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ONSOZ

Bu caligmada plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Boru {iretiminde kullanilmak {izere gelistirilmis bir kalibredeki basing
kayb1 bulunmus, yiliksek sicakliktaki plastik borunun, gelistirilen kalibre icinde
ilerlerken, uygulanacak vakum basinct parametreleri  belirlenmistir.  Bu
parametrelerden biri olan katilagma esnasinda polimer malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin degisimi deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir.

Deneysel calismalar Dizayn Teknik Plastik Boru ve Elemanlar1t A.S’ nin Arastirma
ve Teknoloji Gelistirme Miidiirligi (ATGM) laboratuarinda yapilmis, niimerik
calismalarda ATGM’de bulunan Fluent 6.0 programindan faydalanilmistir.

Bana boyle bir caligma firsati veren ve c¢alisma siiresince desteklerini esirgemeyen
damigsman hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Erhan BOKE’ye tesekkiir ederim. Ayrica
calisma boyunca degerli goriislerinden yararlandigim; Sayin Prof. Dr. Ismail TEKE,
Dizayn Teknik Plastik Boru ve Elemanlart A.S ATGM Miidiirii Mak. Yiik. Miih.
Zafer GEMICI’ye tesekkiirlerimi sunmay1 borg bilirim.

Aralik 2004 Olcay YENICI
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tellerdeki sicaklik dagilimi..........cccveeiiiiiiiiiieiicicee e 104
Sekil D.7 : Deney numunesinin 420 saniye sogutulduktan sonra icine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi...........cooevieriiiiiieiiiciieie e 104
Sekil D.8 : Deney numunesinin 540 saniye sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........ccoveeiiiiiiiniiieiiecieee e 104
Sekil D.9 : Deney numunesinin 600 saniye sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........ccoveeiiiiiiiiiieiiecieccceeeeee e 104
Sekil D.10 : Deney numunesinin 750 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........cccveeiieiiiiiiieiiecieeie e 104
Sekil D.11 : Deney numunesinin 900 saniye sogutulduktan sonra icine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........cccveeiiiiiiiiiiieiieiiee e 105
Sekil D.12 : Deney numunesinin 1200 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........cccveeiiiiiiiiiieiieciece e 105
Sekil D.13 : Deney numunesinin 1500 saniye sogutulduktan sonra icine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........cccveeiiiiiiiiiieieciice e 105
Sekil D.14 : Deney numunesinin 1800 saniye sogutulduktan sonra icine yerlestirilen
tellerdeki sicaklik dagilimi..........ccoveeiieiiiiiiiieieciece e 105
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SEMBOL LiSTESI

A,B : Kizgin tel anemometresinde niimerik ¢alisma sonucu bulunan gercek
sicaklik artisinin zamanin logaritmasi ile degisim egrisinin egimi

A, : Ekstriider kafa kalibinin yiizey alani

acc : Tekerleklerin donme hizinin artigi (ivmesi)

Cp : Polimer malzemenin 6zgiil 1s1s1

C; : Polimer malzemenin erime 1s1sin1 i¢eren yeni bir 6zgiil 1s1 degeri
(efektif 6zgiil 1s1s1)

De : Deborah sayis1

E : Aktivasyon enerjisi

F : Eriyik haldeki polimerin sahip oldugu dayanim degeri

F, (x) : Dijital termometreye ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F (x) : 1. 151l ¢ifte ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 2. 181l ¢ifte ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 3. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 4. 151l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 5. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 6. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F (x) : 7. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 8. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 9. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : 10. 181l ¢ifte ait ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F, (x) : 11. 181l gifte ait kalibrasyon egrisinin fonksiyonu

F,(x) : Deneyde 6lgiilen basing kaybindan hiza gecisi saglayan, deneysel
calisma ile bulunan fonksiyon

FCpl (x) : Deney numunesi 1s1 kapasitesinin 273-390K sicaklik araligindaki
degisimi

Fcp2 (x) : Deney numunesi 1s1 kapasitesinin 391-428K sicaklik araligindaki
degisimi

FCp3 (x) : Deney numunesi 1s1 kapasitesinin 429-473K sicaklik araligindaki
degisimi

I : Kizgin tel anemometresinde telden gecen akim miktari

kp : Polimer malzemenin 1s1 iletim katsay1si,

Kk, : ortalama 1s1 iletim katsayisi
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: Ekstriider kafasindan ¢ikan eriyik haldeki polimer iplik¢iginin

tekerleklere girene kadar aldig1 yol

: Kizgin tel anemometresinde kullanilan telin uzunlugu
: Ortalama molar kiitle
: Kafadan akan polimer miktari

: PP parcasinin hava ortaminda bulunan kefedeki agirligi
: Gegen 151 miktar1
: PP par¢asinin Etanol ortaminda bulunan kefedeki agirligi

: Kizgin tel anemometresinde kullanilan telin yarigapi
: Silindirin yarigap1
: Kizgin tel anemometresinde algilayicinin baslangi¢ sicaklik

degerlerindeki elektrik direnci

: Standart gaz sabiti

: Kizgin tel anemometresinde algilayicinin 0°C sicaklik degerlerindeki

elektrik direnci

: Reynolds Sayis1

: Is1 akisinin gergeklestigi yiizey

: zaman

: Deney numunesinin iginde ¢elik tablanin yiizeyinden 3,5 mm

mesafedeki sicaklik

: Deney numunesinin i¢inde ¢elik tablanin yiizeyinden 5 mm

mesafedeki sicaklik

: Deney numunesinin i¢inde ¢elik tablanin yiizeyinden 7 mm

mesafedeki sicaklik

: Deney numunesinin ig¢inde ¢elik tablanin yiizeyinden 9 mm

mesafedeki sicaklik
Deney numunesinin i¢inde ¢elik tablanin yiizeyinden 12 mm
mesafedeki sicaklik

: Deney numunesinin iginde ¢elik tablanin yiizeyinden 17 mm

mesafedeki sicaklik

: Deney numunesinin ¢elik tablanin yiizeyinden 22 mm mesafedeki

sicaklik

: Celik tablaya giren sogutma suyunun giris sicakligi
: Celik tabladan ¢ikan sogutma suyunun ¢ikis sicakligi
: Deney numunesinin altinda, ¢elik tablanin ytlizeyindeki sicaklik

: Celik tablaya gonderilen sogutma suyunu besleyen varilin igindeki

buz+su karisiminin sicakligi

: Kizgin tel anemometresinde tele uygulanan gerilim farki
: Ekstriizyon hizi

: Ertyik halde kafadan ¢ikan polimer iplik¢iginin akma hizi
: Esdeger ¢ekme orani

: Bagil cekme orani
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: Cekme hiz1 orani
: Tekerleklerin donme hizi,

: Ekstriizyon hiz1
: Kizgin tel anemometresinde elektrik direncinin sicaklikla degisim

katsayis1

: Kizgin tel anemometresinde baglama tellerindeki elektrik direncinin

kizgin telde gergeklesen elektrik direncine orani

: Polimer malzemenin yogunlugu

: Polimer malzemenin erime 1s1s1

: 1ki yiizey arasindaki sicaklik farki

: Iki yiizey arasindaki mesafe

: Deneyde 6lgiilen civa seviye farki

: Polimer malzemenin 1s1 yayilma katsayisi

: Viskozite

: Polimer iplik¢igine uygulanan ¢ekme gerilmesi
: Ozgiil agirhik

: Kizgin tel anemometre deneyinde boyutsuz sicaklik dagilimi
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PLASTIK BORU EKSTRUDER KALIBRELERINDE ISI TRANSFERININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Plastik borularin ekstriider’le iiretimleri sonrasinda, sekillendirme bdolgesi olan ve
kafa diye adlandirilan kismindan ortalama 190°C sicaklikta ¢ikan polimer,
katilagsmak iizere girdigi kalibrede yeterince sogutulamamaktadir. Bunun sebebi,
kalibrelerin i¢ yiizeyi ile boru dis ylizeyi arasinda suyun durgun olmasidir. Ayrica
mevcut kalibrede borunun kalibre i¢ ylizeyine temas etmesi i¢in kalibreler vakum
tanki icine yerlestirilmektedir. Kalibrenin vakum tanki igerisinde ¢aligtirilmasi hem
bliyiik maliyetlere sebep olmakta, hem de boruya soguma ile orantili bir vakum
basinci uygulanmasi gerekirken sabit vakum olusturmaktadir. Vakum basincinin
dengeli olarak uygulanamamasi, boru iliretim hizin1 ve borunun 06l¢ii toleranslari
icinde liretilmesini olumsuz etkilemektedir.

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in dikddrtgen kesitli helisel bir kanaldan
olusan, dikdortgen kesitin bir kenar1 (uzun kenar) borunun sogutulacak olan dig
yiizeyi, diger ii¢ kenar ise kalibrenin kendi i¢ (helis) kenarlar1 olacak sekilde yeni bir
kalibre gelistirilmis, bu helisel kanalli kalibrede gerceklesen basing diisiisii deneysel
olarak bulunmustur.

Gelistirilen kalibre icerisinde kayarak ilerleyen yiiksek sicakliktaki plastik boruya
uygulanacak vakum basincinin degerini, katilasma esnasinda boru malzemesinin 1s1
iletim katsayisi, degisimi ve yliksek sicakliktaki boru malzemesinin mukavemet
degeri etkilemektedir.

Literatiir taramasi sonucu yiiksek sicakliktaki boru malzemesinin sahip oldugu
mukavemet degerleri bulunmustur. Katilasma esnasinda boru malzemesinin 1s1 iletim
katsayisinda goriilen degisme, en ¢ok kullanilan boru malzemesi olan Polipropilen
(PP) icin deneysel olarak belirlenmistir. Deney setinin kati modeli ¢izilerek, sonlu
elemanlara ayrilmistir. Deneydeki sinir sartlar1 niimerik analizde olusturulmus,
uygun model ve ¢oziim yontemleri se¢ilmis, Fluent programi yardimiyla niimerik
analiz, bilgisayar kullanilarak yapilmistir. Niimerik analizle elde edilen bulgular,
deneysel calismadan elde edilen bulgulara %6.3-2.8 sapma ile uyum saglamaktadir.

XVi



DEVELOPMENT OF HEAT TRANSFER IN EXTRUSION CALIBRATOR
SUMMARY

In the pipe production process, polymer which is leaving the die at average 190°C
temperature, can not be cooled enough along calibrators. Due to almost motionless
velocity of water on the outer surface of pipe, large amount of heat in calibrator is
transferred by conduction. In addition to this, the calibrator is put in vacuum tank to
get a contact between the outer surface of pipe and the inner surface of calibrator.
When the calibrator works in vacuum tank, desired vacuum pressure can not be
applied to the pipe and this causes to increase the cost of production pipe. Production
velocity and tolerances of the pipe dimensions are affected by unstable vacuum
pressure.

In order to eliminate the mentioned disadvantages, a new calibrator model which has
a helical channel with rectangular cross-section has been developed. One edge of the
rectangular cross-section is the outer surface of cooled pipe and the other three edges
are the inlet surfaces of the new calibrator. The pressure loss in the new calibrator
was measured experimentally.

Vacuum pressure applied during the production process in the new calibrator is
effected by the variation of polymer’s thermal conductivity in solidification and the
melt strength of the polymer.

From the literature research, the melt strength of polymers was found for different
temperatures. The variation of polymer’s thermal conductivity was obtained for
Polypropylene which is used too much in production. Solid model of Experimental
facility was drawn and split into finite elements. By using the similar boundary
conditions at the experiment, appropriate models and methods were selected and
numerical computations were done on the computer using fluent program. The
numerical results were agreed with the experimental results within %6.3-2.8
accuracy.
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1. GIRIS

Glinlimiizde plastik malzemeler insaat, oyuncak, beyaz esya ve otomotiv
sektdrlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. insaat sektoriindeki tesisatlarda, su
sebekelerinde kullanilan borularda, plastik borunun payr siirekli artmaktadir.
Hafiflik, ekonomiklik, korozyona ugramama, kolay montaj, ucuz iscilik, uzun dmiir
gibi ozellikler plastik borular tercih edilir hale getirmistir. Bu sebeple plastik boru
tiretimi giin gectikce artmaktadir.

Plastik boru ekstriizyonu sektoriiniin gelismesiyle birlikte {iretici firmalar diinya
capindaki rekabet ortaminda drilinlerini daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla
pazarlayabilmek i¢in arayis igerisine girmiglerdir.

Kimyasal yapiya bagli olarak polimerler; homopolimer ve kopolimer olarak
siniflandirilmaktadir. Homopolimer’lerde polimer zinciri boyunca tekrar eden birim
aynidir. Diger bir deyisle bu tiir polimerler tek bir monomerden elde edilir.
Kopolimer’lerde ise polimer zinciri boyunca tekrar eden birim tiirii birden fazladir.
Yani bu polimerler iki yada daha degisik tiirde monomerden elde edilir. Bu
monomerlerin polimer zincirindeki dizilisine gore kopolimerler birkag tiire ayrilir;
Farkli tiirde monomerlerin polimer zincirinde rastgele dizilmesi durumunda bu
polimere rastgele kopolimer (random kopolimer), polimer zinciri her bir monomerin
belirli boyutlardaki polimerlerinin bloklar halinde birbirine baglanmasiyla meydana
gelen polimere blok kopolimer denir. Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 ’te sirast ile

homopolimer, rastgele kopolimer ve blok kopolimer yapilar1 gosterilmistir.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Sekil 1.1 Homopolimer yapinin gdsterimi

AAAABBAAABBBBABABAAAABBBABABBBB

Sekil 1.2 Rastgele (random) kopolimer yapinin gosterimi

AAAABBBBAAABBBBBBBAAAABBBBBBBB

Sekil 1.3 Blok kopolimer yapinin gosterimi



Ekstriizyon yontemini kullanan iiretim araglari genelde standart olup kullanilacak
malzemenin Ozelligine gore degisik yapilar gosterebilirler. Ekstriizyon islemini
gerceklestiren makineye ekstriider adi verilir. Sekil 1.4’te goriilen ekstriidere
polimer, besleme hunisinden verilir ve i¢ kisimda besleme hattindan helisel bir yol
izleyerek kafa kisminin sonuna kadar ilerler. Bu esnada besleme hattindan hemen
sonra sikistirma boliimiine gelen polimerin, burada kesit daralmasinin etkisiyle
tanecikleri sikisir, siirtiinerek 1sinir ve yumusar. Isiticilarin da yardimiyla sicakligi
daha da artan polimer sabit ve dar kesitli son kisma gelerek burada yiiksek viskoz
gerilmelerle 1sinir ve lizerinde ¢ok sayida kiigiik capta (3mm) delikleri olan filtre
kismina gelir. Burada erimemis veya iginde yabancit maddeler olan polimer filtre
edilir. Filtre edilen polimer kafa kisminda yiiksek basincin etkisiyle sicak hamur
olarak c¢ikar ve vakum tanki girigindeki kalibreye girer. Vakumun etkisiyle kalibrenin
i¢c kismindaki yuvarlak yiizeyine siki bir sekilde temas eden polimer suyla
sogutmanin da etkisiyle tam boru seklini kalibrede alir. Buradan da su sogutma
bolgelerinden gegirilerek kesme kismina gonderilen boru belirli boylarda kesilmek
suretiyle liretim tamamlanur.

Bu calismada, plastik boru ekstriider’lerin kafa kismindan 190-220°C sicaklikta
cikan polimerin katilagsmak {izere girdigi kalibredeki sogutmanin daha verimli, daha
diisiik maliyetli ve daha hizli bir sekilde yapilmasi hedeflenmistir.

Mevcut kalibrelerde 1s1 transferinin diisilk olmasi nedeniyle iiretim hiz1 da diisiik
olmaktadir. Bu da birim iretim i¢in iscilik, enerji ve amortisman maliyetlerinin
artmasina, makinelerin daha c¢ok yipranmasina sebep olmaktadir. Maliyetin
diisiiriilmesi i¢in kalibredeki 1s1 transferinin iyilestirilerek tiretim hizinin artirilmasi
gerekmektedir. Uretimde kullanilan mevcut kalibrelerin Sekil 1.5teki teknik resimde
goriildiigii gibi lizerlerinde radyal kanallar ve ayrica On tarafinda kii¢iik dairesel
delikler vardir. Kiiclik yuvarlak deliklere su arka su giriginden (Sekil 1.5) verilmekte
ve buradan kalibrenin i¢ kismindan yatay olarak ilerlemekte olan sicak plastik boru
tizerine akitilmaktadir. Arka kisimda ise radyal kanallara vakum tanki ic¢indeki
mevcut su girerek boru lizerinde sogutma yapmaktadir. Fakat bu yontem iyi bir
sogutma yontemi degildir. Ciinkii suyun boru dis ylizeyi etrafinda neredeyse durgun
bir vaziyette bulunuyor olmasi, tasinimla transfer olan 1s1 miktarinin diisiik olmasina,
1s1 geciginin daha ¢ok iletimle gerceklesmesine sebep olmaktadir. Isi transferinin

iyilesmesi su sicakligina ve boru yiizeyindeki taginim katsayisina baglidir.
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Sekil 1.4 Ekstriider teknik resmi

1.1 Mevcut Kalibreler

Sekil 1.5’te mevcut kalibrelere ait teknik resim, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de ise mevcut

kalibrelerin fotograflar1 yer almaktadir.
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Sekil 1.5 Kalibreye ait montaj kesit teknik resmi
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Sekil 1.8’de goriilen degisken capl kalibrede dis ¢ap ayar1 yapilabilse de 1s1 transferi
acisindan yeterli degildir. Bu kalibrede de boru dis yiizeyini saran su hemen hemen
durgun halde olup tasinim ile 1s1 gegisi oldukca diisiiktiir. Sekil 1.9°da kanath bir

kalibre goriilmektedir.

Sekil 1.6 d=20 mm ¢apli delikli kalibre

Sekil 1.7 d=25 mm ¢apli delikli kalibre



Sekil 1.8 Degisken capli kalibre

Sekil 1.9 Kanatli Kalibre



Mevcut kalibreler, borunun kalibre i¢ yiizeyine tam temasi i¢in vakum tanki i¢ine
yerlestirilmektedir. Kalibrenin vakum tanki icerisinde calistirilmast hem biiyiik
maliyetlere sebep olmakta, hem de boruya dengeli bir vakum basinci uygulanmasini
engellemektedir. Vakum basincinin dengeli olarak uygulanamamasi, boru iiretim
hizin1 ve borunun 0l¢ii toleranslar iginde iiretilmesini etkiler. Bu yiizden boruya
kalibre icerisinde uygulanacak vakum basinct dagilimi ¢ok énemlidir.

