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OZET

Poliolefinlerin korozyon dayanimi, hafiflik, ucuzluk &-
zelliklerinin imalat teknolojisindeki gelismelerle birlesgti-
rilmesi, kolay ve dlisiik sicakliklarda sekillendirilebilme ka-
biliyetleri ve ylizey hassasiyetlerinden dolayl bu malzemeler
metalsel malzemelerin pivasa paylarini azaltma edilimi gé&s-
termektedir.

Poliolefinlerin sekillendirilmesinde en ¢ok kullanilan
metodlar enjeksiyon ve ekstriizyondur. Ekstriizyon yoluyla imal
edilen ve insaat sektoriinde biiyiik bir taleple karsilanan po-
lipropilen borular, termoplastik olmalarinin avantajiyla, ye-
niden sekillendirilme yetenegine sahiptir.

Ginimiizde basta petrol olmak lizere hammaddelerin savruk-
ca kullanimi yiziinden yakin bir gelecekte dncelikle enerji ve
hammadde sikintisi, sonra tamamen bu enerji ve hammadde kay-
naklarinin tikenmesi s&z konusudur. Bu sikintilari tamamen
olmasa dahi bir nebze &nlemek ve, enerji ve hammaddelerin ve-
rimli bir sekilde kullanilmasini sadlamak amaciyla petrokimya
Urint olan polipropilen malzemenin yeniden dederlendirilmesi-
nin, ne kadar mimkin oldugunun ve yeni saf malzeme ile meka-
nik ve termal &zelliklerinin mukayesesi sonucunda kendine bir
ver edinip edinemeyvecedini inceledik. ilk olarak ekstriizyon
islemi ve prensipleri, ardindan polipropilen malzeme, boru
ekstrizyonu, veniden ekstriizyon ile ilgili ekonomik ve islem-
sel dedgerlendirmeler ve son olarakta deney ve deney sonuc¢la-
rinin irdelenmesi tezin iceridinde yer almaktadir.
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ABSTRACT

Polyolefin materials shows decrease tendency about mar-
keting portion of metallic materials, because of polyolefin’s
corrosion resistant, lightness, cheapness charectestics and
manufacturing technology connection, in low temperatures and
simple formable capability and surface sensitivity is better.

The useful methods in forming polyolefins are injection
and extrusion. Polypropvlene pipes are been manufacturing
with extrusion and received with important request, and it
has got advantages of being thermoplastic is recyclability.

Nowadays first of all petroleum and the other raw mate-
rials have been spending extravagently, so first it would ma-
ke an energy and raw material trouble, then in nearby future
this energy and raw material sources will be able to come to
an end. We inspect that how to use, petroleum product,
polypropylene is productive with recycling and is it possible
to do comparasion pure material and waste material, for mec-
hanical and thermal properities, for prevent this troubles
little bit. First, operation and principles of extrusion,
then polypropylene, extrusion of pipe , economic and oprati-
onal evaluations about recycling and finally inspected expe-
riment results are take part in this thesis.



1.GIRIS

Plastik teknolcjisinin ginimiizde basli basina bir sanayi
kolu haline geldigi bir gerc¢ektir. Genis bir iiretim yelpazesi
icinde tarimdan, adgir sanayi ve otomotive, ambalajdan, basit
el aletleri, makina parcalari imalati ve insaat sektdrine ka-
dar biyik Snem kazanmistir. Bu badlamda liretilen mamullerin
kullanimda getirdigi avantajlar kadar, fire ve kullanim disi
mamullerin atik sorunu meydana gelmistir. Bu sorun {iretim ve
niifus artisina paralel olarak yodunluk kazanmistir. Plastik
malzemelerin dodada kaybolmamasida, dzellikle biiyiik sehirler-
de cevre scrunlarina hiz kazandirmistir. Hem bu cevre sorun-
larina bir &lc¢iide gem vurmak, hem de fire ve kullanim dais:
kalmis termoplastik (Isi ve basin¢ yoluyla yeniden sekillen-
dirildiginde dzelliklerini koruyabilen) malzemelerin ekonomik
olarak dederlendirilmesi amaciyla, ginimiizde pazar payl git-
gide yikselerek % 20’leri asan polipropilen random copolimer
TYP 3 hammaddesinden iiretilen plastik borular iizerinde teorik
ve deneysel calismalar i1le fire ve kullanim disi kalan boru-
larin yeniden dederlendirilmesi ¢alismamin biitiiniini olustur-
maktadair.

Almanyada yillik 160.000 ton kullanilmis plastik yeniden
iretime girmektedir. Bunun 80.000 tonu ise termoplastik mal-
zemelerden olusmaktadir. Ulkemizde geri d8niistimii bu seviyele-
rin iizerine ¢ikartmak sorumluluk sahibi iireticiler, biling¢li
mithendis, teknisyen ve tiketicilerin elindedir. Esasen bu ye-
ni bir is kolunun dodmasina &ncililk etmis olmasina ragmen su
anda bu bilincin yayilmis olmamasi geri donisimiin oniinde en
biiyiik engeli teskil etmektedir.

Calismamin bu konuda ¢alismak isteyenlere bir hareket
noktasi olusturmasi #midini tasimaktayim.
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2.EKSTRUZYON ISLEMINiN TEMEL PRENSIPLERI VE EKSTRUDERLER
2.1.EKSTRUZYONUN TEMEL PRENSIPLERI

Ekstriizyon prosesinin temeli, kontrol altindaki kosullar
da, hammaddenin bir orifis ya da matristen gegirilerekten is-
tenilen kesitte mamul seklini almasi prensibine dayanir.Bunun
yaninda donanim ve malzemenin gerektirdigi kosullarain sagla-
nabilmesiyle pratikte somut bir basari elde edilebilir. Dona-
nim, malzemenin siirekli ve iiniform akimini saglayacak basinci
karsilayip, bazi durumlarda da malzemenin ekstriide edilebilir
duruma gelmesi i¢in yumusatilmasini ve havalandirilmasini
saglayabilmelidir. Malzeme, uygun kosullar saglandigi zaman
basin¢ altinda akiskanlik kazanabilmeli, bu kosullar ortadan
kalkinca veya bazi kimyasal dedisimlerin sonucunda yeniden
katilasabilmelidir.

Ticari a¢idan yaygin olarak kullanilan 3 ¢esit ekstriiz-
yon mekanizmasi vardir. Bunlar;

1-Piston ve silindir

2-Cesitli tipte pompalar

3-Dtnel vidalar

Bunlarin yani sira plastik malzemelerin ekstriizyonunu
teknik olarak 3 sinifta incelenebilir. Bunlar yas ekstriizyon,
piston ekstriizyonu ve kuru ekstrizyondur,.

Kuru ekstriizyon bunlar arasinda en yaygin ve en &nemli
olanadar. Ayni zamanda kuru ve vidalia ekstriizyon polipropilen
borularin imalatinda kullanildig: icin, bizim icin Snemlidir.
Ama diger mekanizmealara.da kisaca deginerek prensiplerini
aciklayalaim,.

2.1.1.PiSTON EKSTRUZYONU

Ilk ekstriizyon makinalarinda, bir silindir ig¢ine yerles-
tirilen hammaddeden hazirlanan parca pistonlar aracilagi ile
islenirdi. Bunlarda hassas olarak kontrol edilebilen basing
istenildigi kadar yiiksek ve lniform olabilir. Hammadde bazi
malzemeler ig¢in son derece dnemli olan silindirde sert darbe-
lere ve karistirmaya maruz kalmaz ve donanim son derece basit
tir. Bundan dolayi plastik duruma getirilmis ya da boyle bir
duruma yalnizca basing ile gelebilen biitin malzemelerin eks-
trizyonu piston ile gerc¢eklestirilebilir.

Pres normal olarak, bir malzeme topadini sikistirirken
malzemenin 1s1 iletkenliginin iyi olmamasindan &tirii malzeme-
ye preste kayda deder bir 1si miktari iletilemez. Normal bir
piston prosesi bundan &tiiri sadece sicaklik disinda bir yén-
tem kullanilarak yumusatilabilen veya ekstriizyon sicakligaina
kadar bir 6n 1sitma islemine tabi tutulabilen malzemelere uy-
gulanir. Bu son durum ic¢in ekstriider kovani ve matris malze-
nin sicaklidgini arttirmaktansa sabit tutmayi amag¢layan bir
sekilde 1sitailar.

Onemli dezavantaji prosesin siireksiz olusudur. Piston
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strokunun sonuna geldiginde islem biter ve yeni bir malzeme
topadinin yerlestirilmesi i¢in piston geri g¢ekilir. Termal
olarak kararsiz olan malzemelerin kullanilmasi durumunda si-
lindir, matris orifisi ve diger pargalarin bir Snceki strokta
kalan parc¢alardan arindarilip, iyice temizlenmesi gerekir.
Soguk dsvme gibi bazi yeni plastik proses teknikleri de pis-
ton ekstriizyonu prensibi ile ¢alismaktadar.

