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OZET

YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETiLEN’DEN URETILMiS BORULARIN,
DIN 16961-2:2010-03 STANDARDINA GORE HALKA RIiJITLIKLERININ
DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

Son yillarda hizla artan insan niifusuna paralel olarak, yerlesim yerlerindeki drenaj
sistemlerinin de biiylimesi ihtiyaci dogmustur. Bu artan talebi karsilamak amaciyla
firmalar; beton, kil, dokme demir gibi klasiklesmis boru malzemelerine alternatif
baska malzeme arayiglarmma girmisler ve plastii, drenaj boru yapiminda
kullanmiglardir.

Drenaj borularinin iiretiminde yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) hammaddesi
kullanimi, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikler, maliyet,
omiir, hafiflik gibi avantajlarindan dolay1, diger boru malzemeleri arasindan 6ne
cikmaktadir. imalat teknolojilerinin gelismesi sayesinde, dayanim 6zellikleri ¢ok iyi
olan sarmal korige borular iiretilebilir hale gelmis ve bu sayede, daha az et
kalinligina sahip, daha hafif borular kullanima sunulmustur.

Bu calismada, YYPE’den iiretilmis, farkli uzunluklarda ve farkli sarim hatvelerine
standardina gore yapilmistir. 6 adet 0,5 m ve 6 adet 0,6 m ¢aplarindaki numuneler,
paralel levha testi ile radyal olarak 24 saat boyunca sikistirilmistir. Sikistirma islemi
degerleri hesaplanmistir. Ayrica, numune iizerinde olusan birim sekil degisimi
degerlerinin belirlenmesi ve silirinme modiillerinin degisiminin gdzlemlenmesi
amaciyla her testte, direnci 120 ’luk 4’er adet strain-gauge ¢eyrek koprii yapilarak,
kullanilmistir. Bu strain-gaugeler boru profillerinin iizerine 2 tanesi tegetsel, 2 tanesi
eksenel birim sekil degisimlerini Olgecek sekilde yerlestirilmistir ve strain-
gaugelerden, 2 dakikada bir 6l¢iim alinarak kaydedilmistir.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RING STIFFNESSES OF PIPES, MADE
OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE, DUE TO DIN 16961-2:2010-03
STANDARD

Recently, due to the rise in human population, suburban drainage systems needed to
become wider. Firms began to search new alternative materials to classical drainage
materials like concrete, clay, cast iron for the purpose of satisfying this demand and
they used plastic in drainage pipe manufacturing.

Nowadays, usage of high density polyethylene (HDPE) as a raw material for
drainage pipe manufacturing is very common. HDPE is more eligible than its rivals
due to its advantages like having good mechanical properties, low cost, long
durability, and low density. With the developments in manufacturing technology,
spiral corrugated drainage pipes having large diameters, thin wall thicknesses and
light weight became available.

In this study, the ring stiffness tests of spiral corrugated pipes, made of HDPE, were
performed due to DIN 16961-2:2010-03 standard. 6 samples of having 0,5 m
diameter and 6 samples of having 0,6 m diameter, which have different length and
pitch, had compressed radial by two parallel plates for 24 hours. Compressing was
achieved by deadweights. Ring stiffness values were calculated by these data.
Adding to this, for the purpose of measuring the strains and the change in creep
modulus of the samples, strain-gauges of having 120 Q resistances was used. In
every test, 4 strain-gauges, with quarter bridges each, were used. The strain-gauges
were placed to the profile of the samples, as two of them would measure
environmental strains and two of them would measure axial strains. The strain values
were taken and recorded in every 2 minutes.
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1. GIRIS

Yer alt1 su borular1 kullanimi, ¢ok eskilere dayanan bir uygulamadir. Romalilar, 1000
yili agkin siire once, Roma’ya su temin etmek i¢in kursundan yapilmis borular
kullanmiglardir. Su ve kanalizasyon uygulamalari i¢in boru yapimi, milattan 6nce
4000’11 yillara kadar gider. Girit’te Knossos Sarayi’nin yikintilart arasinda kilden
yapilmis borular kesfedilmistir ve Misir ve Iran’da drenaj uygulamalar igin kil
borular kullanilmistir. Bilinen en eski beton kanalizasyon borulari, milattan 6nce
800’1l yillarda Roma’da, Cloaca Maxima’da bulunmustur. Bu borular, tas ve dogal
c¢imentodan Uretilmislerdir. D6kme demirden yapilmis ilk boru hatlari, 1800’1
yillarda Almanya’nin Siegerland bolgesinde kullanilmistir. Artan dayanim ve farkl
boyutlarda boru {iiretiminin miimkiin hale gelmesiyle birlikte ¢elik boru imalati
19’uncu yiizyilda yapilmaya baslanmis ve boru hatti teknolojisinde bir devrim
gerceklesmistir. 1879 yilinda, Pensilvanya’da petroliin kesfedilmesiyle birlikte, ilk
uzun mesafeli petrol boru hatti burada kurulmustur ve burada kullanilan boru, 15 cm

capinda ve 175 km uzunlugunda ¢elik borudur [1].

Plastik borularin 1950’lerin sonlarina dogru Kuzey Amerika’ya girmesi, su ve
kanalizasyon boru sistemleri i¢in bir devrimin gerg¢eklesmesine sebep olmustur.
Polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE) gibi termoplastik malzemelerin kullaniminin
yani sira, cam takviyeli plastik (GRP) gibi termoset malzemeler de boru iiretimi igin
kullanilmaya baslanmistir. PE, bunlar arasinda en ¢ok kullanilan boru malzemesi
olmustur. Cok uzun PE borular, hendek a¢madan yatay delme islemiyle
yerlestirilmektedirler. Ayn1 zamanda, hendek acgilarak PE borularin yerlestirilmesi de

miimkiindiir [1].

Bu calisma, toplam sekiz béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde; polimerler ve
plastikler hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica plastiklerin - mekanik
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, polietilen ve gesitleri anlatilmistir.
Ddordiincii boliimde, drenaj boru tipleri ve ekstriizyon ile boru iiretimi anlatilmistir.
Besinci boliimde, plastik borularin dayanimlarinin test edilmesi ile ilgili diinya

tizerinde kullanilan baz1 standartlardan bahsedilmistir. Altinc1 boliimde; test

1



diizenegi, numunelerin dlgiileri ve testte kullanilan ekipmanlarin teknik ozellikleri
verilmistir. Ayrica, numune Olgiileri ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Yedinci
boliimde strain-gaugelerin numuneler iizerine yerlestirilme adimlar1 ve standartta
kullanilan terimlerin hesaplamalar1 yapilarak strain-gaugelerden alinan O6lgiim
sonuglart verilmistir. Sekizinci boliimde ise tegetsel birim sekil degisimlerini dl¢en
strain-gaugelerin  yapistirildigi  noktalardaki gerilme degerleri hesaplanarak

malzemelerin siiriinme modiillerinin degisimleri incelenmistir.

1.1 Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde; DIN 16961-2:2010-03 standardinda ve bu standardin Onceki

......

......

teriminin veya boru numunelerinin toprak altindaki davraniglarinin tespitine yonelik
calismalar bulunmaktadir. DIN standardi ile ASTM standardi arasindaki temel fark,
DIN standardinda sabit yiik uygulanmasi, ASTM standardinda ise sabit deformasyon

hiz1 uygulanmasidir.

Moore (1994), tli¢ boyutlu sonlu elemanlar yonteminin etkinligini test etmek
amaciyla gelikten ve yiiksek yogunluklu polietilenden (YYPE) iiretilmis korige boru
numunelerinin bolgesel birim sekil degisimleri Ol¢limlerini, numunelerin c¢esitli
yerlerine yapistirdig1 strain-gaugeler sayesinde yapmistir. Celik korige boru
numunesi, 320 mm uzunluguna, 525 mm c¢apa ve 1,82 mm et kalinligina; YYPE
korige boru numunesi ise 320 mm uzunluga ve 450 mm capa sahiptir. Strain-
gaugeler ise 120 Q dirence ve 2 mm uzunluga sahiptir. Uygulanan yiik, numuneye
sabit deformasyon hizi yaratmak seklindedir. Celik boru i¢in 1 mm/dak hizla c¢ap
deformasyona ugratilarak toplamda 6 mm’lik bir ¢okme saglanmig ve numune bu
noktada 1 dakika tutulmug ve ardindan yiik, 1mm/dak hizla kaldirilmistir. YYPE
boruda ise 12 mm/dak hizla ¢cap deformasyona ugratilarak toplamda 24 mm’lik bir
¢okme saglanmis ve numune bu noktada 1 dakika tutulmus ve ardindan yiik, 24
mm/dak hizla kaldirilmistir. Celik boru iizerine yapistirilan strain-gaugelerden elde
edilen en yiiksek birim sekil degisim degerleri, tegetsel yonde 600 pe, eksenel yonde
830 pe’dur. YYPE borudan ise elde edilen en yiiksek birim sekil degisimi degerleri,
tegetsel yonde 5900 pe; eksenel yonde 5600 pe’dur. Bunlara ek olarak, paralel levha

testi uygulanan ¢elik ve YYPE numunelerin davraniglarini gézlemlemek amaciyla ii¢
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boyutlu sonlu elemanlar analizi gergeklestirmistir. Uc boyutlu yari-analitik sonlu
elemanlar analizinin, ¢elik ve YYPE numuneler i¢in dogrusal elastik davraniglarinin
ve YYPE numuneler i¢in dogrusal viskoelastik davranislarinin tahmini i¢in uygun bir
ara¢ oldugunu tespit etmistir. Ayrica bu analizin, borularin gercek kullanim
sahalarindaki (6rnek olarak derin gomiilme kosullar1) performanslarinin belirlenmesi

i¢cin de kullanish olabilecegini belirtmistir [2].

Selig, DiFrancesco ve McGrath (1994a), gomiilii borularin toprak altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Bunun i¢in yeni bir aparat kullanmiglardir. Bu aparat,
icinde hava dolu bir kese bulunan, 900 mm capinda ¢elik bir silindirik konteynirdan
olusmaktadir. Bir parca boru numunesi, kese igine yerlestirilmis ve kese ile konteynir
arasimna da kum doldurulmustur. Test, kesenin basincinin diizenli olarak arttirilmasi
ile gerceklestirilmis ve bu arada boru numunesinin performansi goriintiilenmistir.
610 mm c¢apa sahip plastik korige boru numunesi iizerinde, 380 kPa’lik radyal

basinca karsilik ¢capta 37 mm’lik deformasyon gézlemlemislerdir [3].

McGrath, Selig ve DiFrancesco (1994b), baska bir calismalarinda, sabit bir
deformasyon miktarinda tutulduktan sonra yiik wuygulanan plastik boru
numunelerinin davraniglarinin belirlenmesi amaciyla bir paralel levha test diizenegi
tasarlamiglardir. Test cihazi, numuneyi belli bir deformasyon seviyesinde tutabilecek
kapasiteye sahiptir. Bir yiik gdstergesi sayesinde, deformasyonun sabit tutuldugu
siire boyunca yiikte meydana gelen azalma gdzlemlenmistir. Onceden belirlenmis
zaman araliklarinda, deformasyon miktar1 diizglin olarak bir miktar arttirilip
azaltilmistir. Bu islem esnasinda deformasyon artisina sebep olan yilik miktar
kaydedilmistir. Daha sonra numune, ilk haline geri getirilmistir. Sonugta, ylikte
meydana gelen uzun zamanli bir diisiis veya gevsemenin, kisa zamanli yiik
artislarindan etkilenmedigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, kisa zamanli modiiliin,
uzun zamanli gevseme modiiliinden ¢ok daha fazla oldugunu ve zamanla

azalmadiginmi goézlemlemislerdir [4].

Moore ve Hu, korige polietilen borularin dogrusal viskoelastik parametreleri igin
sonlu elemanlar analizi tasarlamislardir. Korige YYPE borularin paralel levha testi
yontemiyle elde edilen gevseme testi sonuglart %5 ve %10 dikey cap ¢Okmesi
gerceklestirilerek elde edilmistir. Sabit dikey cap ¢dkmesi hizi uygulanan 610 mm
capinda borularin, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerleri
hesaplanmistir. Laboratuarda elde edilen degerlerle karsilastirilmak {izere, {i¢ farkl
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¢okme degeri i¢in Ongoriilerde bulunulmustur. %3’liikk dikey c¢okmesinden elde
edilen sonuclar kullanilarak, %35’lik kiigiik bir ¢okme icin Ongdriilen gevseme
reolojisi degerleri, iyi sonuglar vermistir. %10’luk biiylik ¢cokme reolojisi, %3 ve
%10’luk dikey ¢ap ¢okmesinden elde edilen veriler kullanilarak yapilan ongoriilere
uygun sonuclar vermistir. Boru profili lizerinde meydana gelen bolgesel birim sekil
degisimleri gozlemlenmis ve %3’liikk bir dikey ¢ap ¢okmesi sonucunda maksimum
%0,6’lik ¢ekme birim sekil degisimi Olcililmiistiir. Burada elde edilen reolojik
modeller, paralel levha testi uygulanan farkli boru profillerinin davranislarinin
ongoriilmesi i¢in uygun oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica gomiilii durum gibi
farkl1 yiikleme kosullar1 i¢cin de bu modellerin kullanilabilir oldugunu tespit
etmislerdir [5].

Mc Grath ve Schafer [2003], yiiksek yogunluklu polietilenden iiretilmis boru
numunelerinin, paralel levha testi esnasindaki malzeme ve geomatri davranislarini
incelemislerdir. Bunun i¢in bir dizi paralel levha testi ve bu testlerin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi gerceklestirmislerdir. Paralel levha testinde, 1500 mm ¢apinda
boru kullanilmis ve 450 mm, 750 mm ve 1500 mm ¢apinda borularin sonlu
elemanlar analizi de MSC.NASTRAN programini kullanarak yapmislardir. Sonug
olarak, paralel levha testinde uygulanan birim sekil degisimleri, ylikleme hizindan
bagimsiz oldugu tespit etmislerdir; ancak, %5 ¢okme seviyesindeki rijitlik degeri ve
maksimum yiik degerinin ylikleme hiz ile iligkili oldugunu belirlemiglerdir. Testler
ve analizler gostermistir ki; paralel levha testinde olusan maksimum ytikteki ¢okme

miktari, diizensizliklere kars1 hassastir [6].



