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PLASTIK BORU URETIMi ICiN SPIRAL KANALLI RADYAL
EKSTRUZYON KALIBININ SiISTEMATIK TASARIMI

OZET

Spiral kanalli polimer ekstriizyon kaliplar1 cesitli kesitlerde profil ve boru gibi
irtinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada boru iiretimi i¢in
radyal spiral kanalli ekstriizyon kalib1 tasarimi yapilmistir. Spiral geometrisi olarak
logaritmik spiral secilmistir. Spiral kanalli ekstriizyon kalib1 tasariminda en 6nemli
iki asama cikis hiz dagilimmin homojen olmasi ve kalip c¢ikisinda sismeden
kaynaklanan geometri bozukluklarinin olmamasidir. Bu calismada boru iiretimi i¢in
tasarim yapilacagindan kalip cikisinda sisme her yonde homojen olacak fakat
geometride bozulmaya yol agmayacakdir. Bu nedenle ¢ikista homojen hiz dagilimina
yogunlasilmalidir.

[k asamada elektrik benzesim metodu[2] kullanilarak kalip c¢ikisinda homojen hiz
dagilimi, minimum basing diisiimii ve kayma gerilmesi parametrelerini géz Oniine
alan analitik 6n calisma ile kalibin geometrik parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra tasarlanan spiral kalibin SAD analizi ile sayisal simiilasyonu yapilmistir.
Analitik sonuclar sayisal simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirlldiginda analitik
yaklagimin kalip dizayninda yol gdsterici olabilecegini gostermistir.

Tez kapsaminda PE, PP ve PP+ Kkalsit katkilarinin reolojik olctimleri cesitli
sicakliklarda yapilimistir. Viskozitenin sicaklikla diistiigii ve katki oranindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerle ile yiizey bozulmasi olmamasi icin
maksimum kayma gerilmesi belirlenmistir.

Kalip cikisinda homojen hiz dagiliminin yami sira tasarimdaki diger Onemli
parametreler minimun kayma sekil degistirme hizi ve maksimum kayma
gerilmesidir. Kalip icgerisinde malzemenin cok kalmasindan dolayr bozulmaya
ugramasini engellemek icin sekil degistirme hizi 5s7"*in iizerinde tutulmalidur. Ayni
zamanda yiizey bozulmasini engellemek i¢in 130000 Pa yiizey gerilmesi degeri
astlmamalidir.
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SYSTEMATIC DESIGN OF RADIAL EXTRUSION DIE WITH SPIRAL
GROOVE TO PRODUCTION OF PIPE

SUMMARY

Polimer extrusion dies are widely used to produce profiles and piping products for
many years. In this study design of a radially spiral exrusion die for single layer pipe
production is made. Logaritmic spiral is choseen as a spiral form. The most
important parts in design process of exrusion die are to achieve balanced velocity
profile at the die exit and to prevent irregular shaping at extruded polimer which is
caused by swelling. In this study swelling expands polimer at radial direction equally
but does not cause irregular shapes. So that we will focus on balancing polimer flow
at die exit.

By using electical network analysis [2] die geometry is estimated considering
balanced velocity profile at die exit, minimum pressure drop through the die and not
to exceed maximum shear stresss. Later CFD simulation of the is made and
compared with analitical solutions.

In this study reological experiments to determine viscosity of PP, PE and PP+ calsit
grades are made. It is seen that viscosity decreases as increasing temprature. Increase
in calcite grade does not effect viscosity. Maximum allowable shear stress to prevent
melt fructure is also determined with experiments.

Besides balanced flow at die exit there are another important parameters such as
minimum shear rate and maximum shear stres. Minimum shear rate must be greater
then 5s” to prevent thermal degradation which is caused long resident time of
polimer in die. In case of excess 130000 Pa shear stress melt fructure occurs. There
should not be shear stres more than 130000 Pa anywhere in the die.
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1.GIRiS

“Plastiklerin kullanimi giintimiizde oldukc¢a yaygindir. Plastikler hafif olmalari,
demir tiirevi malzemelere gore {iiretim sicakliklarinin diisiik olmasi, yiiksek
sicakliklara ¢cikilmadig takdirde dayanikli olmalar1 ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Ev aletlerinden tibbi malzemelere ve otomotiv sektorii gibi genis bir

yelpazede kullanilmaktadirlar.”’[1]

Polimer ekstriizyonunda iiretim siireklidir. Kaliptan kesintisiz malzeme cikisi
olmaktadir. Bu yontemle ¢ogunlukla boru, kablo ve profil gibi iiriinlerin iiretimi
yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda boru iiretiminde kullanilabilen spiral kanalli

radyal kaliplarin tasarimi incelenecektir.

“Polimerlerin reolojik oOzellikleri hava, su gibi Newton tipi akigskanlara nazaran
karmasiktir. Newton tipi akislarda viskozite sicakliga ve basinca bagl iken, polimer
akigkanlarda sicaklik, basing, sekil degistirme hizi ve zaman gibi parametrelere
baglidir. Ayrica Newton tipi akiskanlar i¢cin gecgerli olan cidarda kaymama sinir sarti
polimer malzemeler icin her zaman gecerli degildir. Bu sebeplerden 6tiirii polimer
malzemelerle calismak Newton tipi akiglara gore zordur.”’[1] Reolojik ozellikleri
etkileyen parametrelerin ¢ok olmasindan otiirii akigkan o©zelliklerini tanimlayan
bircok model gelistirilmistir. Literatiirden (Michaeli, 2003), (Bird, 1987), (Tadmor,

Gogos, 2006) polimer cinsi ve akis tipine uygun bir model secilerek kullanilabilir.

Polimer ekstriizyonunda spiral kanalli kaliplar giinimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalip icgerisinde iyi karisim saglama ve cikista homojen hiz
dagilimi1 saglama gibi kriterler gbz Oniine alindiginda, spiral kanalli kaliplar diger

geleneksel kaliplara gore iistiinliik saglamaktadir.

Klasik eksenel spiral kaliplarda oncelikle ekstriiderden ¢ikan eriyik yildiz dagitici
veya halka seklinde dagiticilarla birka¢c akima boliiniir ve spiral kanallar beslenir.
Son yillarda her kanali ayr1 ayr1 besleme yerine ¢evre boyunca uzanan aski tipi
dagiticilar tercih edilmektedir[4]. Baslangigta polimer eriyik, spirallerden beslenir ve

kalip boyunca ilerlerken azalan spiral derinliginden dolay1 sizint1 akisi olusur. Kalip



cisinda spiral kanal igerisindeki akisin tamami i¢-dis hadde arasindaki bosluktan

ilerler.
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Sekil 1.1: (a) yildiz dagiticili silindirik kalip, (b) halka dagiticili konik kalip
1.1.Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda boru iiretimi i¢in radyal spiral kanalli tek katmanli ekstriizyon
kalib1 tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapabilmek icin kalip ici akisa hakim olunmasi
gerekmektedir. Kalibin i¢i gibi karmasik bir geometride korumun ve momentum
denklemlerinin analitik ¢6ziimii olmadigindan Rauwendaal [2] ‘in ¢alismasindaki
elektrik sebekesi benzesimi metodu Ornek alinarak akis hacmi kii¢iik hacimlere
boliinerek analitik olarak coziilmiistir. Daha sonra SAD programi kullanilarak
elektrik sebekesi benzesimi metodu ile kiyaslama yapilmistir. Elektrik sebekesi
yontemi, deneme yanilma yOntemi ile nihai tasarima karar verme siirecinde SAD

analizlerinde sarfedilen zamanin tasarrufu ac¢isindan énemli avantaja sahiptir.

Ekstriizyon kalib1 tasarim asamasinda iki ana problem ile karsilasilmaktadir. Bunlar
kalip cikisinda hiz dagilimmin dengelenememesi ve kalip cikisinda polimer
malzemenin sismesinden kaynaklanan geometri bozukluklaridir. Boru iiretiminde de
sisme olacak fakat iiretilen profil eksenel simetrik oldugundan geometrik bozulmaya
yol agmayacaktir. Bu yiizden tasarim esnasinda ¢ikista hiz profilin dengelenmesi,
carpilmanin olmamas: iizerine yogunlasilmistir. Ayn1 zamanda kalip boyunca basing
diisiisli, minimum ve maksimum sekil degistirme hizi ve maksimum kayma

gerilmesinin belirlenen sinirlar i¢inde kalmasina 6zen gosterilmistir.



1.2.Polimer Ekstriizyonu

Ekstriizyon enjeksiyondan farkli olarak siirekli bir tiretim yontemidir. Enjeksiyon
yonteminde iiretim siirekli degildir, vidali ekstriider enjeksiyon kalibim1 doldurana
kadar ¢alismakta, sonraki asamada iiriiniin kaliptan alinmasi i¢in bekleme konumuna
gecmektedir. Ekstriizyonda film, boru, profil, levha iiretimi ile kablo kaplama gibi
cok cesitli islemler yapilabilmektedir. Sekil 1.2 de bu caligmanin da konusu olan

boru iiretimi i¢in bir ekstriizyon hatt1 ve iiniteleri goriilmektedir.

Cekici Kalibre Ekstriider

Depolama
- I__ﬂ D —— r:*"—__|L_fi_.._ —
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Kesici Sogutma hilgesi Kahp

Sekil 1.2 :Profil tiretimi i¢in ekstriizyon hatt1 [1]

Genel olarak bir ekstriizyon iinitesi ekstriider, kalip, kalibre, cekici, kesici ve
depolama iinitelerinden meydana gelir. Ekstriider kaliba gonderilecek malzemeleri
istenilen basing ve sicaklikta kaliba pompalar. Kalipta iiretilmek istenen geometrinin
sekli verilir. Kalip ¢ikisinda kalibreye giden malzemeye hem son sekli verilir hem de
bir miktar sogutulur. Daha sonra malzemenin istenilen sicakliga diismesini saglayan
sogutma bolgesine gecilir. Bir sonraki kisim olan c¢ekicinin hiz1 ile istenirse oynama
yapilarak malzemenin boyutlar1 degistirilebilir. Son olarak iirlin istenilen

uzunluklarda kesilerek depolanir.



1.2.1.Ekstriider vidasi
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Sekil 1.3 :Ekstriider vidasi [3]

Sekil 1.3 ‘de goriildiigii gibi ekstriizyon vidast 3 ana kisimdan olusmaktadir. Giris
kanalindan giren graniiller erime baglamadan 6nce bir miktar karistirilarak ilerler ve
erime bolgesinde eriyik hale gecer. Bu asamada ekstriizyon vidasi icindeki bosluk
H;* den H,’ ye diisiiriilerek eriyik sikistirtlir ve kaliba dogru pompalanir. Son
kisimdaki delikli kalip ile de vida igerisindeki eriyik basinci arttirilarak malzemenin

iyice kaynasmasi saglanir[3].

1.2.2.Kalip ve kalibre

Kalip, ¢ikis kesiti vasitast ile malzemeye seklini veren kisimdir. Kalip malzemeye
son seklini veremez ciinkii kalip c¢ikisinda sisme olur. Kalip ¢ikisinda sicak olan
eriyik sogudugu siireye kadar sekil degisimine maruz kalir. Kalip igerisinde malzeme
miimkiin oldugu kadar az tutulmali ve kalip icerisinde 6lii noktalar olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Her iki durumda da malzemenin igeride yiiksek sicakliga uzun siire
maruz kalmasindan dolay: yapisinda bozulmalar goziikecektir. Kalip dizayninda tiim
bu etkenler gbz Oniine alinmalidir. Asagida boru, film ve kablo iiretimi i¢in kalip

sekilleri verilmistir.
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Sekil 1.4 :Boru kalib1 ( 1.Mandrel, 2.Hava deligi, 3.0riimcek ayagi, 4. Merkezleme
Civatasi, 5. Kalip Halkasi, 6. Gevseme Bolgesi ) [4]

Sekil 1.5 :(a) film (b) kablo kaplamada kullanilan ekstriizyon kalib1 [4]

“Kalibre (6lciilendirme kalib1) kaliptan eriyik halde gelen malzemeyi sogutarak
sicakliginmi erime noktasinin altina kadar diisiiriir ve katilagtirir. Bunun yani sira yari
bitmis iirliniin sekilsel rijitligini de distan vakumlama, icten vakumlama, siirtiinmeyle
vakumlama vb. gibi yontemlerle saglar. Uzun kalibreler iriiniin olciilerindeki

kiigtilmeden dolay1 konik yapilirlar.”’[1]
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Sekil 1.6 :Kalip ve kalibrenin kisimlari [1]

Uretim hiz1 kalip dizayni ile ekstriider vidasmin yam sira kalibreye de baghdur.
Polimer eriyigin 1s1 iletimi diisiik oldugu icin kalibrenin ve diger sogutma
sistemlerinin sogutma kapasitesi de o©nemlidir. Kalibrenin sogutma sisteminin

kapasitesindeki artim iiretim hizinin da artirilabilmesine olanak saglayacaktir[4].