2.1.2.YAS EKSTRUZYON

Pistonlu ekstriiderlerin gilinimiizdeki en yaygin kullanim:
"vas ekstriizyon" proseslerinde gergeklesmektedir. Yas ekstriiz
yonda hammadde ¢éziiciiler araciligi ile yumusatilair. Yumusat-
manin sadece 1s1 ve basin¢ ile gergeklestirildidgi kuru eks-
trizyonun kullanim alani disindaki ufak paya sahip uygulama-
larda yas ekstriizyon kullanalir.

Seliiloz nitrat gibi asira 1sitildiginda parlayabilen ve
tehlikeli olabilen malzemelerin, minimum siirtinme etkisi, dii-
siik basing¢ ve sicaklaikta ekstriizyonu yas olarak gerceklesti-
rilir. Bunlardan &tilird seliiloz nitrat, ¢&ziici iceren bir ha-
mur/jsle haline getirilerek ekstriide edilir. ({éziicii igeren
bir karisimin bile, siirtiinme etkisi karekteristik dzelligi
olan vidali bir ekstriiderde islenmesi sakincalidir. Bundan
6tiirli pistonlu presler ¢ok yavas dénel hiza sahip vidalarin
basin¢ pompalari gibi kullanilabilmesine karsin hala bu gibi
durumlarda kullanilmaktadar.

Seliiloz asetat naturel olarak sert parcaciklar ve yaban-
c1 maddecikler ig¢erir, yvas ekstriizyonda kullanilan ¢dziiciler
ile daha {iniform bir yapi elde edilebilir.

Yas ekstriizyonun dezavantajlari ise hammaddenin hazir-
lanmasi i¢in 6zel bir islemin gerekmesi ve kullanilan ¢éziicii-
lerin genellikle parlak tipte ve pahali olmasi bu sinirlama-
lardan bazilaradir. Bitmis parc¢anin boyutsal kararliligi icgin
biinyedeki tiim ¢dziiclilerin uzaklastirilmis olmasi sartttar.
Coziicilerin yok olmasi &zellikle kalin kesitlerde oldukca
uzun siirer. Ekonomi ac¢isindan bakildiginda bir ¢&ziicti déniisiim
tesisi faydali olabilmektedir.

2.1.3.KURU EKSTRUZYON

Kuru ekstriizyonda malzemeyi yumusatmak ic¢in yalnizca isa
kullanilir. Kuru ekstriizyon, malzemenin ayri olarak &én isaiti-
ma tabi oldugu bir piston presinde gergeklestirilebilir.

Kuru ekstriizyonun en onemli kullanim alani ise malzeme-
nin soguk olarak girip, 1siyla yyumusatilirken vida ile si-
kistiraldigis ve gerekli basincin elde edildigi vida mekanizma
s1 kullanilir. Vidanin eksenel hareketli oldudgu vida-pompa
kombinasyonu 8zellikle enjeksiyon ile kaliplamada kullanilar.
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2.1.3.1.VIDA EKSTRUZYONU
2.1.3.1.1.ViDA EKSTRUZYONUNUN TEMEL PRENSIPLERi

Esas olarak, vida ekstriizyonu makinasi{ekstriider), bir
ucunda ¢evresel veya tedetsel besleme araligi, dtekisinde ise
bir orifis veya matrisin bulundugu, isitilmis bir kovan veya
silindirin igerisinde donen 6zel formlu bir vidadan olusur.
Vida boyunca bir basin¢ gradyeni olusumuna yardimci olmak
izere vida sonu ile matris arasina ¢odu zaman darbe plakas:i
ve siizge¢ yverlestirilir. Matristeki basincin kontrolili oldukga
onemli oldugu ig¢in, darbe plakasi ve tel siizgecin yaninda bir
valfte kullanilmaktadir. Vidalar genellikle boydan, boya veya
belli bir uzunlukta delinerekten, beslenmedeki gereksinimle-
rine gbre sodutulabilir veya 1saitilabilir. Vida ekstriizyonu
tek vidali ekstriiderler ile olabildigi kadar ¢oklu mekanizma-
lar ile de gerceklestirilebilirken, her iki durumda da temel
prensip aynadar.

Donen vida, genelde graniil veya toz halindeki malzemeyi
besleme ac¢iklidindan alar, 1sitilan kovan bdlgesinden darbe
plakasina veya baska bir kisilma ortamina dodru sikistirir ve
basin¢ olusumunu saglar. Bu esnada malzemenin sicak kovan ci-
dari ile filmsel temasi sonucu kayma olusur ve dolayisiyla
siirtinme etkisi gerg¢eklesir. Sicak kovan ile ig¢ siirtiinmeden
dodan 1si kombinasyonu ile termoplastik malzeme yumusar ve
istenen kesite sahip ekstriizyon matrisinden gec¢irilir.

Béyle bir mekanizmanin hemen farkedilen en Snemli avan-
tajl malzemenin kapali bir sistemde iiniform olarak 1isitila-
bilmesi ve prosesin siirekli olusudur.

2.1.3.1.2.VIDANIN CAPI VE BOYU

Vida sadece malzeme iletimini sadglayan bir unsur olarak
kabul edilirse vidanin hacimsel kapasitesini ve besleme mik-
tarini belirleyen en onemli 8&eler ¢ap ve uzunluk olur. Cap
ve uzunluk, ikincil olarak siirtiinme ve kayma ile {iretilem 1isi
miktarina bagli olarak malzemeye verilmesi gereken 151 mikta-
rinin dolayisiyla gerekli enerji ve gii¢ gereksinimlerinin
belirlenmesinde Snemli birer etkendir. Bunlardan &tiird vida-
larin uzunluklarinin c¢aplarina olan orami (L/D) 6énem kazanir.
(A.B.D. ve Almanyada yapilan calismalara g6re 25:1'1lik bir
oranla veya daha yiiksedi ile iyi kalitede mamulleri yiksek
verimde elde etmek miimkiindiir.) Uzunlugunun artmasinin ortaya
¢ikaracagi problemler ¢éziiliirse, daha uzun vidalar ile daha
yuksek mamul performansi elde edilecedi sdylenmektedir. Ama
yine de dedisik termoplastik malzemeler, degisik isleme ko-
sullarina ihtiya¢ g&sterdiginden L/D orani i¢in bir genelleme
yapmak uygun olmayacaktir.
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2.1.3.1.3.ViDA HATVESIi VE TASIYICI FORMU

Tasiyici yiizeyin hatvesi ve helis ac¢isi vidanin cevresel
hizi ile birlikte ekstriiderin verimini belirleyen onemli fak-
toérlerden ikisidir. Belli bir dereceye kadar uygulanan kayma
gerilmesi ve elde edilen siirtiinme 1si1sida bunlara baglidir.
Tasiyicl ylizeyin derinligi de yine belli bir dereceye kadar
kayma gerilmesiyle elde edilen 1si miktaraini, vidanin verimi-
ni ve kovanla temas ile malzemeye iletilen 1s1 miktarini et-
kiler. Vidanin uzunludunu arttirmak suretiyle 1s1 iletimi
i¢in daha uzun bir siire saglanirken tagiyici yilizeyin derinli~
ginin etkisini de degistirir.

2.1.3.1.4.GENEL TASARIM

Genel bir kural olarak, bazen iki veya daha ¢ok baslan-
g1¢ noktasi bulunabilse de tasiyici ylizeylerin tek bir bas-
langi¢ noktalari olur. Birden fazla baslangi¢ noktasi bulunan
vidalar birinci baslangi¢ noktasindan daha ileri bir noktada
kanalin hacimsel kapasitesini azaltaraktan matrise yaklastik-
¢a yumusamis malzemeye uygulanan basinci arttairmak ilizere kul-
lanilan ikinci bir tasiyici ylizey baslangi¢ noktasina sahip-
tir. Bundan baska bir tasarimda, birbiri ile kesismeyen iki
tasiyici yiizeyden dzel formdaki ikincisi ergiyige yiksek ba-
sin¢ uygularken, birincisinin hacimsel kapasitesi sifira dog-
ru ilerler ve yeniden graniler malzemeyi alir.

Tasiyici yiizey derinliginin, malzeme matrise dogru iler-
ledikce gerekli basinci elde etmek iizere dedistirilmesi stan-
dart bir uygulamadir. Bu dedisim vida boyunca siirekli olabi-
lecedi gibi bazi bdliimlerde olabilir veya bu iki durumun kom-
binasyonu ile karsilasilabilir. Vida kanalanin veya kanalla-
rinin hacimsel kapasitelerinin yukarida belirtildigi gibi
azaltilmasi ile akiskanlasan malzemenin hacimsel azalmasi
malzemenin homojenlidi ve kanali tamamen doldurmas:i ig¢in ge-
reken basing¢ saglanir. Ayni etki buna alternatif olarak tasi-
yici yilizeylerin hatvesinin azaltilmasi veya hem hatvesinin
azaltilmasi, hem de kanal derinliginin dedistirilmesi ile el-
de edilebilir. Gereken karistirma derecesi, viskozite ve ge-
¢is sicaklagl gibi faktodrlerin timii vida tasarimini etkiler.
Tasarim, bu faktérlerin ekonomik unsurlar, yiliksek verim ve
disiik glic sarfi ile ortak paydasinin bulunmasi ile gerc¢ekleg-
tirilir.

