 kanal yiiksekligi, Ho 15,3 mm
Merkezde dagitici diizliigli uzunlugu, y, 60 mm
Koninin kii¢iik ¢api, d 300 mm
Koninin biiyiik ¢api, D 360 mm

Cizelge 5.13 : Aski-tipi dagitict igin elektrik sebekesi yontemiyle hesaplanan akis

degiskenleri.

Dagitici diizliiglinde en yiiksek sekil degistirme hizi 49
Dagitici diizliiglinde en diisiik sekil degistirme hizi 385’
Dagitici kanalda en yiiksek sekil degistirme hizi 355
Dagitic1 kanalda en diisiik sekil degistirme hizi 155
Dagitici diizliiglinde en yiiksek kayma gerilmesi 76571 Pa
Dagitici diizligiinde en diisiik kayma gerilmesi 69778 Pa
Dagitici kanalda en yuksek kayma gerilmesi 67920 Pa
Dagitici kanalda en diisiik kayma gerilmesi 49547 Pa
Dagitici ¢ikisinda ortalama hiz 1,06 m/dak
Basing kaybi 24,5 bar
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5.4.2 Aski-tipi dagitici icin SAD analizi

Aski-tipi dagitict akis hacmi igin olusturulan ¢oziim ag1 ve sinir kosullart Sekil
5.28’de verilmistir. Cidarlarda kaymama sinir kosulu uygulanmustir. Sekil 5.28deki
hesaplama hacminin ¢ikis kesitinde tam gelismis akis kosullarinin elde edilebilmesi
icin homojenizasyon bolgesi ¢ikisina 50 mm uzunlugunda sabit kesitli halka kanal

eklenmistir. Homojenizasyon bdlgesinin bitiminde spiral kanallar yer almaktadir.

Aski-tipi dagitict girisinden homojenizasyon bolgesi girisine kadar meydana gelen
basing kaybi1 25,2 bar 'dir. Elektrik sebekesi yonteminde hesaplanan deger 24,5 bar
bu degerden %3 kadar kiigiiktiir. Aski-tipi dagitict ¢ikis kesitindeki ve
homojenizasyon bolgesi cikis kesitindeki hiz vektorleri Sekil 5.2'de verilmistir.
Dagitict ¢ikis kesitinde dagitici kanal cidarina yakin bolgede hiz degerleri gbrece
kiiglik degerlerdedir. Homojenizasyon bolgesi ¢ikisinda hiz dagilimi tiniformdur.
Akis laminer karakterde ve yavas oldugundan debi-basing diisiisii ifadelerinin
kullanildig1 elektrik sebekesi yontemi etkili bir sekilde kalip tasariminda
kullanilabilmektedir.

Girig kesiti:
0.005708803 kg/s

simetri__—

Cikis kesiti:
Efektif basing “0" bar

homojenizasyon
simetri bdlgesi

Sekil 5.28 : Aski-tipi dagitict akis hacmi igin olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi. (388 176
adet sonlu hacim elemanti).
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Sekil 5.29 : Aski-tipi dagitict ¢ikisinda ve homojenizasyon bolgesi ¢ikisinda hiz
dagilimi. (sagdan sola - aski-tipi dagitict simetri diizleminden diger
aski-tipi dagitici ile olusan arayiizeye).

5.5 Spiral Kafa icin SAD Analizleri

Tasarlanan konik spiral kalip Sekil 5.30'da verilmistir. Ana besleyici kanal dairesel

olup, aski-tipi dagiticilar1 besleyen kanallar dikdortgen kesitlidir.

Ana besleyici
dairesel kanal gapi: 223 mm

Derinlik: 23,5 mm
Geniglik: 35 mm

Sekil 5.30 : Konik spiral kalip. (spiral kanalli kalip, aski-tipi dagiticilar ve ana
dagitici kanallar).