2. POLIMERLER

2.1 Genel Bakis

Polimer; karbonun, hidrojen, oksijen, azot ve diger elementler ile olusturdugu
monomer (Sekil 2.1) adi verilen, basit yapili molekiillerdeki bagin koparilarak, uzun
ve zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir.
Monomerler, ¢ift baga veya en az iki aktif fonksiyonel gruba sahip organik
molekiillerdir ve atomlar1 arasindaki bag, kovalent bagdir. Bu ¢ift bag veya aktif
fonksiyonel grubun varligi, baska monomerleri baglanmaya tesvik eder ve bu sayede

gerceklesen zincirleme tepkimelerle polimer olusur (Sekil 2.2) [7].

Sekil 2.1 : Bir monomer molekiiliiniin sematik goriiniisii.

Sekil 2.2 : “n” tane monomerin kimyasal olarak birlesmesiyle olusan
polimer molekiilii [7].

Monomerlerin birleserek polimer olusturduklar1 bu isleme polimerizasyon denir. Isi,
151k ve kimyasal katkilarin etkisi ile gergeklestirilen polimerizasyon isleminde
polimer zincirlerini, nispeten zayif Van der Waals kuvvetleri ile bir arada tutan

ikincil bir bag olusur (Sekil 2.3) [7].

Molekul Zincirleri

PPPIPPVHR

ToRRPIP
ABOASEDAGAEERODY

Molekiiller Aras1 Van der Waals Kuvvetleri

Sekil 2.3 : Molekiil zincirleri aras1 kuvvetler.
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Polimer zinciri igerisindeki monomerlerin tekrarlanma sayilarima polimerizasyon
derecesi (DP) denir. DP, polimerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine dogrudan etki
eder. Bir polimeri olusturmak i¢in gerekli polimerizasyon derecesinin minimum
degeri belli bir deger degildir. Ug adet monomerden olusan molekiillere sahip
maddelere polimer denebilir; ancak genellikle polimer kelimesi, ¢ok daha biiyiik
molekiillere sahip malzemeler i¢in kullanilir. Polimerizasyon derecesi arttikca
polimerin ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi yumusama sicakligi gibi 6zellikleri de

artar [8].

2.2 Plastikler

Plastik ve polimer kelimeleri genellikle ayn1 seyi tanimliyorlarmis gibi kullanilirlar,
ancak farkli kavramlari ifade etmektedirler. Polimer, polimerizasyon sonucu olusmus
saf maddeye verilen isimdir ve genellikle uzun zincir benzeri molekiillerin
tanimlanmast amaciyla kullanilir. Polimerler ¢ok ender olarak saf halde, katki
maddesi katilmadan, kullanilirlar. Plastik kelimesi ise, polimerlere cesitli katkilar
katildiktan sonra ortaya c¢ikan malzeme i¢in kullanilir. Polimerlere katilan katki
maddelerinin bir¢ok ¢esidi vardir, bunlardan bazilar1 antistatik katkilar, pigmentler,
dolgular, yaglayicilar, takviyeler, baglayici katkilar, kararhilastiricilar, alev

onleyicilerdir [9].

- Antistatik katkilar, elektrik iletkenligi zayif olan birgok polimer {izerinde olusan
statik elektriklenmeyi Onleyici katkilardir. Bu katkilar, havadaki nemi polimer
iizerine ¢ekerek ylizey iletkenligini arttirir ve bu sayede olusan statik elektrik

bosaltilmis olur [9].

- Pigmentler, polimerlere renk vermek amaciyla kullanilirlar (Sekil 2.4) [7].

Sekil 2.4 : Cesitli renklerde plastik graniilleri.

- Dolgular, inorganik malzemeden iiretilmis elyaf veya tabaka seklinde katkilardir.

Kullanim amaglari, polimer malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirmaktir [9].



- Yaglayicilar, erimis haldeki polimerin viskozitesini diisiirerek sekil degistirme

karakteristiklerini arttirirlar.

- Takviyeler, polimerin dayanimini ve rijitligini arttirmak amaciyla kullanilirlar

(Sekil 2.5) [7].

Sekil 2.5 : Bazi takviye malzemeleri. a) Cam elyaf. b) Karbon elyaf.

- Baglayic1 katkilar, polimerin, cam elyaflar1 gibi inorganik dolgu malzemeleri ile

daha gii¢lii bag kurmalarini saglar.

- Kararlilagtiricilar polimerlerin sicaklik degisimleri gibi gevresel etkilerden dolay:

bozulmalarini 6nler (Sekil 2.6) [9].

Sekil 2.6 : Soguma esnasinda olusan ¢arpilma olayini 6nleyici kaolin maddesi [7].

- Alev Onleyiciler, organik kokenli olduklarindan dolayr yanici olan polimerlerin
yanmasini engeller. Alev onleyici olarak fosfor veya metalik tuz iceren katki

maddeleri kullanilabilir[9].

Plastik ilk elde edildiginde toz veya graniil halde olabilir. Genelde plastikler petrol
rafinerilerinde kullanilan ham petroliin islenmesi sonucu arta kalan malzemelerden
elde edilir. Yapilan aragtirmalara gore yeryiiziindeki petroliin sadece % 4 liik bir

kismi plastik imalati i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.7) [7].



Ham Petrol
% 100
Dizel Yakit ve Cesitli Urtinler
Madeni Yaglar | % 10
% 70 Petrol
% 20
Dizel Clmayan Kimyasal Maddeler Diger Kimyasal
Sivl Yakitiar igin Hammadde Urtnler
% 13 % 7 % 3
Plastikler
% 4
[ [ [ |
Paligtilen (PE) Politiretan Polipropilen Poliamidler (PA) Palistiren
Folivinilklorid kdpiik PP Paliester (UP) P
(PVC) PU
i e =
Hip & WX & @

Sekil 2.7 : Ham petrol esasli maddelerin genel siniflandirilmasi [7].
2.2.1 Plastiklerin simiflandirilmasi

Plastikler; bag mekanizmalari, molekiiler yapilar1 gibi Ozelliklerine gore
siniflandirilabilirler. Buna gore 3 tip plastik vardir; termoplastikler, termosetler ve

elastomerler (Sekil 2.8) [7].

PLASTIKLER
| |
Termoplastikler Termosetler Elastomerler
Melamin Formaldehit t Etilen-vinil azetat
Ure Formaldehit
Kismikristalin Amorf Poliiiretan

Polietilen Polikarbonat

Polipropilen Polivinil Klorid

Poliamid Polistiren

Sekil 2.8 : Plastiklerin siniflandirilmasi.



2.2.1.1 Termoplastikler

Termoplastikler, uzun molekiil zincirlerine sahip malzemelerdir. Isitildiklarinda
molekiil i¢i kuvvetler zayiflar ve malzeme yumusamaya, esneklesmeye baslar; hatta
1sitma islemi yeteri kadar siirdiiriiliirse viskoz bir eriyik haline gelir. Bu noktaya
getirilmis malzeme sogumaya birakildiginda tekrar katilasir. Sicaklik etkisiyle
yumusama ve soguyarak katilasma dongiisii, belirli bir noktaya kadar, tekrar tekrar
yapilabilir. Is1 etkisiyle yumusayabilme Ozellikleri, iiretimlerinde kullanilan
metotlarm belirlenmesinde biiyiikk bir rol oynar. Ote yandan, 1s1 etkisiyle
yumusamanin bir dezavantaji da vardir ki bu da termoplastikler 1siya karsi

hassastirlar demektir. Bu ylizden de kullanilabildikleri sicaklik araligi nispeten dardir
[9].

Termoplastiklerin yapilarinda diizenli ve rastgele dizilmis bolgeler bulunabilir. Yapi
icindeki diizenli kisimlara kristalin, rastgele dizilmis kisimlara da amorf denir (Sekil
2.9). Cok miktarda dallanmis molekiil zincirlerine veya uzun yan zincirlere sahip
termoplastikler, diizgiin yapiya sahip olamadiklarindan belirli bir hacme
sikigtirilamazlar. Bunun yerine bir yiin yumag gibi karmasik bir yapida dizilirler. Bu
tip karmagsik yapidaki termoplastiklere amorf termoplastikler denir ve her zaman
amorf yapidadirlar. Molekiillerinde ¢cok az dallanma veya kisa yan zincirler bulunan
termoplastiklerde ise bazi bolgelerde dogrusal ve diizenli zincirler bulunabilir. Bu tip
yari-diizenli termoplastiklere kismikristalin termoplastikler denir. Pratikte, yilizde yiiz
kristalin yapiya sahip bir plastik elde etmek imkansizdir, bu yiizden tam kristalin
yapida plastik yoktur. Kismikristalin termoplastikler igerisindeki kristalin bolgelerin

yogunlugunu tanimlamak amaciyla kristallik derecesi terimi kullanilmaktadir [7,9].

Kristalin Yap1

Amorf Yapi

Sekil 2.9 : Kismikristalin termoplastik icerisindeki
kristalin ve amorf bolgeler [7].
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Amorf ve kismikristalin termopastiklerin birbirlerinden farkli bazi 6zellikleri vardir.

Cizelge 2.1°de bu farkliliklar gosterilmektedir [9].

Cizelge 2.1 : Amorf ve kismikristalin termoplastiklerin baz1 6zellikleri.

Amorf Kismikristalin
Termoplastikler Termoplastikler
- Genis, 1s1l yumusama aralig1. - Keskin erime noktasi.
- Genellikle saydamdir. - Genellikle opaktir.
- S1v1 halden kat1 hale gegis esnasinda | - Sivi halden kati hale gegis esnasinda
az miktarda biiziilme. ¢ok miktarda biiziilme.
- Diisiik kimyasal direng - Yiiksek kimyasal direng
- Zay1f yorulma ve aginma direnci - Yiiksek yorulma ve aginma direnci

2.2.1.2 Termosetler

Termosetler, iki asamali bir kimyasal tepkime sonucu iiretilirler. ilk asamada,
termoplastiklerin tiretimindeki gibi uzun zincir molekiillerini olusturan tepkime
gerceklesir. Ikinci asamada ise, bu uzun zincirlerin birbirleriyle ¢apraz bag
olusturmalar1 olayr gerceklesir (Sekil 2.10). Ikinci asama tepkimesi, genellikle
kaliplama esnasinda 1s1 ve basing altinda gergeklesir. Kaliplama sonucu olusan
malzeme rijit ve agsi bir yapiya sahiptir. Ikinci asama esnasinda uzun molekiil
zincirleri, giiclii baglarla birbirlerine baglanirlar; bu sebeple malzeme, 1s1l etki altinda
tekrardan yumusama gostermez. Eger 1s1l etkiye maruz kalirlarsa, yanar ve
bozulurlar. Molekiillerin gii¢clii kimyasal baglarla c¢apraz bag olusturmalari
sonucunda termoset malzemeler gayet rijit malzemelerdir ve mekanik o6zellikleri,

sicakliga bagli olarak degismez [9].

TERMOSETLER

Yogun capraz bagh
molekiil zincirleri

Sekil 2.10 : Termosetlerin molekiil yapilar1 [7].
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2.2.1.3 Elastomerler

Elastomerler de termosetler gibi capraz baga sahip plastiklerdendir, ancak daha az
capraz bag icerirler (Sekil 2.11). Bu sebeple oda sicakliginda kauguk gibi davranirlar.
Bu baglarin pargalanmasi, yiliksek sicaklik gerektirir ve bir defa pargalanan bag
tekrar geri olusturulamaz. Bu sebeple elastomerler de termosetler gibi erimezler. Isil

etkiye maruz kalan elastomer, bozulur ve tekrar kullanilamayacak hale gelir [7].

ELASTOMERLER

Az capraz bagh
molekdl zincirleri

Sekil 2.11 : Elastomerlerin molekiil yapilari.
2.2.2 Plastiklerin mekanik ozellikleri

Plastiklerin mekanik 6zellikleri, diger bircok malzemelerden farkli olarak, zamana,

sicakliga ve sekil degistirme hizina bagli olarak degiskenlik gosterir.

Sekil 2.12’te, sabit sekil degisim hiz1 uygulanan tipik bir plastik i¢in, tek eksenli
gerilme-birim sekil degisimi diyagrami detaylandirilmistir. Burada, termoplastiklerin
deformasyonlar1 sirasinda malzeme iginde gerceklesen bazi olaylari tanimlamak
miimkiindiir. Buna gore, ¢ekme gerilmesine maruz birakilan bir plastik, li¢ farkl

sekil degisimi mekanizmasi gosterir [10].
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Alan I Alan II Alan III

il Pt >

—~

Gerilme, o

»
>

Birim Sekil Degistirme, &

Sekil 2.12 : Tipik bir plastik i¢in gerilme-birim
sekil degisimi diyagrami.
Alan I: Bu bolgede plastik, elastik bir kat1 gibi davranir ve sekil degisimi tam olarak
geri dontisebilirdir. Cok kiigiik deformasyonlar i¢in gecerli olan bu bolgede, polimer
molekiillerinin atomlar1 arasindaki baglarin egilmesi ve uzamasi olayr gerceklesir

(Sekil 2.13) [10].

- — NN
FAVAVAVAN

Sekil 2.13 : Alan I, atom i¢i baglarin uzamasi.

Alan II: Bu bolgedeki deformasyonlar hala bir miktar geri doniisebilirdir ancak bu
donilisiim aniden degil, zaman igerisinde gerceklesir. Burada meydana gelen olay,
karisik halde bulunan molekiil zincirlerinin ¢dziilmesi olayidir ve gerilmede bir

miktar artis (peklesme) gergeklesir (Sekil 2.14) [10].

‘_Sa o o o o oo o0

Sekil 2.14 : Alan II, karisik haldeki molekiil zincirlerinin ¢oziilmesi.
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Alan III: Bu bolgede, molekiiller arasi1 bagil hareket vardir ve geri dontisi olmayan
bir sekil degisimi s6z konusudur. Bu bolge simiile edilmek istenirse, viskoelastik ve
plastik bilesenlerden olusan bir viskoplastik model kullanmak gereklidir (Sekil 2.15)
[10].