2.1.3.1.5.VIDANIN HIZI

Vidanin ¢evresel hizi yalniz malzemenin hareketinde de-
gil ayni zamanda sirtiinme ile elde edilen 1si miktarinin be-
lirlenmesinde de onemli bir degiskendir. Bir ekstriiderin ve-
rimi direkt olarak vida hizi ve gii¢ sarfi orantili olarak
artmaz. Birim gii¢ basina maksimum verimi saglayacak bir haz
se¢ilmelidir. Bu hiz, dedisik malzemelere, sicaklik gereksi-



nimlerine gdre degisir.
2.1.3.1.6.MATRIS, SUZGEC, DARBE PLAKASI

Ergiyigin akiminin bir darbe plakasi, siizge¢ sistemi ile
sinirlandirilmasi iki &nemli fonksiyonu yerine getirir. i1lk
olarak vidada bir geri basin¢ olusturarak daha iyi bir kari-
sim hareketi ve kayma gerilmesi saglanirken, ikincil olarak
slizge¢ matrise giren malzemenin tamamen homojen ve yabanci
maddelerden arindirilmasini sagdglar.

Darbe plakasi ve siizgecin geri akim ve karistirma karek-
teristikleri &zellikle kuru karisimlarin ve benzer kii¢iik par-
¢alarin ekstriizyonunda onem tasir.

Darbe plakasi ve siizge¢, birim gii¢c basina elde edilen
verimi diisiirsede vidadan gelen tiirbiilansli akimin kontrol al-
tina alinmasi ve matrise daha diizgiin bir beslemenin yapilma-
s1 ile parcanin bitiminde olumlu 6zellikler yakalanmasini te-
min eder. Darbe plakasi siizge¢ sisteminin etkisi malzemenin
viskozitesine gtre dedisir.

Matris tasariminin verim {izerinde Snemli bir etkisi var-
dir. Matris ig¢indeki akimin daha dikkatlice gdzlenmesi ve si-
cakligainin kontrolié ile kalite diisiiriilmeden verim arttirila-
bilir.

2.1.3.1.7.KOVAN, ViIDA, MATRIS VE MALZEMENIN SICAKLIGI

Bir ekstriiderin verimi malzemenin sicakligindan etkile-
nir. Kovana gelince, termoplastik dis kaynaktzin verilen kovan
cidar sicaklaida ile islemden dogan sirtinme 1sisinin kombine
etkisine maruz kalzir. Matrlste ise yalnizca bir dis 1sitmadan
56z edilebilir.

Malzemenin viskozitesinin sicaklik ile degismesinin ve-
rime olan etkilerinin yani sira bilinmesi gereken &nemli bir
noktada her malzemenin uygun bir sicaklaigi: oldududur. Mamul
bu sicakligin ¢ok altinda ekstriide edilirse malzemede homoijen
lik elde edilemeyecek, buna karsilik bu sicaklidin tizerinde
yvapilan bir ¢alismada degradasyon olusabilecedi gibi malzeme
arzu edilmeyecek kadar akiskandir. Bundan otiirdi sicakligin
hem 1sitmada, hem de sogutmada kontrolii ¢ok dnemlidir. Esasen
mamul sicakligi ve bunun tiretim oranlarina etkileri basli ba-
sina bir arastirma konusudur.

Bir goriise gére mimkin olan en diisiik ergiyik sicakligin-
da ¢alisilmali ve birim giicte elde edilen verim arttirilmali-
dir. Bu sekilde proses sirasinda degradasyonla karsilasma ih-
timali azalirken, sogutma islemleri kolaylasir.
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2.1.3.1.8.FiZIKSEL ETKILER VE NEDENLERZ

Vida tasarimi; Cap, uvzunluk, tasiyici yiizeyin derinligdi,
genisligi, helis a¢isi ve sikistirma oranindan etkilenir.

Hacimsel kapasite; Vida tasarimina ve 6zellikle vida ca-
pina, uzunluduna ve tasiyici yiizeyin derinligine baglidair.

Isi iletimi; Vida tasaraimina, vida hizi ve matris basin-~
cina bagli olarak degisir.

Matris basinci; Matris tasarimi, darbe plakasi siizgec
tasaraimi, vida helis agisi, tasiyici yiizey derinligi ve diger
vida karekteristiklerine bagli olarak degisir.

Sirtinme 1sisi; Vida tasarimi ve &zellikle tasiyici yii-
zey derinligi ve vida hizina bagladir.

Viskozite; 1s1 iletim miktari ve siirtiinme 1sisina bagli-
dir.

Verim; Vidanin hacimsel kapasitesi, hizi matris basinci,
ve malzemenin viskozitesi ile degisir.

Gli¢ sarfiyati; Viskozite, matris basinci, vida tasarimz
ve vida hizina bagli olarak dedisir.

2.2 .EKSTRUDERLER

Plastiklerin ekstriizyonunda, ekstriizyon hattainin ilk
par¢asi olan ekstriderler prosesin kalbi konumundadir.

Ekstriderlerin bir c¢ok tipi bulunsa da prosesin siirekli-
ligi ve bir ¢ok uygulamaya kolayca uygulanabilirligi acgisin-
dan en ¢ok kullanilan ekstrider tipi vidali ekstriderlerdir.

Vidali ekstriderin gelistirilmesinden bu giine gelene ka-
dar bir ¢ok ilerleme saglanmis, i1ki. ve {¢ vidali ekstriiderle-
rin yanil sira genel konstriksyonlarda da biiyiik gelismeler
kaydedilmistir.

2.2.1.TEK ViDALI EKSTRUDERLER

iIlk termoplastik malzemeler ekstriizyon ig¢in uygun hale
getirildiginde, o ana kadar kullanilan lastik ve kazein eks-
triizyonu i¢in kullanilan ekstriderlerin termoplastikler icin
veterli olmadigi anlasildi. 1930’lu yillardan itibaren termo-
plastik malzeme i¢in yeni tip ekstriiderlerler gelistirilmeye
baslandi.
Basarili bir termoplastik ekstriizyonu ic¢in gereken ve
malzemeye gore dedgisebilen baslica &zellikler asagida belir-
tilmistir;
1.Bir besleme hunisinin altinda bulunan, graniil/toz halindeki
soduk malzemenin beslenmesi i¢in besleme araliga.

2.Daha biiyiik bir L/D orani. Kovan i¢ cidari korozyana dayana-
bilmelidir. Ozel vida tasarimina gore dedissede siirtiinmeden
dogan 1sinin saglanmasi ve vida boyunca bir basing gradyeni
olusturmasa.

3.Darbe plakasi-siizge¢ ve/veya baska sinirlayici sistemlerin
eklenmesi
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4 Malzemenin karisiminl, basincinl ve beslenmesini sadlayacak
sekilde tasarlanmis vida

5.Bazi kesimlerde yiiksek sicakliklara kadar isitilarak sicak-
li1k gradyeninin olusturuldugu ve sicakligin hassasca kon-
trol edildigi bir kovan. Kovanin asiri siirtiinme i1silarina
karsi bazi durumlarda sodutulmasi.

6.5u ile sodutulan besleme araliga

7.Vidanin su ile 1sitilmasinin veya sodutulmasinin sadlanmasa

8.Besleme vidasinin kolaylikla baskalari ile dedgistirilebil-
mesi ile dedisik malzemeler i¢in dedisik sikistirma oranla-
rinin elde edilmesi.

9.Besleme vidasinin kesinti olmadan dedisken hizlarla tahrik
edilebilmesi.

10.Termoplastiklerin ekstriizyonunda karsilasilan yiiksek ba-
sin¢lara dayanabilecek bir makina konstriiksyonu ve yiiksek
gli¢li tahrik motorlarz.

2.2.1.1.TEK VIDALI EKSTRUDERLERDE ViDA TASARIMI

Tek vidali ekstriiderlerde kullanilan ekstriizyon vidala-
rinin tasariminin ekstriide edilecek yeni malzemeler ile en
uygun sonuc¢lar: verecek sekilde gerceklesmesi gereklidir. Ba-
z1 vidalar malzemelerin ergitilmesinde kullanilirken, bazila-
rida ergitmenin yani sira bir ¢ok katki malzemesinin karisti-
rilmasi islevini de yerine getirir. Bunlarin sonucunda verim
artarken yiiksek kaliteli plastik mamuller elde edilebilir.

Daha saglam, daha estetik ve daha gilivenli plastik nokta-
sina ulasmak iizere reg¢inelere katki m2lzemeleri ve renklendi-
riciler katilair. Bu gibi ilaveler karisimin reoclojik karekte-
ristiklerini veya 1511 sabitligini dedistirebilir. Bu kombi-
nasyonun ekstriide edilebilirligi ham rec¢inedekine gére olduk-
¢a farkli olabilir. Yeni vida tasarimlari ile bir mamul ig¢in
en uygun karisimin eldesine karsilasilan komplikasyonlar on-
lenebilir,

Vida tasaraimi dedisiminin olumlu etkisinin gdriildiigi en
dnemli Srneklerden birisi Lineer diisik yodunluklu polietilen
({LLDPE)iceren karisimlardir. Son 10 yilda daha dayanikli tid-
biler film eldesi ic¢in LLDPE ile LDPE kombinasyonu kullanil-
mistir. LLDPE yodunlugunun artmasiyla daha iyi filmler elde
edilebilmektedir. ama LLDPE’nin ergime sicakligi LDPE’ninkin-
den daha diisik oldudundan bu kombinasyonun ekstriizyonu giligtiir
Bu problem, prosesin daha diistik ergiyik sicakliklarinda ger-
¢eklesmesini sadlayan yeni vidalarain tasarimiyla ¢éziilmis ve
yiiksek film karekteristikleri elde edilmistir.