102



Spiral kafa akig hacmi i¢in Gambit 2.4 yaziliminda olusturulan ¢oziim ag1 yapisi
Sekil 5.31'de verilmistir. Diizenli ¢oziim ag1 (structured grid) olusturabilmek i¢in
akis hacmi ¢ok sayida kiigilk hacimlere (bloklara) boliinmiistir. Bu sayede
hesaplama hacminde agirlikli olarak alt1 yiizlii hacim elemanlar1 kullanilmistir.
Diizgiin geometrik sekle sahip olmayan alt hesaplama hacimlerinde (bloklarda) dort
ylizlii hacim elemanlar1 kullanilmistir. Hesaplama hacminin ¢ikis kesitinde tam
gelismis akis kosullarinin elde edilebilmesi igin spiral kalip c¢ikisina 50 mm
uzunlugunda sabit kesitli halka kanal eklenmistir. Giris kesitindeki kutlesel debi
Cizelge 5.1'de verildigi tizere 165 kg/saat 'dir. Sekil 5.32'de basing dagilimi
verilmistir. Kafa girisinden spiral kanalli kalip ¢ikisina kadar meydana gelen basing
diististi 134 bar 'dir. Sekil 5.33'deki spiral kalibin ¢ikis kesitindeki hiz dagilimi

incelendiginde tiniform oldugu goérulmektedir.

Sekil 5.31 : Spiral kafanin akis hacmi i¢in olusturulan ¢6ziim agi. (1 031 733 adet
sonlu hacim elemant).

Cidar kayma gerilmesinin dagilimi Sekil 5.34'de verilmistir. Katkisiz PP (QB79P,
CarmelTech) icin 230 °C 'de “melt fracture” olayinm gdzlemlendigi smir kayma
gerilmesi deneysel olarak kapiler reometre ile 112 000 Pa olarak belirlenmistir [119].
Spiral kafanin cidarlarinda olugsan kayma gerilmesi degerleri bu limitin altindadir.

Sekil 5.34'de halka i¢inde gosterildigi gibi maksimum kayma gerilmeleri ani doniis
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bolgelerinde ve spiral kanal girisinden hemen onceki bolgelerde yer almaktadir.
Spiral kanal girisinin gorece genis akis kesitine sahip olmasindan dolay1 eriyik hizi,

bu bolge 6ncesinde yiksektir.

1.60e+02
1.52e+02
1.44e+02
1.36e+02
1.28e+02
1.20e+02
1.12e+02
1.04e+02
9.62e+01
8.82e+01
8.02e+01
7.22e+01
6.42e+01
5.61e+01
4.81e+01
4.01e+01
3.21e+01
2.41e+01
1.60e+01
8.02e+00
0.00e+00

5.00e+01
4.75e+01
4.50e+01

Sekil 5.32 : Basing dagilimi (birim: bar).

4.250+01
4.00e+01
3.75e+01
3.50e+01
3.25e+01
3.00e+01
2.75e+01
2.50e+01
2.25e+01
2.00e+01
1.75e+01
1.50e+01
1.25e+01
1.00e+01
7.50e+00
5.00e+00
2.50e+00 l—x

0.00e+00

Sekil 5.33 : Spiral kanall1 kalip ¢ikis kesitindeki hiz dagilimi (birim: mm/s).
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1.18e+05
1.12e+05
1.06e+05
1.00e+05
9.44e+04
8.85e+04
8.26e+04
7.67e+04
7.08e+04
6.49e+04
5.90e+04
5.31e+04
4.72e+04
4.13e+04
3.54e+04
2.95e+04
2.36e+04
1.77e+04
1.18e+04
5.90e+03
0.00e+00

Sekil 5.34 : Kayma gerilmesi dagilimi (birim: Pa).

Sekil 5.35'de spiral kafada akisa paralel olarak alinan kesitte sekil degistirme hizinin
dagilimi verilmistir. Giriste spiral kanal cidarinda sekil degistirme hizi olduk¢a
diisiiktiir. Spiral kanallar arasindaki aralikta akig kesitinin dar olmasindan dolay1
sekil degistirme hiz1 bu boliimde gorece yiiksektir. Akis yoniinde akis kesit alaninin

azalmastyla cidarda sekil degistirme hiz1 giderek artmaktadir.