Sekil 2.15 : Alan III, molekiiller aras1 bagil hareket.
2.2.3 Viskoelastik davrams

Viskoelastik davranis, adindan da anlasilabilecegi iizere, hem viskoz hem de elastik
davranigin bir arada goézlemlendigi durumdur. Gerilmeye maruz birakilan bir
termoplastik, hem viskoz bir sivi gibi akis gosterir (aldig1 enerjinin bir kismin
yutar), hem de elastik sekil degisimi gosterir (aldig1 enerjiyi aynen geri verir). Viskoz
davranig, sivilarda goriilen bir 6zellik olmasina karsin, plastik malzemelerde de
gbzlemlenir. Tanim olarak viskoz davranig, sivi i¢inde olusan kayma gerilmesinin,
stvinin sekil degistirme hiziyla olan orani olarak tanimlanir. ideal viskoz bir sivida
(Newtoniyen), bu oran sabittir ve dinamik viskozite katsayis1 (n) olarak adlandirilir

@2.1) [7,9].

2.1)

=20 AQ

Burada 1, akiskan iizerinde olusan kayma gerilmesini; y, akiskanin sekil degistirme
hizin1 temsil etmektedir. Viskoz davramista bulunan bir cisim (6rnegin soniim
elemani) i¢in de gerilme, sekil degistirme hiz1 (¢) ve dinamik viskozite katsayisi ile

hesaplanir (2.2) [9].
6=1n.¢ 2.2)

Elastik davranis gosteren bir cisim ise Hooke Kanunu’na uyar. Bu kanuna gore

gerilme, elastiklik modiilii (E) ve birim sekil degisimi ile hesaplanir (2.3) [9].
c=Ez& (2.3)

Plastiklerin hepsinde viskoelastik davranig gozlemlenmektedir. Malzemenin cinsine

gore bu davranis, dogrusal veya dogrusal olmayan viskoelastik davranis olarak ikiye
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ayrilir. Dogrusal viskoelastik davranista birim sekil degisimi sabittir, gerilme

yalnizca zamana (t) bagli bir fonksiyon haline gelir (2.4) [7,9].
o =¢ef(t) 24

Dogrusal olmayan viskoelastik davranis gosteren malzemelerde ise gerilme, birim

sekil degisimi ve zamanin bir fonksiyonudur (2.5) [7].
o =f(e,t) (2.5)

Sekil 2.16’de goriildiigi lizere; elastik malzemeler uygulanan gerilmeye, her zaman
ayn1 birim sekil degisimi ile cevap verirler ve gerilme-birim sekil degisimi grafigi
iizerinde bir dogru olustururlar. Dogrusal viskoelastik malzemeler gerilme
uygulandig1 zaman, elastik malzemelere benzer olarak, gerilme-birim sekil degisimi
grafiginde bir dogru olusturacak sekilde cevap verirler; ancak gerilme sonlandirilip
tekrar uygulanirsa, egimi farkli olan baska bir dogru meydana getirirler. Dogrusal
olmayan viskoelastik malzemelerde ise durum biraz daha kansiktir. Belirli bir
noktaya kadar, gerilme artis1 ile birim sekil degisimi artis1 dogrusaldir; ancak bu
noktadan sonra artig, dogrusalliktan sapar ve bir egri olusturmaya baslar. Gerilme
kaldirilarak tekrar uygulanirsa da, egimi farkli bir dogru ve buna bagli bir egri

olustururlar [7].

Elastik

Geriline

Dogusal
Viskoelastik

Dogusal Olmayan
Visloelastilc

Biim Seldil Degigimi

Sekil 2.16 : Elastik ve viskoelastik malzemelerin iki farkli zaman
degerleri i¢in gerilme-birim sekil degisimi karakteristikleri.
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2.2.3.1 Siiriinme ve toparlanma

Termoplastikler, sabit bir kuvvete, zamanla degisen bir birim sekil degisimi ile cevap
verirler. Eger kuvvet kaldirilirsa da benzer bir sekilde, zamanla degisen bir birim
sekil degisimi ile eski hallerine donmeye ¢alisirlar; ancak tam olarak eski hallerine
donemezler. Siirlinme davranisinin tespiti i¢in sabit gerilme uygulanan plastigin

birim sekil degisimi-zaman grafigi incelenebilir (Sekil 2.17) [7,9].

>
»>

Yiik Kaldirilir

Birim Sekil Degisimi ()

Kalic1
Deformasyon

»
>

Zaman (t)

Sekil 2.17 : Bir plastigin siirlinme ve toparlanma davranisi [7].

Burada plastik, A noktasina kadar ani bir sekil degisimine ugratilir. Bir siire bu sabit
gerilme altinda tutulur, zaman iginde viskoelastik olarak sekil degistirir ve B
noktasina kadar siiriinmeye ugrar. B noktasina gelindigi anda gerilmeye neden olan
etki aniden kaldirilir ve plastik, C noktasina kadar ani bir elastik toparlanma gosterir
ve Onceki sekil degisiminin bir kismint geri alir. C noktasindan sonra plastik zaman
icerisinde azalan bir egimle sekil degisimini geri kazanmaya devam eder. D
noktasina gelene kadar devam eden bu toparlanma, D noktasindan sonra biter ve
plastik son seklini kazanmis olur. Grafikteki D-E noktalar1 arasindaki fark olusan

kalic1 deformasyondur [7,9].

2.2.3.2 Gevseme

Belirli bir kuvvet etkisiyle bir miktar uzamasi saglanan plastigin, bu uzama miktarimi
korumasi i¢in zaman igerisinde uygulanan kuvvetin azalmasi gereklidir. Viskoelastik

malzemelerde goriilen bu olay, gevseme olarak adlandirilir (Sekil 2.18) [7].
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L
L+AL
L+AL

AL § Sabit
M Uzama

O Azaltilns

Zaman (t,)

Zaman (t,)

Sekil 2.18 : Plastiklerde goriilen gevseme olayi.

Burada L, cubugun ilk boyu; AL, kuvvet sonrasi olusan uzamayi; ty baslangic
zamanin1 ve t; de bir siire sonraki zamani temsil etmektedir. Bu olay molekiil
zincirlerinin, komsulariyla adim adim diizenli hale gelmesi olayidir ve eger yeteri

kadar siire beklenirse, kuvvet miktar sifira kadar diisebilir [7].
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3. POLIETILEN

3.1 Genel Bakis

Adindan da anlasilacagi gibi polietilen, etilen monomerlerinin polimerizasyon
sonucu birlesmesiyle meydana gelen polimer ¢esididir (Sekil 3.1). Kat1 polietilen ilk
olarak 1935 yilinda Ingiliz kimyacilar Eric Fawcett ve Reginald Gibson tarafindan
tiretilmistir. Ticari olarak da ilk kez Ingilizler tarafindan 2. Diinya Savasi sirasinda

radar kablolarinin yalitilmasinda kullanilmigtir [11].

T T 1T
(|‘ - (l‘. e .
|
H H Il-l H H H H H

a) b)

Sekil 3.1 : a) Etilen molekiilii. b) Polietilen molekiilii zinciri [7].

195011 yillarin ortasina dek ticari polietilen, yiiksek basing altinda iiretiliyordu. Bu
malzeme, nispeten dalli bir igyapiya sahipti ve sayi-ortalamali molekiil agirliklar
genellikle 50,000°den azdi. 1954 yilindan itibaren ise bu malzemeleri daha diisiik
sicaklik ve basing altinda iiretebilecek yontemler gelistirildi (Phillips metodu, Ziegler
metodu gibi). Bu sayede liretilen polietilen daha yogun, daha sert ve daha yiiksek
yumusama sicakligma sahipti. Uretilen bu malzemelere Yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ismi verildi. Daha 6nceden {iretilen polietilene de diisiik yogunlukiu
polietilen (DYPE) denmeye baslandi. 1970’lerin sonunda, yiiksek basingla ve diisiik
basingla iiretilen polietilenin arasinda 6zelliklere sahip bir polietilen tiirli kesfedildi.
Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (DDYPE) ad1 verilen bu polietilen tiirii, film
iiretiminde hemen kullanilmaya baslandi. Bundan yaklasik 15 yi1l sonra da, yani 1985

yilinda, ¢ok diisiik yogunluklu polietilen (CDYPE) tiretildi [12].

Kimyasal olarak saf polietilen regine Cp,Hanir formiilii ile tanimlanan alkan

molekiilleri igerirler. Buradaki “n”, polimerizasyon derecesini, yani zincir i¢indeki
) Y y
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etilen monomeri sayisim1 gosterir. Diger polimerler gibi polietilen de benzer
molekiiller icermez yani ¢ok-dagilimhidir (polydisperse). Polietilen recineler, cesitli
iskelet uzunluklarinda zincirlerden meydana gelirler. Tipik olarak, bir polietilen
zincirinin uzunlugu, acildig1 zaman 10.000 A‘a kadar ulasabilmektedir. Aymi sekilde,
polimerizasyon derecesi de 100’den 250.000’e kadar bir aralikta olabilir.
Polimerizasyon derecesine bagli olarak molekiil agirliklar1 da 1400°den 3.500.000’e

kadar ¢ikabilmektedir [12,13].

Polietilen dogast geregi kismikristalin bir termoplastik malzemedir. Bu 6zelliginden
dolay1 da kullanim alam1 c¢ok genistir. Kristalin faz, malzemeye dayanim
kazandirirken, amorf faz da esneklik kazandirir. Tamamen kristalin fazda polietilen
oldugunu varsayalim. Bu malzeme asir1 gevrek olacagindan kullanigsiz olacaktir.
Ayni sekilde, tamami amorf fazda polietilen de ¢ok esnek yapida olacaktir ki bu da
onu kullanigsiz yapar. Polietilenin yapisinin ne kadart amorf ne kadari kristalin
oldugunu ifade etmek amaciyla Aristallik derecesi kavrami kullanilmaktadir.
ile yakindan iliskilidir; hatta, bir ¢ok fiziksel 6zelligi, onun kristallik derecesinden

cikarilabilir [11,13,14].

3.2 Baz Polietilen Tiirleri

3.2.1 Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

YYPE’ nin kimyasal yapisi, saf polietilen malzemesine ¢ok yakindir. Temel olarak,
lineer yapisin1 bozmayacak oOlgiide diizensizlikler igeren, diizgiin bir yapisi vardir
(Sekil 3.2). YYPE regineler, tipik olarak, 940-970 kg/m’ arasinda degisen
yogunluklara sahiptirler. Yapisindaki ¢ok diisiik miktarda dallanmalar sebebi ile,

zaman zaman dogrusal polietilen (DPE) olarak adlandirilabilmektedir [13].

~ T
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Sekil 3.2 : YYPE’nin sematik gosterimi.

YYPE’nin biiyiik oranda dogrusal yapiya sahip olmasi1 sayesinde, yliksek kristallik

derecesi degerlerine ulagilabilir. Bu sayede de polietilen tiirleri arasinda en yiiksek
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kutular1 gibi depolama uygulamalarinda; igme suyu, kanalizasyon, dogalgaz boru

hatlar1 gibi iletim uygulamalarinda kullanilmaktadir [13].

3.2.2 Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)

Bu malzemelere diisiik yogunluklu polietilen denmesinin sebebi, igerdigi ciddi
boyutlardaki dallanmalarin kristalizasyon islemini engelleyerek nispeten diisiik
yogunluklu malzeme meydana getirmesidir (Sekil 3.3). Bu dallanmalar, temel olarak
etil ve biitilden olusan uzun zincirler igerirler. DYPE’yi meydana getiren yiiksek
basing polimerizasyonu isleminin dogas1 geregi, etil ve biitil dallar1 sik bir sekilde
demetlenmis halde bulunurlar. DYPE regineler, tipik olarak, 900-940 kg/m’ arasinda
degisen yogunluklara sahiptirler [13].

ey
P

Sekil 3.3 : DYPE’nin sematik gosterimi.

3.2.3 Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (DDYPE)

DDYPE, rastgele araliklarla kisa alkil gruplarmin baglh oldugu dogrusal polietilen
iskeletlerden olusmaktadir (Sekil 3.4). DDYPE’de de bir miktar uzun zincirli
dallanmalar bulunmaktadir; ancak bunlar, DYPE’deki kadar karmasik dallanmalara
sahip degildirler. Bu dallanmalar, kristalizasyonu bir miktar etkiler, bu sebeple
DDYPE reginelerin yogunluklart 900-940 kg/m’ arasinda degisen degerlere
sahiptirler. [9,13].

N~ T T

/\/\\
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Sekil 3.4 : DDYPE’nin sematik gosterimi [13].

3.2.4 Cok diisiik yogunluklu polietilen (CDYPE)

Ultra Diisiik Yogunluklu Polietilen (UDYPE) olarak da adlandirilan CDYPE;
DDYPE’nin, ¢ok daha yogun kisa-zincir dallar1 bulunduran 6zel bir formudur (Sekil
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3.5). Bu yiiksek dallanma seviyesi, kristalizasyonu onemli Olgiide engeller ve
nispeten kristalin olmayan bir yapinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu yiiksek

diizensizlik, yogunlugun 860-900 kg/m”’ araliginda kalmasini saglar [13].

AT

T T

W

Sekil 3.5 : CDYPE’ nin sematik gosterimi.

Cizelge 3.1°de polietilen gesitlerinin bazi1 6zellikleri gosterilmistir [13].
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Cizelge 3.1 : Polietilen ¢esitlerinin baz1 6zellikleri.

Ozellik YYPE DYPE DDYPE CDYPE
Yogunluk (kg/m’) 940 - 970 910- 940 900 - 940 860 - 900
Kiristallik derecesi (yogunluga gore, %) 62 - 82 42-62 34-62 4-34
Kristallik derecesi (kalorimetreye gore, %) 55-177 30-54 22 -55 0-22
Egilme Modiilii (73°C’de MPa) 1000 - 1550 240 - 330 275 -1100 <275
Cekme Modiilii (MPa) 1070 - 1380 172 - 345 260 - 900 <260
Cekme Akma Gerilmesi (MPa) 18 -30 9-19 7,6 -19 <17,6
Kopma Noktasindaki Cekme Gerilmesi (MPa) 22-30 8,3-30 13-45 17-34
Kopma Noktasindaki Cekme Uzamasi (%) 10 - 1500 100 - 650 100 - 950 100 - 600
D tipi Shore Sertligi 66 -73 44 - 50 55-70 25-55
Erime Sicaklig1 (°C) 125-132 98 - 115 100 - 125 60 - 100
Isil bozulma sicakligi (0,45 MPa’da °C) 80 -90 40 - 44 55-80 -
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3.2.5 PE 80/PE 100

PE 80 ve PE 100, yiiksek yogunluklu polietilen sinifina girerler. PE 80’in yogunlugu
yaklasik 950 kg/m’; PE 100’iin yogunlugu da yaklasik 960 kg/m® tiir. PE’nin bu
sekilde siniflandirilmasi, ISO 4427 standardina goére yapilmaktadir. Bu standartta,
malzemenin 50 yil boyunca 20 °C sicaklikta saglamasi gerektigi MRS (Minimum
Required Strength), yani en diisiik dayanim degerlerine gére siniflandirma mevcuttur
(Cizelge 3.2) [15].