Giuniimiiz gelismis teknolojisine ragmen, vida tasariminda
deneme yanilma yaklasimlarinin dnemli bir etkisi wvardir. Bil-
gisayar ile modellemenin Snemli bir rolii bulunsa da uygulama
zamaninin uzunlugundan Otiirii pratidi gelismemistir. Yinede
vyeni bir malzeme gelistirildiginde bunun reolojik ve termal
6zelliklerinin belirlenmesinde bilgisayar ile modelleme etkin
olarak kullanilmaktadair.
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Sekil 2.1 Vidali bir ekstriiderin ana parc¢alara
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Yeni vida tasaraimlari vidanin gercg¢eklestirildigi ergitme
karistirma ve 8lc¢me gibi islevlerin bir veya birkac¢ini gelis-
tirmek ilizere gerceklestirilir. Bunlardan en onemlisi ise er-
gitmedir. Diger faktérlerle karsilastirma ve &l¢me kontrol
edilebilirse de vida tasariminin ergitmede direkt bir etkisi
vardir. Bu gilin yapilan arastirmalar ergitmenin optimizasyonu
yoniinde yodgunlasmaktadair.

Ergitme iki 1s1 kaynadgi ile kontrol edilir. Bunlardan
birincisi genellikle kovan isiticilari(Mika ve seramik rezis-
tanslar) ile disaridan uygulanan isidar. Diger 1si kaynaga
ise kayma veya viskoz 1sitimi olarak adlandarilir. Bu dagala-
ci tip 1sadar. Cok isitma, Szellikle dagaitici isitim LLDPE
gibi rec¢inelerde ¢&ziilmeye yol agabilir.

Isitma vidanin dénme hizinin dedistirilmesiyle kontrol
edilebilir. Dolayisivla en uygun ddnme hizinin se¢ilmesinin
dnemi biiyiiktiir. Diisiik bir hizda ergiyik, kovan ve vida ile
daha uzun bir siire temasta kalir. Diisiik hizda kayma azalaca-
gindan dadailici 1si miktara azalir ve bu kombinasyonun film
dzellikleri gii¢lenir.

Optimum vida tasarimi ig¢in deneme-yanilma metodu ile
bilgisayar ile modelleme metodunun beraber kullanilmasi gerek
mektedir. iyi bir vida icin Snemli 8lciitlerden birisi onun
dengesidir. Iyi bir vida tasariminda vidanin ilk bdlimil gere-
ken malzeme miktarini son bdlime iletebilmelidir. Vidanin so-
nuna iletebilme orani bir ¢ok faktére baglidir. Karisimin er-
gime sicakligi, karisimin reolojisi ve vidanin dis derinligi
bunlardan bazilaridir. Verilmis bir rec¢ine karisimi i¢in bun-
lardan ilk ikisi sabit tutulurken, uygur vida tasarimini ger-
ceklestirebilmek i¢in vidanin dis derinligi degistirilir. Bu
dedisim, besleme bslgesinin dig derinliginin arasindaki oran
ile somutlastarilabilir. Bu oran gériiniir sikistirma orani ola
rak adlandairailir. Her vidanin sabit bir gdériiniir sikistirma
orani vardair.

2.2.1.2.TEK ViDALI EKSTRUDERLERDE ViDA TiPLERI

Plastiklerin ekstrizyonunda kullanilan tek vidali eks-
triderlerde kullanalan ii¢ ana vida tipi vardir. Bunlar sikis-
tirma vidasi, bariyer vidasi ve ig¢ten 1sitilan vida tipleri-
dir.
1.SIKISTIRMA ViDASI: Tipik bir kompresyon vidasinda ergitme
iki kaynak ile gerc¢eklestirilir. Bunlar kovan 1isaticilari ve
kayma ile olusan 1sidir.(Sekil 2.2)

ARLNNRRRARAA

Sekil 2.2. Sikistirma vidasi
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2.BARIYER ViIDASI: Bariyer vidalarinda kati ve ergiyik malze-
meler birbirinden ayri tutulur. Sikistirma vidalari ile
karsilastirildiginda ayni malzeme miktarinda daha disik ergi-
yik sicakliklarinda islemenin mimkin oldugu gdrilir.

(Sekil 2.3)

Sekil 2.3. Bariyer tipi vida

Bariyerli vidalarda iki dedgisik bariyer tasarimi s&z ko-
nusudur. Bunlardan birincisinde bariyer kanala ve ergiyik ka-
naliy, kovan ile araligi normalden daha fazla olan bir tasiyi-
c1 yiizey ile ayrilir. Ekstra aralik dolayisiyla ergiyik mal-
zeme kolayca ilerlerken hala kati olanlar bariyerden gecemez,
Bariyer kanallarinin genisligi vida boyunun artmasi ile aza-
lir. Bdylece katilar saikistirilair ve olusan 1s1 ile bunlar
ergitilir.

Diger bariyerli vida tipinde. kanal derinligi giderek
azalirken daha fazla ergiyik-kati ara yilizeyi olusturmak flizere
vidanin tasivicil yiizeyinin genislidi biiyik tutulur ve daha
iyi bir ergitme saglanair.
3.1ICTEN ISITMALI ViDALAR: Bu tip vidalar daha derin kanallara
daha dik helis ag¢alari ve i¢ 1sitici parcalari ile karekteri-
ze edilir. Sikistirma vidalari ile karsilastirildiginda, ayna
miktar malzemenin ekstriizyonu ic¢in daha kiigik vida ¢aplara
kullanilar. Ic¢ten asataim ile malzemeye verilecek kayma ile
elde edilen 1si miktari azalir. Bu ddnen vidanin ergitme pro-
sesindeki isini azaltair.

Sekil 2.4. icten 1sitilan vida tipi
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Kati malzemeyi ergitmek i¢in daha az kayma etkisi gerek-
tiginden vida hizi daha diisiik tutulabilir ve dolayisiyla kul-
lanilacak motorun giicii ve harcadigi: enerji azalar. Kullanilan
i¢ 1sitici kartus tipinde olabilmektedir.

Vidanin diger karekteristik &zelliklerine gelince, helis
acilari konvansiyonel vidalarinkine oranla daha biyiiktir. Or-
negin bu a¢i konvansiyonel vidalarda 17%°iken icten 1sitilan
vidalarda yaklasik 30°dir. Vida tasiyici yiizeyleri de konvan-
siyonel vidalarinkine gére daha derindir. Bu ozelliklerin kom
binasyonu ile verim %50 artmaktadir.

2.2.1.3,ViDA GENEL KAREKTERiSTiK GZELLIKLERi

Termoplastik malzemelerin mekanik ve termal Szellikler
acisindan diger malzemelerden bir ¢ok ayrimi vardir. Yiizey
sertlikleri, ergime sacakliklari ve ergimedeki termal kondik-
tivite dederlerinin genis bir alani ve bu diger faktérlerin
etkilemesinden vida tasaraimi bazi asamalarda bu malzemelerle
elverisli bir bic¢imde ugras ic¢in bir ¢ok vida ¢esidinin olma-
s1 gerektigi ortadadair.

Bir ekstriizyon vidasi kiigiik malzeme gruplari i¢in uygun
karekteristikler ile tasarlanmaya basladigindan beri, genis
malzeme alanina uygulanan vidalar c¢ok az kullanilmaya baslan-
mistir. Eder matrisin tasarimi kokli olarak degistirilirse,
vidanin kismi bir matris/malzeme kombinasyonu i¢in tasarlan-
masl odnerilir,

Sekil 2.5'de tipik bir vida goriilmektedir ve ii¢ bdlgeye
ayrilmigtir; Besleme b&lgesi, sikistirma (Hal dedistirme)bsl-
gesi ve dl¢me (ergiyik) bdlgesi. Sekil 2.6'da ise vidanin
8zel bir ¢esidi olan, pompa hareketi olmadan malzeme akisinin
kesildigi torpedo veya siiriis kafasinin ilave edildigi tiptir.
Bu tip vidalar simdi genelde kullanilmaz, daha uzun bir 8lg¢me
bolgesi genel olarak tercih edilir. Sekil 2.7'de ise yiiksek
yogunlukta polietilen, naylon ve dider diisiik ergime viskozite
sindeki gii¢lii malzemelerin basarilia bir sekilde ekstriide edil
mesi i¢in kullanilan ¢ok kisa bir sikistirma bdlgesine sahip
vida tasarimi gdriilmektedir.