Sekil degistirme hizi
7.000e+001

6.350e+001
5.700e+001
5.050e+001
4.400e+001
3.750e+001
3.100e+001
2.450e+001
1.800e+001
1.150e+001
5.000e+000
[s"-1]
Sekil 5.35 : Spiral kafada akisa paralel olarak alinan kesitte sekil degistirme hizinin
dagilimi.
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Spiral kafada (bakimiz Sekil 5.30) PP (QB79P) ile calisildiginda kiitlesel debi ile
basing diigiisii arasindaki degisim farkli sicakliklar i¢cin Sekil 5.36'da verilmistir.

Basing ile debi arasindaki iliski,
AP = Rm" (5.38)

seklindedir. Burada R, spiral kafanin akisa kars1 direnci olup malzeme tipine, kalip
geometrisine ve proses sicaklifina baghdir. n, proses edilen polimer eriyigin proses
sicakligindaki Kuvvet Yasasi indeksidir. Bu form dairesel, dikddrtgensel ve halka
tipi gibi basit gekilli kanallar i¢in de gecerlidir. Bu tez ¢alismasinda ulasilan sonug
dogrultusunda Genellestirilmis Newton-tipi Akiskan Modeli ile modellenebilen
ekstriizyon kalip i¢i plastik akislar1 i¢in de gegerli oldugu belirtilmistir [1]. Sekil
5.36'daki {i¢ egri asagidaki form ile ifade edilebilir.

AP =Rm" = Ae”"'m" (5.39)

Burada t proses sicakligini ifade etmektedir. n, proses edilen polimer eriyigin Cizelge
5.2'deki proses sicakligindaki Kuvvet Yasasi indeksidir. Burada A=1306
bar/(kg/saat)" ve b=0,0179 °C™ dir.

230 7 210C
AP =31,55m*%*
200 - —230C -
) 260 C AP = 20,29m°
=
B 150 -
Z AP =12,77m°%%
=
g 100 -
Z
[=4]
50 -
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Kutlesel debi (kg/saat)

Sekil 5.36 : Spiral kafada (Sekil 5.30) PP (QB79P) ile calisildiginda kiitlesel debisi
ile basing diisiisii arasindaki degigim.

Tasarlanan koekstriizyon kafasinin kesit resmi Sekil 5.37'de verilmistir. SAD analizi
sonucuna gore nominal iiretim kosullarinda i¢ katman, orta katman ve dis katman

akis yolunda olusacak basing diisiisii sirastyla 175, 186 ve 168 bar 'dir. Birebir ayn1
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olan 3 adet konik spiral kalibin ard arda dizilip kullanilmasiyla {i¢ katmanli boru

tiretimi gergeklestirilmektedir. Kafa ¢ikisinda halka kanalin i¢ ¢ap1 27 mm ve dis ¢ap1

40 mm 'dir. Kalibre boliimiinde ve devaminda piiskiirtme ile sogutma sirasinda yari

irlin soguyarak nihai boru 6lgtileri olan 32 mm ¢ap ve 3,6 mm et kalinli1 degerlerine

gelmektedir. Koekstriizyon kafasinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

1, 2 ve 3 katmanli boru iiretilebilmektedir. ilave konik spiral kanalli kalip
kullanilmasiyla katman sayisi 3'iin lizerine ¢ikarilabilmektedir.

20 mm ile 160 mm arasindaki ¢aplarda ¢ok katmanli boru iiretimini uygun
haddelerin ilavesiyle saglayabilmektedir.

Her 1i¢ katmanin  kalinliklar1 debi ayar vanalari  sayesinde
ayarlanabilmektedir.

Kademeli milin ve i¢ haddenin degistirilmesiyle farkli katman kalinlik
oranlariyla calismak miimkiindiir.

Cap1 J32mm, et kalinlig1 3,6 mm olan borunun 22,5 m/dak hizda iiretimini

tasarim Kriterlerini yerine gelmesiyle saglayabilmektedir.
590 mm

D595 mm

Sekil 5.37 : Tasarlanan {i¢ katmanli koekstriizyon kafasinin kesit resmi.
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6. URETIM DENEYLERI