1.2.3.Ekstriizyonda karsilasilan problemler

* Kalip dizayninda keskin koselerin yuvarlatilmamasi durumunda durma noktalarinin
ve Olii bolgelerin olugsmasi ve malzemede bozulmaya yol agmasi

*Plastik eriyikte ani kesit degisimleri sonucu asir1 elastik deformasyonlarin olusmast

* Eriyigin kaliptan ge¢me siiresi uzun olmasi durumunda eriyigin uzun siire sicakliga

maruz kalip degredasyona ugramasi (bozulmasi)
* Akisin kalip ¢ikisinda dengelenememesi

* Sisme problemleri ve kaliptan diizensiz ¢ikis (melt fracture) [5]

1.2.3.1.Kalip cikisinda hizin dengelenmesi

Kalip ¢ikisinda geometrinin diizgiin olmasi i¢in ¢ikis kesiti boyunca hiz degerlerinin

ayni olmasi veya sapmanin ¢ok az olmasi istenmektedir. Buna akis dengelenmesi adi



verilmektedir. Sekil 1.7 da akis dengelenmesinin olmadigi durumlarda kalip

cikisindaki bozulma goriilmektedir.

Sl

Sekil 1.7 : Akisin dengelenmemis oldugu kaliptan ¢ikan malzeme ve kesitteki hiz
dagilim [1]

1.2.3.2.Sisme

Polimer eriyikler kalip ¢ikisinda belli miktarlarda siserler; yani malzeme, kalip cikis
kesitinden farkli bir profile sahip olarak cikar. Dairesel kesitli olan boru gibi
tiriinlerde ise c¢apta biiyiime olur. Dairesel kesitli iiriinlerde sadece 1 boyutta

genlesme olacagindan profil iiretimine gore hesaplanmasi daha kolaydir[1].

T

Sekil 1.8 :Kesit cikisinda sisme (a)diisiik hizlarda, (b)yiiksek hizlarda [7]

Sisme olayma biiyiik oranda polimerin elastik 6zelligi sebep olmaktadir. Kalip
icerisinde akan eriyik dar bir kesitten gecerken molekiiller cekme gerilmesine maruz
kalirlar. Kalip cikisinda bu gerilmeler ortadan kalktigindan birikmis elastik enerjiden
otiirli malzeme eski karmasik yapisina donerek cikista sismeye neden olmaktadir. Bu

asamalar Sekil 1.9’ de goriilmektedir.
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Sekil 1.9 : Akis boyunca polimer molekiil zincir yapisinin degisimi [7]
1.2.3.3.Kalip cikisinda diizensiz eriyik akisi (Melt fracture)

Akis davraniglarinin 6grenilmesi icin yapilan deneylerde ozellikle HDPE icin Q
hacimsel debisi, belli bir degeri gectikten sonra t kayma gerilmesinde siireksiz
degisimler oldugu goriilmiistiir veya sabit basingta kayma gerilmesi belli bir degeri
gectikten sonra debide degismeler oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.9 da goriildiigii tizere
“Iki durumda da t —y; (Kayma gerilmesi — Sekil Degistirme Hizi) egrisinde
stireksizlikler olusur. Polimerin molekiilsel yapisindan dolay1 kayma gerilmesi belli
bir degeri astiktan sonra molekiillerin zincirli yapisi tekrar toparlanmaya adapte

olamamakta ve ylizey bozulmasina yol agmaktadir.*’ [1, 3]
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Sekil 1.10 :Gerilme-sekil degistirme hiz1 egrisindeki kararsizliklar [4]



Sekil 1.11 :LLDPE (linear low density polyethylene) 160 °C’ de yiizey bozulmasinin
mikroskop ile yakindan goriiniisii [3]
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2.POLIMERLER

Polimerler son ceyrek yiizyilda giinliik yasamimizda ve endiistrinin hemen her
dalinda karsimiza c¢ikmaktadirlar. Celikten ve diger konvansiyonel maddelerden
yapilar1 ve kullanim alanlar1 bakimindan farklilagirlar. Polimer kullaniminin ana
amac1 miimkiin oldugunca hafif, ekonomik ve dayanikl: iiriinler iiretmektir. Tiim bu
ozelliklerin bir maddede goriillebilmesi ¢ok ender bir durumdur. Bu sebeple

polimerlere cesitli 6zellikler ekleyebilmek i¢in katki maddeleri kullanilmaktadir.

“Cesitli mineral dolgular plastiklerin cesitli 6zellikleri artirmak icin endiistride genis
capta kullanilir. Genellikle iiretim maliyetini diistirmek icin kullanilmaktadir.
Uriindeki gelistirme eklenen dolgu maddesinin partikiil sekli, biyiikliigii ve polimer
matris ve dolgu arasinda yiizey etkilesimi gibi faktorlere baglidir. Mineral katkilar
arasinda en c¢ok kullanilanlar arasinda kalsit gelmektedir. Kalsit sekil itibari ile
izotropik partikiiller olarak adlandirilmaktadir. Polipropilen (PP) otomotiv,
elektronik ve tesisat uygulamalarinda sik¢ca karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat yiiksek
cekme oran1 ve oda sicakliginda diisiik darbe dayanimi gibi sebeplerden otiirii
kullanim alanlar1 sinirhidir. Bunu asmak i¢in PP dolgu maddesi olarak kalsiyum

karbonat kullanilmaktadir.”’[8]

“Polimerler diisiik molekiil agirligina sahip bilesenlerden sentezlenen yiiksek
molekiil agirligina sahip maddelerdir. Bu islem polimerizasyon olarak adlandirilir.
Polimer biliminin gelismesi sirasinda bilimsel olarak tercih edilen iki tip siniflama
sistemi olusmustur. Birinci tip siiflandirmada polimerlerin yapisina gore ayrim
kullanilir ve buna gore polimerleri yogusma (condensation) ve katilma (addition)

polimerleri olarak iki gruba ayirir.”’[9]

H;N—R—NH, + H'T|—R'—|TH — H—%E—R—H—G—R'—C%OH + Hy0
) 0 n‘a 0 n

Sekil 2.1 :Poliamid sentezi

11



“Katilma polimerleri, monomerleri reaksiyona girdiginde kiiciik bir molekiil
olusturmayan polimerlerdir. Yogunlasma polimerlerine benzemeksizin, katilma
polimerizasyonu reaksiyonunda monomeriyle aym1i molekiil formiiliine sahip
polimerler elde edilir. Katilma polimerizasyonuna giren baslica monomerler karbon-
karbon ¢ift bagina sahiptirler. Bu tip monomerlere vinil monomer adi da verilir.

Ornek olarak Sekil 2.2° deki polietilen sentezi gosterilebilir.””[9]

H2 H2y |
n2HC=CH?2 - {c—c%—'

n

Sekil 2.2 :Polietilen sentezi
2.1.Polimerlerin Ozellikleri
“Plastikler cok cesitlidirler ve ozellikleri ¢ok genis bir aralikta degisebilmektedir.
Asagida plastiklere ait genel 6zellikler verilmistir:
-Yogunluklan diisiiktiir,
-Kolay sekil verilebilir ve islenebilirler,
-Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir,
-Is1 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir,
-Saydamdirlar,
-Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayanikhidirlar,
-Yeniden islenebilirler.

Isleme sicakliklari diisiik (genellikle 120 ile 320 °C arasinda degisir) oldugundan
tiretim i¢in harcanan enerji metal malzeme ile tiretime gore daha azdir. Ayrica biiyiik
miktarlarda iiretime miisaittirler ve son isleme gerek kalmadan karmasik parcalar

iretilebilir.”’[1]

Katki maddeleriyle plastik malzemelerin Ozellikleri degistirilebilir. Bu katki

maddeleri:
-Ekonomik nedenlerle ilave edilen kalsit, mineral ve talas vb. dolgu maddeleri,

-Plastik malzemelerin mekanik 6zelliklerini (¢cekme mukavemeti ve elastik modiilii

gibi) degistiren dolgu maddeleri,
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-Malzemeleri boyamak i¢in renk pigmentleri,
-Caligsma ozellikleri ile mekanik 6zellikleri degistirmek i¢in katilan yumusaticilar,
-Plastiklerin bozunmalarin1 6nlemek i¢in katilan stabilizatorlerdir.

“Is1 iletim katsayilart ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple yalittm malzemesi olarak
kullanilabilirler. Fakat bu 6zelligi kalip ¢ikisinda ge¢ sogumaya yol agtigindan ayni
zamanda bir dezavantajidir. Elektrik iletkenliklerinin ¢ok diisiik olmasindan otiirii
kablolart  kaplamada  kullamilir.  Ayrica  korozyondan  metaller  kadar

etkilenmezler.”’[1]

2.2.Polimerlerin Simiflandirilmasi

POLIMERLER
Termosetler Termoplastikler LElastomerler
polysler polietilen Kaucuk
epolksi polikarbonat polibutadien
tenctormaldehid naylon polikloropren

Sekil 2.3 :Polimerlerin siniflandirilmasi

“Termoset polimerler en basit tanimiyla, kritik bir sicakligin tizerinde kalic1 olarak
sertlesen ve tekrar 1sitildiginda yumusamayan polimerlerdir. Termoset kelimesinin
kokenine baktigimizda, bu polimerler termoset adini, 1s1l islem altinda kaliplandiklari
(polimerize olduklar) i¢in (fermo) ve verilen sekil bir daha bozulamayacag: i¢in
(set), almiglardir. Termoset reginesini ¢apraz-baglanti ajaniyla (sertlestirici olarak
bilinen hardener ile) karistirdigimiz zaman baslayan polimerizasyon reaksiyonu
sirasinda molekiiller arasinda sik kovalent ¢apraz baglar kurulur. Bu ¢apraz baglarin
yarattigi molekiil ag1 basta eriyebilen ve c¢oOziinebilen bir madde olan regineyi,
polimerizasyon sonunda erimeyen ve ¢oziinmeyen bir polimer haline getirir. Bu

maddeler boyutsal bir kararliliga sahiptir ve darbe direngleri yiiksektir.”” [9]

“Genel olarak plastik adiyla da anilan termoplastikler, 1sitildig1 zaman eriyebilen ve
yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Bir kere eritildikten sonra enjeksiyon

kaliplama ve ekstriizyon gibi yaygin kullanilan tekniklerle hemen hemen her tiirlii
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sekilde kaliplanabilirler. Uretimde ya da kaliplama esnasinda eriyik halden sogutulan
termoplastik polimerler kolaylikla kristal yapiyr kuramazlar. Ciinkii polimer
zincirinin ¢ok¢a kivrilan ve biiziilen yapisini, diizenli bir yapiya sokup, polimerin
kristal olusturmasi i¢in yiliksek enerjiye ihtiya¢ vardir. Termoplastikleri olusturan
kristallesebilen zincirler ise tam anlamiyla miikemmel bir kristal yap1 kuramaz.
Bunun yerine hem amorf hem de kristal yapiy1 barindiran yari-kristaller olustururlar.
Yari-kristalin icindeki amorf yap1 elastikiyet saglarken, kristal yap1 da mukavemeti

ve biikiilmezligi saglar.”’[9]