GIKISTIR MA VEIA HAL DEGISTIS
KoMiK  GIgEK .
Gégex 40 GagEX 2b

Sekil 2.5
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Sekil 2.6
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SIETIEMA VEYA Hal DESISTIEME

Sekil 2.7

Vida ekstriizyonunun basitlestirilmis bir teorisi bilinen
bir viskozite katsayisi ile bir sivi malzemenin ekstriiderden
ge¢tidi varsayimi ilizerine temellendirilmistir. Bununla bir-
likte bir ergiyik, ekstriiderinin teorik uygulamasi bir eks-
triider vidasi 8lc¢lim kesitine ve performansin neden olabilece-
gi net dretim miktarini elde etmek mimkiindir.

Gelismeler ile malzemelerin ekstrider icinde bilinen
davranislari ve hal dedisimleri, olusturulan kuvvetler ve yu-
tulan ve ergimedeki gibi ekstriiderdeki iyi fiziksel haller,
vidanin bazi kesitleri ig¢in islem durumu dedisim tahminleri
ile ve vida geometrilerinin bilgisayar programlarinin yapil-
masi mimkindir.

2.2.1.3.1.BESLEME BOLGESI

Bu bdlgenin amaci besleme hunisinden soduk malzemenin
alinmasi ve sikistirma bdlgesinin beslenmesidir. Besleme mal-
zemeleri, farkla genis fiziksel formlarayla, serbest dolasan
tozlar, diizgiin kiipler, gelisigiizel kesilmis kiraintilar ile
kiigiik silindir veya kiirelere benzeyen graniillerden olusur.

Besleme DOlgesi kesiti formunun dider bédlgeler gibi en
ivi forma sahip olmasi &nemli dedildir. Bazen siirtiinme katsa-
yi1si ile besleme malzemesinin dogasina uyabilecek uygun form-
lar bulunabilir. ideal helis ac¢isi bu bdlge ig¢in 45° olmakla
birlikte bir hipotetikal sirtiiome katsayisi malzeme ve vida
arasinda sifira esittir. Fakat g¢ogu plastik malzeme ic¢in kat-
sayl 20°’1ik bir helis ac¢isina karsilik 0.4 civarandadair.

Testler vidanin besleme bdlgesindeki vida disi formu ve
siirtiinme yiizii arasandaki 90° '1ik bir ac¢i en iyi performansa
verir. Bundan dolayi 8lc¢me ve sikistirma kesitleri 6li nokta-
larindaki malzeme orani azalir.

2.2.1.3.2.SIKISTIRMA BOLGESI

Sikistirma veya hal degistirme bdSlgesi besleme bdlgesini
takip eder ve vida disi dibi ¢apinain azar azar biylmesiyle
8l¢me kesitine kadar malzemeyi ulastirirlar. Daha kisa sikis-
tirma bdlgeleri, ¢odunlukla iki veya bir dis hatvesini kapsa-
yan, yiiksek viskoz, 1siya duyarli polimerler gibi kabul edi-
lebilen ¢odu malzeme ile ¢ok iyl islem gelistirilebilen bir
tasaramdair.

Sikistirma bdlgesi, kati bdlgeden viskoz boélgelere mal-
zeme gec¢iginde hacim degisimi ve ergime oraninin ayarlanmasi
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i¢in gerekli sekilde tasarlanmalidir. Ilk olarak tutulan ha-
vanin tekrar besleme b8lgesine geri itilmesi ve ikinci olarak
sikistirilan malzemenin termal kondiiktivitesini iyilestirmek
igin sikistirmanin dogru miktarda yapilmasi amaglanmistair.
Bunun disinda sikistirma bdlgesinden gecisi boyunca malzeme
veterli viskoz hale gelen ve kiitlesine dodru tiniform sekilde
isitilabilen ve karistirilan, béylece kirilmadan sekil degis-
tirebilerek enerji absorbedebilmek miimkiin olur. Bdylece mal-
zeme sikistirma bdlgesinden gecer, homojen bir sekilde ergi-~
yik hale geger ve ergimemis partikiillerden yoksun daha sonra-
ki bdlgelerde sadece ergiyik malzeme ile ugrasilmis olunur.

Vida sikistirma bdlgesi belkide tasarlanan en zor meka-
nizmadir ve kesin sekillendirilmeyen bir konuda matematiksel
bir ¢alismayla detaylandirilmistair. Plastidin bu bdlgede kal-
digi1 siirece davranislari arastirmacilar tarafindan irdelen-
mistir, seffaf kovanlar kullanilmig fakat bir 8rnedin davra-~
nis1 ekstriider vidalarinin tasaraiminda kazan¢ olacak bir ge-
nel teoride gelistirmek miimkin olmamistir. Bu bdlgenin ilk
bulunan karmasiklik sonuglari kati halden yavas yavas laminar
akisa, hal degistirmenin ve kirilmanin artan etkileri gdriniir
Ergiyik viskozitesi ve 1s1 transferinin her ikiside malzeme-
nin ergime karekteristikleri ve bu bdlgedeki besleme stokunun
bir matriste kati parg¢alaran siirekli bir silispansiyon dedgisimi
tutarlilidina bagdli olarak vidanin kisa veya uzun olmasina
gore dedisir. Hal dedistirme noktasinin pozisyonu vida uzun-
lugu boyunca kabul edilebilir bir uygunlukta ekstriizyon kali-
tesine inanilair. .

Bir ekstrider vidasinda bir saikistirma orani ortaya ¢i-
karmanin en genel metodu dis derinlidgini azaltmak ve boylece
vida digi kesit alaninda hizli bir azalma meydana getirmektir
Bu bir sikistirma oranini ortaya ¢ikarmak ic¢in uygulamalarda
tercih edilir. Bu metodda vida hatvesi yavas yavas azalarken
yoriingeye bagli derinlik korunur. Malzemedeki kirilma orani
dis derinlidinin azalmasi ic¢in neden olmayabilir. Codu malze-
mede artan kirilma ile ekstriizyon kalitesi bu tasaramin kul-
lanilmasiyla 1s1 ve kirilganliga duyarla polimerlerle sinir-
landarilmistar.

2.2.1.3.3.0LCME BOLGESI

Ol¢me b8lgesi vidanin son b8lgesidir ve, hacim ve basin-
ca bagli olarak ergiyik plastik malzemeyi matris sistemine
bir 8l¢li pompasi gibi dagitar. Ol¢me bdlgesinde bir ydriinge
hacmine besleme bdlgesinden bir vida ydringesi hacmi orani
olarak adlandirilir. Malzeme tamamen viskoz oldudundan vida-
nin bu kisminin davraniglaril digerlerinden daha iyi bilinir.
Siiriiklenme akisi mekanizmasi, basin¢ akisi ve sizinti akisi
B8lcme bslgesinde operasyon gibi canlandirilabilir ve vidanan
bu kisminin kararsizliklarain etkinlidi ve matris sistem baza
asamalarda matematiksel ve arastirmaya ydnelik deneylerle uy-
gulanabilir. Sekil 2.8°’de tipik bir ekstriider vidasi mamul



..15_

egrisine karsi gelen bir dizi matris 8lg¢lileri ic¢in basing ve
sabit vida hizi gésterilmistir.

Bir ekstriider vidasi tarafindan 6l¢me bSlgesinde goz
sniinde tutulan basing arttirildidi: zaman, bu basing¢ genellik-
le matristeki basinca esit olur, fakat 8lc¢me bdlgesi baslan-
gicindaki her basing¢ bu sekilde arttarilarak hesaplanan mamu-
le uygun diyagramlar ve denklemlerde verilen ilk kesitlerdeki
basin¢ gerc¢ek mamulden daha fazla olur.

VERIM

BASINC
Sekil 2.8

Vida hizi dedisimi grafigin temel seklini dedistirmez.
Sekil 2.9’da bu deneylerde, 22:1 L/D orani ile bir dért tur
8l¢me bdlgesi ve bir onalti tur hal degistirme bdlgesinde ar-
tan g8bek ¢api tipi kullanilan vida gdsterilmistir.

\\\\\\\\\\\V
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BESLEME SIKISTIRMA SLeME
LA
viba wizt S0 d/d
L/0 221 ’ ! aep; sasig
Sostn [ - U | ’<&<!’<"

Sekil 2.9 Maksimum basing¢ noktasi ile basin¢ artisi gériilir.
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Diger deneyler géstermistir ki bu basing artislari ve
basin¢ diisiisleri, dlcme bdlgesi uzunludunca diisiis tarafindan
sona erdirilir. Boylece iyi bir karisim ve daha yiiksek mamul
iiretimi elde edilebilir. Ol¢me bolgesinde kanal derinligi
arttirilacak olmasina radmen bununla birlikte malzemenin asi-
ri 1sinmasinl énlemeye ihtiyaci vardir. Hal dedistirme bodlge-
5i temel tasarimil yapilmis ve gdbek capi artis tipi geride
kalmistar.{(Sekil 2.10)

o e e 2 it R T T A 2 AT T ML B A O L
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SO ANNNNNAN

NAVAV.v-

SESLEMNE SISTIEMA OLG“E
Lip 2244

4

GER BASING

Sekil 2.10 Daha uzun &l¢me bdlgesinin maximum basin¢ iizerinde
ki etkisi gérilmektedir. r-

En yiiksek basin¢ noktasi hareketi (Sekil 2.9’a bakiniz)
iretimde ve kalitede bir etkiye sahip olacaktir. Sekil 2.11
énerilen tipte kisa bir hal dedistirme bélgesi vidasi ig¢in
basing¢ artisinl gdsterir ve gériiliir ki en yiiksek basing vida
sonunda gdriliir. Bdylece titresim riski azaltailmis olur. Se-
kil 2.8'de gdsterilen teorik diyagrama sadece pek azi benze-
mez. Ana farklilik D;’'den D.’'e kadar matris hatlarinda gecis
kesiti bélgeleri azalma51nda bir ¢esit matris icin basaing,
mamul baglantisi teoride merkeze dodgru diiz ¢izgiler olustura-
cagl yerde gercek kayitlarda yay ¢izer. Bu sapma ergiyik ter-
mo plastik mallzemelerde oldudu gibi bir Newtonian olmayan
akiskan karekteristidgidir.