6.1 Imalat Asamalar1

Ug katmanli konik koekstriizyon kafasi imalat: siireci Mir Arge firmasi ile ortaklasa
yiiriitiilen SANTEZ projesi kapsaminda tamamlanmigtir. Sekil 6.1'de imal edilen
konik spiral kaliplardan biri goriilmektedir. Boru iiretiminde ii¢ katmani olusturan
spiral kaliplar ile farkli katman kalinlik oranlarinda calismaya miisaade eden
kademeli mil Sekil 6.2'de verilmistir. Konik koekstriizyon kalibinin imalatinda islem
agsamalar1 su sekildedir: 5 eksen frezeleme, tornalama, taslama, rezistanslarin imalati
ve montaj1 ile ekstriider-kalip arasi baglanti elemanlarinin tasarimi, imalati ve
montaji, sicaklik ve basing 6l¢iim elemanlarinin temini ve montaji. Kalip elemanlari
istenilen Olgiilere getirildikten sonra nitrasyon islemiyle 58 HRC degerine

sertlestirilmistir.

Sekil 6.1 : Konik spiral kalip.

109



Sekil 6.2 : Ug adet spiral kalip ve kademeli mil.

Uc katmanli konik koekstriizyon kafasi Dizayn Grup firmasmnin Corlu merkez
fabrikasina getirilerek kurulumu gerceklestirilmistir. Sekil 6.3'de deneyler sirasinda
tesisatin kurulu sekli gorilmektedir. Ekstriiderlerden biri borunun i¢ ve dis katmanini
beslerken, digeri borunun orta katmanini beslemektedir. Kalip, ¢evresel olarak ceket
tipi rezistanslarla 1sitilirken, kalibin i¢ kismu fisek tipi rezistanslarla 1sitilmaktadir.
Her katman akis yolu girisine basing sensorii monte edilmistir. Sicaklik sensorleri
yardimiyla kalip besleme girislerinde ve kalibin bir ¢ok bolgesinde sicaklik 6lgtimii
ve kontrolii yapilabilmektedir. Debi ayar vanalar1 yardimiyla katman kalinliklar
ayarlanabilmektedir. Ektriider ¢ikisi ile kalip besleme girisleri arasindaki baglanti

yollarinda ceket tipi rezistanslarla 1sitma yapilmaktadir.
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ic-dis katman debi basing sensorleri orta katman debi

ayar vanalari ayar vanasl

>

= '

fisek rezistanslar

Sekil 6.3 : Koekstriizyon kafasi, koekstriizyon kafasini besleyen ekstriiderler, kalibre
ve sogutma hatti.

Boru cikis yeri  I¢-dis hadde

Sekil 6.4 : Tasarlanan, imal ve montaj1 yapilan konik koekstriizyon kafasi.
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6.2 Uretim Deneyleri

Kafadan ilk ¢ikan polimer eriyik malzeme Sekil 6.5'de goriilmektedir. Sekil 6.6'da U¢
katmanin birlikte olusturdugu borunun iiretimi asamasinda alman bir fotograf yer
almaktadir. Ekstriiderden ¢ikan polimer eriyik sogutma yapilmak ve sekil verilmek
lizere kalibreye iletilmektedir. Kalibreden sonra sogutma devam etmektedir.
Cekiciyle cekilen boru belirli boylarda kesilmektedir. Boru Uretim denemeleri
sirasinda i¢, orta ve dis katmani katkisiz polipropilenden (PP) olusan borular
tiretilmistir. Uretim deneylerinde kullanilan polipropilen, Sabic firmasina ait

Vestolen PP 80'dir.

Uretim deneyleri sirasinda kalip igerisinde es-sicaklik dagilimmin saglanabilmesi
icin tiim ekstriidder 1sitma bolgeleri, ekstriider kafa baglanti yollart ve konik kafa
1isitma bolgeleri esit (200 °C) sicakhiga ayarlanmustir. Uretilen borularin et
kalinliklariin ve katman kalinliklarmin gevresel olarak degisimi grafiksel olarak
Sekil 6.8'de gosterilmistir. I¢, orta ve dis katmanlar1 besleyen akis yolu iizerinde
konik kafa giriglerinde eriyik basinci ve son fiiriin hizi degerleri kaydedilmistir.
Uretim deneylerinden sonra malzemenin (PP) eriyik ve kat1 yogunlugu ile reolojik
ozellikleri 6lgiilmiistiir. Uretim debisine karsilik dlgiilen basing diisiisii degerleri

sayisal simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.
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Sekil 6.6 : Koekstriizyon kalibi ile boru tiretimi.
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Sekil 6.7 : I¢-dis katmani katkisiz polipropilen orta katmani katkili polipropilenden
olusan (tasarlanan koekstriizyon kalibiyla tiretilen) ti¢c katmanli boru.