Kalibre igerisinde ilerleyen yiiksek sicakliktaki plastik boruya uygulanacak vakum
basinci iki parametreye baghdir;

1-) Yiiksek sicakliktaki boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

2-) Yiiksek sicaklikta boru malzemesinin sahip oldugu mukavemet degeri

Boru malzemesine ait bu iki bilgi elde edilip, degerlendirilip uygulandigi bir
kalibrede boru iiretim hizi, mevcut iiretim hizlarindan daha yiiksek degere ¢ikacaktir.
Tezin konusu; bu iki Onemli parametrenin, en ¢ok kullanilan plastik boru

malzemeleri i¢in arastirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu Polietilen (HDPE) ve diisiik yogunluklu
Polietilen (LDPE) boru iiretiminde en ¢ok kullanilan polimerlerdir. Bu malzemelerin
islenmesinde malzeme 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi 6nemlidir. Ciinkii
polimer isleme sistemlerinde malzeme eriyik haline getirildikten sonra sekillendirilir,
sonrada sogutularak katilagtirilir. Boru iiretiminde {iretim hizini malzemeye sekil
verildikten sonraki sogutma islemi belirler. Soguma islemindeki en Onemli

parametreler, malzemenin 1s1 iletim katsayisi ve sahip oldugu i¢ enerjisidir. Polimer
malzemenin eriyik halde 1s1 iletim katsayis1 107 W/mK civarindadir. Kat1 yada

eriyik halde bulunan polimer malzemenin 1s1 iletim katsayisi, malzemenin molekiil
yapisina, kristallesme oranina, molekiillerin deforme olmasina ve malzemenin
fiziksel 6zelliklerine baglhdir.

Eriyik haldeki polimer malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 6lgiilmesinde sicak tel
metodu, sicak plaka metodu, disk metodu ve DSC (diferansiyel kalorimetre 6l¢iimii)
metodu kullanilir. Bahsedilen tiim yontemlerde, deneyler esnasinda 1s1 kopriisii
olusmasi, ortama olan 1s1 kayiplari, sicakliklarin hassas bir sekilde olgiilmesi gibi
sorunlarla karsilasilir. Bu sorunlar deney sonucunda bulunan 1s1 iletim katsayisi
degerini etkiler.

Kline (1961), calismalar1 sonunda eriyik haldeki polimer malzemede molekiillerin
hareket etme kabiliyetlerinden yola ¢ikarak 1s1 iletim katsayisinin polimerin camsi
gecis ve erime sicakliina bagli oldugu sonucuna ulagmistir.

Sheldon ve Lane (1965), silindirik hiicre teknigini kullanarak, Fourier yasasina
dayanan, zamandan bagimsiz olarak polimerin amorf ve kristal bolgelerinde, 1s1
iletim katsayisindaki degisimleri 15-98°C sicaklik aralifinda incelemislerdir. Isi
iletim katsayisinin polimerdeki kristallik oranina ve icerdigi katki maddelerine bagl
oldugunu diistinmuslerdir.

Fuller ve Fricke (1971), Yue ve dig.’nin yapmis oldugu tespite katilmiglardir.
Eksantrik silindir hiicre metodunu kullanarak deneyler yapmislar, deneyler

sonucunda polimer malzemede, molekiiller arasindaki baglar ne kadar karmasik
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(kompleks) olursa malzemenin 1s1 iletim katsayisinin o kadar diisiik oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica silindirik hiicre metodunda radyal yondeki 1s1 transferinin 1s1
iletim katsayisinin bulunmasinda énemli bir etkisi oldugunu gérmiislerdir.
Underwood ve Taylor (1978), sicak tel metodunu kullanarak farkli polimerler igin 1s1
iletim katsayisinin zamana gore degisimini deneysel olarak bulmuslardir. Farkl 1s1l
cift tipleri kullanildiginda farkli sonuglar elde etmislerdir.

Lobo ve Cohen (1990), ayn1 metodu (sicak tel) kullanarak farkli polimerlerin 1s1
iletim katsayilarin1 23-200°C sicaklik aralifinda bulmuslardir. Erime ve camsi gecis
sicakliklart disinda, polimerde kristallik orani arttikga, 1s1 iletim katsayisinin arttigini
gozlemlemislerdir. Erime ve cams1 gegis sicakliklarinda, polimerdeki kristallik orani
degistikce 1s1 iletim katsayisinda biiyiik degismeler gézlenmemistir.

Yue ve dig. (1994), eriyik haldeki diisiikk yogunluklu polietilen (LDPE) malzeme
kullanarak disk metodu yardimi ile 130-240°C sicaklik araliginda deneyler yapmustir.
Deneylerin sonunda, 130-240°C sicaklik araliginda, sicaklik degeri arttikca
malzemenin (LDPE) 1s1 iletim katsayisinda az da olsa bir artis oldugunu
gbézlemlemistir. Bu durumu sicaklik arttikga molekiillerin hareket edebilme
kabiliyetinin artmasina baglamistir.

Polimer malzemenin 1s1 iletim katsayisini1 25-250°C sicaklik aralifinda inceleyen bir
cok calisma literatiirde mevcuttur. Ancak 300°C sicaklik iizerinde malzemenin 1s1
iletim katsayisindaki degismeleri inceleyen ¢ok az ¢alisma vardir.

Yiiksek sicakliklardaki polimer malzemenin sahip oldugu mukavemet degeri, boruyu
istenen toleransta iiretmek icin gerekli vakum basincinin degerini bulmak igin
gereklidir. Bu konuda yapilan literatiir taramasinda, 1970’li yillarda teorik caligmalar

sonucu elde edilmis ¢ok az bilgiye ulasilmistir.

2.1 Yiiksek Sicakliklarda, Polipropilen (PP) Malzemenin Is1 iletim Katsayisinin

Bulunmasi

Zhang ve Fujii (2003), fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilen 3 ayr1 tip Polipropilen
malzemenin 1s1 iletim katsayisini, 20-250°C sicaklik aralifinda, atmosferik basingta
deneysel olarak bulmuslardir. Kizgin tel anemometresi yontemini kullanmislardir.
Bu yontemde 10mm uzunlugundaki tel, bir algilayic1 gibi calistirilmistir. Cok
miktarda deney numunesi kullanilmamistir. Deney sonunda yapilan belirsizlik

analizinde hata pay1 % 3 - % 6 araliginda hesaplanmustir.
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Tablo 2.1 Deneyde kullanilan polimer malzemelerinin 6zellikleri

Malzemenin Eriyik
No | Deney numunesi akis degeri

(MFI) g/10 dak.

1 | Polipropilen Homopolimer 0.5
2 | Polipropilen Blok kopolimer 0.7
3 | Polipropilen Rastgele (random) Kopolimer 1.2

Bu yontemde zamana bagli olarak iki boyutlu, niimerik bir 1s1 transferi analizi
yapilmistir [14]. Deneyde kullanilan tel ile ayni Olciilerde (boy ve c¢ap) bir telden

gerceklesen 1s1 transferi incelenmistir. Niimerik analiz sonunda bulunan boyutsuz
sicaklik  dagilimi OV:((T—Ti)/(quz/k)), Fourier sayisinn  F, =(at)/r?

logaritmasinin kiiciik kareler yontemi ile bulunan A ve B gibi iki katsay: ile

carpilmasiyla elde edilen bir sayiya esitlenmistir.
6, =AlnF, +B (2.1)

Deneyde kullanilan telin sicaklik artisi, zamanin logaritmasimin kiiciik kareler
yontemi kullanilarak bulunan a ve b gibi iki katsayi ile ¢arpilmasiyla elde edilen bir

saylya esitlenmistir.
T, =alnt+b (2.2)

T,, — Teldeki baslangi¢ sicakligindan sonra (Tl) gergeklesen sicaklik artisi

2 2
T, =1L Alnt+ [ A2 +B 2.3)
k k r

Kizgin tel anemometresi yonteminde malzemenin 1s1 iletim katsayisi (k) ve



difiizyon (oc) katsayilar1 (2.4) ve (2.5) esitliklerde gosterilmistir;

(V1A »
l a
b B
a=r’exp| ——— 2.5
o2 .

r — Kullanilan telin yaricapt (mm)

1 — Kullanilan telin uzunlugu (mm)

V' — Tele uygulanan gerilim farki (mV)

I —» Telden gegen akim miktar1 (mA)

a,b — Gergek sicaklik artisinin zamanin logaritmasi ile degisim egrisinin egimi
A,B — Nimerik ¢alisma sonucu bulunan gergek sicaklik artisinin zamanin
logaritmasi ile degisim egrisinin egimi

A ve B degerleri, deneyde kullanilan telin Olgiilerine, telin 1s1 iletim ve difiizyon
katsayilarina ve deney numunesinin 1s1 iletim ve diflizyon katsayilarina bagli oldugu
goriilmiistiir. (2.4) ve (2.5) numarali esitliklerden deneyden yapilan hata pay1

hesaplanmis ;
S CRCRCRCRC I
A A% I 1 A a
e -
o r A a

Deneyde gergeklesen hata payr (2.6) ve (2.7) numarali esitlikler kullanilarak
% 3 - % 6 olarak bulunmustur [14].

N | —

2.1.1 Deney setinin tarifi

Deney seti Sekil 2.1’de gosterilmistir. 8.7 mm uzunlugunda, 5.10 pum c¢apinda

platinden yapilmis kizgmn tel (1), 1.5 mm c¢apindaki platin baglama tellerine (3)
kaynak edilmistir. 1.5 mm platin baglama telleri seramik bir parcaya (2) baglanmis

olup kizgin tele uygulanan gerilim (5) bu baglama telleri tarafindan saglanmistir.
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Seramik parca, yukari asagi hareket edebilen paslanmaz celikten imal edilmis

cubuklara baglanmstir. i¢ ¢apt 50 mm, hacmi 100 cm® olan camdan imal edilmis bir
kap (4), etrafi izolasyon malzemesi ile kapli olarak elektrikli bir ocagin i¢ine (9)
yerlestirilmistir. Cam kabin disi ile elektrikli ocagin igindeki ara ortamin sicakligi da
11l ¢ift yardimiyla (7) dlgiilmiistiir.

Kizgin tel 800°C sicakligina kadar 1sitilmis ve 200-400°C sicaklik araliginda elektrik

direncinin sicaklikla degisim katsayisi (B) kalibre edilmistir. Kalibre edilmis tel,
ultrasonik temizleyiciler yardimi ile temizlendikten sonra deney numunesinin
igerisine yerlestirilmis ve tel 1sitilmaya baslanmistir [14]. Baslangicta eriyik haldeki
deney numunesi igerisinde hava kabarciklar1 olusmus, kabarciklarin zamanla eriyik
haldeki polimerin i¢ine dagildiklar1 goriilmiistiir. Kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle
kabarciklar yukariya dogru ¢ikmustir. Ug saat gectikten sonra tiim kabarciklar
kaybolmus ve eriyik haldeki polimerde transparan bir goriinim elde edilmistir.
Eriyik haldeki deney numunesinin igerisinde homojen ve sabit bir sicaklik dagilimi
elde edildigi anda, eriyik haldeki polimerin sicaklifi kizgin tel tarafindan

T = l R —1 | olarak ol¢tilmiistiir [14].
Bl R

ty

210

{1} Eazgm tel anemometresi
{2) Seramik parca

{3) Baglama tellexri

{4) Cam kap

{5} Gerilim farks uygulanan tel
{6) Alown gectign tel

(7) Isal cift

{8) Elektiik ocag

(9) Tzolasyon malzemesi

Sekil 2.1 Deney seti

R, R algilayicinin 0°C ve baslangi¢ sicaklik degerlerindeki elektrik direncidir.
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Ancak kizgin telde gerceklesen sicaklik artisi baglama tellerinde goriilmemistir.
Bunun sebebi de sahip olduklar1 yiiksek 1s1 kapasiteleridir. Boylece, kizgin telden
beklenen sicaklik artisi;

T _1 M_l T (2.8)
VOB (1-¢)R, i '

€ > Baglama tellerindeki elektrik direncinin kizgin telde gerceklesen elektrik

direncine orani

2.1.2 Deney bulgular

Ik olarak kalibre edilmis kizgin tel anemometresi, saf su ve Toluen’in bilinen 1s1
iletim katsayis1 ve 1s1 diflizyon katsayis1 kullanilarak kontrol edilmistir [14]. Bu

islemi yergekimi kuvvetleri altinda dogal tasinimin gerceklesmedigi sartlarda
(FO <200) yapilnistir. 1. tip polimer malzemesi ile 5 adet Ol¢iim yapilmis ve

bunlarin ortalamasi1 alimmustir. Tablo 2.1°de gosterilen 3 tip Polipropilen
malzemelerinin 151 iletim katsayilarimin = sicaklikla degisimi Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

2.2 Yiiksek sicaklhiklarda, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Malzemenin

Is1 iletim Katsayisinin Belirlenmesi

Woo ve dig. (1995), toz haldeki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemenin

1s11 Ozelliklerini deneysel ve teorik caligsmalarla belirlemislerdir. Malzemenin 1s1

ozellikleri ile 1s1 iletim katsayisi (kp), yogunlugu (pp), ozgiil 1s1s1 (Cp) ve erime

18151 (AHf) ifade edilmistir.

Malzemenin 1s1 yayilma katsayist,

o=—2> (2.9)

seklinde tanimlanmistir. Genel olarak ekstriizyon probleminde, malzemenin eriyik
haldeki 1s1 yayilma katsayist sabit alinir. Bununla birlikte 1s1 yayilma katsayisi,

sicakligin ve basincin fonksiyonudur. Bu ikisi arasinda sicaklik daha etkilidir.
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Tablo 2.2 Polipropilen malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi

Polipropilen Rastgele | Polipropilen Polipropilen Blok

(random) kopolimer Homopolimer Kopolimer

Sicaklik Ist  iletim Sicaklik Ist  iletim Sicaklik Is1  iletim
katsayist katsayisi katsayisi

(°C) o Lo 1O -
W.m K W.m K W.m K

37 0.248 40 0.248 44 0.241

48 0.240 60 0.243 62 0.237

74 0.224 80 0.238 82 0.231

103 0.203 90 0.230 93 0.224

115 0.193 100 0.226 103 0.221

127 0.171 109 0.224 113 0.218

139 0.137 120 0.218 124 0.209

149 0.136 132 0.209 135 0.204

160 0.136 143 0.188 146 0.189

171 0.136 151 0.134 155 0.146

183 0.133 161 0.130 166 0.136

194 0.134 171 0.130 175 0.135

205 0.132 181 0.130 185 0.134

Polimer malzemelerde 6zellikle hal degisimi esnasinda, sicaklik degisimiyle beraber

yogunluk degisimi de goriiliir. Malzemenin erime sicakligina kadar (135°C) sicaklik

artttkca yogunlukta artar. Erime sicakliginin lizerinde lineer bir degisim gosterir.

Basincin etkisi, sicakligin etkisine gore oldukga kiictiktiir. Literatiirde yogunlugun

sicakligin bir fonksiyonu oldugunu gosteren korelasyonlar asagida gosterilmistir ;

RS =1.05exp(0.00136T)

Py

13

(T <135°C)

(2.10)




L 1.1440.0009T (T >135°C) (2.11)
pp
(T—>°C,p, —>g/cm3)
HDPE malzemenin 06zgiil 1s1 (Cp) , erime 1s1sl (AHf) ve erime sicaklii
(TM ) ,LASTM D3417-83, D3418-82 standartlarina goére DSC cihaz1 kullanilarak
bulunmustur [12]. Olgiimler sonunda HDPE malzemenin erime 1s1s1 202(i4) Jg,
erime sicakligi 135(i5)°C, 151 kapasitesi 50-200°C sicaklik araliginda sabite yakin
olup 2.25(J / gOC) olarak bulunmustur. Erime 1s1s1in1 igeren yeni bir 6zgiil 1s1 (efektif
ozgiil 1s1 C;) tanimlanmigtir. DSC cihazindan alinan bilgiler sonunda efektif 6zgiil

151 degerii i¢in bir egri uydurulmustur. Egrinin denklemi ;

C, =2.25]1.0+5 Sexp(-a(T-135))'| (2.12)
a=0.005 (T <135°C) (C, —>1/g°C, T >°C)
a=0.05 (T >135°C)

Kamal (1989), HDPE malzemenin 1s1 iletim katsayin1 4 farkli malzeme tipi i¢in
bulmustur. Rauwendaal (1986), 1s1 iletim katsayisini yogunlugun ve sicaklik bir
fonksiyonu olarak bulmustur.

k,=0.17x107 +5x10?(p, =0.90)-1x10°T  (T<135°C)  (2.13)

2 o
k, =0.25x10 (T>135°C)  (2.14)

(k, > W/em°C, T —»°C, p, > g/cm’)

HDPE malzemenin 1s1 iletim katsayisi, kat1 halden erime sicakligina kadar sicaklik
arttik¢a azalir. Erime sicakliginin {izerinde sabite yakindir.

2.2.1 Isitransfer denklemleri

Deneyler, silindirik koordinatlarda 1 boyutlu 1s1 transferi esasina gore yapilmistir.

Tasmim ve radyasyonla 1s1 transferleri ihmal edilmistir. Deney seti Sekil 2.2°de
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gosterilmistir [12].

dT 1d dT
C —=—kr— [+AH 2.15
Py P dt rdr( ° drj ' @)
r:0:>d—T:0
dr
r=R=T=T,,
t=0=>T=T,

T — Sicaklik (°C)

t — zaman (s)

k, — ortalama 1s1 iletim katsayist (W/cm°C)

r — Radyal yondeki koordinat (cm)

R — Silindirin yaricap1 (cm)

Radyal yonde 1s1 iletim katsayisindaki degismeler kii¢iik oldugundan (2.15) no’lu
esitlik asagidaki hale getirilmistir ;

(2.16)

dT 1d d°T| AH,
=0 —— — |+
rdr dr

—= +
dt pC,

Malzemenin erime 1sis1, sadece erime bolgesinde belirli bir degere sahip oldugu

goriilmiistlir [12]. Bu durum siireksizlige sebep olmustur. Buna kars1 efektif 6zgiil

15181 (C;) isimli bir yaklagim kullanilir. Bu yaklagim (2.12) no’lu esitlikteki efektif

151 yayilma katsayisini da icermistir [12].