Vida karekteristiklerinin AB ve AB'ni kestigi matris ka-
rekteristikleri vida ucundaki basinci gdsteren ve kismi bir
matris ig¢in mamul noktalari verilen bir vida hizinda tespit
edilir.

Dikkatle belirlenen AB edrisinde herhangi bir matris ile
verdigimiz vidanin iiretimini diyagramdan ockumak miimkiindiir.
Eger vida daha derin bir 8lc¢me bsdlgesine sahip bir vida olsa
idi veya bir baska deyisle daha diistik bir sikistirma orama
ile mamul/basin¢ iliskisi, sonuc¢lariyla adim ydntemiyle tes-
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pit edilir. Bunun anlami bu ikinci vida kiigiik bir matriste
daha diisliik mamul verir, fakat iki vida arasindaki {iretim far-
k1 genis bir matris iizerinde matris 6lg¢iisliniin biiylitiilmesine
kadar azaltilir. Dis yilkseklidi uzun bir vida ile daha yiiksek
bir mamul iiretimi miimkin olmaktadir.

VEGLEME OLCME
SIK\ETRKA

Sekil 2.11 Kisa bir hal degistirme bdlgesi vidasainda basing
gradyeni goriilmektedir.

Bu tip bir diyagram Sekil 2.8 ve Sekil 2.2 ve 2.3'de
matris hazirlidi ic¢in 6zellikle mimkin kilan vidaya ihtiyag
duyulur. Ornek olarak bir dar delikli matrise ihtiya¢ duyulur
sa veya ayirma ic¢in biiyGk udras, bir vida ile dolayli bir
yiksek bir sikistairma orani belirlenmistir. Diger taraftan
genis bir matris akisi ic¢in az bir direnc¢ gdsteren, daha dii-
stik sakistirma oranina sahip vida ile iyi bir c¢ift olusturur-
lar. Genellikle bir ortalamaya vurmak ve hangi durumda daha
yiksek sikistirma oranl 1le matrislerin daha genis bir alan:z
izerinde ayni davranislari gdsteren vida belirtilmistir, c¢iin-
kii o matris 8l¢lisi tarafindan dolayli olarak etkilenmez. Bir
vida i{izerinde ihtiyag¢ duyulan 8lc¢me bdlgesi derinligi kesit-
ten dogruca gecgen ergiyik plastik malzemenin ger¢ek viskozi-
tesi ile bilinen ergiyik ¢alisma viskozitesine c¢ok siki bag-
lanmistir. Bsylece bir vida ergime b&lgesi sonuc¢lari diz bir
karekteristik i¢inde normal ekstriizyon sicakliklarinda poli-
etilen ile calisma sacakliklarinda agir vinil ve dik asiri uc
bir karekteristik tiretilir.
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2.2.1.3.4.SURUS KAFASI (TORPEDO)

Siirtis kafasi vidanin en ucunda yer alip kovan gédbedi ile
caplari arasindaki mesafe genellikle diiz ve paraleldir, belki
yiv a¢ilmis veya koniklestirilmis ve {izerinde &zel bir dise
sahiptir.

Siiriis kafasinin 3 amaci vardir; Ilk olarak bir mikser
gibi hareket eder. ikinci olarak mekanik ¢alisma ile malzeme-
nin 1sitilmasina olanak verir ve iiglincii olarak 6zel bir bag-
layici form verir. Karistirma siris kafasi ve kovan duvari
arasindaki mesafe bazi siiriis kafalarinin c¢esitli yiv ve dis
vizeyleri dretimi kesmek ve bu bslgeden malzeme ge¢isini ka-
ristirmaya yarar.

2.2.1.4.TEK VIDALI EXKSTRUDERLERDE AKIS$ MEKANIZMASI

Plastik, vida boyunca ilerlerken belli bir mekanizmaya
gére ergir. Baslangig¢ta kovan cidarinda ince bir ergiyik film
olusur. Vida déndiikce bu film cidardan kazinir ve 6ndeki ta-
siyic1l ylizeye iletilir. Vidanin gdbedine ulasinca yine oradan
hareket edip 6ndeki vida tasgiyici ylzeyine dodru rotasyonel
bir hareket gercgeklestirir. Basglangig¢ta vida tasiyici yiizey-
lerinde kati graniiller bulunur ve bunlar ergiyik havuzuna ro-
tasycnel hareket ile karisma egilimindedir. Vida doéndiikge
malzeme kovan boyunca ilerler, gittik¢e daha ¢ok kati malzeme
ergiyik havuzuna karisir ve vida tasaiyici yiizeyleri arasanda
valniz ergiyvik malzeme olusana kadar bu islem devam eder.

Vida kovan ig¢erisinde doérndikg¢e, Plastigin vida boyunca
hareketi vidaya ya da kovana yapismasina bagli olarak gelisir
Teoride iki u¢ nokta bulunur. Bunlardan birincisinde malzeme
valnizca vidayva yapisir ve vida malzeme kovan igerisinde bir
biittin olarak déner. Bunun sonucu malzeme ¢iktisi olmaz ki bu
acikca istenmeyen bir sonug¢tur. Ikinci durumda ise malzeme
vida {izerinde kayma hareketi yapar ve kovan icerisinde ddénme-
ve karsi biyik bir diren¢ gésterir. Bunun sonucunda ergiyik
eksenel bir hareket gdsterir ki bu akisin ideal durumudur,
Pratikte ki durum ise, malzeme hem vidaya, hem de kovana ya-
pistigindan bu limitlerin arasinda yer alir. Ekstriiderin ve-
rimi hareketli vida ile sabit kovan arasindaki etkilesim ara-
sindaki siiriklenme akimina badli olarak elde edilir. Bu biri
sabit digeri ise hareketli iki plakanin arasindaki viskoz bir
sivinin akimina benzetilebilir. Burada tasiyici akim vida bo-
yunca olusan basing¢ gradyenine bagli olarak elde edilir. Yiik-
sek basing ekstriiderin sonunda olusacadindan basinc¢li akim
verimi azaltacaktir. Buna ilaveten vida tasiyici ylizeyleri
ile kovan arasindaki aralik geriye malzeme kagisina ve dola-
yisiyle efektif bir verim azalmasina yol agacaktair.

Ekstriiderdeki dis 1sitma ve sogutma da ergitme prosesin-
de dnemli bir rol oynar. Yiksek verimli ekstriidrelerde malze-
me kovanlardan o kadar hizli gegerki ergitme i¢in gerekli isi
kayma gerilmesinin etkisiyle elde edilir ve kovan isiticila-
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rina gerek kalmaz. Bu gibi durumlarda kritik olan kovanlarda
ki artik 1sinin sodutma ile giderilmesidir. Bazi durumlarda
vida da sodutulabilir. Burada ama¢lanan ergiyik sicaklidinan
diisiiriilmesinden ¢ok plastikle vida arasindaki siirtiinme etki-
sinin azaltilmasidir. Biitiin ekstriiderlerde esas olan kovanla-
rin besleme boslugundaki sodutma ile kesintisiz beslemenin
saglanabilmesidir.

Ekstriiderdeki ergiyik malzemenin termal durumu genelde
iki termodinamik durum altinda incelenir. Bunlardan birincisi
prosesin adyabatik olarak kabul edildigi durumdur. Bu, siste-
min ¢evre ile 1s1 kazanimini veya kaybinli 6nleyecek sekilde
yalitilmis olmasi demektir. Eger ekstriderlerde bu ideal du-
ruma erismek amaclanirsa ergiyide 8yle bir 1s1 saglanmaladair
ki 1s1tma veya sodutma gereksinimi duyulmasin. ikinci ideal
durum prosesin izotermal durumda gercgeklesmesidir. Bunun an-
lami ekstriiderdeki her noktanin sicakliginin ayni olmasi ve
kovanda 1isitma veya sogutmanin, ergiyikteki 1si kazan¢ veya
kaybini karsgilamak ilizere gercgeklestirilmesi demektir.