6.3 Boru Uretim Deneyleri Sonuclar:

Boru dretim deneylerinde iiretilen PP/PP/PP ii¢ katmanli borunun et kalinligmin ve
katman kalinliklarinin gevresel degisimi Sekil 6.8'de verilmistir. Katman kalinliklari,
+%25 ila -%30 arasinda degisen degerlerde ortalama katman kalinligindan sapma
gosterirken, et kalinligit maksimum +%10 degerlerinde sapmaya sahiptir. Sekil
6.8'deki verilerin son iriinden alindigi dikkate alindiginda homojen olmayan et
kalinlig1 ve katman kalinligi dagilimimin bir ¢ok nedeni olabilir. Eriyik polimer,
konik kafadan ayrildiktan sonra sirasiyla su yolu izlemektedir: hava igerisinde
serbest ilerledikten sonra sogutma ve dis ylizey sekillendirmesi i¢in kalibreye
girmekte, akabinde piiskiirtmeyle su sogutmaya maruz kalmaktadir. Daha sonra su
kanalina giris yaparak sogutulmaya devam etmektedir. Son bolimde cekiciyle
cekilerek uygun boylarda kesilmektedir. Homojen olmayan kalinlik dagilimlarinin
sebeplerinden biri sente ayar1 olabilir. Plastik boru ekstriizyonunda kalip ¢ikisinda
yer alan i¢ hadde ile dis hadde es eksenli olmalarina ragmen kalibin simetrik
1isitilamamast gibi bazi nedenlerden dolayi siklikla dis hadde asagi-yukari, saga-sola
hareket ettirilerek boru et kalinliginin uniform olmasi saglanmaya calisilir, bu isleme

tiretimde sente ayar1 denir.
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100

=0=i¢ katman
80 1 =i—orta katman
60 1 dis katman

40 1 =>e=boru et kalinlig

Cevresel konum (derece)

Ortalama degerden % sapma

-100

Sekil 6.8 : PP/PP/PP borunun gevresel olarak et kalinliginin ve katman
kalinliklarinin dagilimlari.

Boru uretim deneylerinde orta katmani katkisiz PP 'nin olusturdugu boru igin 6lcilen

deneysel veriler Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Katkisiz PP (SABIC Vestolen PP 80) i¢in boru iiretim deneylerinde
kaydedilen veriler.

Kafa Uriin Kati Eriyik Kutlesel Hacimsel
giris hiz1 yogunlugu yogunlugu debi debi
basma (m/dak)  (kg/m°) (200°C)  (kg/saat) (200 °C)
(bar) (kg/m?) (m®/s)
Ic -6
katman 74 12,24 4,5332%x10
Dis 6
katman 57 2,14 899,5 750,2 12,62 4,6737x10
Orta 6
katman 63 13,81 5,1147x10
Toplam 38,67  14,3216x10°

Kati yogunlugu, ASTM B962-08 [104] standardina gore; eriyik yogunlugu ASTM
D3835-08 [105] standardina goére Olgiilmiistiir. Katkisiz PP (SABIC Vestolen PP
80)'nin 200 °C'deki viskozitesi kapiler reometrede L/D oran1 30, delik ¢ap1 d=1 mm
olan kaliplar ile ve rotasyonel reometrede aralarindaki aralik miktar1 h=1,5 mm olan
25 mm ¢apinda levha-levha 6l¢tim elemani ile 6l¢iilmiistiir. Katkisiz PP'nin viskozite

modeli parametreleri Cizelge 6.2'de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Katkisiz PP (Vestolen PP80, Sabic)'in 200 °C'deki viskozite modeli

katsayilari.
Bird-Carreau Modeli | Kuvvet Yasasi
N, 62061 Pa.s m 22916 Pa.s"
A 5,798 s n 0,341
n 0,368