Cizelge 3.2 : ISO 4427°ye gore MRS degerleri.

Malzemenin Tanimi >0 ﬁﬁgyﬁzgc:rio;gg ek
PE 100 10
PE 80 8
PE 63 6,3
PE 40 4
PE 32 3.2
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4. DRENAJ BORULARI

4.1 Rijit Drenaj Borular:

Rijit drenaj borulari, genellikle, %2’den daha fazla cap degisimine ugradiklarinda
hasara ugrayan borular olarak tanimlanabilir. Uzerilerindeki dolgu veya dolgunun da
iizerinde olusan baska bir yiik sebebiyle kuvvete maruz kaldiklarinda, bu kuvveti
aynen iletirler. Bu iletim esnasinda deformasyona ugrayamayan boru, kuvvet etkisi
yeterince fazlaysa belirli noktalarindan ¢atlamaya baslar ve kuvvet artarsa da bu

noktalarin birinden deformasyona ugrar, kirilir (Sekil 4.1) [11].

YYYYYVVYVYVYYYYY

X &
Rijit  )) |
Boru | Catlak

olusum

noktalar
% A 4\ AA

Sekil 4.1 : Gomiilii rijit borularda kuvvet iletimi.

Martson yiik teorisine gore; gdmiilii bir borunun tasidig yiik, borunun ve yan dolgu
siitunlarinin davranigina gore sekillenir. Yan dolgu siitunlari, borudan daha fazla
sikigabilir ise, oradaki dolgunun yiikiinii de boru tasir (Sekil 4.2). Bu sebeple boru

etrafina uygun bir dolgu malzemesi kullanilmasi gereklidir [1].
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et et et e
Yan dolgu siitunu

.._
||
l—|
[—]
l—|
]|

Sekil 4.2 : Rijit borularda olusan dolgu yiikleri [1].
4.2 Esnek Drenaj Borular:

Esnek borular, bircok yapisal avantaja sahiptirler. Genelde, diizgii olarak gémiilmiis
esnek borular, boru ile dolgu arasindaki etkilesimden dolayi, rijit borulardan ¢ok
daha derine gomiilebilmektedirler. Bunun sebebi, esnek borunun, yan taraflarindaki
dolgu malzemesinden daha fazla sikigmasidir (Sekil 4.3). Merkez dolgu siitunu ile
yan dolgu siitunlar1 arasinda olusan siirtlinme kuvvetleri, boru iizerine diisen yiikiin

bir miktar azalmasina sebep olmaktadir (Sekil 4.4) [1,11].

gu stitunu

Yan dolgu siitunu
Yan dolgu siitunu

=~ Merkez dol

Sekil 4.3 : Esnek borularda olusan dolgu ytikleri [1].
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a) b)

Sekil 4.4 : Esnek borularin toprak alt1 davranisinin sematik gosterimi.
a) Kuvvet dagilimi. b) Deformasyon sekli [11].

Termoplastikten imal edimis borularin tamami, dékme veya silinek demir borular,
celik borular ve cam takviyeli borular esnek boru sinifina girer. Polietilenden
yapilmis esnek borular, %7,5 cap deformasyonuna kadar dayanabilmektedir. Plastik
malzeme tiirlerinden {iretilen borularin istenmeyen tek Ozelligi, viskoelastik
ozelliklerinden kaynaklanan siiriinme olayidir. Toprak altinda sabit yiike maruz kalan
plastik borular, zaman igerisinde deforme olarak kullanilamaz hale gelebilirler

[1,16,17].

4.2.1 Ekstriizyon ile plastik boru iiretimi

En genel anlamiyla ekstriizyon, bir hammadde {izerine basma gerilmelerinin
uygulanarak bir kalip icerisinden gecirilmesiyle sekil verme islemidir. Plastiklerin
ekstriizyonunda, toz veya graniil halindeki plastik hammadde 1s1 ve basing
yardimiyla eritilip bir kaliptan gecirilerek istenilen uzunluklarda boru, profil gibi yari
mamiillerin T{retilir. Plastik ile metal malzemelerin ekstriizyonla {iretilmeleri
arasindaki en temel fark, plastiklerin ekstriizyonunda 1sitma, basma ve besleme gibi
gorevi lstlenen vidali extriiderlerin kullanilmasidir. Plastik borularin {iretiminde
ekstriizyon yonteminin kullanilmasi hem {iretim hizi hem de maliyeti agisindan
avantajlidir. Sekil 4.5°de bir plastik boru ekstriizyon hatt1 goriilmektedir, Sekil 4.6°da

da ekstriizyon hattinin sematik gosterimi verilmistir [18,19,20].
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Sekil 4.5 : Tipik bir ticari ekstriizyon hatt1 [10].

Konik Besleme Unitesi

cerngd Ekstriider Sogutma ve Boyutlandima
Motor \ : Kalip /
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Sekil 4.6 : Ekstriizyon hattinin sematik gosterimi.

Plastik borularin ekstriizyonu isleminde, ekstriiderde 1sitilan ve karistirilan
hammadde, ekstriizyon kalibindan gecirilerek sekil almasi saglanir. Daha sonra
soguma ve son sekil verme islemine tabi tutulan iirlin, kesiciler tarafindan istenilen

uzunluklarda kesilir ve kullanima hazir hale gelir [20].

Ekstriidere bagli huniye konulan toz veya graniil halindeki plastik hammadde,
ekstriider icerisine girerek vida tarafindan isitilmaya ve karigtirilmaya baglanir.
Ekstriizyon vidasinin gorevi, ekstriizyondan siirekli malzeme ¢ikisini saglamak ig¢in
hammaddenin akigini diizgiin olarak saglamak ve sikistirmaktir. Burada kullanilan
vida ii¢ bolimden olusur; bunlar besleme, doniisiim ve 6lgme boliimleridir. Konik
besleme {initesinden giren toz veya graniil halindeki malzeme vidanin besleme
boliimiine girerek silindirde ileri dogru aktarilir. Vidanin sikistirma kisminda vida
cap1 artarak erimekte olan plastigi sikistirir ve karistirarak homojen olmasini saglar

(Sekil 4.7). Erime islemine yardimci olmasi amaciyla kovan disina 1siticilar
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yerlestirilir. Vidanin 6lgme kisminda ise plastik, istenilen sicaklik ve basinca

getirilmis homojen bir karigim halini alir [20].

Malzeme Alag Yon

Besleme  Sikastuma  Oleme

Sekil 4.7 : Ekstriizyon vidasinin bdliimleri [9].

Cikis tirtiniin kalitesini arttirmak amaciyla, ticari ekstriiderlerin vidalarinda fazladan
boliimler bulunabilmektedir. Ornek olarak, vida adimlarinin azaltilmas: veya vida
yoniinlin degistirilmesi ile olusturulmus karistirma bolgeleri bulunabilir. Boyle bir
uygulamanin amacit daha homojen bir karisim elde edebilmektir ve bu tip bir

uygulama, vidanin 6l¢me bolgesine yerlestirilir (Sekil 4.8) [9].

vaviayiiRE * D

Undercut Spiral Tipi Bariyer Karigtirici Paralel Kesilmis Karigtiric: Kanatgiklar

Jy// i/ I RV/AA VA

Karigtirma Cubulklart Halka Tipi Bariver Karistirict

L-L-2-1-X-]
(-1-X-1-T.1

Sekil 4.8 : Cesitli vida karistirma bolgesi 6rnekleri.

Vidanin 6lgme bolgesinden gelen hammadde, ekran paketi denilen filtreye dogru
itilir. (Sekil 4.9). Plastik, asil seklini alacagi kaliba girmeden 6nce bu filtreden gecer.
Burada kalib1 tikayabilecek yabanci maddeler ve erimemis plastik parcalari gibi
istenmeyen unsurlar filtre edilir. Genellikle ekran paketlerinde, 120 um’den 150
um’ye kadar filtreleme yapilir. PE’den yapilmig basingli borular gibi uygulamalarda
bu boyuttaki parcaciklar, iiriin i¢erisinde ¢atlak olusturabilecek hasarlara yol agabilir,
bu yiizden bu gibi 6zel durumlarda ~45 pm’ye kadar filtreleme yapan ekran paketi

kullanimu, ¢ikis iirliniiniin kalitesi agisindan 6nemlidir [9].
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Sekil 4.9 : Ekran paketi.

Buradan ¢ikan homojen yapidaki hammadde, son seklini alacagi ekstriizyon kalibina
girmeden once, kalibin 6niinde bulunan mandrelin etrafindan dolasir. Buradan da
girisi pargali, ¢ikist ise tam dairesel olan kalip igerisine girer. Kaliptan ¢ikan boru
seklindeki sicak polimer, mandrelin i¢inden gegen hava kanali sayesinde sogutulur.
Boru iiretiminde kullanilan ekstriider kaliplarina 6riimcek kaliplar da denilmektedir.

Sekil 4.10°da bir 6riimcek kalip 6rnegi goriilmektedir [19].

Kirma Plakasi

Ekstriider Silindiri f prelimerErvi A-A Kesiti

Ekran Paketi Oriimeek
Avaklari (3)
Eriyik Akig Yonii
Mandrel —*=A [ g
—Hava Girigi

Sekil 4.10 : Boru iiretiminde kullanilan bir ekstriider kalibinin sematik goriiniimii.

Kaliptan ¢ikan boru, hava ile ¢ok az temas eder ve ani sogumanin gerceklestigi
sogutma ve boyutlandirma tankina girer. Borunun istenen sekilde boyutlandirilmasi
icin birkag yontem mevcuttur. Bunlardan biri, boyutlandirma halkalar1 veya tiipii
bulunan vakumlu boyutlandirma tanki kullanmaktir. Sekil 4.11°de, boyutlandirma
halkalar1 gosterilmistir. Bu halkalar, ekstriiderden ¢ikan iirliniin dis ¢apindan biraz
daha biiytik bir i¢ ¢apa sahiptirler ve vakum ortaminin olusturuldugu, i¢i su dolu bir
tankin igerisine yerlestirilirler. Kaliptan ¢ikan {iriin, tankta bulunan diistik basingla

karsilasinca genislemeye calisir ve boyutlandirma halkalarina dayanarak son seklini
alir [21].
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Kalibrasyon X\

Halkas1
Kalibrasyon Halkalarl

Sekil 4.11 : Uriine son sekli veren boyutlandirma halkalar1 [21].

Vakum tanki ile boyutlandirma yontemi, kiiciik capli boru liretimlerinde gilivenle
kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan su sicakligi ve vakum seviyesi, olusan
tirtiniin fiziksel 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Kismikristalin polimerlerde, soguk
su kullanilarak ani sogutma yapilirsa, sicak su kullanilarak yavas sogutmaya gore
nispeten az kristallesme meydana gelir. Amorf polimerlerde ise hizli sogutma,
biizlilme farkliliklarindan dolay1 yiiksek artik gerilmeler olugmaktadir. Daha biiytik
caplt borular i¢in vakum tanki veya su sogutmali tank kullanimi pratik olarak
zorluklara sebep olabilir. Bunun yerine su piiskiirtme gibi yontemler kullanilabilir

[21].

4.2.1.1 Korige boru iiretimi

Ozellikle yagmur suyu ve atik su iletim sistemlerinde kullanilan borular, toprak
atlina yerlestirildiklerinden dolayi, nispeten fazla yiiklere maruz kalirlar ve herhangi
bir hasara ugramadan bu yiikleri tagimak zorundadirlar. Bunun i¢in et kalinlig1 fazla
borular tiretmek bir ¢o6ziimdiir; ancak, bunun yerine dayanim arttiran profillere sahip
boru iiretmek, hem maliyet hem de boru agirligr agisindan daha avantajlidir. Korige

borular da bu amagcla ortaya ¢ikmislardir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 : Bir korige boru 6rnegi [22].
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Korige borularin iiretim sekli, profilsiz diiz boru iiretim sekline benzerdir; ancak
korige borular, birden fazla hammaddenin ayni anda kullanildig1 koekstriizyon
yontemiyle lretilirler. Borular, i¢teki boru katmani ve distaki kaburga katmani olarak
iki katmandan olusmaktadir. I¢teki katman akiskam tasiyan diiz satthli borudur.
Distaki katman ise kaburgali yapidadir. Her iki katman da birbirlerine molekiiler
olarak baglidir. Distaki i¢i bos kaburgali yapi, dolu yapiya yakin yiik tastyabildigi
icin hammadde tasarrufu ve borunun agirliginin diisiiriilmesi igin tercih edilmektedir

[22].

Koekstriizyonla iiretilmis ¢ift katmanli boru, ekstriizyon kalibindan ¢iktiktan sonra
korigasyonun negatif sekline sahip bir dizi kalip icerisine girer ve burada sogutma ve
kaliplandirma islemi yapilir. Kaliplar kapandiginda, igerilerindeki vakum sayesinde
tistteki katmani ayirarak kendi bosluguna ceker ve sekillendirme gergeklestirilir.
Islemin siirekliligini saglamak amaciyla bu kaliplar, tirtil benzeri bir yapiyla
dizilirler. Sekil 4.13’de, sematik korige boru kaliplari; Sekil 4.14°de ise korige boru
kaliplar1 fotografi gosterilmektedir [21].

Kalip Bloklar
PR B }i/ T R | 1/2 Kalip
Boru Boslugu
Ekstriizyon ]7
Kahib1
|
| B KU S P TR
~—
Kalip Bloklar

Sekil 4.13 : Korige boru iiretiminin sematik gésterimi.
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Kalip Bloklann

Korige Boru

Sekil 4.14 : Korige boru kaliplar1 [23].