Pratikte ekstriiderdeki termal proses bu ikisinin arasin-
da bir yere denk gelir. Ekstriiderler dis 1sitma veya sogutma
olmadan c¢alistirilabilirler ama gercek adyabatik olmadikla-
rindan 1si kayiplari meydana gelecektir. Ekstriiderin tiim boyu
boyunca izotermal olarak yiiriitiilmesine bagla olarak soduk
granillerin beslenmesi géz &niinde bulundurulursa olduk¢a zor-
dur. Buna radmen bazen parc¢alarin kisimlari izotermal olarak
kabul edilebilir ve 8lcme bdlgesi sik¢a bu sekilde kabul edi-
lir.

2.2.2.,ViDA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESTI

Yiksek kalitede mamullerin, yiksek verim ve diisiik mali-
yvetle liretilebilirlikleri bir vidanin performansi olarak ta-
nimlanir. Ekstriizyon prosesinde tasarim asamasinda deneysel
veya teorik arastirmalarla dederlendirilen vida performansi-
nin Snemi biyidktir.

Vida performansinin degerlendirilmesinde ekstriizyon ve-
rimi, vidanin maliyeti ve ekstriide edilen polimerin kalitesi
gibi faktérler Snemli rol oynar. Buna gdére asagidaki sinif-
landirma yapilmistair.

2.2.2.1.ViDA PERFORMANS KRiTERLERI

2.2.2.1.1.VERIM VE MALIYET

Ekstriizyon prosesi vida ile matrisin etkilesiminin sonu-
cu oldudundan, ekstriiderin verimi biiyiik 8l¢ide vidaya badgli-
dir. Buna Karsilik vida performansindaki ilk kriter ekstriide-
rin verimidir. Bu biiyiiklik direkt olarak, belli zaman aralik-
larinda kesilen mamuliin tartilmasiyla 6l¢iilebildigi gibi ba-
sin¢, viskozite veya yodunluk ve hiz gibi biiyiikliikliklerin
8lciilmesiyle de belirlenebilir.
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Vidanin iiretim maliyeti bir yana birakildidginda vida
performansinin dedgerlendirilmesinde kullanilan maliyet krite-
ri ekstriizyon prosesinde harcanan elektrik gilicii olarak ifade
edilir. Bu biiylikliik ekstriizyon sirasinda 8lg¢ilebilir.

Birim mamul adirlidi basina elektrik giicti olarak ifade
edilebilecek birim gii¢ harcamasi sikg¢a kullanilan bir kriter-
dir.

2.2.2.1.2.KALITE

Ekstriizyon mamuliinin kalitesi diger faktérlerin yani si-
ra mamuliin dis gdriinisii, boyutsal toleransi ve mekanik, optik
kimyasal ve elektriksel &zellikleri ile degerlendirilir. Bu
biyiklikler diniversal olmalidir. Bir mamulin kalitesi genis
bir 6zellik dizisinde incelenirken objektif olumnmalidar yani
mamul tipine, formuna, boyutlarina ve kullanim amacina bagim-
11 olmamalidir. Bunun da Stesinde bu biiyliklikler olgiilebilir
olmaladar.

Basing, sicaklik ve polimerin akma orani gibi bilydklik-
ler her seyden dnce ekstrizyon prosesinin ana dedgiskenleridir
Ozellikle ekstriider kovaninin ucunda &lgiilen bu biliyiiklikler
vidanin ¢alismasinin sonucudur ve mamulin 8zelliklerinin bir
codunun belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Ekstriider kovanindan ¢ikan mamuliin kalitesi ve ergiyik
polimer arasindaki iliski sicaklik, basin¢ ve akim orani ile
belirlenebilirken, iki kalite kategorisinden sdz etmek miim-
kiindiir; sabit durum kalitesi ve dedisken durum kalitesi. Sa-
bit durum kalitesi mamulin sicallik, basin¢, akim oraninin
mutlak dereceleriyle belirlenebilirken, dedisken durum kali-
tesi bu &zelliklerin dediskenlere baglia olarak dalgalanmala-
rina badli olanlari ile belirlenir.

Sicaklik, basing¢ ve polimer akim orani, ekstriiderden c¢i-
kan polimerin durumunu tamamen belirleyemediginden tam bir
vida dederlendirmesi yapmak i¢in yeterli dedgildir. Bu i{i¢ de-
giskenin disinda ¢ok Snemli bir kriterde polimer bilesiminin
iniformitesidir. Genel olarak {iniform bilesim, polimerin ide-
al karisimi demektir ve bu islenecek malzemeyi olusturan re-
¢ine ve katkilarin tim hacimde tniform olarak ayralip, dagil-
mis olmalarini gerektirir.(Dispersif ve distribiitif karistir-
ma)

Vida performansi bu 6zelliklerin i1siginin yani sira po-
limerin reolojik 6zelliklerininde dederlendirilmesi ile etkin
olarak belirlenebilir. Bu 6zellikler vidanin ¢alismasini yal-
nizca sicaklik, zaman ve akim oraninin fonksiyonu oldudgundan
dedil ayni zamanda ekstriiderde karsilasilan deformasyon pro-
seslerine bagli olmasindan dolayi da karekterize eder. Bu du-
rumda sabit ve degisken durum kalitesi ayrimi yapilabilir.
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2.2.2.1.3.1SLETME DEGISKENLERI
2.2.2.1.3.1.SICARKLIK

Sicaklik bir mamuliin 8zellikle mekanik ve optik 6zellik-
lerini etkiler. Bu etki c¢ok dedisken oldudundan uygun sicak-
lik sec¢imine dair tavsiyelerde bulunmak olduk¢a gili¢gtiir. En
uygun sicaklik genellikle deneysel olarak bulunur. Bu deger
esas olarak polimerin tipinden ve mamuliin tipi, sekli ve bo-
yutlarindan etkilenir. Ust sinir polimerin termal degradasyo-
na dayanimi ile belirlenirken, alt limit yumusama veya ergime
noktasi ile belirlenir.

Sicakliktaki bir artis yaninda akiskanlikta da bir artas
(daha kiigliik viskozite) ve akimin direncinde bir azalma meyda-
na gelir. Bu durumda enerji harcamasininda azalacagi unutul-
mamalidir. Bunlardan baska artan sicakliklar ile mamul kali-
tesinde gelismeler saglanirken ergiyik polimerlerdeki isten-
meyen elastiste etkileride azaltilir.

Buna karsilik sicaklidin artmasi ile mamulin gerekli
formunun korunmasi gliclesirken sodumada da 6zellikle yiliksek
ekstriizyon hizlarinda giigliikler ile karsilasilair. Bununda
Stesinde polimerin ekstriiderde daha kisa bir siire kalisi ve
s1cakligin etkisiyle termal degradasyon meydana gelebilir.

Ekstriiderden c¢ikan polimerin sicakligi polimere yayilan
mekanik enerjinin sonucu olarak verilen 1si miktaraina bagla
olarak dedisir. Bu dider faktérlerin yani sira vidaya da bag-
lidair ve sicaklaik vida i¢in bir kriter olarak kabul edilebi-
lir. Isi emisyonunun ve sodgurumunun yodunlugu ekstriizyon si-
rasinda kovan sicaklidar ile ekstriizyon oncesi sicakligin ara-
sindaki farkin eksenel dadilimi bazinda dederlendirilebilir.

Ekstriizyon sarasinda polimer ergiyiginin sicakliginin
6lcliimii 6zel tasarlanmis termoelektrik Blcgiliciiler ile gerc¢ek-
lestirilir. Ekstriide edilen bir polimerin kesitinin her nok-
tasinda sicaklik dadiliminin ayni olmadidi unutmamali ve
bundan &tiri bu kesitin c¢esitli noktalarinda &6lgiilen sicak-
liklarin ortalama dederinin hesaplanmasi gerekir.

2.2.2.1.3.2.BASINC

Polimerlerin 6zellikleri basingtan, sicakliga oranla da-
ha az etkilense de basincin kalite lizerinde onemli bir etkisi
vardir. Vida kanalinda polimerin milkemmel olarak karismasin-
daki en 6nemli etkenlerden birisi istenilen uygunlukta yiik-~
sek basin¢tir. Bunun Stesinde basing¢ta bir artis temel eks-
trizyon degiskenlerindeki dalgalanmalarda bir azalmayi bera-
berinde getirir.

Vidanin uygun ekstriizyon basincini sadece matris giri-
sindeki basin¢ olarak dedil ama ayni zamanda tim vida boyunca
verilen basin¢ olarak da tanimlayabiliriz. Bu dagilaimdan her
bir vida bdlgesindeki verim tespit edilip sabit ekstriizyon
kosullari belirlenebilir. B&lgeler arasinda basing¢ dadilimin-
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da Q,< Q,¢< Q3 esitsizligi vardir. Burada;
Q,:Besleme btlgesi verimi
Q2:51kistirma bolgesi verimi
Q3:61¢me bdlgesi verimi

Bunun Stesinde basing¢ dagilimindan vida kanali boyunca
olusan gradyeni ve basin¢ akimi/slirikleme akimi orani belir-
lenebilir. Bu oran artinca pozitif basin¢ gradyeni elde edi-
lir ve bu da polimerin daha iyi karismasi demektir. Ekstriiz-
yon sirasinda basin¢ dl¢ileri mekanik veya elektriksel olarak
kontrol edilir.