“Cekme kuvveti altinda c¢ok yiiksek oranda uzama gosteren ve Kkuvvet
kaldirildiginda aninda ilk uzunluguna donen, capraz baglanmis kaugugumsu
polimerlere, elastomer adi verilir. Elastomer adiyla olarak anilan bu polimer,
gosterdigi yliksek elastikiyet sayesinde bu ismi almistir. Elastomerlerin en 6nemli bu
ozelligi, tamamen molekiil yapilarinin igerdigi diisiik capraz-bag yogunluguna sahip
agst yapidan kaynaklanmaktadir. En sik kullanilan ve bilinen elastomerler
poliizopiren (ya da dogal kaucuk), polibiitadiyen, poliizobiitilen, ve

poliiiretandir.”’[9]
_—
molekiller
-—L—va Termoplastikler (Polietilen (PE),
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Kuwwetli capraz bagli | Termosetler
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Sekil 2.4 :Plastik molekiillerinin dizilisi [1]

Zayf papraz bagh } Elastomerler (Butd, silikon.. )

2.3.Polimerlerin Reolojik Ozellikleri

Reoloji, cisimlerin yiik, sekil degistirme ve zaman faktorleri altindaki davraniglarim
inceleyen 6zel bir bilim dalidir. Polimerlerin reolojik 6zellikleri hava, su, gaz gibi

Newton tipi akiskanlardan farklilik gosterir. Karmasik zincirli molekiiler
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yapilarindan dolayr acisal deformasyona ugradiklarinda i¢ yapilarinda normal
gerilmeler olusur. Sekil 2.5° de goriildiigii gibi akis dogrultusunda polimer
molekiillerinin uzamasi sonucu olusan gerilmeler yercekimini yenerek tiip ¢ekilmis
olmasina ragmen emme etkisi devam etmektedir. Sekil 2.6 ¢ da ise yine gerilmeye
maruz kalan polimer molekiillerde olusan normal gerilmelerden dolayr akiskanin
cubuga tirmandigr goriilmektedir. Cubuk akiskan icerisinde dondiiriiliirken Newton
tipi akiskan olan (a) yag merkezkag¢ kuvvetler etkisi ile radyal dogrultuda yigilirken,

(b) polimer olan poliisobiitilen cubuga dogru tirmanmaktadir.

I
H

Molekiiler| '
Tzama ] L I'N

|'- J"I ] L"
oy
L
il EE L= =
s ——— = .:.P . ——— L [
. oty i 4 % =

Sekil 2.5 :Tiipsiiz sifon etkisi [7]

(a) (b)
Sekil 2.6 :Silindir i¢cinde donen ¢ubuk (a)yag, (b) poliisobiitilen [9]

2.3.1.Kayma viskozitesi

Viskozite, akisa kars1 diren¢ temelde kayma viskozitesi ve uzama viskozitesi olmak
tizere ikiye ayrilir. Kayma viskozitesi polimerin kalip icerisinde akarken Sekil 2.7

de goriildiigii gibi kayma gerilmesine kars1 akiskanin gosterdigi direngtir.
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Sekil 2.7 :A¢isal deformasyon [10]
y=V/h 2.1)
T=F/A (2.2)

Newton tipi akigkanlar i¢in kayma viskozitest;

n=t/y (2.3)

Polimer eriyikler, kan, mayonez, dis macunu gibi Newton tipi olmayan akigskanlarda
durum farklidir. Kayma gerilmesi ile sekil degistirme hizi arasindaki oran sabit

degildir. Polimerik akiskanlarin akislarinda sekil degistirme hizi arttikca t/y oram

azalir.

\kuvvet yasasi

Viskozite (Pa.s)
°
ra
T

104 ] | 1 |
1072 107 102 104 10%

Kayma lun (1/s)
Sekil 2.8 :Polimer Eriyikler Icin Viskozite Degisimi. [11]

Sekil 2.8” de goriildiigii gibi diisiik kayma gerilmelerinin oldugu ilk kisimda eriyik

Newton tipi akiskan gibi davranmaktadir. y sifira giderken viskozitenin aldig1 deger
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sifir kayma viskozitesi olarak adlandirilir. Orta kayma hizi degerlerinde kuvvet
yasast (power law) gecerlidir. Logaritmik eksende viskozite- kayma hizi egrisi
cizildiginde diiz bir egri elde edilir. Son olarak yiiksek hizlara ¢ikildiginda viskozite

sabit bir degere ulagir.

Sekil 2.9° da farkli akiskan tipleri i¢in kayma gerilmesi- sekil degistirme hizi egrileri

gosterilmektedir.

T {a) Newton tip1 alaskan

(b) Sanki-plastilc

{c) Dilitant

{(d) Bingham

{e) Sanlki plastik (alima gerilimesi ile)

Sekil 2.9 :Farkl akigkanlara ait gerilme-sekil degistirme hiz1 egrileri [10]

Newton tipi akiskanlar: Vizkozitenin kayma sekil degistirme hiz1 ile degismedigi,

sabit oldugu akiskanlardir.

Sanki-plastik akiskanlar: Polimer akiglar1 bu sinifa girmektedir. Bu tip akislarda
vizkozite artan kayma sekil degistirme hizi ile azalir. Sanki- plastik akiskanlar uzun
ve birbirine dolasik molekiillere sahiptirler. Artan sekil degistirme hiz1 ile molekiil
zincirlerinin karmasik yapis1 azalir ve bu durum viskozitenin azalmasim saglar. Sekil
degistirme hizinin azalmasi durumunda molekiiller eski haline donerek viskozitede

artisa sebep olur.

Dilatant akiskanlar: Artan sekil degistirme hiz1 ile viskozitesi artan akiskanlardir.
Artan hiz partikiilleri daha siki bir yapiya gecirerek viskozitenin artmasina yol agar.

Seker ve piring nisastasinin sulu ¢ozeltileri buna 6rnek verilebilir.

Bingham plastikler: Akiskanin harekete gecmesi icin minimum bir akma gerilmesi
degerinin asilmasi gerekir. Akiskan, akma gerilmesinin altinda kat1 gibi davranis
gosterirken, kritik deger asildiktan sonra akiskanlasma baslar. Ornek olarak dis

macunu, ketcap ve krem verilebilir [10].
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2.3.2.Kayma sekil degistirme hizina bagh viskozite modelleri

Polimerler i¢in literatiirde bircok viskozite modeli bulunmaktadir. Asagida en ¢ok

kullanilan modeller sunulacaktir.

2.3.2.1.Kuvvet yasasi (Power law)

En cok kullanilan ve analitik ¢oziim yapmak i¢in en elverisli modeldir. Sekil 2.8” de
goriilen ara bolgede calisildiginda yani akiskan c¢ok diisiik veya yiiksek sekil

degistirme hizina maruz kalmadiginda bu model kullanilabilir.

. v,
T=my V=

2.4)
n=my"t 2.5)

m [Pa.s"] kivam faktorii olmak iizere, n akiskanin Newton tipi davranistan sapma
derecesini gosterir. Newton tipi akiskanlarda n = 1, dilatant akigskanlarda n > 1,

sanki-plastik akiskanlarda ise n < 1 ‘dir[4].

-~

[

log n . kuvvet yasas1
-~ - / »
~
-~ s

log 7

Sekil 2.10 :Kuvvet yasasi modeli [1]
2.3.2.2.Bird — Carreau modeli

Bu model polimer akiskanlarin viskozitesini kuvvet yasasina gore daha genis sekil
degistirme hizi araliginda temsil eder. Sayisal coziimlerde en cok tercih edilen
modeldir. Diisilk kayma sekil degistirme hizlarinda polimer eriyik viskozitesini

temsil edebilir.
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n—1

n=n.+ e —m 1+ 1y 2 (2.6)

Burada m., kayma sekil degistirme hizi sonsuza giderken viskozitenin aldig
degerdir. Polimer akigkanlar icin m sifir alinabilir. A, dogal zaman (natural time)
olarak adlandirilir ve viskozitenin azalmaya basladigi kayma sekil degistirme hizi
degerinin tersidir, diger bir deyisle -1. kuvvetidir. ng sifir kayma viskozitesi degeri
olmaktadir ve kayma sekil degistirme hiz1 sifira yakin iken viskozitenin degeridir. n,

kuvvet yasasi indeksi olup Newton tipi davranistan sapmanin derecesidir [1, 12].

lgn

No -

A lg ¥
Sekil 2.11 :Bird — Carreau modeli [4]

2.3.2.3.Carreau - Yasuda modeli

n—1

n=1n.+ M —n )1+ (A7)°) a

2.7

Bird — Carreau modelindeki kullanilan iisteki 2 yerine bu modelde a sabiti vardir. a
sabiti, sabit viskozite bolgesiyle kuvvet yasasi bolgesi arasindaki gecisin seklini
belirler. a < 1 gecis bolgesini uzatir, a > 1 ise gec¢is ani olur. Model bes ayr
parametreyle (1o, N, A, a ve n) kontrol edildiginden ¢ok esnektir. Bundan dolay1 en

cok kullanilan kayma viskozite modelidir[1, 12].

2.3.3.S1caklik ve basincin viskoziteye etkisi

Kayma sekil degistirme hizi yami sira, sicaklik ve hidrostatik basin¢g da polimer
eriyigin vizkozitesinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Sekil 2.12° de basing

ve sicaklik ile viskozite degisimi goriilmektedir. Basincin 550 bar mertebelerine
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artmasinin PMMA (polymethyl methacrylate) icin vizkoziteyr 10 kat arttirdigi

goriilmiistir. Boyle durumlarda viskozitenin sabit tutulmasi istenirse sicaklik
artirilmalidir[4].

-
!
‘\.-o\lsi

- mﬁ\ & B
g e ) 7
L
= \ < \ <
v e, Y N i
T NP //’/ 7=205°C
7 17 N
g R \

190 200 210 2200 100 200 300 400 500
Sicallik T r°C) Hidrostatik basing [barj
Malzeme : PMMA

Sekil 2.12 :Sicaklik ve basincin PMMA polimerinin viskozitesine etkisi [4]

2.3.3.1.S1caklik etkisi

Kayma viskozitesi iizerine sicakligin etkisinin proses kosullar1 ve son {iriin kalitesi
tizerine biiylik etkileri vardir. Sicakliktaki artis molekiillerin enerjilerini artirarak
serbest hareketlerini hizlandiracak ve molekiiller arasi etkilesimi zayiflatacaktir. Bu
nedenle artan sicaklik ile viskozite azalmaktadir[8]. Sekil 2.13 ‘de diisiik yogunluklu

polietilen icin sicaklikla viskozitenin degisimi goriilmektedir.

1059

ni{Pa-s)

102

Fis')

Sekil 2.13 :LDPE’ nin farkh sicakliklarda viskozite egrileri [6]

Sicaklikla viskozite bagimliligin1 tanimlamak icin yaygin olarak kullanilan iki ifade

bulunmaktadir. Arrhenius Eyring ve Williams, Landel and Ferry (WLF). Sekil 2.13°
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de de goriildiigii gibi diisiik kayma sekil degistirme hizlarinda (6zellikle sifir kayma
viskozite bolgesinde) sicakligin viskoziteye etkisi yiiksek kayma hizlarindakine gore
oldukca fazladir. Polimer eriyiklerin farkli sicakliklardaki viskozite egrileri sekil
olarak birbirine benzerler (Sekil 2.14). Bundan dolay1 tek bir egri ile sicakliktan
bagimsiz olarak viskozite fonksiyonlar1 gosterilebilir. Bu egri referans egri adim alir
ve sicakliktan bagimsizdir. Bu egri su sekilde elde edilir: Viskozite o sicakliktaki
sifir kayma viskozitesine boliiniir ve kayma sekil degistirme hizi sifir kayma

viskozitesi ile carpilir[1, 4].