2
CLU 1i+df (2.17)
dt rdr dr
o = pk(b:* (2.18)
PP

Polimerin efektif 6zgiil 1s151(C;), 1°C sicaklik artist ig¢in gerekli erime 1sisini

icermistir. Deneyler 200°C sicakliginda bir ylizey sicakligi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 2.2 Deney seti
2.2.2 Deney Setinin Tarifi

Deneyde kullanilan HDPE malzemenin yogunlugu (pp) 0.95 g/ cm’ olarak

Olclilmiistiir. Ayni malzemenin eriyik akisi indisi degeri, 0.27°dir. Malzeme Novacor
firmas1 tarafindan tedarik edilmistir [12]. Deney setinde kullanilan aliiminyum
silindirik kabin dis ¢ap1 75 mm, i¢ ¢ap1 50 mm olup 150 mm uzunlugundadir. Eriyik
haldeki HDPE malzemenin duvarla temas ettigi yerdeki sicaklik, duvara gémiilmiis
olarak bulunan 1s1l ¢iftlerle 6l¢lilmiistiir . Eriyik malzemenin igine, altta yer almak
kaydiyla radyal yonde esit uzakliklarda 4 adet T tipi 1s1l ¢ift yerlestirilmistir [12].
Sicaklik degerleri bir bilgisayar kullanilarak kaydedilmistir [12]. Metal duvarlara ¢ok
yakin halde bulunan polimer malzemenin sicakligi duvar sicakligi olarak kabul
edilmistir. HDPE malzeme toz halde oda sicaklifinda deney setinin igine
yerlestirilmis ve basinca maruz birakilmistir. HDPE malzeme istenen sicakliklara

kadar 1sitilmistir [12].

2.2.3 Deney Bulgular

(2.17) numaral esitlik niimerik olarak ¢oziildiigiinde HDPE malzemenin 1s1 iletim

katsayist icin agagidaki korelasyon elde edilmistir [12];

k, =5.665x107 —0.870x107 In(T +273.15) (T <135°C)

k, =0.435x107 (T >135°C)
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(k, > W/ecm°C) (2.19)

Bulunan korelasyon, (2.13) ve (2.14) numarali esitlikten farklidir. Deney sadece tek
tip HDPE malzeme i¢in yapilmistir. Bu yiizden korelasyonda malzemenin yogunlugu
yer almamistir. Korelasyondan elde edilen sonugclar ile deneyden elde edilen veriler,
farkli basing degerlerinde sicakligin zamanla degisimi seklinde gosterilmistir (Sekil
2.3,24,2.5,2.6,2.7). 5065 Kpa basing degerinde modelden elde edilen sonuglarla
deneyden bulunan veriler arasinda bir miktar sapma gézlenmistir [12]. Bunun sebebi
HDPE malzemenin orta bolgelerinde taginimla 1s1 transferinin etkileri olabilir. Ayrica
HDPE malzeme igerisindeki 1s1l ¢iftlerin, yiiksek basincin etkisiyle radyal yonde yer

degistirmesi s6z konusudur [12].

210
180 -
170 -
1013 kPa
160
radval pozisyvonda
Sicaklik i markezdan uzakhk (cm)
|: :| 190 m 0,0
oL
+ .64
90 & 1,27
i a 151
x duvar
% — el
3‘] . T T T T T T T
o a1 40 & B0 100 120

Zaman {dak.)

Sekil 2.3 101.3 kPa basing altinda, eriyik haldeki HDPE malzemenin i¢inde radyal

yonde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi.
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210 ~n
180
170 o
150 o
130 -
Sicakhk .
merkez
(°c) g0
202.6 kPabasing
70
- laneysel sonuclar
50 — model
20
1ﬂ L LI L] L] L L] L] L) L] L T T
0 20 40 &0 80 100 120
Zaman{dak.)
Sekil 2.4 202.6 kPa basing altinda, eriyik haldeki HDPE malzemenin iginde radyal
yonde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi
210
180 o
170 -
150 -
Sicaklik 130 -
f=c) 110 4
- merkez
a0 -
-0 : 3032.9 kPabasing
_ wawn deneysel sonuclar
50 - — model
30
0 "2 40 60 80
Zaman{dak.)

Sekil 2.5 303.9 kPa basing altinda, eriyik haldeki HDPE malzemenin i¢inde radyal

yonde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi
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200
180
160
140

Sicakhk 120
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(°C) 100G
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— model
4“ -
2u L] L L] t L] T L] ¥ T
4] 2d 40 60 a0

Zaman {dak.)

Sekil 2.6 2532.5 kPa basing altinda, eriyik haldeki HDPE malzemenin i¢inde

radyal yonde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi

220

200

180

180

Sicakhk Lo
(*C) 120
100

BO

&0

merkez

5065 kPa basing

= Deaneysel sonuclar
— modal

P L4040 §yon b 3. ¥ u0psgppii

40
ED L L3 Ll L] L) T L] L

o
w2
&
o
&

Zaman {dak.)

Sekil 2.7 5065 Kpa basing altinda, eriyik haldeki HDPE malzemenin iginde radyal

yonde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi.

2.3 Disk Metodu ile Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE) Malzemenin Is1 Iletim

Katsayimmin Olgiilmesi

Sombatsompop ve Wood (1997), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) malzemenin
1s1 iletim katsayisini deneysel olarak bulmuslardir. Deney numuneleri 70mm ¢apinda,

Imm kalinhiginda diskler olup kalipla tiretilmislerdir. Numunelere iiretim esnasinda
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uygulanan basing degerleri numune malzemelerine DSC testi yapilarak bulunmustur.

Polimerin DSC bilgileri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3 Deney numunelerinin {iretim sartlari

Polimer Yogunluk Tg ya da T Numunelerin iiretim sartlari
(g/cm’) (°C) Sicaklik(°C) | Basing (kPa)
LDPE 0.91 112 150 5000

Tablo 2.3’teki LDPE i¢in 4 ayri tip numune secilmis olup, her bir numunenin
yogunlugu ve kristalite oran1 tablo 2.4’te gosterilmistir [10]. Malzemenin kristallik
oran1 genis agili bir X-ray cihazi kullanilarak bulunmustur. Tablolarda verilen
yogunluk degeri i¢in hassasiyet + % 2.5, kristalik oran1 i¢in = % 3’tiir.

Sekil 2.8°de deney seti gosterilmistir [10]. A, B, C ve D diskleri bakirdan yapilmistir.
Plaka seklindeki aliiminyum 1sitici, A ve B disklerinin arasina yerlestirilmstir.
Isiticinin harcadigi toplam enerji, enerji giris cihazi ile sicaklik dl¢limii yapilarak

kontrol edilmistir [10].

Tablo 2.4 LDPE malzemeden yapilan 4 numunenin 6zellikleri

Numune ismi Kristallesme 23°C’de Kristalite orani
zamani (dak.) yogunlugu (%)
A 0 0.911 34.0
B 120 0.918 40.2
C 240 0.925 44.0
D 360 0.929 46.9

Eriyik haldeki polimer malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 6lgiilmesi esnasinda, deney

numuneleri ile temasta olan noktalar, 1s1 iletim katsayist 1.45 W/m°C olan seramik

malzemeden yapilmistir. Ayrica cihazda 10mm capinda, 100mm uzunlugunda 3 adet
cubuk kullanilmistir. Deney numuneleri B diski ile C diski arasina yerlestirilmistir
[10]. Her bir bakir diskin sicakligit ve ortamin sicakligi 3 adet platin sensor
kullanilarak 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Sicaklik dl¢limiindeki hassasiyet + % 2“dir.
Deneyler esnasinda taginimla 1s1 transferini engellemek icin vakumlu bir ortam

olusturulmustur [10].
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2.3.1 Deney setinin tarifi

Iki adet deney numunesi, Sekil 2.8°de goriilen B ve C diskleri arasina
yerlestirilmistir. Deney seti, vakumlu bir firmnin i¢inde konulmustur ve bir vakum
pompast yardimiyla 20 mmHg degerinde vakum olusturulmustur. Sistemdeki 1sitict
calistirilmis, bakir diskler iizerine yerlestirilen 1silgiftler yardimi ile numuneler
istenilen sicakliga ulagincaya kadar sisteme 1s1 verilmistir [10]. Bu esnada 1siticinin
cektigi giic kaydedilmistir. Deney sonunda numune degistirildiginde deney setinin
stabilize olmasi i¢in bir siire beklemek gerekmistir.
Is1 iletim katsayisi, zamandan bagimsiz olarak Fourier yasasina gore;
AT

q= kp.S.E (2.20)
Bu c¢alismada 1s1 iletim katsayis1 zamandan bagimsiz olarak bir 1sitici yardimi ile
genis ylizeylerde enerji esitlenmesi kullanilmistir [10].

Bu durumda ;
q = V"I' = ZEiAi (221)

V' — Deney setindeki gerilim farki (V)

I - 1siticindan dlgiilen akim (A)
Kullanilan hesaplama yontemi, deney numunesi sicakliginin, B ve C diskleri

sicakliklariin ortalamasi prensibine dayanir.

E_A k S.T k S.T
pr pr+E A :( r--r r)+( p P P) (222)
2 pepe Ax

Deney numunesinin bulundugu yada bulunmadigi zamandan bagimsiz durumda,

1s1tict asagidaki esitlikleri sirasiyla kullanmistir [10].

I,V,=EA +EA +EA +EA +EA, (2.23)
IPV p = EPaAPﬁ + EPXAPX + EPbApb + EprApr + EpcApc (224)
4
E=c L (2.25)
100
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E; —Bakir malzemenin 1s1 radyasyonu, A; — Indise ait yiizey alani (mz)

Yukaridaki denklemde a,b,c indisleri bakir diskleri, x 1siticty1 seramik halkay1 ve r
indisi polimer malzemeyi gostermistir.
(2.22), (2.23) ve (2.24) no’lu esitlikler kullanilarak polimer malzemeden yapilmis

deney numunesinin 1s1 iletim katsay1 ifadesi elde edilmistir [10].

IV, -(E,A, +E, A, +E A +E A )+E A )
T
k, _Ax | P (2.26)
28, (I,V, —(E,A, +E,A +E,A,)+EA)
Tr

. . . 2
S, = Deneyde kullanilan polimerin yiizey alan (m )

Sekil 2.9°da  LDPE malzemenin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi

gosterilmistir.

2.3.2 Deney numuneleri iiretim yonteminin 1s1 iletim katsayisina olan etkisi

LDPE numuneler ile bakir diskler arasindaki temas, deney sonunda bulunan 1s1 iletim
katsayis1 degerini etkilemistir [10]. Bu durumu ¢6zmek amaciyla LDPE malzemeden
yapilmis iki deney numunesi kullanilmistir. Bunlardan birisi plaka seklinde olup
kalipta iiretilmistir. Digeri graniil formundadir. Bu iki numunenin sonuglar1 Sekil
2.10’da gosterilmistir. Kalip ile iiretilmis numunenin 1s1 iletim katsayist degerleri
graniil haldeki numuneden 40-120°C sicaklik araliginda % 11, 120°C’den yiiksek
sicakliklarda % 2 fazladir. Graniil haldeki numunede, temas yiizeyinde bir azalma
olmustur. Is1 iletim katsayisindaki diislisiin sebebi budur. LDPE 120°C sicaklig
gectikten sonra erimeye baslamistir [10]. Eriyik haldeki iki numunenin 1s1 iletim

katsayilar1 arasinda % 2 gibi ¢ok kii¢iik bir fark oldugu goriilmiisttir.
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2.3.3 LDPE malzemede yogunlugun ve malzemenin Kkristallik oraninin 1s1

iletim katsayisina etkisi

Farkli yogunluklara ve kristallik oranlara sahip dort deney numunesinin 1s1 iletim
katsayilari, 40-250°C sicaklik araliginda Sekil 2.11°de gosterilmistir [10]. 40°C
sicaklikta dort numunenin 1s1 iletim katsayilar1 birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 durum 140°C sicaklikta dort numunenin eriyik oldugu durumda
da gecerli olup, 1s1 iletim katsayilar1 birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu
ylizden kristallik oranmin 1s1 iletim katsayisina etkisini belirlemek zor oldugu

distiniilmistiir [10].

Sicakhk (*C)

150

0.29
027 -
0.25
w/mk 023 F
ozt |
0.19

Iletim
HKatsayisi

I
=

Sekil 2.9 LDPE malzemenin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 2.10 Kalipla iiretilmis ve graniilli LDPE malzemenin sicakliga gore 1s1 iletim katsayisi degisimi
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2.3.4 Isitma ve sogutma islemlerinin deneysel dlciimlere etkisi

Genel olarak polimerin islenmesi, malzemenin 1sitilmasi, malzemeye istenen {irliniin
seklinin verilmesi ve sogutma islemlerini igerir. Uretilen yeni iiriiniin fiziksel
ozellikleri, malzemeye proses esnasinda uygulanan 1sil islemlerle dogrudan baglanti-
lidir [10]. Sekil 2.12’de ayn1 deney numunesinin ii¢ ayri durumunda 1s1 iletim
katsayisinin degisimi gosterilmistir. Baglangicta numune 100°C’den 225°C’ye kadar
isitilmig, daha sonra 100°C’ye kadar sogutulmustur. Son olarak tekrar 250°C’ye
kadar 1sitilmistir. U¢ durumda da sonuglar farklihk gdstermistir [10]. Bu farklihin
iki sebebe dayandig1 diisiiniilmiistiir. Oncelikle numuneler sogutulurken kendi sahip
oldugu kristallik oranindan daha fazla bir orana sahipmis gibi davranmiglardir.
Onceki boliimde kristallik oraninin 1s1 iletim Kkatsayisi iizerinde diisiik bir oranda
etkisi oldugu sdylenmisti. Ancak bu durum malzemenin yavas sogumasi esnasinda
gecerli oldugu goriismiistiir. Burada soguma hizinin etkili bir parametre olduguna
karar verilmistir [10]. Diger bir nedende baslangigtaki deney numunelerinin bakir
diskler ile 1yi bir temas yapabilmesi i¢in az bir miktarda kalin yapilmig olmasidir.
LDPE numune 1sitildik¢a erimis ve belirli bir oranda genislemistir. Soguma islemi
esnasinda eriyik malzeme biiziildiikge numunenin kalinligi azalmistir. Bu durum 1s1
iletim katsayisinda kiigiik bir artisa sebep olmustur [10]. Tablo 2.5’te numuneye ait
kristallik oranlar1 1sitma ve sogutma islemlerinden 6nce ve sonra WAXS metodu
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Isitma ve sogutma isleminden sonra numunedeki kristallik
orani, baglangictaki 1sitma iglemi esnasindaki kristallik oranindan biiyiik oldugu
goriilmiistiir [10].

40-400°C sicaklik araliginda LDPE malzemenin 1s1 iletim katsayisinin degisimi

0.209-0.269 W/m°C

Tablo 2.5 Isitma ve sogutma igleminden sonra kristallik oranlarina gore degisim

Deney Numunesi Kristallik oran1 (%)
Olgiimden &nceki 34.0

Olgiimden sonraki (1s1itma ve sogutma 44 8
isleminden sonra)
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Sekil 2.11 LDPE malzemenin yogunlugunun ve kristallik oraninin 1s1 iletim katsayisina etkisi

Polimer malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, malzemenin yogunlugu, kristallik orani
ve molekiil yapisi ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu durumda agik¢a goriilmektedir
ki yiiksek sicakliktaki polimer malzemenin 1s1 iletim katsayis1 malzemenin fiziksel
ozellikleri ile iliskilidir. Bu yilizden oncelikle Polipropilen (PP-R) malzemenin
fiziksel oOzelliklerinin deneysel olarak bulunmasina, daha sonra da bir deney seti
kurularak yiiksek sicakliktaki Polipropilen (PP-R) malzemesinin 1s1 iletim

katsayisinin deneysel olarak bulunmasinin en dogru yol olduguna karar verilmistir.
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Sekil 2.12 LDPE malzemede 1sitma ve sogutma islemlerinin 1s1 iletim katsayisina etkisi
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2.4 Yiiksek Sicakliktaki Polimer Mukavemetinin Bulunmasi

Eriyik haldeki polimer mukavemetini 6lgmek amaciyla, Meissner firmasi tarafindan
bir reoemetre gelistirilmis olup bu cihaza reoten denilmistir. Bernnat (2001), reoten
cihazimm kullanarak farkli sicakliklardaki polimer malzemelerinin dayanim
degerlerini deneysel olarak bulmustur. Cihazin ¢alisma prensibi 2 doner tekerlek
yardimiyla, eriyik polimer numunesinin belirlenen bir hizda  asagiya doru
cekilmesinden ibarettir. Bu ¢cekme islemi eriyik haldeki polimer numunede uzama
deformasyonuna yol acar.

Reoten cihazi ile yapilan deneylerle eriyik haldeki polimer malzemenin uzama
altindaki karakteri bulunmustur [1]. Bu bilgi, sisirme kalibi, enjeksiyon kalib1, sicak
sekil verme ve ekstriizyon gibi farkli polimer isleme yontemlerinde kullanilir.
Olgiimler cihaz yardimiyla deneysel olarak hizli ve kolay bir sekilde yiiksek
hassasiyette yapilir.