Boru sekilleri verildikten hemen sonra, sogutma islemi yapilmalidir. Aksi taktirde,
kabartilan profiller tekrar yapisabilir. Bu amagla baz1 kalip bloklarinda su buhari
piiskiirtme islemi yapilmaktadir. Nispeten biiyiik korige borularin iiretiminde, kalip
boslugu boruya temas etmeden hemen once soguk suyla doldurulur. Boruya sekil
verme esnasinda kaliptaki su 1simirken boru sogur. Kalip borudan ayrildiktan sonra
tekrar ilk pozisyonuna donene kadar, icerisindeki 1sinmis su tahliye edilir ve tekrar

soguk suyla doldurulur ve bu sayede ¢evrim tamamlanir [22].

4.2.1.2 Sarmal korige boru iiretimi

Korige boru yontemiyle iiretilemeyecek kadar biiyiik ¢aplarda borular, sarmal korige
boru yontemiyle iiretilirler. Bu yontemde boru c¢apiyla ayni c¢apta bir mandrelin
iizerine, serit halinde ekstriide edilen malzeme sarilir. Bu islem ile ayni anda,
dayanimi saglayan profil de ekstriizyon yontemiyle iiretilir ve seritin iizerine sarilir.
Bu yontemde, mandrel hem kendi etrafinda doner, hem de ekseni yoniinde ilerler.
Boylece mandrelin uzunlugu kadar bir boru iiretimi gergeklesir (Sekil 4.15).
Yontemin avantaji, mandrelin donme hizi ile eksenel ilerleme hizinin degistirilerek

istenilen hatveye, ayn1 zamanda dayanima, sahip borular iiretilebilir [22].
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5.PLASTIK BORULARIN (DRENAJ BORULARI) URETIMINDE
KULLANILAN BAZI STANDARTLAR

5.1 Halka Rijitligi Standartlar

Plastik borularin tiretimi i¢in kullanilan standartlardan bir kismi iiretilen borunun
termoplastik borular ve baglant1 elemanlarinin dayanimini temsil eden bir terimdir.
DIN16961-2 ve ISO 9969°da Ingilizce olarak “ring stiffness” olarak gegcmektedir;
ancak, ASTM D-2412"de “pipe stiffness” olarak adlandirilir. Isimleri farkli olmasina
karsin, ISO 9969 ve ASTM D-2412’de halka rijitliginin belirlenmesi, benzer yollarla
yapilir. Her iki standartta da deney numunesi iizerine sabit deformasyon hizi
olusturacak sekilde kuvvet uygulanir, yani kuvvet sabit degildir. Buna karsin DIN
16961-2:2000’de uygulanan kuvvet sabittir. [25,26,27]

ASTM D-2412, Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan bir standarttir, terim
olarak boru rijitliginin (pipe stiffness) bulunmasini amaglar. ISO 9969, Avrupa’da
kullanilan bir standarttir ve halka rijitliginin (ring stiffness) bulunmasini amaclar.
DIN 16961-2 ise Alman standardidir ve halka rijitliginin (ring stiffness) bulunmasini
amaclar. Digerlerinden farkli olarak DIN 16961-2’de paralel levha testi yerine
levhalarla numune arasina ¢elik parcalar konularak da test yapilabilir. Bu {i¢
standartta da numuneler toprak altina yerlestirilmeden test edilir, ancak uygulanan
yontemler farklilik gosterir. Sekil 5.1°de, halka rijitliginin belirlenmesine kullanilan
paralel levha testinin sematik resmi gosterilmektedir. Burada Ay, borunun i¢

capindaki degisimi temsil etmektedir.
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a) b)

Sekil 5.1 : Paralel levha testinin sematik gdsterimi. a) Kuvvet
uygulanmadan once. b) Kuvvet uygulandiktan sonra.

5.1.1 ASTM D-2412

ASTM D-2412 standardi, “Plastik Borularin Dis Yiik Karakteristiklerinin Paralel
Levha Metodu ile Belirlenmesinin Test Standardi” olarak tanimlanmistir. Test, kisa
boylu bir boru numunesinin iki paralel levha arasinda kontrollii bir sekilde sabit
deformasyon hiziyla sikistirilmasi ile yapilir. Sonug olarak borunun yiik altindaki
deformasyon karakteristigi elde edilir. Eger kirilma, yiizey ¢atlamasi, delaminasyon
veya par¢alanma olusursa; o andaki yiik ve olusan deformasyon kaydedilir. Bu test
sonucu elde edilen, plastik borunun dig yiik Ozellikleri, su amaglar igin
kullanilmaktadir:

- Borunun rijitliginin belirlenmesi. Bu rijitlik, boru boyutlarinin ve borunun yapildig:
malzemenin fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.

- Miihendislik tasariminda kullanilmak {izere, boru numunesinin yiik altindaki
deformasyon karakteristiginin ve boru rijitliginin belirlenmesi.

- Plastik boru ve ek parcalarinin, boyutlar1 ve deformasyon Ozellikleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesi.

- Boru bigimindeki ¢esitli plastiklerin karakteristiklerinin karsilastirilmasi.

- Test igerisinde olusabilecek bazi 6zel durumlarin meydana geldigi deformasyon ve
yiik direncinin ol¢iilmesi [25].

Deney i¢in gerekli basma makinesi, 12,5 + 0,5 mm/dak deformasyon hizini
saglayabilmelidir. Kullanilacak levhalar celikten yapilmis, diiz, piirlizsiiz ve temiz

olmalidir. Levha kalinliklari, test esnasinda herhangi bir hasara ugramayacak 6l¢iide
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olmali ve 6 mm’den ince olmamalidir. Levha uzunlugu numunenin boyuna esit veya
daha biiyiik olmalidir ve levha genisligi en az, maksimum boru deformasyonu
olustugu sirada bile numuneye temas edebilecek durumdan 150 mm fazla olmalidir.
Termoplastik borular i¢in test numunesi uzunlugu 300 = 3 mm olmalidir. Her boru
orneginden en az 3 adet numune ¢ikarilarak test edilmelidir. Boru numuneleri testten
once 23 + 2 °C sicakliktaki hava ile 4 saat sartlandirilmalidir [25].

Her numune i¢in asagidaki 6l¢iimler yapilmalhidir:

- Numune capinda esit aralikta agilar olusturacak sekilde en az 4 adet numune
uzunlugu Ol¢iimi yapilmali ve bu Olglimlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
kaydedilmelidir.

- Numune duvar kalinlig1 dl¢timleri, ASTM D-2122ye uygun olarak yapilmali ve
kaydedilmelidir.

- Ortalama dis ¢ap, 0,2 mm hassasiyetliginde dl¢iilmeli ve kaydedilmelidir.

Teste baslamadan 6nce numuneler, eksenleri levhalarla uzunlamasina paralel olacak
sekilde ve test makinesinin tam merkezine yerlestirilmelidir. Daha sonra, numuneyi
oldugu yerde tutacak kadar bir 6n yilik uygulanmali ve levhalarin bu pozisyonu,
deformasyonun sifir oldugu nokta olarak kabul edilmelidir. Numuneler, 12,5 + 0,5
mm/dak hizinda sikistirllmali ve bu esnada da uygulanan yiik ve o yiike karsilik
gelen deformasyon miktari (levhalarin bagil hareket miktar1) kaydedilmelidir.
Cizgisel catlama veya yilizey catlamasi, duvar c¢atlamasi, duvar delaminasyonu,
kirilma olaylarindan herhangi birinin olustugu yik ve deformasyon miktar
gozlenmeli ve kaydedilmelidir. Sikistirma islemi, artan deformasyon miktarina
karsilik, deformasyona neden olan yiik miktarinin artiginin sona erdigi ana kadar
yapilmalidir. Bu anda, yiik-deformasyon miktar1 egrisinin en iist noktasina gelinmis
demektir ve test sonlandirilmalidir. Test sonlandirildiktan sonra, eger gerekli ise,

asagidaki hesaplamalar yapilir [25]:

- Boru rijitligi (PS), denklem (5.1)’den hesaplanir. Burada Ay, i¢ captaki degisim

miktarini; F, de kuvveti temsil eder.
PS =F/Ay (5.1)

- Rijitlik faktorii (SF) denklem (5.2)°den hesaplanir. Burada r, ortalama yaricaptir ve

dis ¢captan, boru duvari kalinlig1 ¢ikarilip sonucun ikiye boliinmesi ile bulunur.

SF=0.149 .r* . PS (5.2)
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- Borunun yiizde birim sekil degisimi, P, denklem (5.3)‘den hesaplanir. Burada d,

ortalama i¢ ¢aptir.

P = (Ay/d) . 100 (5.3)

5.1.2 ISO 9969

ISO 9969:2007 standardi, “Termoplastik Borular: Halka Rijitliginin Hesaplanmas1™
olarak tamimlanmistir. Bu standartta, boru numunelerini sabit hizda sekil
degistirmeye zorlanir; uygulanan kuvvetin ve boru numunesinin sekil degisiminin
numunesi, sabit hizda hareket eden iki paralel levha arasina konularak radyal olarak
basmaya maruz birakilir. Bunun sonucu olarak bir kuvvet-sekil degisimi grafigi
meydana gelir. Bu grafik tizerinde % 3’lik birim sekil degisimine karsilik gelen
Numuneye uygulanacak sekil degisim hizi degeri sabit bir deger degildir, numune
caplarina gore degiskenlik gosterir. Cizelge 5.1°de, borunun anma ¢apina (d,) gore

uygulanmasi gereken sekil degisimi hiz1 degerleri gosterilmektedir [26].

Cizelge 5.1 : Boru anma capina karsilik gelen sekil degistirme hiz1 degerleri [26].

Borunun anma cap, d,,, [mm] Sekil degisimi hizi1 [mm/dak]
d, <100 2+0,1
100 <d, <200 5+0,25
200 <d, <400 10£0,5
400<d, <710 20+ 1
d,>710 0,03xd*=5%

Deney igin, yeterince uzun bir borudan a,b ve c olarak adlandirilan 3 parca
kesilmelidir. Oncelikle bir boru numunesi kesilerek “a” numunesi olarak
adlandirilmali; daha sonra boru 120° dondiiriilmeli ve baska bir numune kesilerek
“b” numunesi olarak adlandirilmalidir. Son olarak da boru ayni yonde 120° daha
dondiiriilmeli ve bir numune daha kesilerek “c” numunesi olarak adlandirilmalidir.
Tiim bu numuneler, boru eksenine dik olarak kesilmeli ve her bir parcanin
uzunlugunun, standart icerisinde belirlenen kriterlere uygun olmasina dikkat
edilmelidir. Bu kriterlere gore; anma c¢ap1 1500 mm’ye esit ve daha az olan borular

icin deney numunesi ortalama uzunlugu 300 £ 10 mm; anma ¢ap1 1500 mm’den daha

fazla olan borular i¢in ise deney numunesi ortalama uzunlugu, en az anma ¢apinin
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0.2 kat1 kadar olmalidir. Burada boru numunesi ortalama uzunlugunun tespiti i¢in
numune lizerinden tigten altiya kadar dlgiim yapilmalidir. Bu 6l¢iimler, numunenin
cap1 lizerine esit agilar olusturacak sekilde yapilmalidir. Boru anma c¢ap1 degerine

karsilik gelen uzunluk 6l¢iimii sayisi, Cizelge 5.2°de belirtilmistir [26].

Cizelge 5.2 : Uzunluk 6l¢iimii sayist.

Borunun anma capi, d,,, [mm] Uzunluk dl¢iimii sayisi
d, <200 3
200 <d, <500 4
d, > 500 6

Deney numuneleri iiretimden sonra 24 saat boyunca 23 + 2 °C sicakliginda
sartlandirilmalidir. Deney i¢in Oncelikle bir 6n-yiik uygulanmalidir. Bu yiik, i¢ cap1
100 mm’ye esit veya 100 mm’den daha kii¢iikk borular i¢in 7,5 N olmalidir. 100
mm’den daha biiyiik i¢ ¢capa sahip deney numuneleri i¢in ise denklem (5.4)’ten 6n-

yiik degeri hesaplanmalidir.

F,=250.10°.d,.L (5.4)

Burada Fy, On-yiik degerini; L de boru numunesi uzunlugunu temsil eder. Bu
onyiiklemeden sonra Cizelge 5.1°de belirtildigi lizere sekil degisimi hizi uygulanir.
Bu esnada kuvvet ve sekil degisimi degerleri ol¢iiliir ve kaydedilir. Sekil degisimi,
anma ¢apinin an az %3’ olana kadar numune sikistirilmalidir [26].

......

denklem (5.5a), (5.5b) ve (5.5¢)’ye gore hesaplanir.

F
S,= <0,0186+0,025 ﬁ) L — . 10° (5.5a)
di Laya
F
Sy= <0,0186+0,025 ﬁ) L= 10° (5.5b)
i/ Ly,
F
S.= <0,0186+0,025 &) — x10° (5.5¢)
di Lcyc

Burada S,, Sy, ve S, sirasiyla a,b ve ¢ numunelerinin halka rijitliklerini; y,, y, ve y. %
3,0 birim sekil degisimlerine karsilik gelen deformasyonu; d; numunelerin i¢ ¢apint;

F., F, ve F. % 3 sekil degisimine karsilik gelen kuvvet degerlerini; L,, Ly ve L
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alinarak denklem (5.6)‘dan bulunur.

o Sa+ Sb+ Sc
-3

......

gore degerlendirilir [26].

5.1.3 DIN 16961-2:2010-03

DIN 16961 standards, “I¢ yiizeyi diizgiin, dis yiizeyi profilli termoplastik borular ve
baglant1 elemanlar1” konusunda bir standarttir. Bu standardin 2 boliimii mevcuttur.
Birincisi “DIN 16961-1:2010-3” olarak kullanilan “Boliim 1: Boyutlar” kismudir.
Diger bolim ise “DIN 16961-2:2010-03” olarak tanimlanan “Boliim 2: Teknik
Teslim Sartlar1”dir. Birinci boliimde, {retilecek termoplastik boru ve baglanti
elemanlarinin  boyutlar1 hakkinda tanimlamalar yapilmustir. ikinci béliimde ise
tiretilen boru ve baglanti elemanlariin dayanim, su gecirmezlik gibi 6zellikleri

hakkinda tanimlamalar bulunmaktadir [27].

deneysel olarak tespit edilir. Daha sonra bu iki deger karsilastirilarak {iriiniin
standarda uygun olarak iiretilip iiretilmedigi tespit edilir. Oncelikle denklem
stiriinme modiilii; I, 1 tane profilin atalet momenti; r, de notral eksene kadar olan

boru yaricapidir. I hesaplanirken, 1 hatve i¢in hesaplanmalidir [27].