Herhangi bir sicaklikta bilinen viskoziteden baska bir sicakliktaki viskoziteyi
hesaplayabilmek i¢in ar katsayisinin bilinmesi gerekir. ar katsayist Arrhenius veya

WLF ifadelerinden biriyle hesaplandiktan sonra T sicakligindaki viskozite

bulunabilir.
Mol MolT)
=— , loga, = log
Mo(rs) r Mo(Ty) (2.8)
[ % nonar 1 = -
T=190°0 ! ‘—"——Twe‘ l s1cakliklar
oA -
" I ] © T2
1559 ) = T =175%
bas N\, lg0,01557%) o 121
\.\ i « T=205%
s == » T=
= | kaydiuma : N b ‘\\ =
X yonu ] E =
.., ana egri
I — :if'ﬁ"til T = ‘i\ﬂ Ea—
ol
- — A
lg e, (220°C) I SN E*-\
NN
0 1 i I
0 1 10 w0t 8! w0’
s;elql degistirme lnzi 1 '
Sekil 2.14 :CAB icin farkli sicakliklardaki viskozite egrileri [4]
Arrheneius denklemi,
-ew[2(5-7) 29
aT_MPEF_T_ﬁ (2.9)

Burada E, polimerin akis aktivasyon enerjisidir ve birimi J/mol’ diir. R evrensel gaz

sabiti olup degeri 8,314 J/mol.K dir[4].
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Cizelge 2.1: AE/R degerleri [10]

Polimer AE/R
LDPE 4.5%10° K
HDPE 2.83x10° K

PP 5.14x10°K

Arrhenius Kurali To+100 °C ‘den biiyiik sicakliklar i¢in uygundur ve ozellikle yari
kristalli termoplastikler (PE, PP...) i¢in gayet iyi sonug¢ verir[1]. T, cams1 gecis
sicakligr polimerler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Polimerler camsi gecis sicakliginin
altindaki sicakliklarda sert ve kirilganken, iistiindeki sicakliklarda yumusak ve

esnektirler.

Cizelge 2.2: Bazi polimerler i¢in Tg degerleri [4]

Polimer Tg C)
HDPE -120
LDPE -70

PP -10
PS 70
PVC 80

Williams — Lendel — Ferry (WLF) denklemi,

() _  G(T-T)

_— 2.10
@) G +T-T) (210)

logar = log
T, standart sicaklik camsi gecis sicakliginin 50 OC fazlasina esittir. WLF sabitleri C;
ve C, sirasiyla 8.86 ve 101.6 K’ ne esittir. Referans olarak T yerine herhangi bir

sicaklik kullanilmak istenirse;

ea =101 _ (ﬂ(T] HETEJ) 511
ogar =1 gﬂ(TRj o8 H(Tsj.ﬂ(TRj @1D
loga, = G -T) G- T) (2.12)

C,+ (Tg—T) C,+(T-T.)

Sekil 2.15° de kaydirma faktoriiniin her iki model ile kiyaslamasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Bazi polimerler i¢in at degerleri [4]
2.3.3.2.Basinc etkisi

Basincin artmasi ile polimerin sikigsmasi sonucu akigkanligi azalmakta, viskozitesi
artmaktadir.  Basing ile camsi gecis sicaklifinin da lineer olarak degistigi
bilinmektedir. Verilen basingtaki camsi gecis sicakhigi, T, hesaplanarak WLF
denkleminde yerine koyularak viskozite hesapmis olur. Sekil 2.16° da cams1 gecis

sicakliginin basing ile degisimi goriilmektedir.

T,(p) =T,(1 bar) +&.p (2.13)
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Sekil 2.16: Basincin Tg iizerine etkisi [4]
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3.RADYAL SPiRALLI KALIP TASARIMI

Ekstriizyon kalibinin islevi, eriyigi ekstriiderden almak ve cekici ekipmana, kesit
Olciilerinde miimkiin olan en az sapmayla sekillendirilmis bir iiriin olarak en yiiksek
hizda gondermektir. Polimer eriyiklerin halka seklindeki kesitlerden ekstriizyonunda
kullanilan kaliplar, boru, hortum, film ve 6n-form iiretiminde ve kablo-boru kaplama

islemlerinde kullanilir [4, 13].

Dairesel kesitli iiriin ¢ikisinin oldugu durumlarda genellikle Sekil 3.1° de goriilen 4
cesit kalip kullanilmaktadir[4]. Bunlar arasindan spiral haddeli kaliplar, polimerde
birlesme hattinin olmamasi1 ve diger alternatiflerine goére homojen bir karisim

saglamasi bakimindan 6ne ¢cikmaktadir[14].

ic hadde destekli kafa Elek paketli kafa

* ¢ hadde
destegi
(oriimcek
ayagi)

Oriimcek
ayaklan

veya A¢ma
Plakasi

Spiral haddeli kafa

-
I¢ hadde

Spiral hadde
manifoldu

Sekil 3.1 :Dairesel kesitli ekstriizyon kalip cesitleri [5]
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“Sekil 3.1 de verilen kaliplar arasinda, merkezden besleme sayesinde 1yi bir eriyik
dagilimi sagladig1 ve eriyigi calisma kosullarindan bagimsiz sekilde dagittigr icin, i¢
hadde destekli merkezden beslemeli kaliplar ge¢cmiste en ¢ok kullanilan kalip tipleri
olmustur. Bununla birlikte, oriimcek ayaklarinin akis izleri ya da bir bagka deyisle
birlesme hatt1 goriiniimii birakmasi onemli bir dezavantaj olmustur. Bunlar her
zaman goriinmeyebilir ancak yapisal olarak mevcut olup mekanik mukavemeti diisiik

boliimlerin olusumuna yol agar.’’[13]

“Elek paketli kafalar genellikle biiylik capli poliolefin borularin iiretiminde
kullanilir. Bu kafalarda eriyik, iizerinde ¢ok sayida delik yer alan (her biri 1 ila 2.5
mm c¢apinda) boru seklindeki bir elek paketinden gecerek kafa ¢ikis kismina ilerler.
Bu boru seklindeki elek paketi dis hadde ve i¢ haddeyi birbirine baglayan parcadir.
Bu kafalarin oriimcek ayakli kafalara gore daha kiiciik ve dolayisiyla daha hafif

olmalar1 en biiylik avantajlaridir.”’[13]

Yandan beslemeli kafalarin en biiyiik zorlugu, manifoldun eriyigi tiim cevre boyunca
diizgiin sekilde dagitacak bicimde tasarlanabilmesidir. Bu tiir kafalarda, yukarida

belirtilen birlesme hatt1 sorunu da siklikla goriilmektedir[13].

“Klasik spiral haddeli kafalarda, ekstriiderden gelen eriyik once birka¢ ayri akisa
ayrilir. Yildiz veya halka seklindeki dagitict sistemler bu amacla kullanilabilir. Bu
birincil dagiticilar, i¢ hadde icine coklu yivler seklinde oyulan spiral kanallara
bosalir. Son yillarda, her kanala ayr1 ayr1 bosalma yaklasimi yerini ¢evre boyunca
uzanan aski-bicimli dagiticilara ve bunlan takip eden yayvanlasan dislere (smear
thread) birakmustir. Bu tasarimin avantaji, daha fazla spiral kanali ve eriyik

katmaniyla ¢alisan daha kiiciik bir dagitim sistemidir.”’[13]
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Sekil 3.2 :Radyal spiral kalip [4]

Ekstriizyon prosesine bakildiginda, spiral kisminda kanal derinligi giderek azalir ve
i¢ hadde ile dis hadde arasindaki bosluk genellikle artar. Bu sekilde bir spiralde akan
eriyik kendiliginden iki akis yoluna ayrilir. Birinci akis yolu iki spiral arasinda yer
alan diizliikte eksenel dogrultudadir. fkinci akis yolu spiral kanal dogrultusunda
tanimlanmaktadir. Sonug olarak, dairesel ¢ikis boslugu cevresindeki her nokta, tiim
spiral dagitim sistemi kanallarindan gelen tegetsel eriyik akimlarinin birbirini

kesmesi ile olusur.

“Bu diizenlemede herhangi bir birlesme hatti olmadigindan, istenen fiziksel
homojenlik yaninda iyi bir termal homojenlik de (yani tek bir eriyik sicakligi) elde
edilir. Bu dagitim sisteminin en biiyiik faydalarindan biri, birlesme hatlarinin ve akis
izlerinin tamamen ortadan kaldirilmasidir. Bunun bir bagka cesidi olan radyal spiral
dagiticilarda, kanallar i¢ hadde etrafina klasik yontemde oldugu gibi sarilmaz; bunun
yerine kanallar iceren radyal bir diizlemde yer alir. Bu durumda eriyik kalibin dig
cevresinden beslenir. Kanal derinlikleri merkeze dogru azalir. Eriyik baslangicta
tamamen spiral kanalda akarken, spiral kanal sonunda tiim akiskan parcaciklari
aradaki bosluga tasinmis olmaktadir. Bu tasarim, modiiler uygulamalari igeren
biiylik bir esneklige, farkli modiillerin basarili termal izolasyonuna, katman sayisi
birden cok oldugunda gecis siireleri (residence time) arasinda daha az farka ve

mevcut sistemlere kolaylikla monte edilebilmeye olanak saglar.”’[13]
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Cizelge 3.1: Kalip ¢esitlerinin karsilastirilmasi[13,15]

Spiral haddeli manifold

Radyal spiral kalip

Basing disiisii

Birlesme Oncesi direncler
benzer. Her katman icin ayr1
optimum kanal tasarimu.

Her birlesme
noktasindan sonra ilave
direng. Biiyiik kafalarda

istenmeyen uzun akis
yollari.

Gecis siiresi

Her katman icin
birlesecekleri noktaya kadar
ayr1 ayri tayin edilebilir

Her birlesme
noktasindan sonra ayr1
ayr1 tayin edilemez.
Uzun akis yollarindan
dolay1 biiyiik kafalarda
uygun degil

Dagitim, calisma
noktasma baghhk

Binme (overlap) sayist
sinirsiz. Genis ¢alisma
noktasi aralig1.

Binme (overlap) sayist
sinirli. Dar ¢alisma
noktasi aralig1.

Eriyik birlesmesi

Sirayla veya tek bir noktada
olabilir (katman yapisina
bagl olarak).

Sadece sirayla
gerceklestirilebilir. Bazi
yapilar ve hammaddeler

icin uygun degil.

Katman yapisinin

degiskenligi

Birlesme konfigiirasyonuyla
optimize edilebilir.

Tiim ¢ok katmanl
akislar kararli olmalidir

Cesitli katmanlarin
sicaklik kontrolii

Genellikle miimkiin degil.

Her disk icin ayr
sicaklik kontrolii.

Ic kanal ve ic
sogutmaya uygunluk

Besleme ve 6n-dallanmaya
bagl.

Yandan beslemeye
bagl.

3.1.Ekstriizyon Kalib1 Optimizasyon Kriterleri

Dairesel olarak simetrik {iiriinlerin tiretiminde spiral haddeli ekstriizyon kaliplari;
diizgiin akiskan dagilimi ve iiriin et kalinlifi, birlesme ¢izgilerinin olmamasi gibi
kritelerin yerine getirilmesinde siradisi bir basar1 yakalamistir. Giiniimiiz tasarimlari

ayrica asagida belirtilen niteliklere sahip olmalidir[15].

Reolojik kriterler:

*Diisiik basing kayb1 ve kisa gecis siiresi (akis kanali kesitleri ve uzunluklari)
Basing diisiisii ve gecis siiresi arasinda ikilem olustugunda, kritik doniiglerin
ve akis dallanmalarinin oldugu yerlerde gecis siiresi kriteri 6ncelige sahipken;
deliklerde ve diger basit akis kanallarinda kabul edilebilir bir gegis siiresi ile
birlikte diisiik basing kaybi kriteri oncelige sahip olmaktadir[15].
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eKalip cidarlarinda kayma gerilmesi degerleri en diisiik ve en yiiksek sinirlar
(swrasiyla ¢okelme ve “melt fracture”) i¢inde kalmalidir. Kayma hizlan (shear
rate) 5 s (tercihen 10 s'l) ile 50 s arasinda olmalidir. Boylelikle kabul
edilebilir malzeme ve renk sec¢imine izin verecek elverisli cidar kayma
gerilmesi saglanmis olur. Kablo ve iletken kaplama kafalar1 gibi birkag
durumda ve diisiik vizkoziteli eriyiklerde kayma sekil degistirme hizlar1 1000
s!"e kadar cikabilir[15].