Deney setinde vida ¢apt 25 mm, vida uzunlugu 500mm olan bir ekstriider
kullanilmigtir.  Ekstriiderin  ¢ikisina (kafasina), c¢apt 8mm olan bir kanal
yerlestirilmistir. Kanalin sonunda da ¢ap1 2mm olan bir kalip konulmustur [1].
Deney esnasinda ¢ap1 2 mm olan kaliptan akan polimer miktarinin zamanla degisimi
% 1°den c¢ok azdir. Bu ylizden 6lgiimlerin zamandan bagimsiz olarak yapildig: kabul

edilmistir. Deney seti, Sekil 2.13’te gosterilmistir. Buna gore ;

vy =—— (2.27)

m — Kafadan akan polimer miktar1 (g/dak.)
v, = Ekstriizyon hizi (mm/s)

p — Eriyik polimerin yogunlugu ( g / cm3)
A, — Kafa kalibinin ylizey alani (mmz)

m, ekstriider c¢ikisindaki kafadan akan malzeme miktarinin en az iki dakika

araliklarla tartilmasi ile bulunur.
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Sekil 2.13 Deney seti

Eriyik haldeki polimer iplik¢igi ekstriider ile kafadan ¢ikista siirekli olarak iiretilmis
ve doner tekerleklere gelene kadar belirli bir L boyunca ilerletilmistir. Deney
esnasinda tekerlekler, diisiik bir ivme degerine sahip V hiziyla donmistiir [1].
Polimer iplik¢igi tekerleklerin arasina girdiginde asag1 yonde bir ¢ekme kuvvetinin
etkisine girmistir. Eriyik haldeki polimer iplik¢iginin ¢ekme kuvvetine karst
gosterdigi direng, sabit tekerlegin iizerine yerlestirilmis bir kol yardimiyla
Olclilmiistiir. Deneyin sonunda, eriyik haldeki polimer iplik¢iginin ¢ekme kuvvetine
kars1 gosterdigi direng, doner tekerleklerin donme hizina bagli olarak bulunmiistur.
Tekerleklerin donme hizi, polimer iplik¢iginin ¢ekme hizi olarak adlandirilmistir.
Deneyin basinda tekerleklerin donme hizi, eriyik halde kafadan c¢ikan polimer

iplik¢iginin akma hizina V, esit alinmistir. Polimer malzemesi kafadan cikista bir
sisme gosterirse V, hizi ekstriizyon hizindan (V) kiigik demektir. Eriyik haldeki

polimer iplik¢iginin uzamaya karsi gosterdigi direnci 6lgen kol, iplik¢igin tekerlekler
arasina girdigi, ancak uzamanin gerceklesmedigi durumda kalibre edilmistir [1].
Deney esnasinda tekerleklerin donme hizi, diisiik bir ivme degeriyle arttik¢a polimer
iplik¢iginin asag1 dogru g¢ekilme hizi da artmustir. Sabit tekerlek tizerindeki kol
tarafindan Olgiilen kuvvet degerleri polimer iplik¢igi kopana kadar kaydedilmistir.
Polimer iplik¢iginde kopmanin gerceklestigi anda olgiilen kuvvet degeri polimerin
eriyik haldeki dayanimi, hiz degeri ise polimerin ¢ekilebilirligi diye adlandirilmistir

[1]. Sekil 2.14°te belirtilen terimler egri iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Reoten cihaziyla alinan kuvvet-hiz iligkisi

Yiiksek ¢cekme hizlarinda malzemenin dayanim degeri salinim yapmaya baglamistir.
Bu etkiye c¢ekme rezonans’it denmistir. Tekerleklerin donme hizinin artigina
(ivmesine) (acc) bagh olarak yiiksek gekme hizinda eriyik polimer iplikgiginin
dayanim degerinin salinma karakteri degismektedir. Sekil 2.15°te farkli ¢ekme
hizlarima bagli olarak eriyik haldeki polimer iplik¢iginin dayaniminin salinma
karakterleri  gosterilmistir.  Diisiik ivme degerleri polimerin  maksimum
cekilebilirliginin azalmasina ve deney siiresinin artmasina sebep olurken yiiksek
ivme degerleri de cekilebilirligin artmasina ve deney siiresinin kisalmasina neden
olmustur [1]. Yapilan deneylerde ortalama bir deger olan acc =24 mm/ s* almmustir.
Deneylerde kullanilan kafanin ¢ap1 en az 2 mm, kafadan ¢ikan eriyik haldeki polimer
iplikciginin tekerleklere girene kadar aldigi yol (L) 150 mm kiigiik, ekstriizyon hizi
V,, 50 mm/s’den yiiksek alindiginda, tekerlekler arasina girmeden once polimer
iplik¢iginin sogumasini engellemek i¢in bir 1s1 ¢emberinin kullanilmasina gerek
duyulmamustir.

Deneylerde kullanilan malzeme tipleri ve malzemelerin 6zellikleri Tablo 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Yiiksek donme hizlarinda tekerleklerin donme hizlarindaki farkli ivme degerlerinin eriyik

haldeki polimer iplik¢iginin dayanim degerinin salinmasina etkisi

Tablo 2.6 Deneyde kullanilan polimer malzemelerinin 6zellikleri

Deneyde kullanilan | Kisa Eriyik akis | n, Pysec T,

Malzeme kodu Indisi ( ) / . ( )
Pas kg/m °C

(g/10dak.) ( s )

Polipropilen PP1 2.4 24600 | 910 163

Polipropilen PP2 3.9 23700 | 909 162

Yiiksek HDPELI | 0.98 275000 | 958 131

yogunluklu

Yiksek HDPE2 | 1.15 71700 | 957 131

yogunluklu

Diisiik yogunluklu | LDPE1 | 1.46 17000 | 919 108

Polietilen

Diisiik yogunluklu | LDPE2 | 0.25 72400 | 926 114

Polietilen

Sekil 2.16’da 95 bar ekstriizyon basincinda, farkli sicakliklarda eriyik haldeki

polimerin dayanim degerleriF(o) gosterilmigtir. Sekil 2.16’daki degerlerden yola

cikarak eriyik polimerin dayanimi, gerilme degeri olarak (2.28)’deki esitlik
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yardimiyla bulunur. Bulunan gerilme degerleri Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

o]

v (2.28)

c= —
AO

F
A
A — Eriyik polimer iplik¢iginin tekerlekler arasindan ¢ikistaki yiizey alani (mmz)

A, — Ekstriider kafa kalibinin yiizey alam (mm2 )

V — Cekme hizi oran1 (mm/s)

V=—t (2.29)

Yar1 kristal polimerler i¢in arrhenius esitligi kullanilarak a, adli bir katsay:

tanimlanmustir [1] ;

E(1 1
a, =exp| —| ———— 2.30
! p|:Rst [T Tref j:| ( )

E' — Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
R, — Standart gaz sabiti (J/molK)

T, T, — Sicaklik degerleri (K)

Farkli bir sicaklikta, ekstriider basincinin degismedigi bir durumda ekstriider hizi

asagidaki bagintidan bulunmustur [1] ;
Vo(T) =2,V (T,) (2.31)

Sekil 2.16°da goriilen eriyik haldeki polimerin dayanim degerindeki degisimler,
sicaklik farkliliklarindan ¢ok ekstriider ¢ikis hizindan kaynaklanmistir [1]. Bu etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in eriyik dayanimin sicaklikla degisimini boyutsuz bir hiz

katsayisina bagli olarak gostermek gerekmistir.

V=—"1 (2.32)
U0
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Sekil 2.16 HDPEI malzeme i¢in F(v) degisimi
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Sekil 2.17 HDPE1 malzeme i¢in o(v) degisimi

v — Tekerleklerin dénme hizi (mm/s)

v, — Ekstriizyon hiz1 (mm/s)

Sekil 2.18°de F(v) degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V), Sekil 2.19°da o(v)

degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V) degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.18 HDPE1 malzeme igin F(V) degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V) degisimi

Ayni sonuglar PP1 malzeme i¢inde Sekil 2.20°de, LDPE1 malzeme igin Sekil
2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.18’de HDPE1 malzemenin eriyik haldeki dayaniminin sicaklikla degisimi, 95
bar ekstriider ¢ikis basincinda gosterilmistir [1]. Ayni malzemenin eriyik haldeki
dayaniminin sicaklikla degisimi 125 bar ekstriider basincinda Sekil 2.22°de goste-
rilmigtir. 125 bar ekstriider basincinda 170°C’deki eriyik polimerin dayanimi, daha
yuksek sicakliklardaki dayanim degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmistiir [1].
Bununla birlikte 170°C’de ekstriider kafasindan akan eriyik polimer miktari,
190°C’deki eriyik polimer miktarindan fazla oldugu anlasilmistir.

Yapilan dl¢limler esnasinda sabit bir sicaklik ve ekstriider basincinda, ekstriiderden
¢ikan eriyik polimer miktar1 arttiginda, dlgtilen eriyik dayanim degerinde degismeler
goriilmiistlir [1]. Bu durumun eriyik polimerin ekstriider kafasindan ¢ikistaki 2mm
capli kalibin i¢inden gecerken gergeklesen kayma gerilmesiyle ilgili olduguna karar

verilmistir. Bu konuyla ilgili olarak literatiirde yapilan ¢alismalar mevcuttur.
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Sekil 2.19 HDPE1 malzeme igin cs(v) degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V) degisimi
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Sekil 2.20 PP malzeme igin F(V) degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V) degisimi
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Sekil 2.21 LDPE1 malzeme igin F (V) degerinin boyutsuz hiz katsayisiyla (V) degisimi

LDPE1 malzeme i¢in farkl ekstriider kalip ¢aplar1 ve boylar1 igin 190°C sicaklikta
degisik ekstriider basinglarinda eriyik dayanimi, Sekil 2.23, 2.24 ve 2.25te

gosterilmistir.
50 [ Lt
L _‘__”,,,.-.\'l.u,:u..'u
L S il
L e v
40
* 30F i
= [ / HDPE1
O, C p=125bar LyDy=20mm/2 mm/180° L= 100 mm
w 201
C -—-- T=170°C wg=164.3 mm/s
L —— T=190°C w,=150.6 mm/s
10 ——— T=210°C vy =200.3 mm/s
= —— T=230°C wp=2585mm/s
G C 1 I 1 | 1 | 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

V=g [ T

Sekil 2.22 HDPE1 malzeme i¢in F(v) degerinin p=125 bar ekstriider basincinda boyutsuz hiz

katsayisiyla (V) degisimi
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Sekil 2.23 LDPE1 malzeme i¢in F(v) degerinin 190°C sicaklikta, farkh ekstriider basing ve kalip

oOlgiilerinde cekme hiziyla degisimi

45
40 E LDPE1 x LD, =15.L =100 mm
T ¢ p'f T=190°C o LgDy=15.L= 50 mm
3BE ; b4 a Ly/Dg =30, L= 100 mm
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T O O - 1 p= 50 bar
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[TH r
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5
0:II|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIII
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V=vivg [ T

Sekil 2.24 LDPE1 malzeme igin F (v) degerinin 190°C sicaklikta, farkli ekstriider basing ve kalip

oOlgiilerinde boyutsuz hiz katsayisiyla degisimi
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Sekil 2.25 LDPE1 malzeme igin G(V) degerinin 190 °C sicaklikta, farkli ekstriider basing ve kalip

dlgiilerinde boyutsuz hiz katsayisiyla degisimi
2.4.1 Yiiksek sicakhiktaki boru malzemesinin mukavemetini etkileyen
parametreler
Sekil 2.23’te goriildiigii lizere eriyik haldeki polimerin dayaniminin, ekstiiriider
kafasinin geometrisine, ekstriidder ¢ikis basincina (p), ekstriizyon hizma (v,),
tekerleklerin polimer iplik¢igini ¢ekme hizina (v), Erime sicakhigina (T) bagh

oldugu goriilmiistiir [1]. Diger bir deyisle;
F=F( polimer, geometri, proses, ¢alisma sartlar1 )
Polimer iplik¢igine etki eden yercekimi kuvveti, atalet kuvveti, havanin siiriikleme

direnci, ylizey ¢ekme kuvveti gibi etkiler ihmal edilmistir. Eriyik haldeki polimer

iplik¢igine, tekerleklerin sonunda etki eden ¢ekme kuvveti G=G(L), sadece

polimerin reolojik 6zellikleriyle ilgilidir. Bu gerilmenin sadece deborah sayisinin bir

fonksiyonu oldugu kabul edilmistir;
G=G(De) (2.33)

De — Deborah sayisi

De=-—m (2.34)

pz
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t  — Karakteristik malzeme zamanu (s), referans bir gecikme degeri alinir.
t,, — Karakteristik proses zamani (s), polimer iplik¢iginin tekerlekler yardimiyla

egrildigi zaman

De=—m = _m 2.35
" (2.35)

(2.35) nolu esitlik boyutsuzlastirilirsa Deborah sayisi ;

D m(V/%) v (2.36)

L/v, (L/v,t,)

V, =L/(vt,,)

V_ — Esdeger ¢cekme orani

v
De=— 2.37
v (2.37)

m

(2.37) nolu esitlik, (2.33) nolu esitlikte yerine konursa;

Gzc(ljzo(\/r) (238)

(2.39)

V. — bagil ¢gekme oram

Bu durumda eriyik haldeki polimer iplik¢igine etkiyen ¢ekme gerilmesinin degisimi,
bagil cekme oranina (Vr) gore, erime sicakligil, kalip geometrisi, iplik¢igin egrilme
uzunlugu gibi parametrelere bagli olmaksizin bir egri olarak ¢izilmistir [1].

Polimer iplik¢igine etki eden ¢ekme kuvveti, iplik¢ige etki eden gerilme (G) ile

iplik¢igin kesit alan1 (A(L)) carpilarak bulunmustur.
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A(L)=%

A, — Ekstriider kafasinin kesit alan1 (mmz)

CA,
F=2o (2.40)
V,F(V) :% ~F.(V,) (2.41)

T

Plastik boru iiretiminde, boru malzemesine gore, kalibrede uygulacanak vakum
basincini belirlemek i¢in malzemenin yiiksek sicakliktaki mukavemet degeri, sekiller

ve belirtilen parametreler kullanilarak belirlenebilir.
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3 DENEYSEL CALISMALAR

Mevcut kalibrelerde taginim ile olan 1s1 gecisi olduk¢a diisiiktiir. Bunun sebebi
yiiksek sicakliktaki boruyu sogutmada kullanilan suyun hemen hemen durgun halde
olmasidir. Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferini artirmak amaciyla; boru ile temasta
olan su hizlarin1 artirmak i¢in bir kenar1 plastik borunun dis yiizeyi olan kare veya
dikdortgen kesitli helisel kanallar1 bulunan bir kalibre modeli iizerinde ¢alisiimistir.
Kaya (2002), tarafindan yapilan “Plastik boru ekstriider kalibrelerinde 1s1 transferinin
incelenmesi” konulu doktora tezinde bir kenar1 (plastik boru) sabit hizda hareket
eden diger iic kenari1 hareketsiz kare veya dikdortgen kesitli helisel kanallarda

tiirbiilansh akista 1s1 transferi incelenmistir.

3.1 Kalibrenin Tanimm ve Ozellikleri

Kalibrede ger¢eklesen sogutmayi iyilestirmeye yonelik olarak plastik boru dis
ylizeyine temas eden sogutma suyunun akis hizi arttirilarak taginim 1s1 transferini
artiran yeni bir kalibre modeli gelistirilmistir. Yeni kalibre, dikdortgen kesitli helisel
bir kanal olup dikddrtgen kesitin bir kenar1 (uzun kenar) borunun sogutulacak olan
dis yiizeyi, diger ii¢ kenar ise kalibrenin kendi i¢ (helis) kenarlaridir. Yeni helisel
kanall1 kalibreye ait resimler Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.
Kalibre, piring malzemeden imal edilmistir. Sag ve sol olmak iizere 2 parcadan
olugmaktadir. Her iki parcanin i{izerinde delikler bulunmaktadir. Kalibre sag ve sol
parcasinin girig tarafindaki ilk iki delik, vakum emisi ile sogutma suyunun
kalibredeki helisel kanallara girmesini saglar. Vakum emisi, kalibre sag ve sol
pargasi iizerinde bulunan son iki delikten gerceklesir. Deliklerin ¢ikisi, bir vakum
pompasinin emis tarafina baglanmistir. Kalibre sag ve sol par¢asinin lizerindeki diger
delikler, sogutma suyunun kanallar arasinda aktarilmasi sonucunda helisel kanallarda
dolasan sogutma suyu basing dagiliminin ayarlanmasinda kullanilir.

Plastik boru iiretimi esnasinda sogutma suyu kalibre sag ve sol pargasinin ilk

deliklerinden vakum emisi ile girer. Kalibreye giren su burada sicak polimer (boru)
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ile karsilagir ve boru dis yiizeyi etrafinda helisel bir yol izleyerek kalibrenin arka
kismindaki delikten vakum pompasi yardimiyla ¢ikar. Vakumun, kalibrenin 6n
kisminda kiiciik olmasi ve arka kisma dogru ilerledikge siirtiinmenin etkisiyle
miktarinin artmasi bu kalibrenin 6nemli avantajlarindan birisidir. Ciink{i 6n taraftan
kalibreye 200°C’de giren polimer yumusaktir, yumusak polimerin kalibre i¢ ylizeyi-
ne tam temasini saglayabilmek i¢in az kuvvete (vakuma) ihtiya¢ vardir, boru
sogudukca (arkaya ilerledikge) katilasacagindan, borunun kalibre i¢ ylizeyine temasi
icin gereken kuvvet miktar1 dolayisiyla basing artacaktir. Bu nedenle kalibrenin arka
kisminda daha fazla, 6n kisminda daha az vakuma ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica bu
kalibre geometrisi ile sogutma suyuna, plastik boru dis yiizeyi etrafinda helisel bir
yol izleme ve hizlanma imkani verildiginden eski kalibrelerde su ile boru dis yiizeyi
arasindaki durgun ortamdan olusan diisiik 1s1 transferi sartlar1 ortadan kaldirilmas, 1s1

transferinde biiyiik iyilegsmeler saglanmistir.