SAD analizi sonuglarina gore i¢ katman, orta katman ve dis katman akis yolunda
meydana gelen basing kaybi sirasiyla 86, 84 ve 79 bar 'dir. SAD analizi sonuglari
deneysel verilere gore biraz yiiksektir. SAD analizlerinde kullanilan reoloji verisinin
kapiler reometre testleriyle elde edilmis olmasi, bunun yaninda iiretim deneylerinde
polimerin tek vidali ekstriider prosesinden ge¢mesi ile olusan farkli deformasyon
kosullar1 Gretim denemelerinde Olgulen ve SAD analizlerinde hesaplanan basing

kay1p degerleri arasindaki farklarin nedeni olabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda yapilan c¢alismalar iki kisma ayrilabilir. Ik kisimda
katkisiz polipropilen (PP) ve katkili PP kompozit eriyiklerin reolojik 6zellik
karakterizasyon ¢aligmalar1 ve ikinci kisimda koekstriizyon kafasi tasarim, imalat ve

deney c¢aligmalar1 yer almaktadir.

Kompozit malzemeler oOncelikle Termokinetik Karistirict ile hazirlanmistir.
Kompozit yapilarda katki maddelerinin polimer matris igerisindeki dagilimi arzu
edilen seviyede homojen elde edilemediginden bu durumun saglanabildigi ¢ift vidal
ekstriider ile kompozitler hazirlanmigtir. Farkli derisimlerde Kalsit-PP, grafit-PP ve
nanokil-PP kompozitlerinin sicakliga bagli reolojik 6zellikleri rotasyonel ve kapiler
reometre kullanilarak Slgiilmiistiir. Kompozit malzemelerin genel egilimine paralel
olarak derisim arttik¢a kalsit-PP ve grafit-PP kompozitlerinin viskoziteleri, viskoz ve
elastik kayma modlleri ile kompleks viskoziteleri artmustir. Iki farkli Grafit-PP
kompoziti ile ¢alistlmistir. Yiizey alan1 daha genis olan 3775 kodlu grafit ile
hazirlanan kompozitin akisa karsi direnci daha biiylik oldugundan viskozitesi diger
grafit kompozitine goére yuksektir. Nanokil-PP kompozitlerinde ise derisimin
artmasina bagl olarak reolojik degiskenlerde azalma goriilmiistiir. Polimer matrise
katk: ilavesi ile molekiiler hareketlilik azaldigindan kompozit eriyik viskozitesinin

sicakliga bagh degisimi katkisiz PP'ye gore daha azdir.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimiinde koekstriizyon kafa tasarim metodolojisi
gelistirilmis ve gerceklestirilmistir. Dig ¢ap1t 32 mm, et kalinlig1 3,6 mm olan fi¢
katmanli PPRC (CarmelTech QB79P) borunun 230 °C proses sicaklifinda, 22,5
m/dak iirlin hizinda iiretimi i¢in konik koekstriizyon kafa tasarimi g¢alismalari
yuriitilmiistir. Kafada meydana gelecek en yiiksek basing diisiisii 200 bar, en disiik
cidar sekil degistirme hizi1 5 s, en yiksek cidar kayma gerilmesi 112 000 Pa,
katmanli akista tabakalar arasi en yiiksek kayma gerilmesi 20 000 Pa ve katmanh
akista tabakalar hiz orani 1 civarinda olmasi seklinde tasarim kriterleri belirlenmistir.
Koekstriizyon kafa, dairesel ve dikdortgen kesitli dagitici kanallar, aski-tipi