*Es-ekstriizyonda araylizey diizensizliklerinin 6nlenmesi, 6zellikle cok biiyiik
katman kalinlik oranlarinda (belirli katmanlar tiim katman kalinliginin sadece
%1’ini olusturabilir.) Kayma vizkoziteleri ve elastik ozellikleri cok farkl
olan polimerler, arayiiz diizensizliklerine yol acma egilimi gosterebilir. Es-
ekstriizyonda eriyiklerin bir araya getirilme sekli -sirayla, tek bir noktada
veya ikisinin birlesimi- biiyiik O©Oneme sahiptir ve sistemin genel
kullanilabilirligini tayin edebilir. Yapistirict ara katmanlarin bulundugu
yapilarda, once yapistirict ve bariyer katmanlar birlesir; ardindan bu birlesik
katman ana katmanla birlesir[15].

*Diizensiz elastik deformasyonun ve oryantasyonun énlenmesi

+Olii noktalarin 6nlenmesi (hizli malzeme veya renk degisimleri)
Termodinamik kriterler:

*S6z konusu hammaddelerin dagilimina ve 1s1 transferine 6zen gosterilmesi
(1s1tma, yalitim); es-ekstriizyon kafalarindaki ara katmanlar dahil.

*Kalip geometrisindeki simetriye 6zen gosterilmesi[15].
Operasyonel miihendislik kriterleri:

*Carpilmanin (warpage) olmamasi ve sertlik

*Basit montaj, sokiilme ve temizleme (akis kanali yiizeylerine yapisan eriyik
olmamasi ya da cok az miktarda olmast)

*S1ki gecmis diizlemsel kalip ylizeyleri

*Kolay merkezleme

*Miimkiin olan en kisa malzeme ve renk degisim siireleri (sistemin kendi
biitlinliigii icinde, ekstriider, filtre, adaptdr ve kafa dahil), dolayisiyla fire

miktarinda azalma[15].

29



imalat kriterleri:

eUcuz imalat
*Kisa toplam uzunluk

*Modiiler yap1 [13, 15]

3.2.Radyal Spiral Kalip On Tasarim

Bu calismada, 32 mm capinda, 3.6 mm et kalinliginda bir plastik borunun 20 m/dk
hizinda {iiretimi i¢in yildiz tipi dagiticilarla beslenen spiral kalibin tasarimi ele
alinmaktadir. Polimer eriyik, Kuvvet Yasasina uyan Newton-tipi olmayan
polipropilen (PP) olarak belirlenmistir. Kuvvet Yasasi indeksi n=0.33 ve m=25846
Pa.s’ dir.

Istenen ozelliklerde boru iiretimi icin kaliba beslenmesi gereken toplam eriyik
hacimsel debisi Denklem 3.1 kullanilarak Qt=1.O7O7xlO'4 m’/s  olarak
hesaplanmustir. Dy ve D; sirasiyla boru dis ve i¢ ¢apini belirtmektedir. ¥ boru iiretim

hizin1 belirtmektedir.

7™(Pa’ — D7) 3.1)
4

Tasarim kosulu olarak kalip igerisindeki akista kayma sekil degistirme hiz1 (¥, ) *nun

150 s™' *yi ve kayma gerilmesi (T,,) *nun “melt fracture” (polimer eriyigin kaliptan

diizensiz ¢ikis1) olayinin gerceklesmesinde sinir deger olarak kabul edilen 130000

Pa’ 1 gegmemesi istenmektedir. Yildiz dagitict girisinden kalip cikisina kadar olan

basing kayb1 150 bar’ 1 asmamalidir.

3.2.1.0n dagitica

Literatiirdeki [16, 17] c¢alismalarda radyal spiral kalip icin genellikle yandan
beslemeli 6n dagitict kullanildig1r goriilmektedir. Yandan beslemeli tasarim kalip
capinda biiylimeye ve dolayisiyla kalip agirliginda artisa sebep oldugu icin yildiz tipi
dagitici tercih edilmistir. Sekil 3.3 de yandan besleme ve yildiz tipi dagitici

goriilmektedir. Yildiz tipi dagiticida her bir spiral esit miktarda eriyikle beslenir.
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Sekil 3.3 :Yandan beslemeli 6n dagitict (a), yildiz dagitict (b) [13], [16]

3.2.2.Elektrik-sebekesi benzesimi metodu ile kalibin 6n tasarm

2

Radyal spiral kanalli kalibin analitik tasarimi yapilirken Rauwendaal [2] ’in
caligmasindaki analitik yontem kullanmilmistir. Sekil 3.4° de Rauwendaal [2] ’in
modelinin radyal spiralli kalip i¢in uyarlanmasiyla ortaya cikan elektrik sebekesi
goriilmektedir. Rauwendaal’in modelinin radyal spiralli kalip i¢in uyarlanmasi

asamasinda asagidaki kabuller yapilmistir.

1.Es basing egrileri kalibin radyal (r) dogrultusuna diktir.

2.Spiral kanal i¢indeki akis; genisligi W, yiiksekligi H olan dikdortgen kesitte
basing gradyaninin sebep oldugu akis olarak diisiiniilebilir.

3.I¢ ve dis hadde arasindaki akisin yiiksekligi & olan dikdortgen kesitte oldugu
kabul edilebilir.

4.Spiral kanal icerisindeki akis ve sizint1 akisi birbirini etkilememektedir.
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Spiral mandrelli kalip Spil‘ﬂl lanally l‘ﬂd}THI kﬂllp

cilag boshugu

e
gpiral

" direncleri -

s1Z1nt1
direnclen

| —

— - geribesleme ———_

Sekil 3.4 :Radyal spiralli kalip icin uyarlanmis elektrik sebekesi [18]

Sekil 3.5 de akis direngleri daha net bir bicimde goriilmektedir. Basing diisiimiiniin
birer diren¢ boyunca spiral ve sizinti akisi dogrultusunda esit oldugu kabul

edilmektedir.

AP

Sekil 3.6 :Spiral kanal geometrisi [2]
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Sekil 3.6’ de R, ve Ry, sirasi ile i¢ ve dis caplart gostermektedir. s spiral kanaldaki
akis dogrultusu, 1 de radyal dogrultuya ters sizint1 akisinin gerceklestigi dogrultudur.
[k giriste tamam1 spiralde olan akiskan s ve 1 dogrultularinda ilerlerken azalan H
spiral derinligi nedeni ile spiralden ¢ikarak sizint1 akisini olusturur. Kalip ¢ikisinda
spiral kanal icerisindeki akiskan tamamen i¢-dis hadde arasindaki bosluga bosalir.

Spiral geometrisi logaritmik tip olarak belirlenmistir.
Logaritmik spiralde yaricapin 0 acisina bagh degisimi,

r=ae" (3.2)

seklindedir.Spiral kanal derinligi;

H(l)=H,— ltan¥ 3.3)
Ic-dis hadde arasindaki araligin 1 kordinatina bagh degisimi,

§(l)=6,—1tanf 34

seklindedir. Spiral ve birim genislikteki kanalda sizint1 akislar1 debileri sirasi ile,

__LWH? (Hg\'" (3.5)
U = 2(1fn+2j(zm)

& Hg\ " (3.6)
%= 2[1fn—|-2:](2m}

Dikdortgen kesitli kanalda (slit die) oldugu diisiiniilen spiral kanaldaki akista debi ile
basing diisiisii arasindaki iliskiyi tanimlayan ifadede sekil faktorii f, kullanilir. Sekil
faktorii Sekil 3.7° de goriilmektedir. g, ve g, swrasiyla Sekil 3.6 ’daki s ve 1
dogrultusundaki basing gradyenleridir. @ spiral yerel helis agis1 olmak iizere gs ve g

arasindaki iliski Denklem 3.7 ile ifade edilebilir.

9: =g, sin0 3.7
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0,7
fp=0,1333(H/W}*- 0,7257(H/W)?+ 1,5088(H/W}- 0,5616
0.6

0,5

. -
Q. / DJH

0,3
fp = -0,2492(H/W)*+ 0,1825(H/ W) + 0,4213

Sekil faktori, fp

0,2
0.1
0

0 0,5 1 15 2 pw 25

Sekil 3.7 :Sekil faktorii fp 'nin H/W ile degisimi [5]

Yerelspiralkalip cikis debileri

A A IQS[H]
.

b "

4 Qspin-1)

Bir dncekispiral kanaldan
sizan debi

¢ (helis acisi)

(a)
Sekil 3.8 : Spiral kaliptaki akis yollar1 icin tanimlanan elektirik sebekesi [5]

Ik As. (Sekil 3.8) boyunca spiral kanal icerisindeki akis, bir dnceki spiral kanaldan

sizan akistan etkilenmemektedir. Bu boliimde kiitlenin korunumu yazilir ise;
Qsp(S+AS)=Qsp(S)'QS(S) s< As¢ (3-8)
Birinci As. mesafesinden sonra spiral kanal icerisindeki akis, bir Onceki spiral

kanaldan sizan akistan etkilenmektedir, bu kisimda kiitlenin korunumu asagidaki gibi

ifade edilebilir.

QSD(S+AS):QSD(S)+QS(S‘ ASC)'QS(S) s>As. (3-9)

S1zint1 akisinda spiraldeki akistan dolayr sapma meydana gelmektedir. Sekil 3.9’ da
akistaki sapmanin akim icine renkli partikiiller salmarak deneysel incelenmesi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 :Sizint1 akis1 sapmasi [19]

Denklem (3.2) ila (3.9) arasindaki ifadeler kullanilarak spiral kanalli kalip
icerisindeki debi dagilimi ve basing degisimi Matlab kodu yardimu ile analitik olarak
kolaylikla bulunabilmektedir. Matlab kodu ile on tasarim yaparken basing diisiimii,
spiral ¢ikisinda hiz dagilimi ve sizinti akisinin kalip boyunca kademeli artmasi gibi
faktorler oOncelikli olarak goz Oniinde bulundurulmustur. Ayrica maksimum ve
minimum kayma sekil degistirme hizlar1 ve ylizeyde maksimum kayma gerilmesi
gibi parametreler de istenilen sinirlar i¢inde olmalidir. Kalip ¢ikisinda olabildigince
homojen hiz dagilimi ve toplam basing kaybinin makul degerlerde tutulmasi
saglanacak sekilde tekrarli denemelerden sonra spiral kanal sayis1 N=8, spiral kanal
baslangic derinligi Hyp=28 mm, spiral kanal genisligi W=20 mm, aralik artim agis1
B=0,2°, giriste i¢c ve dis hadde arasindaki aralik miktar1 6p=4.1 mm ve spiral kanal
derinliginin azalim agis1 y=5.55" olarak belirlenmistir. Asagida Matlab kodundan

elde edilmis 210 °C’ de katkisiz PP i¢in grafikler yorumlanmistir.

Sekil 3.10° da sirasiyla kalip boyunca sizint1 akis debisi ve spiral kanal boyunca akis
debileri goriilmektedir. Beklendigi {izere sizint1 akisinda artis olurken, spiraldeki akis
azalmaktadir. Kalip geometrisini belirlerken sizint1 akisinin kalip boyunca kademeli
artis1 istenmektedir. Miimkiin oldugunca Sekil 3.10(a)’ daki egrinin kalip boyunca
boyutsuz uzunluk ve boyutsuz sizinti akisi debileri 0.5 degerinde cakistirilmaya

calisilir.
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) Spiral kanal boyunca spiral kanaldak akrs detisi

Ana akis dogrultusu boyunca sizinti akis debisi

H“H
: P il L '\\_\
B /! B gpl )
2 os 3
= 2 o7t
o w
E 5 06
= 0 =
it £ 05
s 3
o D4f T
e =
% E k1
.E 02f // E 02
N g =
o e @ 0
| -l S N SR NN TN TN MU T T— S
0 01 02 03 04 05 08 OF 08 04 1 :[. ok I:-.‘ o 04‘ T .J._ I;;:—u aﬁ.q_
o s 13 b i o
Ana alds dogrultusanca boyutsiz. konum [ Spirél Kanal egrisi boyuica boyutsuz konum [-]
(a) {b)

Sekil 3.10 :Kalip boyunca s1zint1 akis (a) ve spiral kanal akis (b) debileri

Sekil 3.11° de kalip boyunca basin¢ diisiimii goriilmektedir. Spiral sayisindaki artis
basing diisiimiinii  artirmaktadir. Fakat diger parametrelerde diisiildiiglinde
kullanilabilecek maksimum spiral sayist sinirlidir. Bu ¢alismada spiral sayist 8 olarak

alinmastir.