Eos 1
Sr24(te)= Cr—3 (5.7)

n

E4 degeri, standart icerisinde agiklanan siirlinme testine gore belirlenir veya bunun

yerine, Cizelge 5.3’ten de uygun deger okunabilir.
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Cizelge 5.3 : En diisiik siiriinme modiilii degerleri [27].

Siriinme Modiilii ?

[kN/m’]
Yikleme Stiresi
PP
PE-HD PVC-U
Homopolimer Kopolimer
! Daklkaéklsa stireli) 8x 10° 30x 10° 12,5 x 10° 8x 10°
ck

24 Saat Ep4 3,9x 10° 22x 10° 6,9 x 10° 44x10°
2000 Saat E; 2900 2,5x 10° 18x 10° 48x10° 3,1x 10°

2 yillik E," 2,0x 10° 17x10° 4,0x10° 2,6x10°

50 y1l E. 50" 1,5x 10° 15x 10° 3,1x10° 2,0x 10°

* Yiiksek degerler, onaylanmus test yerlerinde deney yapilmasini gerektirir.

® Bu degerlere, 2000 saat degerleri kullanilarak ekstrapolasyon ile ulasilabilir.
NOT Bkz. ATV-DVWK-A 127.

Sr2a(ie) degeri, yukaridaki denklemden belirlendikten sonra deney asamasina gegilir.
Deneyde uygulanacak kuvvet denklem (5.8)’e gore belirlenir. Adj,, izin verilen
ortalama dikey ¢6kme miktar;; L, deney numunesi uzunlugudur. &, deformasyon
katsayisidir ve &, standartta verilmis ¢izelgeden okunur (Cizelge 5.4). Sgo4 testlerinde,

izin verilen i¢ ¢ap maksimum ¢6kme miktari, i¢ ¢apin %3’1 kadardir ve kullanilan

deformasyon katsayisi degeri, buna karsilik gelen degerdir [27].

SR24(te)' Adiv .L
==
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Cizelge 5.4 : Yiizde deformasyon — deformasyon katsayisi.

Deformasyon Deformasyon
Ad;,/d; Katsayisi, &
[%0] [-]
0 0,1488
1 0,1508
2 0,1528
3 0,1548
4 0,1568
5 0,1588
6 0,1608
7 0,1628
8 0,1648
9 0,1668
10 0,1688
11 0,1708
12 0,1728
13 0,1748
14 0,1768
15 0,1788
NOT: Ara degerlere, dogrusal
interpolasyon yapilarak ulasilabilir.

Test numunelerinin boylar1 1m’yi gegmemek kaydi ile ¢apin iki katina esit veya bu
degerden daha biiyiik olmalidir. Numuneler kesilirken eksenlere dik olarak
kesilmelidir. Test, 23 + 2 °C sicakliginda yapilmalidir. Deney kuvveti, boru eksenine
dik olarak uygulanmalidir. Boru i¢ ¢ap1 degeri, d;, 3 farkli noktadan 6l¢iilmelidir.
Bunlardan birisi tam orta nokta, diger ikisi de koselerden i¢ ¢apin 0.2 kati1 kadar
uzakliklarda yapilmalidir; ancak bu uzaklik 50 mm’yi gegcmemelidir. Bu ii¢ dl¢limiin
aritmetik ortalamalar1 alinarak not edilmelidir. Sekil 5.2°de 06l¢iim noktalar:

gosterilmistir [27].
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Olgiim
Noltas: 2

Olciim
Noktas1 1

Olgiim
Noktas1 3

Sekil 5.2 : i¢ cap degerleri 6l¢iim noktalar1.

Test kuvveti, numune uzunlugu boyunca ve numuneye dik olarak uygulanmaktadir.

Numune, Sekil 5.3a‘daki gibi iki paralel levha arasina konularak veya Sekil

5.3b‘deki gibi iki levha arasi ¢elik parcalar konularak sikistirilabilir. Ancak Sekil

5.3b‘deki gibi yerlesim yapilmasi durumunda “e” degeri, i¢ ¢apin 0,05 katim

gegmemelidir. Her iki durumda da numune duvarina zarar vermemek icin biiyiik

0zen gosterilmelidir [27].

a)

LI T L OTERT A

-
TS EL 84 FITES,

b)

Sekil 5.3 : Numunenin levhalar arasina yerlestirilmesi. a) Direkt
yerlestirme. b) Celik parca konularak yerlestirme [27].

Kuvvet uygulanmadan 6nce numunenin i¢ ¢ap1 dlgiilmeli ve not edilmelidir. Kuvvet,

on dakika igerisinde diizenli olarak arttirilarak uygulanmali ve onuncu dakika

sonunda da test kuvvetine ulagilmalidir. Bu andan sonra da birinci, altinci ve yirmi
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dordiincii saatlerde numune i¢ ¢ap1 Olgiilmelidir. Yirmi dort saat sonunda meydana

gelen dikey cokme degeri kullanilarak, denklem (5.9)’dan ortalama dikey ¢okme

(Adiym) hesaplanir.
Ad;,
Adjym= = (5.9)

Bu degerin Cizelge 5.4’teki karsiligi, dogrusal interpolasyon ile denklem (5.10)’dan
hesaplanarak, diizeltilmis deformasyon Kkatsayist (&adgivm)) degeri elde edilir.
Diizeltilmis deformasyon katsayisi, test sonucu elde edilen ¢okme degerinin
kullanilmasi ile elde edildiginden dolay1 bu sekilde adlandirilmistir. Buradan elde
edilen deformasyon katsayisi degeri ile de denklem (5.11)’den Sgro4 degeri

hesaplanir. [27].

& giv= 01488 + (Ad;yy, .0,002) (5.10)

Spopu= ——— . . a1
R4T NG Erdivin (5.11)

Bulunan bu Sgrys degeri ile numune siniflandirilir ve bu sayede, kullanilabilecegi

kosullar ve dayanim 6zellikleri tespit edilmis olur.
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6. TEST DUZENEGIi VE NUMUNELERIN OZELLIKLERI

6.1 Test Diizenegi ve EKipman

Testin yapildig1r ortam sicakligi, bir klima ile 23 °C’ de tutulmustur. Numuneler,
teste tabii tutulmadan en az 4 saat Once ortam igerisine alinarak bu sicaklikta
sartlandirilmiglardir. Testlerde, basit bir paralel levha test aleti kullanilmistir. Bu alet,
2 ¢elik levhanin 4 kol {izerine oturtulmasi ile elde edilmistir. Alet iizerine, diisey
¢okme miktarini tespit etmek amactyla bir komparator baglanmistir. Test yiikii olarak
10’ar, 5’er ve 1’er kg’lik kum cuvallar1 kullanilmistir. Her numune {izerine, 4 adet
strain-gauge yapistirilarak 24 saat boyunca her 2 dakikada bir olmak iizere birim
sekil degisimi degerleri alinmistir. Bu degerler de, testler esnasinda bir bilgisayara

kaydedilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Test diizenegi.

43



6.1.1 Test Aleti

Test aleti; ¢elik bir levhanin iizerine sabitlenmis 4 adet ¢elik gubuk ve bu ¢ubuklarin
lizerine oturtulan ve rahatga kayabilen baska bir ¢elik levhadan olusmaktadir. Ayrica

alet, tekerlekler lizerine oturtularak rahatca tasinabilmesi saglanmistir (Sekil 6.2).

Test Yiikii

Ust Levha

Celik

Eksenel Ayaklar

Kayabilen

Alt Levha

Tekerlekler
_.—-—'—'-'—-‘

Sekil 6.2 : Test aletinin, bilgisayarda ¢izilmis kat1 modeli.

Ust levhanin agirhgi, 103,75 kg dir ve test yiikii hesaplanirken, bu agirlik da goz

Oniine alinmstir.

6.1.2 Strain-gauge

Testlerde, TML marka tek eksenli Ol¢ciim yapan strain-gaugeler kullanilmistir
(Cizelge 6.1). Bu tip strain-gaugelerde, iki adet, 3’er m uzunlugunda tel baghdir. Bu
teller, strain-gaugenin iki teline bagli haldedir. Ancak, strain-gauge tellerinden birine
fazladan bir tel daha baglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, strain-gaugeler
yapistirtlmadan 6nce kablolar1 kesilmis ve 3 adet kablo baglantisi, terminal {izerinden

gerceklestirilmistir (Sekil 6.3).
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Strain-gauge Terminal

indikatire baglanan teller

L]
% i : ///

1

Sekil 6.3 : Strain-gauge baglantisinin gematik gosterimi.

Cizelge 6.1 : Strain-gaugenin 6zellikleri.

Tip GFLA-6-50-3L
Gauge Faktorii 2,09 £ 1%
Gauge Direnci 120,4+0,5Q
Ell Genlesme 50 x 10°/°C

atsayisi
Gauge Faktoriiniin 0/ 11010
Sicaklik Katsayisi 0,12:£0,05 %/10°C

6.1.3 Strain-gauge indikatorii

Strain-gauge indikatorii olarak, “Vishay — Model P3” marka 4 kanalli indikator
kullanilmistir (Sekil 6.4). Cihaz, her kanalda ¢eyrek, yarim veya tam kopriilii strain-
gauge baglantilarini desteklemektedir. Deney i¢in her kanal ¢eyrek koprii diizenine
ayarlanmistir. Cihazin, kendi tizerine yerlestirilen MMC (Multimedia card) tizerine
veri kaydetme 0Ozelligi bulunmaktadir; ancak burada, verilerin direkt olarak grafik

haline getirilmeleri amaciyla bir bilgisayar lizerine veri kaydi yapilmistir.

Sekil 6.4 : Vishay-Model P3 strain-gauge indikatorii.
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6.1.4 Komparator

Testlerde, dikey ¢okmenin Slgiilmesi amaciyla, Mitutoyo marka, +0,01 hassasiyetli
analog komparator kullanilmigtir. Komparatdr, test aletinin 6n kismindaki ayaklarin
arasinda bulunan {igiincli bir ayaga sabitlenmis ve komparatoriin 6l¢ii alan kismu,
numunenin levhanin altinda kalan kisminin i¢ yiizeyine yerlestirilerek sifirlanmistir
(Sekil 6.5). Bunun amaci, profillerde meydana gelen ¢okme sebebiyle, Slgiilen

degerlerde meydana gelebilecek hatalarin dniine gegmektir.

Sekil 6.5 : Test aleti iizerine yerlestirilmis analog komparatdr.

6.2 Malzeme Ozellikleri

Testlerde, @ 500 mm ve @ 600 mm olmak tizere, iki farkli ¢apta numune
kullanilmistir. @ 500’lik numuneler, PTT Chemical Public Company Limited
tarafindan {iretilen “Innoplus 6000F” hammaddesi ile; @ 600’likk numuneler ise
Mehr Petrochemical Corporation tarafindan iiretilen “NPC 7000F” hammaddesi ile
imal edilmislerdir ve her iki hammadde de PE 100 sinifina girmektedir (Cizelge 6.2
ve Cizelge 6.3). Bu hammaddelerin igerisine, yeterli miktarda karbon siyahi
katilmistir. Bunun amaci, tiriinlere siyah renk vermek ve iirlinleri giinesin ultraviyole

etkisinden korumaktir.
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Cizelge 6.2 : Innoplus 6000F malzemesinin 6zellikleri [28].

Nominal Deger Test Metodu
Yogunluk 956 kg/m’ ASTM D 1505
MFR 0,16 g/10 dak ASTM D 1238
gseog/oetlsgeelpalf};;gme'caﬂagl Direnci > 500 sa ASTM D 1693 B
Akma Anindaki Cekme Dayanimi 25,5 MPa ASTM D 638
Kopma Anindaki Cekme Dayanimi 36,3 MPa ASTM D 638
Kopma Anindaki Cekme Uzamasi 950 % ASTM D 638
Goriiniir Egme Modiilii 804 MPa ASTM D 747
Egilme Modiilii 1080 MPa ASTM D 790
Centikli Izod Darbe Dayanimi 27 J/m ASTM D 256
Durometre Sertligi (Shore D) 64 ASTM D 2240
Vicat Yumusama Sicakligi 125 °C ASTM D 1525
Erime Sicakligi 131 °C ASTM D 2117

Cizelge 6.3 : NPC 7000F malzemesinin 6zellikleri [29].

Nominal Deger Test Metodu

Yogunluk (23 °C) 952 kg/m’ I1SO 1183

MEFR (190 °C/2,16 kg) 0,04 g/10 dak ASTM D 1238
MEFR (190 °C/21,6 kg) - g/10 dak ASTM D 1238
Akma Dayanimi 24,5 MPa ASTM D 638
Kopma Dayanimi 38,2 MPa ASTM D 638
Kopma Noktasindaki Uzama > 500 % ASTM D 638
Izod Darbe Dayanimi 297 J/m ASTM D 256
Gerilme Catlagi Direnci > 600 sa ASTM D 1693
Erime Noktasi 131 °C ASTM D 2117

6.3 Numune Olgiileri

Deneylerde, farkli ¢ap ve sarim hatvesi degerlerine sahip sarmal korige boru

numuneleri kullanilmigtir.

numunelere verilen numaralar gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4 : Numunelerin 6zellikleri.

Numune | I¢ Cap Hatve
Numarast | (mm) (mm)
1 500 120
2 500 160
3 500 120
4 500 160
5 500 120
6 500 120
7 600 100
8 600 100
9 600 100
10 600 160
11 600 100
12 600 100

Numunenin gerekli boyutlarinin 6lglimii amaciyla, 0,01 hassasiyetli bir dijital
kumpas kullamlmistir. Uretim yonteminden dolayr hem numune hem de profil
kalinliklarinin homojen olmamasi sebebiyle, dlgiilecek her boyut icin altisar 6l¢tiim
yapilarak bunlarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 6.6 ve

Cizelge 6.5’te verilmistir.

a

A
¥

b -

d M.

on|f

Sekil 6.6: Numune olciileri.
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Cizelge 6.5 : Numune dlgiileri.