dagiticilar, spiral kalip, katmanli akis bolgesi ve i¢-dis haddeden olusmaktadir. Kafa
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tasarimina kafa ¢ikisindan baslanarak oOncelikle katmanli akis bolgesi geometrik
parametreleri optimize edilmistir. Burada halka kanaldaki katmanli akis, eksenel
simetrik kabul edilerek iki boyutlu bir problem olarak ele alinip Kuvvet Yasasi’na
uyan polimer eriyikler icin sayisal olarak ¢ozilmistir. Aski-tipi dagiticinin
geometrik parametreleri, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen elektrik-sebekesi
benzesimi yonteminde tersine miihendislik yaklagiminin uygulanmasiyla optimize
edilmigstir. Aski-tipi dagitict icin gerceklestirilen SAD analizinde ¢ikis hiz dagilimi
ve basing kaybi degerleri, elektrik-sebekesi benzesimi yoOntemiyle hesaplanan
degerlerle karsilastirildiginda elektrik-sebekesi benzesimi yonteminin basarili oldugu
anlasilmistir. Bu yontemde temsili viskozite kavraminin kullanilmasi, Newton-tipi
olmayan polimer eriyik akisi i¢in Newton-tipi akiskanlar i¢in gecerli olan debi-
basing diisiisii ifadelerinin kullanilmasint miimkiin kilmigtir. Spiral kalip icindeki
akis dagilimi konik spiral kaliplar igin bu tez ¢alismasinda gelistirilen analitik
yaklagimla ¢oziilmiistir. Matlab programinda yazilan kod igerisinde iteratif akis
cozlimlemeleriyle spiral kalibin geometrik parametreleri optimize edilmistir. SAD
analizi sonucglarma gore kalip ¢ikisinda hiz dagilimi {iniformdur ve basing kaybi
analitik yaklasimda yiiksek degerde hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni, analitik
yaklagimda spiral kanaldan sizinti akisinin gerceklestigi arayiizeyin cidar olarak
degerlendirilmesidir. Uretim deneyinde dlgiilen ve SAD analizinde hesaplanan konik

kafa basing degerleri uyumludur.

Tez ¢alismas1 kapsaminda kalip tasarimlarinda kullanilan analitik yaklagimlarin ve
elektrik-sebekesi benzesimi yoOnteminin uygulamalarina yer verilmistir. Birinci
calismada, tek katmanli boru iiretimi i¢cin 4 adet aski-tipi dagitict ile beslenen
silindirik spiral kalip tasarimi ele alinmustir. Aski-tipi dagiticilarin 6n tasarimi
analitik  yaklasimla belirlenmistir.  Elektrik-sebekesi  yontemi  kullanilarak
performans1 yeterli olmayan dagiticilarin  geometrik parametreleri tersine
miihendislik yaklasimiyla optimize edilmistir. Spiral kalip kismunin geometrik
parametreleri analitik yaklagimla belirlenmistir. Aski-tipi dagitict ve spiral kalip i¢in
ayri ayri gerceklestirilen SAD analizleri sonuglar ile elektrik-sebekesi benzesimi ve
analitik yaklasim sonuglar1 kalip cikist hiz dagilimi ve basing kaybi agisindan
degerlendirildiginde ¢ok iyi uyum icinde olduklar1 tespit edilmistir. ikinci calismada,
konik aski-tipi dagiticilarin malzemeden ve proses sartlarindan bagimsiz tasarimi igin

analitik bir yontem gelistirilmistir. SAD analizi sonuglar1 incelendiginde reolojik
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Ozellikleri farkli akiskanlar i¢in tasarlanan kalibin ¢ikisinda hiz dagiliminin

ekstriizyon prosesi acisindan yeterince liniform oldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tanitilan ve gelistirilen analitik ve elektrik-sebekesi
benzesimi yontemleri, SAD analizleriyle degerlendirildiginde kalip tasariminda
oldukca basarilidirlar. Ozellikle malzeme ve proses kosullarindan bagimsiz tasarim
acisindan oldukga faydali yaklagimlardir. Bu yontemlerin uygulanmalar pratik ve
hizlidir; geometrik parametrelerin, malzeme reolojik o6zelliklerinin ve proses
kosullarinin etkileri hemen goriilebilmektedir. SAD analizlerinde ¢oziim ag1
olusturma ve sonuglarin elde edilmesi uzun sireler alabilmektedir ve genelde iteratif
olarak kalip geometrisinin gilincellenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 bu tez
calismasinda uygulanan tasarim araglar1 ilk tasarimin olusturulmasinda zaman
kazanci i¢in mutlaka kullanilmahdir. Olii akis bolgelerinin veya ylksek kayma
gerilmesi bdlgelerinin tespiti i¢in SAD analizleri yapilarak kalip geometrilerinde

degisiklikler yapilarak kalip tasarimi sonlandirilmalidir.
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