Kalip ana akis dogrultusunda basincin degisimi

.
m

MN=12

'
o

Basing [bar]

[}
T
1

m
T
1

a 0.1 0.2 0.3 0.4 05 a6 0.7 0.8 09 1
Ana akis dogrultusunda boyutsuz konum [-]

Sekil 3.11 :Kalip boyunca basing diisiisii

Sekil 3.12° de spiral kalip girisinde i¢-dis hadde arasindaki aralik miktarinin kalip
cikisinda iki spiral arasinda debi dagilimina etkisi verilmistir. Kalip cikisinda
carpilmanin engellenmesi i¢in eksenel debi farkinin %10 degerini asmamasi
istenmektedir. Goriildiigii tizere i¢-dis hadde arasindaki farkin azalmasi bu durum
icin eksenel debi farkin1 azaltmaktadir. o, sizint1 akis debisini de etkilemektedir.

Bundan dolay1 deneme yanilma ile optimum deger olan d0=4.1 sec¢ilmistir.
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Vorr -V
sapma(%) = 100 x —— (3.10)

ort

Vore spiral ¢ikisinda ortalama hizi gostermektedir.

Iki spiral arasi kalip ¢ikisi debi dagilimi

+ d0=4.1 mm
80=4.2 mn
+ do=4 mm {

=

[y}

eksenel debi (% fark)

A5
=

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0z 03 04 045 08 07 s 09 1

Cikista iki spiral kanal arasindaki boyutsuz ¢evresel konum [-]

Sekil 3.12 :1ki spiral aras1 kalip ¢ikisinda debi dagilimi
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3.3.Kahp Cikis Kisminin Geometrisinin Olusturulmasi

Sekil 3.13° de kalip ¢ikis kisminin geometrisi goriilmektedir. Bu kisimda basing
diisiisii halka kesitte Newton tipi olmayan akiskanlarin akisi i¢cin Denklem 3.11
yardimi ile hesaplanir. Konik olan kisimda ise Matlab kodu yardimi ile akis hacmi

kiigiik pargaciklara boliinerek hesaplama yapilir.

40
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Sekil 3.13 :Kalip cikis kisminda akis hacmi geometrisi

n Zn+l .
&PzdlmL(EQ(lf'ﬂ‘FEj)( 1 ) ’KZE 3.11)

Dy, \ wD*F(n,B) 1—-K

Denklem (3.11) Newton-tipi olmayan akiskanlar i¢in gecerli bir ifade olup, halka
kanalin uzunlugu L, dis cap1 Dy ve i¢c capr D; ile ifade edilmektedir. F(n,f)

fonksiyonu Sekil 3.14 ile tanimlanmaktadir.
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Fin,f)
k =
00
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=
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T
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0.6 P—— . = -
T T 2 =10.50
l n 1.
0.5 - 1
0.01 0.1 1.0

Sekil 3.14 :Halka kanal akis1 icin tanimlanmis F(n,[3) fonksiyonu [3]
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3.4.Tiim Kahp Geometrisi

Spiral ve ¢ikis kismui tasarlanan kalip icin bir sonraki adim dagitici sistemi se¢mektir.
Dagitict sistem olarak yildiz dagitict secilmistir (Sekil 3.3). Yildiz dagiticinin yandan
beslemeli tasarima gore avantajlari; kalip ¢apimi cok fazla arttirmamasi ve spiral
kanal sayisini sinirlandirmamasidir. Sekil 3.15° de Solidworks yazilimi ile ¢izilen

tiim akis hacmi goriilmektedir.

Sekil 3.15 :Radyal spiral kanalli kalibin akig hacmi

Cizelge 3.2: Kalip boyunca basing diisiimii

Basi¢ Kaybi [bar]
Kalip ¢ikis1 kismi (radyal
87
kaliptan sonra)
Radyal spiral kalip 40
Spiral kalip sonrasi 10
homojenizasyon
Yildiz dagitici 58
Ana besleme kanali 1
Toplam 196
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4.DENEYLER

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi Gokgoz [10] tarafindan tasarlanan ve imal
ettirilen kapiler reometre ile PE, PP ve PP-kalsit kompozit eriyiklerin kayma
viskoziteleri ol¢iilmiistiir. Kapiler reometre, 1sitilan bir haznedeki eriyik materyalin
piston yardimiyla sabit hizda kiigiik ¢apli kalip deliginden akitildig: bir cihazdir.
Sekil 4.1° de kapiler reometrenin bilesenleri goriilmektedir. Reometrenin 6zellikleri

ise ¢izelge halinde Cizelge 4.1° de verilmistir.

A
\\; S ‘HE/ SRR : s
piston ;\:_ % _: _ termocouple
N R |
barel - N - 1sma
= N L1 || termocouple
basmg¢ probu | - - | vahtun
kahp ; - 3
Sekil 4.1 :Kapiler reometre [10]
Cizelge 4.1: Kapiler reometre 6zellikleri [10]
Barel Uzunluk=200mm, Cap=15mm
Piston Uzunluk=260mm, Cap=14mm
Basing ol¢iim arahig: 0-2000 bar
Basing¢ probu hassasiyeti % 0.5
Cap= Imm
Kalip

Uzunluk=5, 10, 20 ve 25 mm
Isitma arahgi Oda sicaklig1-400 °c
Uzunluk=90mmCap=50mm

Isitici ceket

Giig=450 W
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Reometre ile Ol¢limii yapilacak olan malzemeler arasinda; katkisiz PP ve PE ile %5,
%10, %20, %40 kalsit (asagida katki ozellikleri icin Cizelge 4.2 verilmistir) katkil
PP bulunmaktadir. Olgiim sicakliklar1 katkisiz PP ile %5, %10, %20, %40 kalsit
katkilt PP icin 210 °C, 230 °C, 260 °C’ dir. Katkisiz PE icin 190 °C, 210 °C, 240 °C’

de Olctimler yapilmustir.

Cizelge 4.2: 400-E (stearik asit kapl1) ve A-1 (kaplama yok) kodlu kalsite ait bilgiler
45 um elek bakiyesi % 0

En biiyiik tane biiyiikligii (D %97) | 8,08 um
Ortalama tane biiyiikliigii (D %50) | 1,87 um

2 um alt1 tane yilizde miktari % 56.99

4.1.Kapiler Reometre Calisma Prensibi

Kapiler reometrenin temel ¢alisma prensibi haznede eritilen polimerin belli bir hiz ile
kaliptan akitilmasidir. Bu sirada kalip girisi Oncesi basin¢ degeri okunmaktadir.
Bilinen basing diisiimii ve piston hizi ile viskozitenin hesabi ilerleyen kisimlarda

aciklanacaktir.

Kapiler reometreler baz1 avantajlarindan dolay:r tercih edilmektedir. Genis kayma
sekil degistirme hiz1 ve sicaklik araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Yiizey bozulmasi
(melt fructure) gibi bazi ekstriizyon prosesi problemleri dnceden tahmin edilebilir.
Dezavantajlar ise kalip igerisinde malzemenin ¢ok kaldigi takdirde bozulmasi ve
eriyigin kayma gerilmesine maruz kalmasindan dolayr olusan asir1 1sinma

problemleridir[10]. Sekil 4.2° de kapiler reometrenin ¢alisma araligi goriilmektedir.

42



10
-\-______-
Rt
éﬂp Eotasyonel Eeometre \
E Eapier Eeometre \
4 2L
;;; 10 \
Elkstriizyon
Enj eksij.ro-ﬁ Eahplama
1|:I1

10 10 10 1] II}'1I
seld Degistirme Hiz (1/3)

Sekil 4.2 :Reometrelerin caligma araliklar1 [10]

Olgiimler alinirken her deneyin 3 defa tekrar1 yapilmustir. Tiim 6lciimlerin tutarl ve

sistematik olmasi icin asagida belirtilen sekilde standart bir calisma yapilmistir.

-(Ilk calistirmada) Kalip sicaklig1 gostergeden ayarlamir. Sicaklik ayarlanan degere
ulastiktan sonra 15 dk sistemin termal dengeye gelmesi i¢in beklenir.
-Graniiller kademeli olarak pistonla bastirilarak doldurulur. Eriyik icerisinde hava

boslugu kalmamasi gerekir.

-6 dk graniillerin termal dengeye gelmesi icin beklenirken piston 3 mm/dk hiz ile
hareket ettirilir.

-Graniiller termal dengeye geldikten sonra 7-10 mm/dk hiz ile graniillerin
sitkismas1 saglanir. Basing degeri stabil olunca hareket durdurulur. Ve cekme
cihaz1 hareket konsolu geri ¢ekilir. Piston hafifce saga sola dondiiriiliir. Basing
gostergesinde okunan deger “P,” olarak not edilir.

-Cekme cihazi hareket konsolu, pistona temas edinceye kadar asagiya indirilir.
Daha sonra 5 mm/dk hiz ile piston ilerletilir. Basin¢ degeri stabil olduktan sonra
istenen V, piston hizina ayarlanir.

-Olciim sonuglar1 aliirken basing degerinin stabil olmasi beklenir. Bu sirada
baloncuk olusumu olup olmadig1 ve malzemenin renginin sararip sararmadigi
kontrol edilir. Sorunlu malzeme (baloncuklu, sart) sonuglar1 kullanilmaz.

-Yiizeyi bozuk olan numuneler kesilerek alinir. Ve test kosullar1 (sicaklik, kalip

boyu, numune, piston hizi V,,) not edilir.
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Sekil 4.3 :Yiizey bozulmasi(melt fracture)

Yogunluk 6l¢iimii i¢in;
- Yogunluk hesab1: 14 mm/dk piston hiziyla baloncuksuz 3 numune alinir.
- Basing degeri 150 barin altinda olmalidir.
- 5 mm’ lik kalip kullanilir.
- 1 gr dan fazla numune ile hesap yapilmalidir.

Verilen piston hizi piston alanini ¢arparak hacimsel debiyi bulabiliriz. Newton tipi
silindirik kanallardaki akislar icin gegerli olan Denklem 4.1 kullanilarak cidarda

kayma sekil degistirme hizi bulunur.

4V
;o= 4.1)
TE TERE
¥, goriiniir sekil degistirme hizi (apparent or Newtonian shear rate) olarak

adlandirilir. Diger yandan duvarda kayma gerilmesi (7,,) Denklem 4.2 yardimi ile

hesaplanir.
AB.R  AB.D
T, =—— =— 4.2)
2L 4L

AP, kapiler boyunca basing diisiisiinii, L. kalip boyunu belirtmektedir. Denklem 4.1

ve 4.2 kullanilarak goriiniir viskozite hesaplanir.

T, TR.AP

Ter =57 TgpL

4.3)
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4.1.1.Temsili viskozite

Chmiel ve Schiimmer tarafindan gelistirilen Newton tipi akigskan icin belirlenen
viskozite degerinden Newton tipi olmayan akisa gecmek icin temsili viskozite
kavrami kullanilir. Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi kalip cidarlarinda Newton tipi
akigskanin sekil degistirme hizi Newton tipi olmayan akigskana gore daha kiiciiktiir.
Kesikli ¢izgiler Newton tipi olmayan, diiz ¢izgi ise Newton tipi akis i¢in sekil
degistirme hizin1 temsil etmektedir. Goriildiigii iizere akis kanal1 icerisinde bunlar bir

noktada esit degerlere sahiptirler. Bu mesafe temsili yarigap(rs) olarak tanimlanir.