SAGPARCA

SOLPARCA

Sekil 3.1 Yeni helisel kanalli kalibre
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Sekil 3.4 Helisel kanall1 kalibrenin sol parcasindaki ~ Sekil 3.5 Helisel kanall1 kalibrenin sag pargasindaki

helisel kanallarin detay1 helisel kanallarin detay1
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Sekil 3.6 Helisel kanall1 kalibrenin kesit resmi

Asagidaki Sekil 3.7°den goriilecegi gibi kalibre icerisinde ilerleyen boruya,
kalibrenin On tarafindan atmosferik basingta ve belirli bir debide verilen su,
kalibrenin arka kismindaki su c¢ikis deliklerinden yiiksek miktardaki vakumun
etkisiyle emilir, suyun kalibreye girmesiyle birlikte boru dis ylizeyi etrafinda helisel
bir yol izler ve bu esnada basinci da helis ekseni boyunca diiser (atmosferik basingtan
vakum basincina). Eger kalibre girisinde vakum miktar1 fazla olursa 200°C’deki
yumusak polimer yiiksek vakumun etkisi ile kalibre yiizeylerine (kalibre i¢indeki
helisel kanallara) mekanik olarak baglanip kopar, basincin atmosferik basinca yakin
olmasi durumunda ise soguyan borunun capi kiiciilecek ve sogutma suyu helisel
kanalin disina ¢ikarak kalibrenin 6n tarafindan veya boru dis ylizeyi iizerinde kisa
devre yaparak arka taraftan ¢ikacak, boru dis ylizeyi lizerinde kiiclik benekler
olusacaktir ki bu da ireticilerin istemedigi bir durumdur. Ayrica boru kalibreye
temas etmedigin-den cap toleransi da uygun olmayacaktir. Bu sebeple kalibre

girisindeki basing atmosferik basinca yakin olmalidir.
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Sekil 3.7 Uretim esnasinda kalibre igindeki boruya etki eden basinglar

Yeni gelistirilen kalibrenin sag ve sol parcasi tizerindeki delikler, kalibrenin helisel
kanallar1 igerisinde dolagsan sogutma suyu debisinin ayarlanmasinda kullanilir. Bu
sayede kalibre icinde istenen basing dagiliminin saglanacagi diisiiniilmiistiir. Bu
diistince, helisel kanalli1 kalibre’nin en oOnemli avantajlarindan birisidir. Basing
dagiliminin, sogutma suyunun helisel kanallar arasinda, vanalar yardimiyla birbirine
aktarilarak saglanip saglanamayacagin1 gormek ve kalibredeki basing diisiisiinii
6lgmek i¢in bir deney tesisati kurulmustur. Kurulan deney tesisati ile yeni kalibrede
elde edilebilen basing diiglisiiniin mevcut kalibrelerin vakum tanki i¢inde c¢alistig
vakum degerine yakin olup olmadigi bulunacaktir. Kurulan deney setinin sematik
resmi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Deney diizenegi helisel kalibre, kazan, debi
metreler, basing Olcer, fark basing Olcerleri, devir daim pompasi, vanalar ve
hortumlardan miitesekkildir. Kalibrenin igerisine ¥32 mm Polipropilen-random (PP-
R) boru siki sekilde yerlestirilmistir. Ayrica kalibrenin birlesme yiizeylerine
sizdirmazligin saglanmas1 icin silikonda siiriilmiistiir. Ust kisimdaki vanalar
araciligiyla sisteme su girisi yapilirken asagidaki vanalar araciligiyla sistemden su
cekilebilmektedir. Bu sekilde kanal boyunca debi degistirilerek farkli basing
diisiisleri saglanmistir. Mevcut kalibrelerde vakum tankindaki maksimum vakum
miktar1 300 mmHg dir. Bu deger kalibre ¢ikisinda yakalanacak sekilde basing

dagilim kalibre boyunca ayarlanmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 3.8 Deney sisteminin sematik resmi

Deney, Dizayn Teknik firmasinin laboratuarinda gergeklestirilmistir. Laboratuar

tavanina bir adet su deposu yerlestirilmistir. Sogutma suyunun helisel kanallarda
akis1 vakum pompasi tarafindan gergeklestirilir. Debisi 1 m’ / h olan, 30 mSS basma

yiiksekligine sahip pompa kullanilmistir. Sogutma suyunun helisel kanallar arasinda
aktarimi 6 mm capl plastik borular kullanilarak saglanmistir. Bu ¢apa uygun hizh
baglant1 saglayacak vanalar ve T baglantilar1 alinmistir. Deney setinin resimleri Sekil
3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir. Basing dl¢iimiinde civali diferansiyel manometre
kullanilmigtir  (Sekil 3.12, 3.13). Hiz o6l¢imi o6lgekli bir kap kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyde yeni kalibredeki basing diisiisleri, civali diferansiyel

manometredeki seviye farki okunarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.9 Deney sisteminin resmi

Sekil 3.10 Deneyde kullanilan pompanin resmi Sekil 3.11 Kalibrenin resmi
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Sekil 3.12 Basing dl¢limiiniin baglanti resmi Sekil 3.13 Civalt manometrenin resmi

3.1.1 Vakum basmcinin 6l¢iilmesi

Deneyde kullanilan civali diferansiyel manometre, en basit haliyle Sekil 3.14’te

gosterilmistir. Manometredeki P, ile P, arasindaki basing farki, ayni sivi igerisinde

ayni1 hizadaki statik basinglar esit oldugundan sekilde gosterilen iki noktadaki basing
birbirine esit ve P kadardir.

P basmcini P, ve basinglari cinsinden ayr1 ayn yazacak olursak;
P=P —vysa.h+vu.Ah =P, —ye.h +yeva.Ah
Buradan,
P, —P, =(Yewva—Ysu)Ah (3.1

Iki nokta arasindaki statik basing farki bulunmus olur. Ancak burada basing farki

basing birimine sahiptir. Statik basinci uzunluk boyutunda ifade edecek olursak;

Pl _PZ — Yo ~7su Ah = (pcwa‘g_psu’g) Ah = Peva — Psu Ah
7su ysu psu'g psu

olur.
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Burada;

Peva = 13600 kg/m3 (20°C sicaklik ve 1 atm basing altinda)
Psu = 1000 kg/m’

Ah : civa seviyeleri arasindaki fark [mSS]

Bu degerler yerine yazilir, Ah degerinin birimi mm olarak almirsa formiil,

P~ P, _ 136001000

10°.Ah=12.6.10°Ah[mSS] (3.2)
Ve 1000

seklini alir. Bu iki noktanin seviyeleri ayn1 ve suyun akis hizi bu iki noktada esit ise

(3.2)’deki ifade basing diisiisiinii verir. Oyleyse;

Y'CWH

Tsu

Tau
3
''''' h
P
P 1
L J
Sekil 3.14 Civali diferansiyel manometre
P-P
Hiayip1 2= ———2=12.6.10".Ah[mSS] (3.3)

su

Burada Ah, milimetre (mm) olarak civa’nin seviye farkidir. Kalibredeki hiz 6l¢iimii,
Olcekli kap kullanilip, 5 kez debi 6l¢iimii yapilarak bulunmustur.

Yapilan deneylerde kalibrenin tamamindaki basing diisiis degeri, 0.714 m/s hiz
degerinde 290 mmHg olarak Ol¢ililmistiir. Kalibrenin farkli bolgelerinde yapilan
basing Olclimleri sonucu, bir tur helisteki basing diisiisiinlin tam artmadigi
gbzlenmistir. Bu ise sogutma suyunun helisel kanallarin boru ylizeyine temas eden
kisimlarindan kismen sizmasindan kaynaklanmaktadir. Sizmanin nedeni, kalibre
icine yerlestirdigimiz borunu kati olmasindandir. Uretim esnasinda plastik boru,
kalibrenin i¢ine 200°C’de girecek ve kalibrede uygulanan vakum basinci sebebiyle

kalibrenin ¢eperlerine tam oturacagi icin sogutma suyunun helisel kanallardan sizma
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problemi olmayacaktir.

Gelistirilen kalibrede, mevcut kalibrelerde kullanilan vakum tankindaki maksimum
vakum miktar1 300 mmHg degeri elde edilmistir. Bu deger kalibre g¢ikisinda
yakalanacak sekilde basing dagilimi kalibre boyunca ayarlanabilmektedir.
Uygulanacak basing dagilimi ile yiiksek sicakliktaki borunun, kalibrenin igindeki
helisel kanallarin i¢ ylizeylerine tam temasi saglanacaktir. Bu basing dagilimini
bulabilmek i¢in kalibre icerisinde, boruda radyal ve eksenel yonde sicaklik
dagilimmin bilinmesi gerekir. Bu bilgi elde edildikten sonra boruya sahip oldugu
sicakliktaki mukavemet degerine uygun olarak bir vakum basing dagilimi

uygulanacaktir. .

3.2 Katilasma Esnasinda Polipropilen (PPR) Malzemenin Sicakhik Dagiliminin

Belirlenmesi

Bu asamada, katilasma esnasinda boru iiretiminde kullanilan Polipropilen (PP-R)
malzeme ic¢indeki sicaklik dagilimi deneysel olarak belirlenecektir. Bunun igin bir
deney tesisati tasarlanarak imal ettirilmistir. Deney tesisatinda kullanilan ekipmanlar,
3.15, 3.16 ve 3.17 no’lu Sekillerde gosterilmistir. Ahsap malzemeden yapilmis bir
kap igerisine Polipropilen (PP) konuldu. Icerisine belirli araliklarla teller
yerlestirilmis, ahsap (giirgen) malzemeden yapilmis bir kasa kullanildi. Ahsap
malzeme, 1s1 iletim katsayis1 diisiik oldugu icin tercih edilmistir. Bu kabin igine
yerlestirilen tellerin {izerine sicaklik Olgmede kullanilan 1s1l ¢ift yerlestirildi.
Kullanilan telin ¢apt 0.25 mm olup malzemesi ¢eliktir. Telin malzemesi segilirken
250°C’ye kadar sehim yapmamasi g6z Oniinde bulundurulmustur. Deneyde
kullanilmak tizere T tipi 1sil cift secilmistir. Isil ¢ift, Omega firmasindan temin
edilmis olup kalinligi 0.25 mm’dir. Ahsap kasanin altina g¢elikten bir tabla
yerlestirildi. tablanin altinda su ge¢mesi i¢in bes adet kanal mevcuttur. Daha sonra
kap, 200°C’ ye kadar 1sitilmak {izere firina yerlestirildi. Plastik malzemenin i¢inde
homojen sicaklik dagilimina ulasildiktan sonra kap firindan ¢ikarildi. Kanallarin girig
ve cikiglarindaki su sicakligi 1s1l ¢ift yardimiyla 6lgiildii. Suyun debisi ise, tabladaki
kanallarin ¢ikigina yerlestirilen bir plastik borudaki basing kaybmin, cival
diferansiyel manometre kullanarak olgiilmesi suretiyle bulundu. Kabin ¢evresinden
ve Ustlinden 1s1 transferi olmamas: igin, tas yiinlinden imal edilmis bir ceket kabin

lizerine yerlestirildi. Plastik malzemenin katilagmasi esnasindaki 1s1 iletim katsayisi
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degisimi, kabin ic¢inden 1si1l ¢ift yardimiyla 6l¢iilen sicaklik degerleri yardimiyla

</

bulunmustur.

Sekil 3.15 Deney seti

Sekil 3.16 Deney setinin resmi
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Sekil 3.17 Deney setinin fotografi

3.2.1 Deneyde kullanilan 1s1 ¢iftlerin kalibrasyonu

Deneyde, 1s1l ¢ift yardimiyla plastik malzemenin igerisinde, 7 ayr1 noktadan sicaklik
Olciimii yapilmistir. Isil ciftlerin malzemenin igine yerlestirilmesinin detayr Sekil
3.18°de gosterilmistir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonunda, Omega firmasindan alinan
HHS506R tipi dijital termometre kullanilmigtir (Sekil 3.19). Dijital termometrenin 2
girisi vardir ve 2 adet K tipi probu mevcuttur. Dijital termometre, Netes Miihendislik
ve Dis Ticaret Ltd. Sti. firmasinin kalibrasyon laboratuarinda kalibre edilmistir.
Dijital termometreye ait kalibrasyon sertifikasi ve kalibrasyon degerleri Ek A ve Ek

B’de gosterilmistir.

Sekil 3.18 Isil ¢iftlerin deney setine yerlestirilmesi
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Sekil 3.19 Dijital termometre

Isil ciftlerin kalibrasyonunda, yiiksek sicakliklarda kaynamasi sebebiyle Transcal N
tipi termal yag kullanilmigtir. Omega firmasindan alinan 0.25 mm kalinhigindaki T
tipi 1s1l ¢iftler, bir transformatér yardimiyla diisiik bir gerilim farkinin (17 V)
olusturulup, uglarinin civa kullanilarak kaynak edilmesiyle imal edilmistir. Yapilan
151l giftler, Dizayn Teknik Plastik Boru San. A.S firmasinin Arastirma ve Teknoloji
Gelistirme Boluimii tarafindan gelistirilen bir bilgi toplayici program yardimiyla
sicakliklarin Olglilmesinde kullanilmistir. Kalibrasyon islemi, dijital termometre ve
bu program yardimiyla yapilmistir. Oncelikle kalibrasyon sertifikasindaki degerler
kullanilarak Sigmaplot programi yardimiyla 2 nolu probun kalibrasyon egrisi
cizilmistir (Ek B. Sekil 3.20). Ayn1 program kullanilarak bu egriye 3. dereceden bir
fonksiyon uydurulmustur. Daha sonra 1s1l ¢iftler Transcal N termal yagindan olusan
bir havuza yatay olarak ayni konumda olacak sekilde daldirilmiglardir. Is1 iletim
yagi, kalibrasyon sertifikasinda yer alan sicaklik degerlerine kadar dijital
termometrenin 2 nolu probundan Ol¢limler alinarak LPG ocagi yardimiyla
kullanilarak isitilmigtir. Bu esnada her bir 1sil ¢iftin gosterdigi sicaklik degeri es
zamanli olarak kaydedilmistir (Tablo 3.1).

Dijital termometreye ait olan kalibrasyon egrisine, asagidaki 3. dereceden fonksiyon

Sigmaplot yardimiyla uydurulmustur;

F (T)=30.2927+0.737127T +0.000751924T" — (7.1 I11IE - 7)T3 (3.4)

54



nolu 1s1 probu kull. T2 girisinden yapilan dl¢iimler (K)

Sekil 3.20 Dijital termometrenin kalibrasyon egrisi

»

=

S
)

380 -

Dijital termometrenin kalibrasyon egrisi 1 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi

caklik degeri (K)

320

1 nolu 1silgiftten okunan si

T T T T T T T ] T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 280 300 320 340 360 380 400
Uygulanan sicaklik degerleri (K)

Sicaklik degerleri

Dijital termometreden okunan

Sicaklik degerleri

sicaklik degerleri (K)

1
440

Sekil 3.21 1 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi

1. 1s1l gifte ait kalibrasyon egrisi Sekil 3.21°de gosterilmis olup diger 1s1l ¢iftlere ait

kalibrasyon egrileri Ek C’de verilmistir. Bu egrilere Sigmaplot programi yardimiyla
3. dereceden fonksiyonlar uydurulmustur (3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15).

F/(T) = —(837.215)+8.08632T —0.0194793T* +(1.75467E - 5) T
F,(T) =-514.58+5.27748T — 0.0115352T" +(1.01748E - 5) T*
F,(T) =-927.347 +8.83388T - 0.0216026T* +(1.95496E - 5) T*
F,(T) = 86.0688 +0.678788T - 0.000170994T* +(1.12E - 6) T

F,(T) =-263.431+3.10935T — 0.00538511T" +(4.43852E - 6) T°
F,(T) =-604.94+6.12471T — 0.0143566T"> +(1.33333E - 5)T°
F,(T) =498.534+5.3652T +0.0126873T* —(1.22133E - 6) T°

F,(T) =355.722-1.46349T + 0.00563929T° — (4.21333E—6) T’
F,(T) = 504.986 —3.32359T + 0.0123066T> — (1.15812E - 5) T
F,(T) = 783.15-5.93328T +0.0202959T" — (1.95664E — 5) T’

F,(T) =657.328—4.6027T +0.0159053T* — (1.49674E — 5) T’
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Kalibre edilen yedi adet 1s1l ¢ift, kabin igerisine dosenmistir (Sekil 3.18). Daha sonra
deneyde kullanilacak Polipropilen (PP-R) malzeme, graniil halde kabin i¢ine dokii-
liir. Ancak, onceden deneyde kullanilan Polipropilen (PP) malzemenin fiziksel 6zel-

likleri bulunmalidir.

3.2.2 Deneyde kullanilan polipropilen (PP-R) malzemesinin fiziksel

ozelliklerinin bulunmasi

Deneyde kullanilan malzeme Basell firmasinin {irettigi Polipropilen rastgele
(random) kopolimer (PP-R) malzemedir. PP malzemenin yogunlugu, eriyik akis
indisi ve 6zgiil 1s1s1Dizayn Teknik firmasinin laboratuarindaki cihazlar yardimiyla
deneysel olarak bulunmustur. PP malzemenin yogunlugu Sekil 3.22°de goriilen terazi
yardimiyla bulunmustur.

Eriyik akis indisi isleminden gegen PP malzeme sogumaya birakilir. Sogumus PP
malzemenin bir parcast sekilde goriilen terazinin hava ve etanol ortamindaki
kefelerine ayr1 ayr1 konularak tartilir. Alinan sonuglar (3.16) numarali denklemde

yerine konulur.

m, —> PP par¢asiin hava ortaminda bulunan kefedeki agirlign (g)

m_ — PP parcasimin Etanol ortaminda bulunan kefedeki agirhigi (g)

p, — Terazide kullanilan Etanol’iin yogunlugu ( g / cm3)
p — Deneyde kullanilacak PP malzemesinin yogunlugu ( g / cm3)

m, =0.0420 g

m=00052g  lp=|—Tu |5 :( 0.0420 )0.788 (3.16)
m, —m, 0.0420—0.0052
p, =0.7880 g/cm3

p=0.899 (g/cm3 )
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LS

Tablo 3.1 Kalibrasyon esnasindaki 1s1l ¢iftlere ait sicaklik degerleri

Dij.termometrede | 1noluisil | 2noluisil | 3noluisil | 4noluisil | Snoluwsil | 6noluisil | 7nolusil | 8noluisil | 9 nolusil 10 nolu 11 nolu
cift’ten cift’ten cift’ten cift’ten cift’ten cift’ten cift’ten cift’ten ¢ift’ten isilgift’ten | 1silgift’ten
okunan sicaklik okunan okunan okunan okunan okunan okunan okunan okunan okunan okunan okunan
degeri (K) sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri (K) | degeri(K) | degeri (K) | degeri (K)
298.0 307.0 302.9 304.1 302.8 302.3 298.1 296.8 302.0 300.9 302.0 302.0
323.0 333.7 329.6 331.0 325.2 328.8 324.8 322.4 329.4 326.2 326.7 326.7
348.0 3573 353.4 354.6 348.6 3534 349.7 346.2 351.5 349.7 350.2 350.2
373.0 379.3 377.4 376.6 373.7 377.1 374.0 372.2 376.2 376.5 376.5 376.5
398.0 401.8 399.9 399.1 399.6 401.1 399.1 396.4 400.6 401.8 401.7 401.7
423.0 4259 4239 423.6 427.4 424.1 426.1 425.3 426.8 424 .4 4233 423.3




Malzemenin eriyik akis indisi degeri, Sekil 3.23’te gosterilen cihaz yardimi ile ISO
1133 standardina uygun olarak yapilmistir. 230°C’ye 1sit1lan MFI cihazinin i¢ine PP
malzeme konulur. Malzeme konulduktan sonra iizerine 2.16 kg yiik yerlestirilir. 10
dakika siire tutulur. 10 dakika siiresi dolduktan sonra, malzemenin akma islemi
kesilir, kesilen malzeme sogumaya birakilir. Malzeme soguduktan sonra tartilir.

Deneyde kullanilacak PP malzemesinin eriyik akis indisi degeri 0.2904 g / 10 dak.

olarak bulunmustur.

Sekil 3.22 Hassas terazi Sekil 3.23 Eriyik akis indisi cihazi ile MFI

degerinin bulunmasi

MFI =0.2904 g/10 dak.