Numune Ie (E)ap Uzunluk a b c d e f g
No (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(mm)
1 486 596 115,3 | 46,49 | 2,00 2,16 | 42,18 1,96 3,40
2 488 842 154,8 | 47,88 | 2,24 2,22 | 42,38 2,10 3,41
3 489 884 117,3 | 49,46 | 2,28 2,46 | 43,92 2,48 4,55
4 489 829 153,4 | 46,56 | 2,46 2,30 | 43,09 2,22 3,83
5 496 606 117,8 | 47,66 | 1,96 1,96 | 42,94 1,74 4,46
6 496 684 117,8 | 47,66 | 1,96 1,96 | 42,94 1,74 4,46
7 604 635 96,8 | 54,96 | 2,69 2,45 53,24 2,90 6,21
8 606 506 99,4 | 53,71 2,49 2,45 53,44 2,87 5,95
9 614 932 103,6 | 47,14 | 1,88 2,13 57,52 1,83 3,89
10 615 872 159,9 | 45,25 1,89 1,92 56,30 1,96 3,66
11 618 881 103,6 | 44,99 | 1,76 1,85 49,34 1,85 4,66
12 621 828 102,4 | 45,29 | 1,80 1,94 | 48,02 1,75 4,57

6.3.1 Gerekli hesaplamalar

Test i¢in gerekli hesaplamalarda, borunun hatvesi boyunca atalet momenti
kullanilmaktadir. Kullanilacak olan bu atalet momenti, sistemin agirlik merkezine
gbre ve borunun yarigapt dogrultusunda alinmalidir (yarigap yonii, burada Y yoni
olarak anilacaktir). Sekil 6.6’da goriildiigli iizere, borunun bir hatvesinde, bir profil
ve bir miktar boru parcast bulunmaktadir ve Oncelikle sistemin agirlik merkezi
bulunmustur. Bunun i¢in 6ncelikle herhangi bir noktaya eksen takimi atanmalidir ve

burada segilen eksen takimi, Sekil 6.7°deki X-Y eksen takimidir [30].

X'Y
'y Y,
!
L X,
‘lﬁ Y, Y,
—X, L LAX
X s
v
4
! :
I—>X4 lks
X, .- X

Sekil 6.7 : Bir hadvedeki boru pargas1 kesiti ve bu kesitin
dikdortgen elemanlara boltinmesi.
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Daha sonra kesit sekli, 5 adet dikdortgen elemana boliinmiis ve her elemanin agirlik
merkezlerinin, atanan bu eksen takimina gore x ve y koordinatlar1 bulunmustur. Bu
elemanlarin x ve y koordinatlari, 1’den 5’e kadar numaralandirilmis ve tiim sistemin
agirlik merkezinin koordinatlari, denklem (6.1) ve denklem (6.2)°den hesaplanmigtir
[30].

¢ A +AS A A A

(6.1)

Y LAY A Y5 A Y 4 A Y 5 A
© A AL TA A A

(6.2)

Burada A terimleri, dikddrtgen elemanlarin alanlaridir. Agirlik merkezinin
bulunmasindan sonra, tiim sistemin atalet momenti, Y ekseni dogrultusunda
bulunmustur. Bu islem, paralel eksenler teoreminin her bir dikddrtgen elemana
uygulanmasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 6.8). Burada I, dikdortgenin X eksenine
gore olan atalet momenti; Iy, Y eksenine gore olan atalet momenti; b, dikdortgenin
genisligi; h, dikdortgenin yiiksekligi; dy, dikdortgenin agirlik merkezinin Y eksenine

uzaklig1 ve dy ise dikdortgenin agirlik merkezinin X eksenine uzakligidir [30].

Y A=bh

A b
dy /4‘% L= %+ A.d},2
-‘ / ) ﬁ
// PELNYOT
Y TS

d

¥

Sekil 6.8 : Paralel eksen teoremi ile bir dikdortgenin, agirlik merkezinden
gecmeyen bir eksen takimina gore atalet momentinin hesaplanmas.

Dikdértgen elemanlarin atalet momentlerin bulunmasinin ardindan, tiim sistemin

atalet momenti, denklem (6.3)’ten hesaplanmistir [27,30].

1
I= 5 (Il+ Iz+ I3+ I4+ 15) (6.3)
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Burada a, hatve; I;, I, 15, 14 ve I5 dikdortgen elemanlarin atalet momentleri ve I da 1
hatve i¢in atalet momenti degeridir. Testler i¢in gerekli Y. ve atalet momenti

degerleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Y. ve | degerleri.

Numune Y. I
No [mm] [m*/m]
1 11,93 | 1,328 x 10°

12,54 | 1,450 x 10°
14,32 [ 2,251 x 10°
12,68 | 1,627 x 10°
12,74 11,829 x 10°
12,74 | 1,829 x 10°
18,90 | 5,060 x 10°
18,47 | 4,703 x 10°
16,07 | 2,723 x 10°
10 15,05 | 2,382 x 10°
11 14,75 | 2,555 x 10°
12 14,88 | 2,474 x 10°

O (0 |J [N || [W[N

51



52



7. DENEYIN YAPILISI

7.1 Strain-Gaugelerin Yerlestirilmesi

Her test i¢in dort adet strain-gauge kullanilmistir. Sekil 7.1°te goriildugii tizere iki
adet strain-gauge, yiikiin uygulandig: {ist levhanin altinda kalan profil kismina, biri
eksenel biri radyal birim sekil degisimlerini 6lgecek sekilde yerlestirilmistir. Diger
iki strain-gauge de eksenel ve radyal birim sekil degisimlerini Olgecek sekilde,

numunenin yan kisminda kalan profil boliimiine yerlestirilmistir.

Sekil 7.1: Strain-gaugelerin yerlesimi.

Ust levhanin altinda kalan kisma yerlestirilen strain-gauge’ler, levha tarafindan
ezilmelerini engellemek amaciyla, levha ile profilin temas ettigi yerden bir miktar
mesafe ile yerlestirilmistir (Sekil 7.2). Numunenin yan kismindaki profil kismina

yerlestirilen strain-gaugeler, Sekil 7.3°te gdsterilmistir.
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Profilin, iist levhaya Tegetsel birim sekil degisimini
Eksenel birim sekil degisimini temas ettigi kismi olcen strain-gauge
ol¢en strain-gauge N

Sekil 7.2: Ust levha ile profil arasina yerlestirilen
strain-gaugelerin konumlari.

Sekil 7.3: Numunenin yan tarafina yerlestirilen
strain-gaugelerin konumlart.

7.1.1 Yiizeyin hazirlanmasi

Boru numunesi ylizeyi, istenen piiriiz seviyesine sahip olmadig i¢in, oncelikle bu
ylizeyin istenen hale getirilmesi islemi yapilmistir. Bunun i¢in 120°lik zzimpara kagidi
kullanilmistir; ancak, zimparalama isleminden 6nce de numune iizerindeki kir, yag
gibi istenmeyen unsurlarin zimparalama isleminde ylizey igerisine girmesini

engellemek amaciyla yiizey temizleme islemi yapilmistir. Uzerine ticari aseton
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damlatilan sentetik pamuk sarili cubuklar kullanilarak yapilan temizleme islemi,
ylizey lizerinde istenmeyen madde kalmayincaya kadar uygulanmistir. Daha sonra
120’lik zimpara kullanilarak ylizey kaba olarak zimparalanmistir. Bu islemi takiben
yiizey tekrar temizlenmis ve 420’lik zimpara kullanilarak yiizey piiriizlilestirme
islemi tamamlanmistir. Son olarak yilizey temizleme islemi tekrar yapilarak
zimparalama sonucu olusan plastik pargaciklar yiizeyden uzaklastirilmistir (Sekil

7.4).

Zimparalanmis
Yiizey

Zimparalanmamis
Yiizey

Sekil 7.4 : Yapistirma yiizeylerinin, zzimparalamadan
sonraki goriintiisii.

7.1.2 Strain-gaugelerin yapistirilmasi

Strain-gauge ve terminal, bir koli band1 iizerine uygun sekilde konumlandirilmistir.
Daha sonra bant, strain-gauge yapistirilacagi yere tam denk gelecek sekilde numune
lizerine yapistirtlmistir. Sonra bantin bir ucu kaldirilarak yiizey iizerine katalizor sivi
siriilmiistiir. Bu sivinin amaci, strain-gauge ile ylizey arasina uygulanacak olan
yapistiricinin - etkisini  gliclendirmektir. Katalizoriin siirtilmesinden hemen sonra
yapistiricl sivi, yiizey iizerine uygulanmis ve bant kapatilarak yaklasik 2 dakika
boyunca el ile kuvvet uygulanmistir. Yapisma meydana geldikten sonra koli bandi

ortamdan uzaklagtirilmistir.

7.1.3 Lehimleme

Yapistirma isleminden sonra terminalin konumuna bagli olarak strain-gauge telleri
kisaltilmigtir. Bu teller, terminalde lehim yapilacaklar1 yere dogru sekillendirildikten
sonra lehimleme islemi gergeklestirilmistir. %40 Pb, %60 Sn igeren lehim teli

kullanilan bu islemde oncelikle terminal, 15 W’lik bir havya yardimi ile bir miktar

55



1sitilmis ve daha sonra lehim teli uygulanmiustir. Strain-gauge tellerinin terminale
lehimlenmesinden sonra, her strain-gauge icin 3’er adet olmak iizere toplam 12 adet
1,5 m uzunlugunda kablo da terminal {izerindeki yerlerine lehimlenmistir (Sekil 7.5).
Her strain-gauge icin 3 adet kablo lehimlenmesinin sebebi, devre igerisinde

kablolardan dolay1 olusan direncin, indikator tarafindan sistemden g¢ikarilmasidir.

Sekil 7.5: Yerlestirilmis bir strain-gauge.
7.1.4 Devre Kontrolii

Strain-gaugeler lehimlendikten sonra, lehimlemenin diizglin yapilip yapilmadigini
kontrol etmek amaciyla basit bir multimetre kullanilmistir. Burada amag, strain-
gaugeleri, indikatdre baglamadan 6nce devrelerinin tam olarak kuruldugundan emin
olmaktir. Eger devrede bir temassizlik veya kisa devre varsa, erken teshis yapilarak

deney esnasinda meydana gelebilecek sorunlarin 6nlenmesi saglanir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6: Multimetre ile devre kontrolii.

56



7.2 Deneyin Yapihisi ve Gerekli Hesaplamalar

DIN 16961-2:2010-03’e gore; oncelikle denklem (5.7)’deki Srose) hesaplanmustir.
Burada gecen Ey4 degeri, 230000 [kN/m?] alinmustir. Daha sonra test yiikii, denklem
(5.8)’den hesaplanmistir (Cizelge 7.1). Bu hesaplamalardan sonra numune, test
cthazina yerlestirilmistir. Bu islem, cihaz iizerindeki levhanin, basit bir el vinci
yardimiyla havada sabit tutulmasi sayesinde gerceklestirilebilmistir. Daha sonra
strain-gauge kablolari, indikatordeki yerlerine takilarak tiim koprii devreleri
dengelenmistir ve indikator de bilgisayara baglanarak veri kaydi islemi baglatilmistir.
Bu islemden sonra komparator yerlestirilmis ve sifirlanmistir. Daha sonra iist levhayi
tutan ving, yavas¢a numune iizerine birakilmistir. Her numune i¢in, standarda gore
hesaplanan miktarda olii agirlik, kademe kademe iist levha lizerine birakilmistir
(Cizelge 7.1). Bu islemden sonra, birinci ve altinci saatte komparatordeki degerler

okunarak kaydedilmistir.

Cizelge 7.1 : Sroa(e) ve deney yiikii degerleri.

Numune SR24(&2 gliil F [N]
No [KN/m?] [Ke]
1 18,44 105,5 | 1034,90
2 19,76 160,4 | 1573,34
3 29,86 255,0 | 2501,75
4 22,00 176,2 | 1728,50
5 23,73 140,9 | 1382,48
6 23,73 159,1 | 1560,42
7 35,22 266,8 | 2617,66
8 32,56 197,2 | 1934,76
9 18,57 210,0 | 2059,68
10 16,32 172,9 | 1696,50
11 17,32 186,3 | 1827,22
12 16,52 167,8 | 1645,93

Test sonrasinda, yirmi dordiincii saatte okunan deger (Ad;,) kullanilarak denklem
(5.9)°daki, i¢ capin ortalama ¢okme degeri (Adiym) hesaplanmistir. Bundan sonra da
denklem (5.10)’dan dogrusal interpolasyon yapilmis ve her test sonucundaki Adiym

degerleri i¢in deformasyon katsayilar (Eagivm) hesaplanmistir (Cizelge 7.2).
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Cizelge 7.2 : Kg cinsinden test ylikii ve ¢okme miktarlari.

Cokme miktar1 (Adiy ) Ortalama Diizeltilmis
Numune [mm] Dikey Deformasyon

No Cokme djym Katsayisi

1 saat | 6saat | 24 saat [%] Endivm [-]
1 12,58 | 13,51 14,48 2,979 0,1548
2 12,39 | 13,30 14,11 2,891 0,1546
3 12,23 | 13,18 14,03 2,869 0,1545
4 12,51 | 13,74 14,34 2,933 0,1547
5 12,75 | 14,09 14,82 2,988 0,1548
6 13,41 | 14,21 14,79 2,982 0,1548
7 16,09 | 18,02 19,55 3,237 0,1553
8 16,17 | 18,15 19,49 3,216 0,1552
9 15,26 | 16,79 18,12 2,951 0,1547
10 1534 | 16,92 18,21 2,961 0,1547
11 15,75 | 17,29 18,24 2,951 0,1547
12 15,83 | 17,32 18,39 2,961 0,1547

Hesaplanan degerler kullanilarak da denklem (5.11) yardimiyla, deneysel Sro4 degeri
bulunmustur (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 : Deneysel Sgo4 degerleri.