Sekil 4.4 :Dairesel kapilerde temsili sekil degistirme hizinin belirlenmesi [4]

Dairesel kesitli bir kanalda temsili uzaklik (ep) Denklem 4.4 ile verilmektedir.

ey = (4.4)
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Sekil 4.5 : Dikdortgensel ve dairesel kanallar icin temsili uzakligin degisimi [4]
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Boylece goriiniir sekil degistirme hizi(y,) ve temsili uzakligin(e;,) ¢carpimi ile gergek

sekil degistirme hizi(y,,) degeri bulunup, Denklem 4.6 ile dogru viskozite

hesaplanabilir.
}}“' = el}'}}ﬁ (4'5)
Tw
Nr = — .
T Yoo 4.6)

4.1.2.Bagley diizeltmesi (Bagley correction) ve orifis kalip

Olciim yapilan kapiler reometrede kalip capt Imm ve dairesel oldugundan basing
probu kapiler i¢ine yerlestirilememektir. Basin¢ probu hazne icinde oldugunda kesit
daralmasi sonucu meydana gelen giris basing kayiplar1 dikkate alinmalidir. Giris
basing kaybi sadece kesit degisimine bagli, kalip boyundan bagimsizdir. Farkli
kayma sekil degistirme hizlarinda ve farkli L/D oranlarinda basin¢ Olctimleri
yapilarak Sekil 4.6(b)’ de goriilen egri olusturulur. L/D oraminin sifira esit oldugu

noktadaki basing diisiimii giris basin¢ kaybin1 vermektedir.

Bagley diizeltmesinin bir alternatifi ise kalip boyunun neredeyse sifir oldugu orifis
plaka kullanmaktir(Sekil 4.7). Boylece Sekil 4.6° dakine benzer grafik
olusturulmadan dogrudan sifir kalip boyundaki basin¢ kaybr bulunmus olur. Orifis
kalip kullanmanin duvarda kaymanin oldugu durumlarda biiyiilk avantaj
bulunmaktadir. Ciinkii kapiler boyunca akis yoktur. Ayrica Bagley diizeltmesi

yonteminden daha hizlidir.
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Sekil 4.6 :Bagley diizeltmesi prensibi [4]

Sekil 4.7 :Orifis kalip [20]

Hesaplanan giris basin¢ kayb1 (AE,) okunan toplam basin¢g kaybindan cikartilarak
kapiler boyunca basing diisiimii (AE,) hesaplanarak Denklem 4.2’ de yerine koyulur.

AP. = AR, + AP, 4.7)

Baz1 durumlarda giris basing kayiplari negatif ¢ikmaktadir(Sekil 4.8a). Bu durum
fiziksel olarak miimkiin degildir. Cidarda kaymadan dolayr veya akiskanin
viskoelastik ozelliklerinden dolay1 diisiik sekil degistirme hizlarinda Sekil 4.8(b)’ de

goriildiigii gibi lineer olmayan davranis goriilebilmektedir[4].
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Sekil 4.8 :Bagley diizeltmesinde problem [4]
4.2. Deney Sonuclan

Tez kapsaminda katkisiz PE, katkisiz PP, PP+%35 kalsit, PP+%10 kalsit, PP+%?20
kalsit ve PP+%40 kalsit eriyiklerinin kayma viskoziteleri 6l¢iilmiistir. Her numune
tipi i¢in 3 farkli sicaklikta testler gerceklestirilmistir. Katkisiz PP ve PP+%20 kalsit
numuneneleri icin 210,230 ve 260 0C’de; PP+%5 kalsit, PP+%10 kalsit ve PP+%40
kalsit numuneleri i¢in 230 °C *de, PE numunesi i¢in 190, 210 ve 240 °C’de 6l¢iim
yapilmistir. Ornek olarak PE 210 °C igin yapilan 6lgiim Cizelge 4.3 de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3: PE 210 OC basing kayiplari

Goriiniir sekil | Basin¢ kaybi | Basin¢ kayb1 | Basing kaybi
degistirme h1iz1 | L=25mm L=20mm L=10mm
s (bar) (bar) (bar)
18 78,10 66,92 34,91
24 93,55 78,77 41,07
42 114,10 97,20 50,74
60 130,12 109,69 57,82
84 149,11 125,08 65,83
120 169,11 140,06 73,46
183 195,34 162,50 85,10
267 222,07 184,58 96,22
393 247,05 207,14 109,11
567 272,95 231,32 123,46

4.2.1.Giris basin¢ kayiplari

Deney oOlctimleri degerlendirilirken kisim 4.1.2° de bahsedildigi gibi giris basing
kayiplar1 bulunmali ve okunan basing diisiim degerlerinden cikarilmadir. Ornek

olarak Sekil 4.9’ da PE 210°C icin giris basing kayb1 grafigi verilmistir. Her bir sekil
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degistirme hiz1 degeri i¢in Bagley dogrulamasi yapildiginda uydurulan dogrusal egri
ile giris basin¢ kayiplar1 hesaplanir. Egrinin y eksenini kestigi noktadaki degerler

giris basing kayiplarin1 vermektedir.
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Sekil 4.9 :PE 210 °C icin giris basing kayiplar

Ornek olarak Cizelge 4.4° de PP icin cesitli sicakliklarda giris basin¢ kayiplari

sunulmustur. Cizelge 4.5 deki PP+%20 kalsit numunesindeki giris basing

kayiplarina bakildiginda -10 bar mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum
fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu da bize polimer malzemenin cidarda kaymasi
olasiligini akla getirmektedir. Bu probleme yol acabilecek diger bir gerekce polimer
eriyiklerin viskoelastik 6zelliklerinden dolayi, kisa kalip boylariyla ¢calismada Bagley

diizeltmesi kullaniminin hatalara neden olmasi gosterilebilir. Diger numuneler icin

giris basing kayiplar1t EK-B’ de verilmistir.

Cizelge 4.4: PP icin cesitli sicakliklarda girig basing kayiplari

210C 230 C 260 C
Goriiniir Giris Goriiniir Giris Goriiniir Giris
sekil basing sekil basing sekil basing
degistirme kaybi degistirme kaybi degistirme kaybi
hizi [s'l] [bar] hizi [s'l] [bar] hizi [s'l] [bar]
18 -1,9504 18 0,7554 18 2,0581
24 0,2656 24 1,6535 24 2,4153
33 -0,0223 33 0,8985 33 2,0853
42 1,9663 42 0,8846 42 1,5329
51 0,0655 60 1,3579 60 1,324
60 0,8797 75 0,0957 75 2,6183
66 -0,9154 84 1,2236 102 2,4754
75 -0,3579 93 0,955 132 3,9374
84 0,1745 102 1,1691
114 1,6073
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Cizelge 4.5: PP+%?20 kalsit icin ¢esitli sicakliklarda giris basing kayiplari

210 C 230 C 260 C
Goriiniir Giris Goriiniir Giris Goriiniir Giris
sekil basing sekil basing sekil basing
degistirme kaybi degistirme kaybi degistirme kaybi
hizi [s7] [bar] hizi [s7'] [bar] hizi [s7'] [bar]
18 -2,45357 18 -10,8326 18 -1,49917
24 -2,15952 24 -11,615 24 -2,02595
33 -1,21 33 -10,466 33 -2,29929
51 -0,47119 51 -9,81143 51 -2,28
60 -1,58143 60 -9,92786 66 -1,47488
75 -1,9619 75 -9,87071 93 -1,38405
102 -1,0469 102 -8,65881 120 1,73964
132 -2,18048 132 -6,72857 168 5,2369
150 -1,72929 150 -5,92714
168 -0,583333 168 -4,02571

Giris basing kayiplart toplam basing diisiimiinden cikarildiktan sonra kisim 4.1° de

anlatildig tizere viskoziteler hesaplanabilir.

4.2.2.Viskozite grafikleri ve degerlendirmeler

Sekil 4.10° da katkisiz PP icin cesitli sicakliklarda viskozite — sekil degistirme hizi
egrileri verilmistir. Diisiik hizlardaki degerler rotasyonel reometre ile Kisasoz [8]
tarafindan Ol¢iilmiistiir. Yiiksek sekil degistirme hizlarinda kapiler reometre ile

yapilan Ol¢iimlerin rotasyonel reometre ile yapilan oOl¢iimlerle uyumlu oldugu

goriilmektedir. Beklendigi gibi viskozite sicaklik artisi ile azalmaktadir.
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Sekil 4.10 :Katkisiz PP icin sicakliga bagl viskozite grafigi

Sekil 4.11°de PP+%?20 kalsit katkili malzeme icin viskozite egrileri goriilmektedir.
Yine Ol¢iimlerde beklenildigi gibi sicaklikla viskozitede diisme gozlemlenmistir ve
sonuclar rotasyonel reometre ( Kisasoz [8]) degerleri ile uyumludur. 230 °C icin giris

basing kayiplar1 negatif ve degeri cok yiiksek ciktigindan grafige eklenmemistir.
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Sekil 4.11 :PP+%?20 kalsit kompozit eriyigi i¢in ¢esitli sicaklikla viskozite degisimi

Sekil 4.12 ’de 230 °C’ de cesitli kalsit katki yiizdelerinde viskozite egrileri
goriilmektedir. Olgiimler sonucu kalsit katki yiizdesinin viskozite iizerinde kayda
deger bir etkisi gozlemlenmemistir. Diisiik hizlardaki degerler rotasyonel reometre

ile Kisasoz[8] ‘nin ol¢iimlerinden alinmustir.
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Sekil 4.12 :230 °C “de PP-kalsit kompozit eriyiklerinin konsantrasyona bagli

viskozite-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.13’de katkisiz PE i¢in cesitli sicakliklarda kapiler reometre verileri ile
cizilmis viskozite egrileri goriilmektedir. Beklenildigi gibi sicaklik artis1 ile

viskozitede azalma gozlenmektedir.
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Sekil 4.13 : PE icin ¢esitli sicakliklarda viskozite degisimi
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4.2.3.Kuvvet yasasi parametrelerinin belirlenmesi

Kuvvet yasasinda m kivam faktoriinii [Pa.s"], an ise akiskanin Newton tipi
davranigtan sapma derecesini gosterir. Denklem 2.4’ {in her iki tarafinin da

logaritmasini alirsak;
logt = log(my™ ) (4.8)
Denklem asagidaki sekilde tekrar diizenlenirse;

logt =logt + nlogy
28T = 087 TRO8Y ,y=ax+b 4.9)
> b = x

51 -

05 7 y=0,3751x+ 4,3024
4,95 -
4,9 -
4,85 -
4,8 -
4,75 *
4,7

log()

0 0,5 1 1,5 2 2,5
log(y)

Sekil 4.14 :Katkisiz PP-230 °C icin logy” — logt degisimi

a=n=03751 (4.10)
b=logm= 43024 => m=20063 4.11)
1=20063y""! 4.12)
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Cizelge 4.6:Kuvvet Yasas1 Parametreleri

Malzeme Sicaklik °C | Kivam Faktorii(m) | Kuvvet Yasasi Indeksi (n)

210 25692 0,331

Katkisiz PP 230 18418 0,375
260 12352 0,44

210 26823 0,335

PP+%?20 Kalsit 230 31995 0,281
260 18554 0,317

PP+%35 Kalsit 230 15795 0,401
PP+%10 Kalsit 230 19828 0,361
PP+%40 Kalsit 230 21289 0,347
190 36717 0,313

Katkisiz PE 210 24858 0,356
240 21903 0,369

Cizelge 4.7 ‘de sayisal simulasyonlarda kullanilan Bird-Carreau modeli sabitleri

verilmistir.

Cizelge 4.7: Bird-Carreau modeli sabitleri

210°C | 230°C | 260°C

no (Pa) | 42655 | 33916 | 18587
A (s) 2,13 2,71 2,08
N 0,328 0,37 0,39
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5.SAYISAL SIMULASYONLAR

Bu calisma kapsaminda polimer malzemenin akis davranislari iizerine deneyler
yapilmig ve Fluent 6.3.26 yazilimi kullanilarak deneyler icin sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Niimerik ¢6ziim icin yaratilan ag yapist Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Cikis kesit ylizeyinde efektif basing O bardir.Cidarlarda kaymama
sinir sartt kabulii yapilmistir ve kalip girisinde eriyik debisi Denklem 3.1 ile
hesaplanmigtir. Coziim alami toplam 498814 adet hiicreden olugsmaktadir. Radyal
spiral kalip igerisindeki sikistirllamaz ve laminerdir. Polimer eriyigin yiiksek
viskozitesinden dolayi atalet ve yercekimi kuvvetleri ihmal edilmistir. Simiilasyonlar
katkisiz PP i¢in viskozite modeli olarak Bird- Carreau (Denklem 2.6 ) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Kalip igerisindeki akis alaninin tiimiiyle tanimlanabilmesi i¢in hiz vektoriiniin,
yogunlugun, basincin ve viskozitenin her noktada her an bilinmesi gerekmektedir.
Malzemenin reolojik 0zelligini belirten; sekil degistirme hizi ile viskozite arasindaki
iliskiyi belirten baginti olarak Bird- Carreau kullanilmistir. Sadece akis alaninin
incelendigi, sicaklik dagiliminin incelenmedigi durumlarda kiitle ve momentum

korunum denklemlerinin es zamanli ¢6ziimii gerekmektedir.
[zotermal polimer eriyiklerin akis hacmini tamimlayabilmek icin;

oKiitle korunumu
eMomentum korunumu

eMalzeme reolojik denkleminin

bilinmesi gerekmektedir. Enerji korunumu 1s1 gecisinin oldugu durumlarda dahil

edilir.