Deney (PP) malzemenin 6zgiil 1s1 degerinin sicaklikla degisimi, Sem laboratuar
cithazlar1 San. Tic. Ltd. Sti. firmasi tarafindan saglanan bir program yardimiyla, Sekil
3.24’te gosterilen DSC cihazinin kullanilmasiyla bulunmustur . PP malzemenin 1s1

kapasitesinin  sicaklikla degisim egrisi Sekil 3.25°te gosterilmistir. Malzemenin

Ozgiil 1s1s1 (Cp), deney sonunda yapilacak sayisal analizde kullanilacaktir.

Malzemenin 6zgiil 1s1s1n1n sicaklikla degisim egrisi sayisal analizde kullanilmasi i¢in
3 ayr1 bolgeye ayrilmis ve her bir bolgedeki 6zgiil 1s1 degisimine Sigmaplot programi

yardimu ile egriler uydurulmustur.
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Sekil 3.24 DSC Cihazinin resmi

273-390 K sicakliklar1 arasinda, deney numunesi 6zgiil 1s1 degisimi Sekil 3.26’da
gosterilmistir. Bu egriye asagidaki fonksiyon Sigmaplot yardimiyla uydurulmustur ;

F. (T)=-153.565+1.33019T—0.00380512T" +(3.66444E —6) T*
~(2.46659E —14)T* —(6.55321E —7) T* - (2.86513E — 20) T (3.17)
+9.34156E—22)T’

Deney numunesininozgiil 1s1 (Cp) degeri (j/ grK )

300 350 400 450
S1 cakli k (K)

Sekil 3.25 Deney malzemesi C . degerinin sicaklikla degisimi
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4.0

3.5 A

3.0

2.5 4

Deney numunesinin 6zgiil 1s1 (Cp) degeri (j/ grK)

2.0

T T T T T T
280 300 320 340 360 380

Deney numunesinin s1 cakh g1 (K)

Sekil 3.26 Deney malzemesi C . degerinin sicaklikla degisimi

6.5 1
6.0 1
5.5 A
5.0
4.5 A
4.0 4

3.5 A

Deney numunesinin 6zgiil 1s1 (Cp) degeri (j/ grK)

3.0

T T T
390 400 410 420

Deney numunesinin s1 cakli g1 (K)

Sekil 3.27 Deney malzemesi Cp degerinin sicaklikla degisimi

390-428 K sicakliklar1 arasinda, deney numunesi 0zgiil 1s1 degisimi Sekil 3.27°de

gosterilmistir. Bu egriye asagidaki fonksiyon Sigmaplot yardimiyla uydurulmustur ;

F. (T)=27530.2—-204.536T - 0.506278T" —(0.000417435) T
—(7.6962E —16)T* —(1.50702E —18) T° — (7.64311E —22)T* (3.18)
+(1.3695E - 23)T’

429-473 K sicakliklart arasinda, deney numunesi 6zgiil 1s1 degisimi Sekil 3.28°de

gosterilmistir.
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Bu egriye asagidaki fonksiyon Sigmaplot yardimiyla uydurulmustur ;

F. (T)=268.792~1.78918T +0.00400656T" —(2.981E—6) T’

—~(8.58847E —17)T* —(1.6242E —19) T° — (2.67634E — 23)T® (3.19)
+(1.64449E — 24)T’

3.45
3.40
3.35 A
3.30

3.25 +

Deney numunesinin 6zgiil 1s1 (Cp) degeri (j/ grK)

3.20

430 440 450 460 470

Deney numunesinin s1 cakli g1 (K)

Sekil 3.28 Deney malzemesi Cp degerinin sicaklikla degisimi

(3.17), (3.18), ve (3.19) numarali denklemler sayisal analiz yapilirken malzemenin

0zgil 1s1 degerleri olarak kullanilacaktir.

3.2.3 Deneyin yapilisi

Icerisine belirli araliklarla 7 adet celik tel yerlestirilmis, bu tellere T tipi 1s1l ¢iftlerin
baglandig1 ahsap (giirgen) malzemeden yapilmis bir kasaya, tiim fiziksel 6zellikleri
belirlenen deney malzemesi (PP) graniil olarak konulmustur. Celik tablanin deney
numunesiyle temas ettigi yiizeye de bir adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Ahsap kasanin
altina celikten bir tabla yerlestirilmis olup, tablanin altinda su ge¢mesi i¢in 10 mm
capinda bes adet kanal mevcuttur. Deney numunesi konulduktan sonra ahsap kap,
200°C’ye kadar 1sitilmak {iizere firma yerlestirilmistir (Sekil 3.29). Bu esnada 1s1l
ciftlerden bilgisayara bagli veri toplama kart1 yardimiyla deney numunesinin i¢inden

sicaklik degerleri okunmustur.
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Sekil 3.29 Ahsap kabin firin igine yerlestirilmesi

Deney numunesinin i¢inde homojen sicaklik dagilimina 16 saat sonra ulasilmistir.
200°C sicakliga ulagsmis eriyik haldeki deney numunesinin bulundugu kaba, firindan
cikarildiktan sonra, kabin ¢evresinden ve {stiinden 1s1 transferini minimuma
indirmek icin, tas yilinlinden imal edilmis bir ceket, kabin altina ve iistiine
yerlestirilmistir (Sekil 3.30). Tablanin altindaki kanallarin giris tarafina bir ucu
pompada olan bir hortum, ¢ikis tarafina ise bir ucu basing diisiis 6l¢limii yapilacak
boruda olan diger bir hortum, hizli baglant1 pargalar1 (quick coupling) kullanilarak
baglanmistir (Sekil 3.30). Pompa tarafindan basilan suyun debisi, tablanin ¢ikigina
yerlestirilen bir plastik borudaki basing kaybinin, civa kullanarak 6lgiilmesi suretiyle
bulunmustur (Sekil 3.31). Bu iki hortuma, ¢elik tablaya baglanti noktalarina yakin
olacak sekilde birer tane 1si1l cift yerlestirilmistir. Pompanin emis yaptigi varilin
icinde sicakligi 6-6.5°C olan buz ve su karigimi vardir. Pompanin varilden suya emis
uyguladigi kesite kiigiik buz parcalarinin pompaya girigini engellemek icin bir filtre
konulmustur. Eriyik halde bulunan deney numunesi c¢elik tablanin altindaki
kanallardan su dolastirmak suretiyle katilagmaya baslamistir. Bu esnada deney
numunesinin i¢ine yerlestirilen 1s1l ¢iftler kullanilarak sicaklik 6l¢imii yapilmistir.

Kaydedilen sicaklik degerleri kalibrasyon egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.30 Deney sisteminin genel goriiniisi

Sekil 3.31 Deneyde su debisini 6lgme sistemi
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3.2.4 Deneyde olciilen degerler

Deneyde dlciilen degerlerin tiimii, Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Deneyde 6lgiilen degerler

Sembol Isil ¢iftin kullanildigi konum Kullanilan  1s1l
cift no

Top, Deney numunesinin i¢inde, ¢elik tablanin 1
ylizeyinden 3.5 mm mesafede

Top, Deney numunesinin i¢inde, ¢elik tablanin 2
ylizeyinden 5 mm mesafede

Tops Deney numunesinin i¢inde, ¢elik tablanin 3
ylizeyinden 7 mm mesafede

Top, Deney numunesinin i¢inde ¢elik tablanin 4
ylizeyinden 9 mm mesafede

Tops Deney numunesinin i¢inde, ¢elik tablanin 6
ylizeyinden 12 mm mesafede

Tops Deney numunesinin i¢inde, ¢elik tablanin 7
ylizeyinden 17 mm mesafede

Top, Deney numunesinin  ¢elik  tablanin 8
yilizeyinden 22 mm mesafede

Ty Celik tablaya giren sogutma suyunun giris 9
sicakligi

Tc Celik tabladan ¢ikan sogutma suyunun 5
cikis sicakligt

T, Celik tablaya gonderilen sogutma suyunu 10
besleyen  varilin  igindeki  buztsu

T, Deney numunesinin altinda, ¢elik tablanin 11
ylizeyindeki sicaklik

AH Civaseviye farki | cememeeees
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3.2.5 Deneyde olciilen degerlerle yapilan hesaplamalar

Sogutma suyunun debisi, diiz borudaki basing diisiisii bulunarak hesaplanmustir.
Olgiimlerde ©25 mm capinda Polipropilen’den iiretilmis diiz boru kullamlmustir.
Oncelikle diiz borunun degisik hiz degerlerindeki basing diisiisii 6l¢iilmiistiir. Bu
islemlerde {i¢ adet s1v1 seviye rolesi kullanilmistir (Sekil 3.32). Sivi seviye rélesinin
baglanti sekli Sekil 3.33 ve 3.34’te gosterilmistir. Siv1 seviye roleleri kullanilarak iki
adet elektrot arasindaki suyun agirlig: tartilarak bulunmugtur. Sivi seviye elektrotlar
ile 6l¢iim yaparken onemli bir nokta daha vardir ki oda pompa ¢aligmaya basladigi
anda kararli, diizenli rejime girene kadar belirli bir siirenin ge¢cmesinin gerektigidir.
Bu nedenle 6l¢iime baglanmadan 6nce, pompanin rejime girebilmesi i¢in pompa

calistirilmadan Once su seviyesi alt seviye elektrotundan bir miktar agsagida olacak

sekilde ayarlanmustir.

,i -

Sekil 3.32 Ust ve alt seviye elektrotlari ile elektrotun hortuma yerlestirilmesi

Sekil 3.33 Debi 6lgme sistemi: kronometre, iki adet sivi seviye kontrol rolesi (ortada), kontaktor (en

sagda)
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Sekil 3.34 Sivi seviye rolesi baglanti semasi

Diiz borunun basing diisiisii farkli hizlar i¢in dl¢lilmiistiir. Elde edilen degerlerden bir
egri cizilmis (Sekil 3.35), bu egriye sigmaplot programi kullanilarak bir fonksiyon

uydurulmustur ;

V(m/s)

0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Hk(mSS/1m)

Sekil 3.35 Diiz borudaki basing diisiisii ile hiz arasindaki iligki

F,(Hy)=0.267141+7.4718(H, ) ~15.9082(H, )’ +28.5997 (H, )’ o

~30.929(H, )* +18.8638(H, )’ —5.95871(H, )’ +0.75535(H, )’

Bu denklem kullanilarak deneyde dlgiilen civa seviye farki (AH), 1 metre diiz boru-

daki basing diisiisii degerine (3.2) nolu esitlik kullanilarak doniistiiriildiikten sonra
?25mm boruda akan sogutma suyunun hizi bulunmustur. Bu hiz degerinden sogutma
suyunun debisine geg¢ilmistir.

Deneyde (AH) mmHg seviye farki 10 mm olarak okunmustur. (3.2) numaral
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denklem kullanilirsa;

H, =B=P 1360021000 63 iy, — 15 6 10% A mss
‘- 1000
H, =0.126 mSS

Bu basing kayb1 degeri Fp (x) fonksiyonunda yerine konuldugunda @25mm

borudaki akis hizi (V) 1.006 m/s olarak bulunur. Buradan deneydeki sogutma
suyunun debisi;

@ 25 mm Polipropilen borunun i¢ ¢ap1 16.6 mm
- 0.0166)’
mz{%}l.o%:lﬂn 107 m3/s (3.21)

Celik tablanin altinda bulunan 5 adet 10 mm c¢apindaki kanalda sogutma suyunun

akis hizi;

2
o o[ m(0.01) B
21772107 =5| === |v=> v=0.554ms

R 0-554(0.01)

=y o = Re=3895.92 (3.22)

Celik tablanin altindaki 5 adet 10 mm ¢apindaki kanalda akis gegis bolgesindedir. Bu
durum, sayisal analizde g6z Oniinde bulundurulacaktir. Sayisal analizde tiirbiilansh
akisin ¢ozdiiriilmesi gereklidir.

Is1l ¢iftlerden okunan sicaklik degerlerinin kalibrasyon egrilerinde diizeltildikten son-

raki degerinin zamanla degisimi Sekil 3.36’te gosterilmistir.
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3.2.6 Deneyde olciilen sicakhik degerleri

Tablo 3.3 Deneyde 6lgiilen sicaklik degerleri

Zaman Ttab TPPI TPP2 TPP3 TPP4 TPPS TPP6 TPP7 TSC TV
D e o o | ® | | ®
5 436.9 443.5 451.6 457.2 459.3 460.1 460.2 460.2 293.6 279.8
15 4139 4249 438.7 450.4 456.4 459.2 460.1 460.2 291.0 279.8
30 391.1 404.3 421.4 4379 448.7 455.7 459.1 460.2 289.2 279.8
45 376.1 389.4 407.0 4254 4394 450.2 456.9 459.7 288.0 279.9
60 365.1 378.1 395.6 414.4 429.8 443 4 453.6 458.6 287.1 2799
90 348.4 360.2 376.2 395.0 412.0 428.6 4443 4547 285.7 2799
120 335.8 346.0 360.1 377.5 395.2 414.0 433.2 448.5 284.7 280.0
150 325.2 334.2 346.6 362.3 379.0 399.1 421.2 440.5 2839 280.0
180 318.7 326.8 338.0 352.6 368.4 388.1 412.1 433.5 283.3 280.0
210 314.7 322.2 332.8 346.6 361.8 381.0 405.8 428.3 282.8 279.9
240 311.8 318.9 329.0 3423 357.0 375.7 400.6 4242 282.4 280.0
270 309.2 316.0 325.6 338.4 352.7 371.0 395.8 420.1 282.1 2799
300 306.3 312.8 321.9 334.2 348.0 365.6 389.9 415.3 281.9 280.0
360 302.6 308.6 317.0 328.6 341.7 358.5 381.9 408.1 280.7 280.0
480 295.9 300.8 308.0 318.1 329.8 344.8 365.7 390.9 280.4 280.0
600 291.5 295.7 301.9 311.0 321.5 335.0 353.7 376.5 280.7 280.9
750 288.5 292.2 297.6 305.7 315.2 327.5 344.0 363.7 280.0 280.0
900 285.6 288.6 293.0 299.8 307.9 318.1 331.5 346.5 280.5 280.0
1050 283.5 285.8 289.2 294.4 300.7 308.6 318.7 329.6 280.4 280.0
1200 282.1 283.7 286.1 289.9 294 .4 300.1 307.4 314.9 280.3 279.9
1350 281.3 282.5 284.2 286.9 290.2 294 .4 299.6 305.1 280.2 280.0
1500 280.7 281.5 282.6 284.4 286.6 289.4 292.8 296.5 280.4 280.0
1650 280.3 280.7 281.3 282.2 283.4 284.9 286.8 288.8 280.2 280.1
1800 280.1 280.3 280.6 281.2 281.8 282.6 283.7 284.8 280.1 2799
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Sekil 3.36 Isil ¢iftlerden okunan sicaklik degerlerinin (kalibrasyon egrilerine gore diizeltildikten sonraki) zamana gore degisimi



3.2.7 Deneyin hata analizi

Kurulu bir deney diizeneginden bir takim dl¢iimler yapilarak n adet (xi, Xa,.....,Xn)
bagimsiz degiskene bagli olan R degeri hesaplanacak olsun. R degerindeki belirsizlik
Wr , diger degiskenlerdeki belirsizlikler ise sirasiyla wy, wy, ws,...,w,, olsun buna gore

wr degert,

formiiliinden hesaplanir.

Ornegin deneyde debi dlgiilecek olsun.

Debi=m = m/t (3.24)

W= (W) =, 0 w329

W
Yow  =—=%*100 (3.26)

" m
Asagidaki Tablo 3.4’te deneyde kullanilan 6l¢tim aletlerinin belirsizlik degerleri
verilmigtir. Buna gore deneylerde Olciilen ve hesaplanan degerlerin hata analizi

(belirsizlik degerleri) Tablo3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4 Deneyde olgiilen degerlerin belirsizlikleri

Olgiilen Deger Olgiim Aletindeki Belirsizlik
Sicaklik +0.1°C

Basing + 0.5 mm Hg

Zaman +1s

Kiitle +2.10” mg

Uzunluk + 0.5 mm

70



Tablo 3.5 Deneyden o6lgiilen birimler yardimiyla hesaplanan degerlerdeki belirsizlik

Hesaplanan % Hata | Hesaplanan % Hata
Deger Deger
K

kg/s
Tpp5,Tpp6,Tpp7,Tpp8 ~1.2 \Y ~1.6
K m/s
Tppg’Tpplo,Tppll ~1.2 p ~1.8
K kg / m’
C ~0.5 MFI ~0.2

p
10 dk.
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4 SAYISAL COZUM

4.1 Sayisal Coziim Yontemleri

4.1.1 Ayr ayr ¢oziim yontemi (Segregated solver)

Stireklilik, enerji ve momentum denklemlerini ardarda (ayr1 ayri) ¢ozer. Daha ¢ok
sikigtirtlamaz ve su gibi ¢ok az sikistirilabilen akigskanlarin bulundugu ortamlarda
tercih edilir [2].

flgili denklemlerin non-lineer ve birbirine bagl (coupled) olmasindan dolay1 ¢dziim
i¢cin gerekli bir takim iterasyonlar, yakinsak ¢oziim elde edinceye kadar yapilir. Her
iterasyon asagidaki basamaklardan olusur;

1. Akiskan fiziksel oOzellikleri, bir ©nceki iterasyondan elde edilen sicaklik
dagilimlar1 yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baslaniyor
ise akigkanin giris sicakligindaki 6zellikleri hesaplanir [2].

2. Sirastyla x, y, z yonlerindeki u,v,w hiz degerlerine ait momentum denklemlerinin
herbiri, hiz dagiliminin giincellestirilmesi i¢in, o anki basing (P) ve yiizey kiitle akis1
(F) degerleri yardimiyla ¢oziiliir.

3. ikinci basamakta elde edilen hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa
(yerel olarak) bir 'Poisson’ tipi basing diizeltmesi denklemi, siireklilik ve lineerize
edilmis momentum denklemlerinden tiiretilir. Bu basing diizeltme denklemi; hiz ve
basing dagilimlar icin gerekli diizeltmeleri elde etmek ve kiitlesel debinin, siireklilik
denklemini saglamasi i¢in ¢oziiliir.

4. Tiurbilans, enerji, kiitle ve radyasyonla ilgili denklemler, daha evvelden
giincellestirilen degiskenlere ait degerler yardimiyla ¢oziiliir.