Numune Deneysel Sgro4
No [KN/mm?]
1 18,56
2 20,47
3 31,17
4 22,49
5 23,83
6 23,87
7 32,74
8 30,45
9 18,87
10 16,53
11 17,59
12 16,72

7.3 Olgiilen Degerler

Deneylerde, strain-gaugeler 1’den 4’e kadar rakamlandirilmistir. Sekil 7.7°de
goriildiigl iizere, Uist levhanin altinda kalan strain-gaugelerden, radyal birim sekil
degisimini Olgen 1; eksenel birim sekil degisimini Olgen, 2 olarak
numaralandirilmistir. Numunenin yan tarafinda ise radyal birim sekil degisimini

Olcen 3; eksenel birim sekil degisimini 6l¢en, 4 olarak numaralandirilmistir. Sonug
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olarak elde edilen negatif degerler, o noktada basma gerilmesinin oldugunu yani,
strain-gaugenin boyunun kisaldigini; pozitif degerler ise o noktada ¢ekme gerilmesi

oldugunu, yani strain-gaugenin uzadigini gostermektedir.

-

Sekil 7.7: Deney diizenegindeki strain-gaugelerin numaralandirilmasi.

Ek A’da, indikatorden elde edilen verilerle olusturulmus, birim sekil degisimi-zaman

grafikleri verilmistir.
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8. SONUC

......

......

......

Numune S R24(te) S R24
No [KN/mm?] | [kKN/mm?’]
1 18,44 18,56
2 19,76 20,47
3 29,86 31,17
4 22,00 22,49
5 23,73 23,83
6 23,73 23,87
7 35,22 32,74
8 32,56 30,45
9 18,57 18,87
10 16,32 16,53
11 17,32 17,59
12 16,52 16,72

Bu verilerden goriilmektedir ki; teorik olarak hesaplanan degerler, deney sonucu elde

......

degerleri kullanilarak, numunelerin kullanim kosullarinin belirlenmesi i¢in gerekli

olan siiflandirma yapilmaktadir (Cizelge 8.2).

......

Boru Serisi RR 0 1 2 3 4 5 6 7
Halka Rijitligi-
Sro4 [KN/mm?]

<2 >2 >4 >8 >16 | =31,5| =63 | =125

Cizelge 8.2’ye gore, deney numunelerinin boru serisi siniflandirmalart ise Cizelge

8.3’te verilmistir.
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Cizelge 8.3 : Numunelerin, deneysel Sry4 degerlerine gore
boru serisi siiflandirilmasi.

Numune Sro4 Boru

No [KN/mm?] | Serisi
1 18,56 4
2 20,47 4
3 31,17 4
4 22,49 4
5 23,83 4
6 23,87 4
7 32,74 5
8 30,45 4
9 18,87 4
10 16,53 4
11 17,59 4
12 16,72 4

8.2 Gerilme Analizi

Numuneler {iizerine yapistirtlan 1 ve 3 numarali strain-gaugelerden elde edilen
tegetsel birim sekil degisimi degerleri kullanilarak, malzemenin egme siiriinmesi
modiiliiniin degisimi tespit edilmistir. Bunun i¢in, oncelikle bu strain-gaugelerin

yapistirildig1 noktalardaki gerilme degerleri hesaplanmustir.

Sekil 8.1°de, 180°’lik bir boru kesitinde meydana gelen kuvvet ve gerilmeler
gosterilmistir. Burada F, paralel levha yiikii; d, B noktasinin (1 numarali strain-
gaugenin yerlestirildigi nokta) iist levhanin boruya temas ettigi noktadan dogrusal
olarak uzakligi; M, A noktasinda (3 numarali strain-gaugenin yerlestirildigi nokta)
olusan moment; T», A noktasinda meydana gelen normal kuvvet; 6 da, B noktasinin

merkez agisidir [17,30].

62



Sekil 8.1 : Paralel levha testinde, 180° lik bir boru
kesitinde olusan kuvvet ve momentler.

Oncelikle, A noktasindaki, yani 3 numarali strain-gaugenin yapistirildigs noktadaki

Ta ve My degerleri, denklem (8.1) ve (8.2)’den hesaplanir [17].

M|

Ty= 8.1)

2.1

M, =(n-2) . (8.2)

Burada r,, boru kesitinin nétral eksene kadar olan yarigap mesafesidir. F degeri
kullanilirken, 1 hatveye etki eden yayili yiik degeri alinmalidir (Cizelge 8.4). Ayrica
sunu da belirtmek gerekir ki; burada bahsi gegen moment degerleri, ndtral eksenin alt
kismindaki degerler oldugundan dolayi, strain-gaugelerin yapistirildigi noktalardaki

moment degerleri, burada elde edilen degerlerin ters isaretlisidir.

B noktasinda olusan momenti ve kuvvetleri bulmak i¢in, 6ncelikle boruyu bu
noktadan hayali olarak kesmek gereklidir (Sekil 8.2). Burada Vg, B noktasindaki
kesme kuvvetidir [17,30].
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Sekil 8.2 : B noktasindaki moment ve kuvvetler.

Sekil 8.2’deki bilinmeyen kuvvetler ve momenti hesaplamak ic¢in, denge
denklemlerinden yararlanilir. X ve Y yoniindeki kuvvetler toplami ve B noktasindaki
toplam moment sifir olmalidir. Buna gore; denklem (8.3), (8.4) ve (8.5)’ten

yararlanilarak B noktasindaki bilinmeyenler bulunur [17,30].

Z Fx=0; Tg.cos0-Vy.sinb =0 8.3)
z Fy=0; -F+Tp+Tg. sin6+ Vi. cos0=0 8.4)
z M (B noktas1) =0; Mo+ F .r. sin0-Ty .r. (1 + sin0) - Mg=0 8.5)

Buradan hesaplanan degerlerle de A ve B noktalarindaki gerilmeler, oo ve os,

denklem (8.6) ve (8.7)’den hesaplanir [17,30].

Ty Myc
=_ 24 8.6
OATTA T T (8.6)
Ty Mg.c
- . _2_ 8.7
OB B I 8.7)

Bu denklemlerde ¢, boru kesitinin notral eksenden en uzak noktasi; A, 1 hatvedeki
boru kesiti alani; I, 1 hatvedeki boru kesitinin atalet momentidir ancak burada I
terimi hesaplanirken, denklem (6.3)’ten farkli olarak hatve uzunluguna boliinmez.

Cizelge 8.4’te, 1 hatveye etki eden F yiikii, c ve I degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.4 : 1 hatveye etki eden F yiikii, ¢ ve I degerleri.

Numune F C I

No [N] | [mm] [m"]
1 269,60 | 33,65 | 2,062E-07
2 289,22 | 33,25 2,245E-07
3 331,85 | 34,15 | 2,640E-07
4 319,76 | 34,24 | 2,495E-07
5 268,83 | 34,66 | 2,155E-07
6 268,83 | 34,66 | 2,155E-07
7 398,87 | 40,55 | 4,896E-07
8 380,19 | 40,92 | 4,676E-07
9 345,79 | 45,34 4,261E-07
10 311,17 | 44,91 3,809E-07
11 214,81 | 39,25 | 2,646E-07
12 203,53 | 37,71 2,533E-07

Denklem (8.6) ve (8.7)’de, basma gerilmesi negatif, ¢ekme gerilmesi ise pozitif
isaretlenmistir. Sekil 8.3’de, boru kesitindeki olusan ornek bir gerilme dagilimi
gosterilmigtir. Notral eksende, yani sistemin agirlik merkezinin gectigi yatay
eksende, egmeden dolay1 olusan moment degeri sifirdir. Bu noktadan uzaklastikca
moment degeri artar; ancak bu artis, ters isaretlidir. Bunun dogal sonucu olarak da,
notral eksenin list ve alt kisminda ters gerilmeler, yani bir tarafta basma gerilmesi,
obiir tarafta da ¢cekme gerilmesi olusur. Buna ek olarak boru kesitinde, test yiikiinden
dolay1 normal gerilme olusur. Bu gerilme degeri, boru kesitinin farkli noktalarinda
farkli degerlere sahiptir. Bu sebeple, egme gerilmesi ve normal gerilme,

bliytikliiklerine gore farkli bicimlerde boru kesitine etki edebilir [17].

65



1 hatvedeki

boru kesiti \

" g N S
Nétral Eksen — 5
= —:
___4_____/_ _ P A Oy S — iv.__________—? — |
e —
,(— >
&I M ———
A ~
T/A
boru yarigapt r - notral eksene
S kadar olan yaricap
5 —_—
> >
—— . — ,
,"'/
v — —
4 | ’
— — L

Sekil 8.3 : Boru kesitindeki gerilme dagilima.

8.2.1 Testlerde meydana gelen gerilmeler

hesaplanarak Cizelge 8.5’te verilmistir.

Bulundugu konum itibariyle ilk olarak, 3 numarali strain-gaugenin yapistirildignr A

noktasinda meydana gelen moment ve gerilme denklem (8.2) ve (8.6)’dan

Cizelge 8.5 : 3 numarali strain-gaugenin yapistirildigi noktadaki normal

kuvvet, egme momenti ve tegetsel gerilme degerleri.

Numune Ta M, CaA
No [N] [N.m] [MPa]
1 134,8 12,49 1,884
2 144,6 13,48 1,837
3 165,9 15,60 1,847
4 159,9 14,94 1,887
5 134,4 12,74 1,891
6 134,4 12,74 1,891
7 199,4 23,26 1,752
8 190,1 22,21 1,773
9 172,9 20,30 1,989
10 155,6 18,24 1,988
11 107,4 12,64 1,742
12 101,8 12,03 1,664
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Burada, T4 normal kuvvetinden dolayr basma gerilmesi meydana gelmektedir. Ma
momenti de strain-gaugenin yapistirildigit A noktasinda ¢ekme gerilmesi

olusturmaktadir.

1 numarali strain-gaugenin yapistirildigi B noktasinda meydana gelen kuvvet,
moment ve gerilme degerleri, denklem (8.3), (8.4), (8.5) ve (8.7)’den hesaplanarak
Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6 : 1 numarali strain-gaugenin yapistirildigi noktadaki normal kuvvet,
kesme kuvveti, egme momenti ve tegetsel gerilme degerleri.

Numune | 6 d Vs Ts Mg OB
No [°] | [mm] | [N] [N] [N.m] | [MPa]

1,8 50 | 108,1 | 22,59 | 13,56 | -2,239
1,8 50 | 116,0 | 24,16 | 14,61 | -2,191
11,7 50 | 1332 | 27,67 | 16,71 | -2,191
11,7 50 | 1283 | 26,67 | 1620 | -2,249
11,6 | 50 | 1083 | 22,16 | 13,91 | -2,263
11,6 | 50 | 1083 | 22,16 | 13,91 | -2,263
11,4 60 | 1612 | 32,50 | 25,07 | -2,105
11,4 60 | 153,7 | 30,89 | 24,04 | 2,132
112 60 | 1402 | 27,80 | 22,46 | -2,417
10 |112] 60 | 1262 | 24,99 | 2032 | -2,421
11 1,1 60 | 872 | 17,18 | 14,14 | -2,118
12 |11,1] 60 | 82,7 | 1622 | 13,49 | -2,028

Burada da, A noktasina benzer sekilde Tp normal kuvvetinden dolayr basma; Mu

OO0 |Q| N[N [WIN|—

egme momentinden dolayr da c¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Numunelerin
deformasyonu, ¢apin %3’linden az oldugu i¢in, deformasyonun elastik sinirda kaldig1

sOylenebilir.

Elde edilen gerilme degerleri ve strain-gaugelerden elde edilen birim sekil degisimi
degerleri kullanilarak denklem (8.8) yardimiyla malzemelerin siirlinme modiillerinin
degisimi hesaplanmis ve Ek B’de verilmistir. Denklem (8.8)’deki E., siiriinme
modiiliinii temsil etmektedir [9].

)
Ec(t) = =0 (8.8)
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EKLER

EK A : Tiim strain-gaugelerden elde edilen birim sekil degisimi-zaman grafikleri.
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Sekil A.1 : Numune-1’in birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.2 : Numune-2’nin birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.3 : Numune-3iin birim sekil degisimi-zaman grafigi.

74




Birim Sekil Degisimi (ne)

Numune-4
@500 - Hatve 160 mm

6000

4000 +

2000

-2000

-4000

-6000

Zaman (saat)

Sekil A.4 : Numune-4’lin birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.5 : Numune-5’in birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.6 : Numune-6’nin birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.7 : Numune-7’nin birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.8 : Numune-8’in birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.9 : Numune-9’un birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.10 : Numune-10’un birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.11 : Numune-11’in birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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Sekil A.12 : Numune-12’nin birim sekil degisimi-zaman grafigi.
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EK B : 1 numarali strain-gaugeden elde edilen birim sekil degisimi degerleri i¢in

stiriinme modiilii-zaman grafikleri.

Siirinme Modiilii Degisimi

Numune-1

1400
1300
1200
1(1)88 e . Strain-
900 gauge
800
700
600
500
400
300
200
100

e 3, Strain-
gauge

E, (MPa)

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil B.1 : Numune-1 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildig:
noktalardaki siiriinme modiilii degisimi.

Siirinme Modiilii Degisimi
Numune-2

1600
1500
1400
1300
1200
1100 e, Strain-
~ 1000 gauge
900
800
o 700 e===3, Strain-
600 gauge
500
400
300
200
100

E, (MPa

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil B.2 : Numune-2 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki siirlinme modiilii degigimi.
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Siirinme Modiilii Degisimi

Numune-3
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@3, Strain-
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0 5 10 15 20 25

Zaman (saat)

Sekil B.3 : Numune-3 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki silirlinme modiilii degisimi.

Siirinme Modiilii Degisimi
Numune-4

~ 1000 gauge

gauge

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil B.4 : Numune-4 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki silirlinme modiilii degisimi.
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Sekil B.5 : Numune-5 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki silirlinme modiilii degisimi.

Siirinme Modiilii Degisimi
Numune-6

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil B.6 : Numune-6 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki silirlinme modiilii degisimi.
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Sekil B.7 : Numune-7 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildig:
noktalardaki siiriinme modiilii degisimi.
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Sekil B.8 : Numune-8 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi
noktalardaki slirlinme modiilii degisimi.
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Sekil B.9 : Numune-9 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi

noktalardaki siirlinme modiilii degigimi.
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Sekil B.10 : Numune-10 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildigi

noktalardaki siirlinme modiilii degigimi.
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Sekil B.11 : Numune-11 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildig:
noktalardaki siiriinme modiilii degisimi.
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Sekil B.12 : Numune-12 i¢in, 1. ve 3. Strain-gaugelerin yapistirildig
noktalardaki silirlinme modiilii degisimi.
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