Asagida en genel hali ile siireklilik denklemi (Denklem 5.1) verilmektedir. Polimer
eriyik akigkanlarda akiskanin sikistirilamaz ve zamandan bagimsiz oldugu kabulu ile

kiitle korunumu Denklem 5.2 ile gosterilebilir.
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dp 0V  (pV) , 3(pV) _

0 5.1
dt dx dy dz &b
W O g5 5.2
dx  dy  dz (5.2)

Akis icerindeki birim kiitlenin momentum degisimi; basing degisiminden, siirtiinme
kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerden ve yercekimi kuvvetinden

kaynaklanmaktadir. Asagida genel hali ile momentum korunum denklemi

verilmektedir.
DV .
‘DE =—Vp—-Vr,; + pg (5.3)

Denklem 5.3’ de esitligin sol tarafi birim hacim icin atalet kuvvetini, sag tarafindaki
terimler sirasiyla basin¢ kuvveti, viskoz (siirtiinme) kuvvetleri ve birim hacim bagina
yercekimi kuvvetini gostermektedir. Asagida momentum korunumunun kartezyen

kordinatlarda x bilesini verilmektedir.

DV, dp at,, 0t,, 01
Je; = — - + £g. (5.4)

Dt dx dx av dz
Polimer eriyik akiglarinda hiz diisiik oldugundan Reynolds sayisi diisiiktiir. Bu
nedenle Denklem 5.4’ iin sol tarafindaki atalet kuvvetleri ihmal edilebilir. Polimer
eriyik akislarinda ana etken basing ve viskoz kuvvetler oldugundan, bunlarin yaninda

cok kii¢iik kalan yercekimi kuvveti de ihmal edilebilecek mertebelerdedir.
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Sekil 5.1 :Coziim ag1 yapisi

Sekil 5.2 : Coziim ag1 yapis1 (yakin goriiniim)
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Kalip ici akis parametrelerinin incelenmesi amaci ile 210 °C, 230 °C, 260 °C’ de ve

10, 20, 30, 40, 50 m/dk iiriin iiretim hizlarinda simiilasyonlar yapilmistir. Cizelge 5.1

‘de ¢esitli iiriin hizlarinda hacimcel debi miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1: Cesitli iiriin iiretim hizlarinda kiitlesel debiler

Uriin iiretim hiz1 (m/dk) | Kiitlesel debi (kg/dk)
10 2,92
20 5,84
30 8,76
40 11,69
50 14,61

Asagida 230 °C ve 260 °C sicakliklarda ve 20 m/dk iiriin iiretim hizlarinda elde

edilen sonuglar irdelenmektedir. Sekil 5.3° de kalip icerisinde akim ¢izgileri

goriilmektedir. Spiral kanal igerisindeki hiz vektorleri de Sekil 5.4° te verilmistir.

Hiz vektorlerinde de goriildiigii gibi akiskan spiral kanaldan akarken bir yandan da

ic-dis hadde arasindaki bosluga sizinti akis1 olmaktadir. Bu durumda spiral kanal

icerisindeki akis ve sizinti akisi temas halindedir, dolayisiyla analitik yontemde

yapilan kabuliin aksine birbirini etkilemektedir.

204el2
2.29e702

2.16e~0Z2
2.03e-012
1.91e-012
1.78e-012
1.65e-012
1.52ex02
1.40e-02
- 1.27e~-02
1.14e-02
1.012e-012
A.A9e-01
T.BZe-01
B.35e-01
S.08e-01
3.81e-01
2ade-l1
1.27e-01
0.00e-00

Sekil 5.3 :230 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda akim ¢izgileri
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Sekil 5.4 : 230 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda hiz vektorleri

Sekil 5.5°te kayma sekil degistirme hizlar1 goriilmektedir. Sekil degistirme hizinda
stnir deger 3 s ’dir. Daha diisiik hizlarda malzeme kahp icerinde cok fazla
bekleyecek ve bozulmaya ugrayacaktir. 230 °C ve 20 m/dk iiretim hizinda minimum
sekil degistirme hiz1 4.60877 s, 260 °C ve 20 m/dk iiretim hizinda minimum sekil
degistirme hiz1 4.72216 s"dir. Her iki durumda da tasarim kriterlerine uygundur.
Sekil 5.6 ve 5.7’ de basing dagilimi goriilmektedir. Kalip boyunca basing diisiimii
ekstriiderin saglayabildigi maksimum basinc1 gegmemelidir. 20 m/dk iiretim hizinda

230 °C ve 260 °C’ de toplam basing diisiimii siras1 ile 167 bar ve 119 bar

mertebelerindedir.
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Sekil 5.5 : 230 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda sekil degistirme hiz1
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Sekil 5.6 :
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Sekil 5.7: 260 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda basing dagilimi

Sekil 5.8 ‘de debi degisimi ile basing diisiimii goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Kiitlesel debi - basing diisiimii
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Polimer kalip icerisinde akarken kritik degerinin iizerinde kayma gerilmesine maruz
kalirsa iiriin yiizeyinde dalgalanmalar olugmaktadir. Bu durum yiizey bozulmasi
(melt fructure) olarak adlandirilir. Sekil 5.9 ve 5.10°da yiizeylerdeki kayma gerilmesi
goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucu sinir deger 130000 Pa olarak belirlenmistir.
20 m/dk iiretim hizinda 230 °C ve 260 °C’ de maksimum kayme gerilmesi degerleri
sirast ile 171000 Pa ve 123000 Pa’ dir. Yiizeyde bozulma olmadan {iiretim
yapilabilmesi icin kalip 260 °C’ ye tutulmalidir.
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Sekil 5.9 : 230 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda yiizeyde kayma gerilmesi
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Sekil 5.10 :260 °C ve 20 m/dk iiriin iiretim hizinda yiizeyde kayma gerilmesi

Contours of Wall Shear Stress (pascal)

Cizelge 5.2° de maksimum kayma gerilmeleri goriilmektedir. * ile sunulan degerler
izin verilen maksimum kayma gerilmesini asan degerlerdir. Yiizey bozulmasi
olmamast i¢in belirlenen kritik kayma gerilmesinin altinda kalarak iiretim

yapilabilecek proses kosullar1 260 °C’ de 10 ve 20 m/dk iiretim hizlarindadir.
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Cizelge 5.2: Maksimum cidar kayma gerilmeleri (* limit degerin {izerinde)

Maksimum Kayma Gerilmesi (Pa)
Uriin Hiz1
(m/dk) 210 C 230 C 260 C
10 156000* | 131000* 93800
20 196000* | 170000%* 123000
30 224000* | 198000* | 145000%*
40 247000* | 221000* | 162000%*
50 267000* | 238000* | 177000%*

Bir diger 6nemli parametre ise spiral ¢ikisinda hiz dagiliminin homojen olmasidir.

Sekil 5.11° de hiz dagiliminin dairesel olarak homojen oldugu goriilmektedir.

24 0e=10 AEERLE -| "
. 2.28e-11 Y
2.16e-01 ;

204e-0
1.92¢-0) e
180=-11
1.668:-11
1.565-11
1.44e=11
1.32e-11

- 1.20e-11
1.18e-0)
950e-1:
8.4 0e-0:
T2le-b:
B.l De-1: o

4.8 0e=1: o
A8 1e-1: -:'.‘.‘_ ; g
24061 Ry A
1.20e- 1 X AT e

2.16e-1E
Veloolty Yectors Colored By Veloclty Magnliude (mfs)

Sekil 5.11: 230 °C ve 20 m/dk iiretim hizinda spiral ¢ikist iz dagilimi
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda tek katmanli boru iiretimi amaciyla kullanilabilecek yildiz
dagitici ile beslenen kalip igerisindeki akis, kalip ¢ikis kesitinde akisin dengelenmesi
amaciyla sayisal simiilasyonlarla incelenmistir. Simiilasyonlarda yapilan deneyler
sonucu elde edilen Bird-Carreau Viskozite Modeli sabitleri (Cizelge 4.7)

kullanilmistir, polimerlerin viskoelastik 6zellikleri ihmal edilmistir.

Radyal kalibin spiral kanalli kismi, elektrik-sebekesi benzesimi metodu kullanilarak
kalip c¢ikis kesitinde olabildigince iiniform hiz dagilimi saglanmasi agisindan
geometrik parametreleri optimize edilmistir. Yapilan sayisal simiilasyonlar ile kalip
cikis kesitinde homojen hiz dagilimi elde edilmesi agisindan gerceklestirilen kalip
tasarim geometrisinin oldukca uygun oldugu anlasilmistir. Elektrik benzesim metodu
ile 210 °C “de katkisiz PP icin toplam basing kaybr 195 bar hesaplanmisken ayni
kosullarda simiilasyon sonucuna gore 196 bar ¢ikmistir. Sapmanin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Analitik yontemden elde edilen basing degerleri SAD analizinin
sonuglarindan elde edilenlere gore cok az yiiksek olmasinin nedeni de analitik
yontemde spiral akisi ile sizinti akisi arayiizeyinin birbirini etkilemedigi kabulii

olabilir.

20 m/dk iiretim hizinda 230 °C ve 260 °C” de maksimum kayme gerilmesi degerleri
sirast ile 171000 Pa ve 123000 Pa’ dir. Yiizeyde bozulma olmadan ve maksimum hiz

ile tiretim yapilabilmesi i¢in kalip 260 °C ve 20 m/dk iiretim hizinda calistirilmalidir.
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EK A: Bagley Korelasyon Dogrulari

EK B: Giris Basin¢ Kayiplari
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EK B

Cizelge B.1: PE icin ¢esitli sicakliklarda giris basing kayiplari

190 C 210C 240 C
oruniir sekil iri oruniir sekil . oriinir sekil ..

di‘;i:tirmzehm bgsufg di‘;i:tirmzehm Giris basing di‘;i:tirmzehm Giris bastng
[s-1] kaybr (bar) [s-1] kaybi (bar) [s-1] kaybi (bar)

24 1,78336 18 6,34902 18 2,28714

42 2,72484 24 6,27926 24 2,14711

60 3,27143 42 8,79365 42 2,95876

84 4,57709 60 9,89016 60 2,61116

120 7,35569 84 10,5762 84 2,87024

183 9,66141 120 9,89548 120 2,64711

267 12,4397 183 11,8914 183 2,98807

393 14,8855 267 12,6357 267 2,98194

567 15,789 393 17,5779 393 5,63709

567 24,3878 567 7,96577

Cizelge B.2: PP+Kalsit kompozitler i¢in 230 °C ‘de giris basing kayiplar

%5 Kalsit %10 Kalsit %40 Kalsit
Gé’:r:iil?iir sekil Giris basing Géir:ijl?ijr sekil Girig basing Gé’:r"iin?iir sekil Giris basing
degistirme hizi kaybi (bar) degistirme hizi kaybi (bar) degistirme hizi kaybi (bar)
[s-1] [s-1] [s-1]

24 1,78336 18 6,34902 18 2,28714

42 2,72484 24 6,27926 24 2,14711

60 3,27143 42 8,79365 42 2,95876

84 4,57709 60 9,89016 60 2,61116

120 7,35569 84 10,5762 84 2,87024

183 9,66141 120 9,89548 120 2,64711

267 12,4397 183 11,8914 183 2,98807

393 14,8855 267 12,6357 267 2,98194

567 15,789 393 17,5779 393 5,63709

567 24,3878 567 7,96577
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