5. Denklemlerin ¢oziimiinliin yakinsaylp yakinsamadigi kontrol edilir. Eger
yakinsama varsa hesaplama islemleri (iterasyon) durdurulur, yoksa basa doniiliip

iterasyona devam edilir [2].
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4.1.2 Birarada ¢oziim yontemi (Coupled solver)

Siireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri
ile es zamanlh ¢oziiliir. Ek bir takim skalar denklemler ardarda ¢oziiliir (segregated).
Kolay sikistirilabilir akiglara, daha ¢ok uygulanan, es zamanli enerji, momentum ve
siireklilik denklemlerini ¢ozer. Ilgili denklemlerin non-lineer olmasindan dolay1 bir
takim iterasyonlar yakinsak sonug¢ elde edilmeden once yapilmalidir [2]. Her bir
iterasyon asagidaki basamaklardan olusur;

1. Akiskan ozellikleri o anki ¢Oziime gore giincellestirilir. Baslangigta ise giris
degerleri kullanilir.

2. Siireklilik, momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanh ¢6ziiliir.

3. Tirbiilans, radyasyon gibi skalar denklemler daha evvelden giincellestirilen
degiskenlere ait degerler yardimiyla ¢oziiliir.

4. Denklem kiimelerindeki yakinsamanin olup olmadigi kontrol edilir. Yakinsama

varsa iterasyon durdurulur, yoksa tekrar basa doniiliir ve iterasyonlara devam edilir.

4.2 Coziicii Lineerlestirme (Ayriklastirma) Yontemleri

Her iki segregated ve coupled ¢6ziim yonteminde, farkli non-lineer denklemler her
hiicre icin bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturmak {iizere
lineerlestirilirler [2]. Sonugta bulunan lineer sistem, glincellestirilmis akis alani elde
etmek i¢in ¢oziiliir.

Bu denklemlerin lineerlestirilmesi bagimli degiskene gore ortiilii ‘Implicit’ veya agik

‘Explicit’ olarak gerceklestirilir.

4.2.1 Ortiilii ‘Implicit’ yontem

Verilen bir degiskenin, her hiicredeki bilinmeyen degerinin; komsu hiicrelere ait
bilinen ve bilinmeyen degerleri kullanilarak hesap edilmesi yontemidir. Bununla
birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla denklem ortaya ¢ikar ve

bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli ¢oziiliir [2].

4.2.2 Acik ‘Explicit’ yontem

Verilen bir degiskenin, her hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler
yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen, sistemde sadece bir tek denklemde yer

alacagindan her hiicredeki bilinmeyen degerlere ait denklemler bilinmeyen degerin
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bulunabilmesi i¢in her biri bir an igerisinde ¢oziiliir [2].

‘Segregated Solution’ ayrik ¢6ziim metodu sadece ortilii ‘Implicit' yontemiyle
lineerize (ayriklastirilir) edilir.

Ozetle, ‘Segregated Solver’ tek bir degisken dagilimmi (6rnegin P icin), tiim
hiicreleri ayn1 anda dikkate alarak ¢6zer. Daha sonra diger degiskene ait sicaklik (T)
dagilimimi ayn1 anda tiim hiicreleri ele alarak ¢ozer. Daha sonra diger bir degiskeni
de ayn1 sekilde ¢ozerek devam eder [2].

‘Coupled Solver’ da ise her iki (Implicit ve Explicit) yontem kullanilabilir. Sadece
Tiirbiilans, Radyasyon gibi ek skaler denklemler ortiilii ‘Implicit’ olarak ‘Segregated
Solver’ yontemi ile ¢oziiliir. Diger ‘Coupled Solver’ yontemiyle ¢oziilmesi istenen
denklemler bu yontem ile ¢oziliir [2].

‘Coupled Implicit’ yaklagimi, tiim degiskenleri (P,u,v,w,T) tiim hiicrelerde ayn1 anda
cozer.

‘Coupled Explicit’ yaklagimi tiim degiskenleri (P,u,v,w,T) bir hiicrede bir anda
¢ozer.

Biz ¢oziimiimiizde akisimiz sikistirilamaz ve diisiik hizda oldugundan segregated
¢Oziimii seciyoruz. ‘Segregated Solver’ secildiginde denklemler sadece ortiilii olarak

lineerlestirilebildiginden ‘Implicit’ metodu segilir.

4.3 Korunum Denklemlerinin Cebirsel Denklemlere Doniisiimii

FLUENT kontrol hacim formiilasyonunu kullanarak denklemleri, niimerik olarak
coziilebilen cebirsel denklemlere doniistiirir. Bu teknik ilgili denklemleri her bir
kontrol hacminde integre ederek toplam kontrol hacmindeki her bir degiskenin
korundugu (6rn:kiitlenin) farkli denklemler olusturmak suretiyle ¢6ziime ulasir.

Cebirsel denkleme doniisiim islemi, taginan @ (kiitle i¢in 1, momentum i¢in hiz
vektori, enerji igin ise toplam enerjidir) skaler degerinin kararli halde korunumu

denklemi yardimiyla gergeklestirilir. Belirli bir kontrol hacmi igin;
§p¢vdl=[ﬂr¢v¢dA+js¢dv 4.1)

Yukaridaki (4.1) korunum denkleminde T, difiizyon katsayisi olup, birim hacim i¢in

tiretim olmaksizin (S¢=0) yeniden yazilacak olursa;
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Sekil 4.1 Sematik kontrol hacmi

O ugy=2(ro
o PP == (T=) (4.2)

Bu denklem tek boyutlu olarak ele alinirsa, e-w sinirlar1 arasinda ;

OX OX

Sekil 4.2 Tek boyutsal ¢6ziimde diigiim noktalart

(pub), - (pud), = (T 20), ~(r2), (43)

yazilabilir.

1

1
¢e =E(¢E + &) Do :E(%/ + ) (4.4)

Bunlar yukaridaki denklemde yerine koyulursa ;
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(¢E_¢P)_F (%p —dw) (4.5)

1 1
E(¢E + ¢P)(pu)e B E(¢W +¢P)(pu)w - 1—‘e (aX)e w (8X)W

elde edilir. Diigiim noktalarinda bagimli degiskenin degerleri cinsinden denklem,

Ao = acP: +aydy (4.6)
seklini alir. Burada
I 1
a-=—"="——— 4.7
R (4.7)
r 1
=—* —— 4.8
& = a3 (A, (48)
I I
a =—=¢_ w - =a F-F 4.9
P (@), + (%), +(pu), —(pu), =ac +a, +F —-F, (4.9)
anlamindadir.
Kiitlesel aki ;

F=pu (4.10)

Siireklilik denkleminden F.-F,=0 oldugundan a, = a. + a,, seklinde yazilabilir.

Uretimi de dikkate alarak genelleme yapilirsa (nb:komsu diigiim noktasi):

8pfp = D 8y +D (4.11)
nb
Ug boyutlu durum igin ise
Apdp = A +aydy + APy + AP, T AP + Ay +b (4.12)

Bu denklemin gegerli olabilmesi i¢in, dort ana kuralin saglanmasi gerekir.
1. Bir yiizey iki ayr1 hacme ait bir yiizey ise bu yiizeyden olan aki iki hacim i¢in de
lineer denklemlerde (korunum) ayni gosterilmelidir.

2. a, ve a,, degerleri daima pozitif olmalidur.

3.5= Sc +SpT,  iiretim ifadesindeki S, degeri daima sifirdan kiigiik veya sifira esit

olmalidir.
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4. a, = Zanb esitligi daima saglanmalidir. Yani bagimli degisken ¢, 6rnegin T

sicaklik degeri ¢ kadar artirilsa da diferansiyel denklemi saglamalidir.

4.3.1 Momentumun korunumu denkleminin lineerlestirilmesi

Momentumun i yoniindeki korunumu denklemi birim hacim igin ;

o(pu;) N a(puu;) __oP 9t -

+—+ 0, +Fi 4.13
ot X, % 0OX, P (*.13)
Burada t;j kayma gerilmesi;
ou, ou; 2 au,

o= py(— Ny _Z, 7k 4.14
PG ) (4.14)

Yergekimi ithmal edilir ve siirekli rejimde tiim hacim i¢in momentum denklemi ;
§ owdA = —fPIdA+ fzdA+ $F dv (4.15)

Yukaridaki momentum denklemindeki son terim (gozenekli ortam, faz degisimi
etkileri gibi) ihmal edilerek lineerlestirme islemi boliim 4.3’te anlatildig gibi gergek-

lestirilirse;

§ pwdA = —§§ PldA+ §F¢WdA (4.16)

aU, = > a,, +b+ (P, —P)A 4.17)

Gergek basimci P ile, tahmini basmei P ile ve basing diizeltmesini P’ ile gosterirsek

P=P"+P’ (4.18)
Hiz ise asagidaki gibi gosterilir;
u=u*+u’ (4.19)
a,(Uy +U,) = > a, (Up, + Uy, ) + b+ (PS+P)—(P. +P))A (4.20)
b= S. +apg’ = 0 (iiretim yok ve kararli rejim) (4.21)
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8U, =D AUy, + (Po ~ P)A, (4.22)
Burada Zanbu;‘b terimini ihmal edersek
U, = (P~ POA, U, =22 (B ~P) = d, (P, ~ P) (4.23)
al (4.24)
ae
U, =u, +d,(P, —P;) (4.25)
4.3.2 Siireklilik denkleminin lineerlestirilmesi
oA v+ oy
oy R
T T 870\ \7v+ —Wﬁz
| | 0z
Ny 7y % a_A
oA v |z | R
D > -
- —> > ou
u R / u+—0ox
W / X OX
876\ I
- -
OA v
Sekil 4.3 Kiitlenin korunumu i¢in kontrol hacmi
Nyuzey Nyuzey
DI =03 =pV,A > D pV,A =0 (4.26)
f f
J. = puA, (4.27)
U=u +u'—J, =pu"A + pu'A (4.28)
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SIMPLE metodunu uygularsak;

w=d, (P ~P) =3, =3 +d, (P~ P)

3, =07+
A2
d, =2
ap
Uc Boyutlu Akis I¢gin
T
Y s
to
X s
w w p © E
z SN
B

Sekil 4.4 Ucg boyutlu akis hiicresinin sematik gdsterimi

(pp — ph)dxdydz
dt

=0
u=u"+u=u" +d.(P, - P.) denklemde yerine konursa;
a,P, =a.P. +a,P, +a,P, +a,P. +a,P, +b

b= Lo =PSB o), — (pu), Jdydz

+[ (v, = (pv"), Jdxdz+[ (pw"), —(pw"), |dydx

a;z = p,d,AyAz
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(4.30)

(4.31)

[(pu), —(pu), |dydz +[(pV), - (pV), |dxdz +[(pw), — (pW), | dxdy

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



4.4 Enterpolasyon Yontemleri

FLUENT herbir hiicre merkezi i¢in farkli skaler ¢ degerleri kaydeder. Yiizeye ait
¢ degerleri denklem (4.11) icin gereklidir. Bu deger merkez degerlerinden enterpo-

lasyon edilerek bulunur.

Enterpolasyonun anlami ¢, degerinin, hiicrenin normal yondeki komsu hiicrelerin-

deki degerlerden faydalanilarak bulunmasidir.

Dort gesit enterpolasyon yontemi vardir:

1. Birinci dereceden ‘First Order’ enterpolasyon yontemi
2. Ussel ‘Power Law’ enterpolasyon ydntemi

3. Ikinci dereceden ‘Second Order’ enterpolasyon ydntemi
4. Hizli ‘Quick’ enterpolasyon yontemi

Bu c¢alismada birinci dereceden enterpolasyon yontemi tercih edilmistir.

4.5 iterasyon Yapilirken Kullanilacak Diizeltme ‘URF’ (Under Relaxation

Factor) Katsayisinin Tanimlanmasi

Denklemlerin non lineerliginden dolay1 ¢ degisimi kontrol edilmelidir. Bu da ‘URF’

ile olur.

¢ =g +0AP (4.36)

A¢ = ¢ degerindeki hesaplanan degisim miktari (4.37)
u=au” +Uu' (4.38)

P=P +aP' (4.39)

4.6 SIMPLE Metodu ile Momentum, Siireklilik ve Diger Skalerlere Ait

Denklemlerin ¢6ziim Algoritmasi

1. Oncelikle tahmini basing P~ degerleri belirlenir .

2. Bu tahmini P* dagilimina gore a,u, =a,u,, +(P; —P;) denkleminden tahmini hiz
u',v,w (ii¢ boyutlu akis icin) degerleri bulunur.

3. Bulunan u’,v’,w" degerleri ile siireklilik denklemindeki (denklem 4.33 ) P* basing

diizeltme degerleri hesaplanir.
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4. P=P +a P’ (4.40)
Denklem (4.40)’tan gercek P degeri hesaplanir.
5. u,=au, +d, (P, —P.) (4.41)

Denklem (4.41)’den u,v,w gercek hiz degerleri hesaplanir.
6. Eger tiirbililansh akis s6z konusu ise hesaplanan u,v,w yardimiyla tiirbiilans
denklemleri ¢oziiliir.

7. Sicaklik, konsantrasyon, kimyasal, radyasyon, gibi diger ¢ skalerlere ait

denklemler de yukarida bulunan degerler kullanilarak ayni yontemle ¢oziiliir.

8. Eger akiskan oOzellikleri sicakliga bagli olarak degisim gosteriyor ise bulunan
sicaklik dagilimina gore akigkan 6zellikleri de giincellestirilir.

9. Yakinsama olup olmadigini anlamak i¢in R artik degerleri hesaplanir ve bulunan R
degeri kritik R artik degerinden kiiciik ise yakinsama gerceklesmistir iterasyon
durdurulur, biiyiik ise iterasyona yakinsama ger¢eklesinceye kadar devam edilir. Bir
sonraki iterasyona baslarken en son hesaplamis oldugumuz P degerini
baslayacagimiz iterasyon icin P* degeri olarak kabul edip tekrar ayni islemlere 2 nolu

siradan itibaren yakinsama oluncaya kadar devam edilir.

4.7 Ayr1 Ayn Coziicii ‘Segregated Solver’ icin Artik ‘Residual’ Degerinin

Tanim

Bir P hiicresindeki ¢ degerinin korunumu :

a, ¢, = Z ag, +b (4.42)

S=S.+Sp¢ (4.43)

=28y =S, (4.44)
nb

(4.42) denklemindeki esitligin saglanmasi gerekir, ancak iterasyon esnasinda ilgili

denklemin sag ve sol tarfinda farkli degerler elde edilebilir ve bu iki taraf arasindaki
farkin tiim P hiicreleri boyunca olan toplam degerine ¢ degiskeninin artik R? degeri

adi verilir.
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RO= 3[> aydy +b—asd| (4.45)

Phucrelen

Bu formiildeki artik ‘Residual’ degeri ile yakinsamanin olup olmadigini anlamak
zordur, ¢iinkii bir boyutsuzlagtirma yapilmamustir.

FLUENT programinda boyutsuz artik degeri ‘Residual’ agsagidaki sekilde bulunur;

2

RQ’: Phiicreleri

Z anb¢nb +b- aP¢P
nb
S endh)

Phucrelerl

(4.46)

Momentum denklemlerinde paydadaki ap ¢, yerine apv, gelir. vp P hiicresindeki hiz
degeridir.

Siireklilik denklemi i¢in net kiitle iiretimi degeri:

R®= Z|PHUcresin dekiKatleUretimi (4.47)

Phuoreleri

Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri :

c
R N .iterasyon

(4.48)

c
R 5.iterasyon

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik ( R?).

4.8 Yakinsama ve Kararhhk

Tiirbiilansli modellerde Residual 50 veya daha fazla iterasyon sonucu diismeye
devam ediyorsa o zaman yakinsama oluyor demektir.
Boyutsuz R degeri iigte birine diistiiyse iyidir. Bu her zaman gecgerli olmayabilir

(Kotii baglangic degerlerinde)

4.9 Coziim Algoritmasi

1) Daha 6nceden Gambit ¢izim programinda modellenen sonlu pargalara boliinmiis
teknik resim Fluent programina ‘Export” komutu ile aktarilir ve

FILE — READ — CASE komutu ile bu model fluent programina tanimlanir.
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2) GRID — CHECK komutu ile tanimlanan bu model bir takim geometrik
kontrollerden gegirilir.

3) GRID — SCALE komutu ile boyutlar mm biriminde ayarlanir.

4) SMOOTH —SWAP komutu ile daha onceden yapilmis olan kii¢iik pargalara
ayirma isleminde gerekli olan modifikasyonlar yapilir.

5) DEFINE — MODELS — SOLVER— SEGREGATED IMPLICIT SOLVER —
UNSTEADY — 2ND-ORDER IMPLICIT ¢6ziim yontemi olarak secilir.

6) DEFINE — MODELS — ENERGY komutu ile enerjinin korunumu

denklemlerinin niimerik olarak ¢oziilebilmesi saglanir.

7) DEFINE — MODELS — VISCOUS — STANDART K-EPSILON (k—s)

komutu ile tlirbiilansh akis i¢in ¢6ziim modeli olan standart k-epsilon metodu segilir.
8) DEFINE — MATERIALS komutu ile Deney numunesi (PP), celik tabla ve
kullanilan stvinin (su), fiziksel ozellikleri tanimlanir. Deney numunesinin fiziksel
ozellikleri bolim3’te (3.13), ,(3.14), (3.15) ve (3.16) esitlikleri deneysel olarak
bulunmustur.Celigin ve sogutma suyunun fiziksel 6zellikleri programda mevcuttur.
Bu simulasyon esnasinda suyun fiziksel Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak
degismedigi durumu i¢in ¢o6ziim yapilacaktir.

9) DEFINE — OPERATING CONDITIONS panelinde cevre sartlar1 i¢in basinci
P=101325 Pa, g = 0 kabulii yapilacaktir.

10) DEFINE — BOUNDARY CONDITIONS

a) Wall 1— PP duvar, Adyabatik q=0 W/m® izoleli, Eriyik haldeki deney
numunesinin temasta oldugu ahsap kasanin i¢ kismu,

b) Wall 2— Tabla duvar : Adyabatik q=0 W/m® izoleli, Celik tablanin deney
numunesi ile temas etmeyen tim yiizeyleri

c)Velocity Inlet: Su girisi, Magnitude Normal to Boundary, V= 0,554 m/s, su giris
sicakligi

Tw=280 K,

d)Out Flow: Su ¢ikist

e) Fluid: Su

f) Solid : Deney numunesi (PP)

g) Solid : Celik tabla (Celik)

11) SOLVE — CONTROLS — SOLUTION komutu ile ‘Under-relaxation factors’

(URF) degerlerini, ‘Discritization’ yontemlerini, ‘Upwind Scheme ° degerlerini
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giriyoruz.

UREF : Pressure = 0.3, Momentum = 0.7, Energy =0.8, Tiirbiilans Dissipation Rate =
0.8, Viscosity = 1, Density =1, Body Forces = 1

Discretization: Pressure: STANDARD, Momentum: First Order, Pressure-Velocity
Coupling : SIMPLE, Energy First Order, Turbulence Dissipation Rate : First Order
12) SOLVE — MONITORS — RESIDUAL komutundan ‘Plot’ secenegini
isaretlenerek iterasyon esnasinda yakinsamanin gerceklesip gergeklesmedigini
Residuals-Iteration grafigi cizdirilerek anlasilabilir.

13) FILE — WRITE — AUTOSAVE — ‘Autosave frequency’ 1 secenegi
isaretlenerek analizde her saniyede bir sonuglarin kaydedilmesi saglanir.

14) FILE — WRITE — CASE komutu ile su ana kadar girilen tiim degerler
kaydedilir.

15) SOLVE — INITIALIZE — INITIALIZE komutu ile ‘Compute From’ dan ‘All
Zones’ secenegi isaretlenir. Coziime baslamak i¢in sinir sartlar1 T=473 K

16) SOLVE — MONITORS — SURFACE komutu ile ‘Plot’ ‘Write’ secenekleri
isaretlenir. Deneyde 1s1l ¢iftlerin yerlestirildigi 7 nokta secilir.

17) SOLVE — ITERATE komutu ile ¢ Time Step Size > 1, ‘Number of Time Step’
1800, ‘Time Stepping Method’ Adaptive segenegi isaretlenir. ‘ITERATE’ komutuna

basilarak iterasyona (¢0zlime) baslariz.

4.10 Sayisal Modelleme ve Sonuclar

Deney setinin kati modeli Gambit’te ¢izilmis, sonlu hacimlere de yine ayni
programda ayrilmistir. Deneyde kullanilan numune 250632 nod kullanilarak 232713
sonlu hacime ayrilmistir. Aynmi sekilde bir adet 10mm ¢apinda, 176mm boyundaki
sogutma suyu hacmi, 7316 nod kullanilarak 5850 sonlu hacime ayrilmis, celik
tablada 194228 nod kullanilarak 171405 sonlu hacime ayrilmistir (Sekil 4.5). Deney
seti firindan ¢ikarildiktan 5 saniye sonraki sicaklik degerleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sicaklik dagiliminin rahat gériinebilmesi i¢in bir ara diizlem FLUENT

programi yardimiyla olusturulmustur (Sekil 4.6, 4.7).
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Sekil 4.5 Deney setinin sonlu hacimlere ayrilmig hali

473a:02
d 548402
4348402
4.1 5a+02
2 96e+02
| 377802

2.57a+02

338402

3.18a+02

2998402

i
2808402 f>

Sekil 4.6 Deney numunesinin 5 saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.7 Deney numunesinin 5 saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi

Deney numunesi bes saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen 1sil ¢iftlerdeki

sicaklik dagilimi da Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Deney numunesinin 5 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sicaklik

dagilim

Deney numunesi sogutulmaya bagladiktan sonra 15. saniyedeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.9, 1s1l ¢iftlerdeki sicaklik dagilimi da Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Deney numunesinin 15 saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi

480 1

taban

1.

N

tel
tel
tel
tel
tel
tel
tel

470 A

460 -

450 A

Sicaklik (K)

440

430 A

420

20 40

80 100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil 4.10 Deney numunesinin 15 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sicaklik

dagilim

Deney numunesi sogutulmaya bagladiktan sonra 30. saniyedeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.11, 1s1l giftlerdeki sicaklik dagilimi da Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Deney numunesinin 30
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saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.12 Deney numunesinin 30 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sicaklik

dagilim

Deney numunesi sogutulmaya bagladiktan sonra 45. saniyedeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.13, 1s1l ¢iftlerdeki sicaklik dagilimi da Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Deney numunesinin 45 saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.14 Deney numunesinin 45 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sicaklik

dagilim

Deney numunesi sogutulmaya bagladiktan sonra 60. saniyedeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.15, 1s1l ¢iftlerdeki sicaklik dagilimi da Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Deney numunesinin 60 saniye sogutulduktan sonraki sicaklik dagilimi

taban
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Sekil 4.16 Deney numunesinin 60 saniye sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sicaklik
dagilim

Deney numunesi sogutulmaya basladiktan sonra 90., 120., 150., 180., 240., 300.,

420., 540., 600., 750., 900., 1200., 1500., ve 1800., saniyelerdede 1s1l ¢iftlerdeki

sicaklik dagilimi Ek D’de gdsterilmistir.

Yapilan deneyde 1s1l ¢iftlerin ucu, tellerin orta noktalarina yerlestirilmistir. Sayisal

analiz sonucunda tiim 1s1l ¢iftlerin yerlestirildigi noktalarin zamana baglh sicaklik

degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Sayisal ¢oziimde 1s1l giftlerin yerlestirildigi noktalarin zamana bagli sicaklik dagilimi



5 SONUC VE TARTISMA

1.) Boru iiretiminde kullanilan mevcut kalibreler, 300 mmHg degerindeki bir vakum
tanki ile kullanilirlar. Gelistirilen helisel kanalli kalibrede basing diisiisii, 0.714 m/s
hiz degerinde 290 mmHg olarak deneysel olarak Olgiilmiistir. Bu durumda
gelistirilen helisel kanalli kalibrenin g¢alismasi esnasinda vakum tankina ihtiyag
yoktur. Kalibrenin farkli bdlgelerinde yapilan basing oOlgilimleri sonucu, bir tur
helisteki basing diisiisiiniin lineer olarak artmadigi gotiilmiistiir. Bu ise sogutma
suyunun helisel kanallarin boru yiizeyine temas eden kisminlarindan kismen
sizmasindan kaynaklanmistir. Sizmanin nedeni, kalibre igine yerlestirdigimiz
borunun kat1 olmasidir. Uretim esnasinda plastik boru, kalibrenin icine 200°C’de
girecek ve kalibrede uygulanan vakum basinct sebebiyle kalibrenin ¢eperlerine tam
oturacagi i¢in sogutma suyunun helisel kanallardan sizma problemi olmayacaktir.

2.) Polipropilen (PP-R) malzemede deneysel calisma ve sayisal analiz sonunda elde
edilen sicaklik dagilimlar1 karsilastirilacak, sicaklik dagilimlarinin uyumlu olmasi
durumunda sayisal analizde kullanilan 1s1 iletim katsayisi alinacaktir. Deneysel ve
sayisal calisma sonucunda bulunan sicaklik degerlerinin, pozisyona gore degisimi

Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4’te gbsterilmistir.
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Sekil 5.1 Deneysel ve sayisal ¢calisma sonunda Sekil 5.2 Deneysel ve sayisal ¢calisma sonunda

bulunan, 5 saniye sogutulduktan sonraki bulunan, 600 saniye sogutulduktan sonraki

sicakliklarin konuma baglh degisimi sicakliklarin konuma bagl degisimi
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Sekil 5.3 Deneysel ve sayisal ¢aligma sonunda
bulunan, 1200 saniye sogutulduktan sonraki

sicakliklarin konuma bagl degisimi
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Sekil 5.4 Deneysel ve sayisal ¢aligma sonunda
bulunan, 1800 saniye sogutulduktan sonraki

sicakliklarin konuma bagl degisimi

Sekil 5.5’te deneysel ve sayisal calisma sonunda bulunan sicaklik degerlerinin
zamana bagli degisimi gosterilmistir.

Sayisal ¢6ziimde kullanilan model, algoritma ve yontemlerle gergege (deneylere)
yaklagik % 6.3-2.8 farkla elde edilmistir. Deneysel calisma sonunda elde edilen
sicaklik degerleri ile sayisal ¢alisma sonunda bulunan sicaklik degerleri Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Bu sonuca gore deneydeki siir sartlart ile sayisal yontemde secilen
siir sartlarmin uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu durumda sayisal analizde kullanilan, Zhang ve Motoo (2003) tarafindan yapilan
calismadaki Polipropilen Random Kopolimer (PP-R) 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla
degisiminin baslangi¢ degeri olarak se¢ilmesinin dogru oldugu diistiniilmistiir.
Ancak Zhang ve Motoo (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Polipropilen Random
Kopolimer (PP-R) malzemenin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi tablo
halinde verilmistir. Bu degerlere Table Curve 2D programi kullanilarak bir fonksiyon
uydurulmustur. Fluent programinda sayisal analiz ¢oOziiliitken bu fonksiyon

kullanilmustir.
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149

Tablo 5.1 Deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglari arasindaki farklarin gosterilmesi

Zaman T, ) Tpp1 K) Tpp2 (K) Tpp3 ®)
© Den. Say. % Fark | Den. Say. % Fark Den. Say. % Fark Den. Say. % Fark
5 436.9 | 448.0 -2.54 4435 | 455.1 -2.62 451.6 | 463.7 -2.68 4572 | 469.7 -2.73
300 306.3 | 308.4 -0.69 312.8 | 3152 -0.77 3219 | 3249 -0.93 3342 | 3379 -1.11
600 291.5 | 2925 -0.34 295.7 | 297.0 -0.44 301.9 | 303.5 -0.53 311 313 -0.64
900 285.6 | 286.2 -0.21 288.6 | 289.3 -0.24 293 294 -0.34 299.8 | 301.1 -0.43
1200 282.1 | 2825 -0.14 283.7 | 284.1 -0.14 286.1 | 286.7 -0.21 289.9 | 290.6 -0.24
1500 280.7 | 281.0 -0.11 281.5 | 281.8 -0.11 282.6 283 -0.14 284.4 | 284.8 -0.14
1800 280.1 | 280.3 -0.07 280.3 | 280.5 -0.07 280.6 | 280.8 -0.07 281.2 | 2814 -0.07
Zaman Tpp4 (K) TppS (K) Tpp6 (K) Tpp7 (K)
© Den. Say. % Fark | Den. Say. % Fark Den. Say. % Fark Den. Say. % Fark
5 459.3 | 472.1 -2.78 460.1 | 472.8 -2.77 460.2 | 473.0 -2.78 460.2 | 473.0 -2.78
300 348 352.6 -1.32 365.6 | 371.3 -1.56 389.9 | 397.1 -1.85 4153 | 424.0 -2.10
600 321.5 | 3242 -0.84 335 338.5 -1.04 353.7 | 3582 -1.26 376.5 | 382.2 -1.51
900 307.9 | 309.6 -0.55 318.1 | 3203 -0.68 331.5 | 3343 -0.86 346.5 | 350.0 -1.02
1200 2944 | 2954 -0.33 300.1 | 301.3 -0.40 307.4 | 308.8 -0.46 3149 | 316.7 -0.58
1500 286.6 | 287.1 -0.19 289.4 | 290.0 -0.20 292.8 | 293.6 -0.27 296.5 | 2973 -0.28
1800 281.8 | 282.1 -0.11 282.6 | 283.0 -0.13 283.7 | 284.1 -0.12 284.8 | 2852 -0.13
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Sekil 5.5 Deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen Polipropilen (PP-R) deney numunesi i¢inde sicaklik dagiliminin zamana bagl degisimi



Sayisal analizde kullanilan 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisim fonksiyonu ;

o3 (T-238:8033+2111657a) Y™ (| (T-238.8033+211.1657a) )™
| 2111657 ' 211.1657

k=0.1344 +

0.1158 1_0.5296
( a b )

300K < T<473K

b =0.8205

a=0.1795 (5.1)
b =0.8205

k - W/mK

T — Kelvin

Sekil 5.6°da 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.

5.1 Oneriler

Plastik boru iiretiminde kullanilan Polipropilen (PP-R) malzemenin katilasma
esnasinda sicaklik dagilimi deneysel ve sayisal olarak bulunmustur. Sayisal analizde
kullanilan model ve ¢o6ziim yontemleri sonucunda bulunan sicaklik dagilimi ile
deneyde Olciilen malzemedeki sicaklik dagilimi arasinda % 6.3-2.8°lik bir sapma
vardir. Bu farki ortadan kaldirmak i¢in sadece deneysel g¢aligma sonucu elde edilen
bilgilerin kullanildigi, PP-R malzemenin katilasma esnasinda 1s1 iletim katsayisini
hesaplayan bir bilgisayar kodu yazilabilir. Ayni deney seti ve bilgisayar kodu
kullanilarak HDPE, LDPE, gibi diger polimer malzemelerin katilagma esnasinda 1s1
iletim katsayisinin sicaklikla degisimi de belirlenebilir. Plastik malzemelere ait
gerilme sicaklik iligkisi kullanilarak kalibre boyunca uygulanmasi gereken ideal
vakum degerleri, malzemenin cinsi, boru basing grubu, boru iiretim hizi,sogutma
suyu sicakligi, kalibreye giris sicakligi ve boru yiizeyindeki taginim katsayisina bagl

olarak belirlenebilir.
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Polipropilen Rastgele (Random) Kopolimer
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Sekil 5.6 Polipropilen Rastgele (random) Kopolimer’in 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
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S 2
& &
= =
£ 360 4 £ 360
= =
e e
§ 3401 5 340 A
& =
5 =
Z 320 Z 320 A
= 2
] 2
S 300 4 =300 A
< "

280 T T T T T T T ] 280 T T T T T T T ]

300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420 440
Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K) Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K)
— Sicaklik degerleri — Sicaklik degerleri

Sekil C.3 4 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi Sekil C.4 5 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi
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6 nolu 1sil¢iftten okunan sicaklik degeri (K)

10 nolu 1silgiftten okunan sicaklik degeri (K)

11 nolu 1silgiftten okunan sicaklik degeri (K)

6 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi

7 nolu 1s1lgiftin kalibrasyon egrisi

440

440

440 440 4
420 1 2 20 |
5
400 20
3 400 -
=5
380 =
S 380
360 4 g
£ 360 {
S
340 4 g
g
£ 340 4
=3
320 2
= 320
300 2
~
300
280 T T T T T T T 1 T T T T T T T d
300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420
Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K) Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K)
— Sicaklik degerleri —— Sicakhk degerleri
. N ., . - . . . cn- . - .
Sekil C.5 6 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi Sekil C.6 7 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi
9 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi
8 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi
440 440 4
420 A % 420
)
400 4 S 4004
=l
% 3801
380 ]
=
£ 360
360 E
<
S 340
340 A §
=
7 320
320 =
I=}
=300
o
300
T T T T T T T 1 280 T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420
Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K) Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K)
— Sicaklik degerleri —— Sicaklik degerleri
. N cy- . - . . . cpye . o ..
Sekil C.7 8 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi Sekil C.8 9 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi
10 nolu silgiftin kalibrasyon egrisi 11 nolu 1silgiftin kalibrasyon egrisi
440 - 440 4
420 < a0
5
400 4 g 4004
=l
380 4 % 380 1
E 360
360 | g ]
£
=2
340 § 340 -
£
=
320 7 320 A
2
E
300 A & 30
280 T T T T T T T 1 280

300 320 340 360 380 400 420 440

Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K)

— Sicaklik degerleri

Sekil C.9 10 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi
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340 360 380

Dijital termometreden okunan sicaklik degerleri (K)

— Sicaklik degerleri

Sekil C.10 11 no’lu 1s1l ¢iftin kalibrasyon

egrisi



EK-D

Sayisal analiz sonuglari

Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

taban
1. tel
2. tel
3. tel
4. tel
5. tel
6. tel
7. tel

480

460 -

440 4

420 +

400

380 -

360 -

340

40 60 80 100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.1 Deney numunesinin 90 saniye
sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki

sicaklik dagilimi

460 -

440

420

400 |

380 A

Sicaklik (K)

360 |

340

320

480 -

460

420

Sicaklik (K)

380

460 -

440 4

420

400

380 4

360 -

340 A

320

400 +

80

120

160

T T
100 140 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.2 Deney numunesinin 120 saniye
sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen

tellerdeki sicaklik dagilimi

T T T T T 1
80 100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.3 Deney numunesinin 150 saniye
sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki

sicaklik dagilimi

300

103

T T T T T 1
80 100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.4 Deney numunesinin 180 saniye
sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen

tellerdeki sicaklik dagilimi



440 4 440
420 4 420 4
wd T T 004
g380,,,*~k17* ******** ——— - _ g380’
= = e —
- R E | T
S04 ——— - —— & 3604 L
340 340 1
320 320 -
300 T T T T T T T T 1 300 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pozisyon (mm) Pozisyon (mm)
Sekil D.5 Deney numunesinin 240 saniye Sekil D.6 Deney numunesinin 300 saniye
sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen
sicaklik dagilimi tellerdeki sicaklik dagilimi
420 4 400
400 A 380
84 B o
360 1 T
g 360 - g
~ b———— T T T T T T T ———— o e e —— —_———— e —
:-: i 340 A —
S 340 4 e - B
7} — —_——- @A L — ————
320 A O
280 T T T T T T T T d 280 T T T T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pozisyon (mm) Pozisyon (mm)
Sekil D.7 Deney numunesinin 420 saniye Sekil D.8 Deney numunesinin 540 saniye
sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen tellerdeki sogutulduktan sonra igine yerlestirilen
sicaklik dagilim tellerdeki sicaklik dagilimi
400 - 380 1
380
360 -
604 o F—————— e
%) o 340 o
¢ €
g 3404 _ E S _
% iiiiiiiiiii % 804
20 T T - T T T
280 T T T T T T T T 1 280 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pozisyon (mm) Pozisyon (mm)
Sekil D.9 Deney numunesinin 600 saniye Sekil D.10 Deney numunesinin 750 saniye
sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen tellerdeki sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen
sicaklik dagilimi tellerdeki sicaklik dagilimi
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

360 -

350

340 -

330

320 +—

310

300 —

290 4

280 T T T T
80

T T T T 1
100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.11 Deney numunesinin 900 saniye
sogutulduktan sonra i¢ine yerlestirilen tellerdeki

sicaklik dagilimi

298 -

296 -

294

292 A

290 1—

288

286 -

284

282

280 T T T T

T T T T 1
100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)
Sekil D.13 Deney numunesinin 1500 saniye

sogutulduktan sonra igine yerlestirilen tellerdeki

sicaklik dagilimi

Sicaklik (K)

320 -

315 -

w04

305

300 {

Sicaklik (K)

295 +—

290 —

2851

280 T T T T
80

T T T T 1
100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)

Sekil D.12 Deney numunesinin 1200 saniye
sogutulduktan sonra igine yerlestirilen

tellerdeki sicaklik dagilimi

286

285 -

2

2831 — ——

282 1

2814

280 T T T T

T T T T 1
100 120 140 160 180

Pozisyon (mm)
Sekil D.14 Deney numunesinin 1800 saniye

sogutulduktan sonra igine yerlestirilen

tellerdeki sicaklik dagilimi
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