2.2.2.1.3.3.1SLETME DEGISKENLERINDEKI DALGALANMALAR

Mamul kalitesi ekstriizyon prosesindeki temel dediskenle-
rin belli bir zaman noktasina gore dalgalanmasindan oldukca
etkilenir. Sicaklik, basin¢ ve akim oranindaki dalgalanmalar
kabul edilebilenlerden biiyiik olursa mamuliin mekanik &6zellik-
leri tiniform olmazken ve optik 8zellikleri koti olurken bo-
yutsal toleranslarda asilacaktir. Kabul edilebilir dalgalan-
malar polimer tipinin yvanl sira gereken mamul &6zelliklerine
gdre belirlenir. Genel olarak +1°C sicaklik ve +%1 basing de-
gisimi dalgalanmalari sonucunda mamulde bazi hatalar olusabi-
lir.

Buna karsilik yapalan incelemelerde sicaklik dalgalanma-
larinin Celcius’un ondaliklari bazinda, basin¢ dalgalanmala-
rinin ise 0.1 MPa‘in 10-20'de biri bazinda ve akim oranindaki
dalgalanmalarin bindelikler bazinda gergeklestidi godrilmiistiir
Bu dalgalanmalarin bir ¢ok sebebi olabiliir. Mamuliin kalitesi
igin Snemli olan dalgalanmalar ekstriider vida kanalindaki er-
gitme ve karistirma prosesinde olusur. Bunlarin genliklerinin
azaltilmasi vidanin polimeri mimkiin oldukg¢a c¢abuk ergitip
sonra da karistirabilme kabiliyetine baglaidir.

Sacaklik, basin¢ ve akim oranindaki dalgalanmalar bir-
birlerinden bagimsiz degildir. Ornedin basinc¢ dalgalanmalara
akim dalgalanmalaraina yol agar ve bunlar sicaklik dalgalanma-
larinin viskozite dedisimlerine yol a¢masinin sonucu da ola-
bilir. Arastairmalar bunlardan en bagimsizinin sicaklik dalga-
lanmalari oldudunu gésterdiginden, bu genlik dedgeri vida per-
formansinin dedgerlendirilmesinde temel bir kriterdir.

Dalgalanmalardan baska sicaklik ig¢in unutulmamasi gere-
ken baska bir gergekte ekstriide edilen polimer kesitinde si-
caklik farklari oldugudur. Polimer akimi dodrusal ise bu gibi
sicaklaik farklarinin mamulin kalitesi {izerindeki etkisi biiyiik
olmaz. Ama akim dodrusal dedilse ve sicaklik dagilimi kuvvet-
lice dogrusalliktan sapmis ise, sicaklik dalgalanmasinin ma-
miil kalitesi lizerindeki etkileri olumsuz olur.

Sicaklik dalgalanmalari genellikle &zel olarak tasarla-
nan termcelektrik cihazlarla 8lg¢iiliirken, basin¢ dalgalanmala-
ri1 mekanik veya elektrikli cihazlarla &lg¢iiliir. Akaim orani
dalgalanmalari: belirli zaman araliklarinda kesilen mamullerin
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tartilmasiyla veya mamulden gec¢irilen ultrasonik dalgalarin
frekans dedisimlerinin 8l¢lilmesi gibi metodlarla 8lg¢ulir.

2.2.2.1.4.POLIMERIN KARISIM DERECESI

Uniform olmayan bilesim kalitede diisiise, daha zayif ma-
mul dis gdriniisiine ve iniform olmayan &zellik dadilaimina yol
acar. Ekstriizyon prosesi boyunca dispersif karistirma ile po-
limer parcaciklarinin kohezyonu probleminin izerinden gelinir
Bunun yaninda distribiitif karistirma ile polimer pargacikla-
rinin kohezyonu probleminin {istesinden gelinir. Bunun yaninda
distribilitif karistirma malzeme bilesimindeki farkliliklarin
parcaciklarin bagil hareketi ile dedistirilmesini saglar.

RKonvansiyonel vidalarin kullanildigi bir ekstriizyon bo-
yunca sadece bilesenlerin daditimindan bahsedilebilir. Ayral-
ma yetersiz kayma gerilmelerinden &tiird yalnizca vidanin he-
lisinin tepesi ile kovan cidari arasaindaki boglukta meydana
gelebilir. Bu dadatim prosesinin etkinligi g¢esitli karistair-
ma elemanlarinin kullanimiyla arttirilabilir. Ayirma etkisini
arttirmak {izere kayma gerilmesini arttiran o6zel sistemler
kullanalar.

2.2.2.1.4.1.DiSPERSIF KARISTIRMA

Ayrilma derecesi genellikle malzeme ig¢erisindeki ayril-
mamis parcaciklarim miktari ve boylari ile belirlenir. Ayir-
manin temel 8lcitleri parcgaciklarain ortalama boyu ve verilen
bir boyun frekansinin fonksiyonudur. Ayrilma bazen yalnizca
gbzlem ile degerlendirilir.

Vidanin ayirabilirligi hem ekstriizyon esnasinda, hem de
ekstriider ¢ikisinda dederlendirilebilir. Bu arastirmalarda
polimere karbon katilir ve daha sonra bunun ayrilma derecesi
incelenir. Ekstriizyon esnasinda ayrilma derecesi ekstride
edilen polimere verilen elektromanyetik radyasyonun yogunlu-
gunun dedisimi ile 8lg¢iilebilir. Bunun disinda ayrilma derece-
si matristen, vida kanalindan veya mamulden alinabilecek ince
érneklerin mikroskobik olarak incelenmesiyle belirlenebilir.
Bu incelemelerde 8rnek parcanin kalinligi ayirilan parcacik-
larin boyundan bir kac¢ kat biiylik olmaladar.

2.2.2.1.4.2.DISTRIBUTIF KARISTIRMA

Vidanin, bilesenleri ana malzeme igerisinde dagitabilme
kabiliyeti karistirilan bilesime katailan ufalanmis boya par-
tikiilleri aracilidiyla saptanir. Dagitma derecesi boyanin da-
giliminin tniformitesi ile degerlendirilir. Bu genelde mamul
érneklerinde gdzlemsel bir incelem ile gergeklestirilir. Bu-
nun sonucunda mamuliin kalitesinin standartlara uygun olup ol-
madidi belirlenir.

Daha hassas bir dederlendirme ic¢in bilesenlerin ana mal-
zeme icinde dagdilma yodunlugu (ylizde olarak) belirlenir. Bu-
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rada dagitma derecesi istatistiki metodlar ile saptanir. Da-
gi1laimin primer 8l¢imii verilen bir konsantrasyonun olusunun
frekansinin fonksiyonudur. Dagitma derecesi ayni zamanda in-
celenen normal daditimdan sapmasinin dederlendirilmesi ile
karekterize edilebilir. (Ornegin dagilimlardaki degisimlerin
karistirilmasi)

Dagitilan bilesenlerin konsantrasyonu, bilesenlerin e-
ritme, yakma, filtrasyon gibi kimyasal islemler ile ayrilma-
siyla direkt olarak veya test numunesinden gecirilen elektro-
manyetik radyasyonun yogunlugunun 8l¢iilmesi ile dolayli ola-
rak belirlenebilir. Numuneler mamulden, vida kanalindan veya
matristen alinabilir. Konsantrasyonun ekstriizyon esnasinda
d8lciilmesi de mimkiindiir.

2.2.2.1.5.POLIMERIN REOLOJiK OZELLIKLERi

Polimerler viskoelastik akiskanlar oldugundan reolojik
6zelliklerinin tam olarak dederlendirilmesi ig¢in bunlaran
arasinda viskozite ve elastistenin de bulunmasi gerekir. Bu
6zellikler ekstriizyon sirasinda ve ekstrizyon sonrasinda in-
celenebilir.

Ekstriizyon sirasinda viskozite ergiyigin goriiniir visko-
zitesli bazinda belirlenir. Ornegin ergiyik akaimainin bir mat-
riste matrise baglanan &lc¢tm cihaziyla veya polimere goénderi-
len ultrasonik dalgalarin sodurulmasinin 8l¢imii ile belirle-
nebilir.

Elastiste matris sismesi bazinda belirlenir. Bu sismenin
derecesi mamuliin kesit alaninin, matrisin kesit alanina orani
ile belirlenir. l.aboratuar arastirmalarainda, viskozite &zel-
likleri ergiyik akim indeksi ve elastik 6zellikler sisme ora-
n1 ile karekterize edilir.

Yukarida tanimlanan &zellikler ile proses kosullaranin
dederlendirilmesi sadlanir. Goriunir viskozite ve matris sis-
mesinin artmasiyla isleme zorluklari artar. Bu &zelliklerden
polimerin moleki#il agarligi (ortalama molekiil agi1ligi artima
ile viskozite artar) ve bu molekiiler agirligin dadilimi (Mo-
lekiiler agirligin dagiliminin biylmesi ile matris sismesi ar-
tar) ¢ikarilabilir. Matris sismesi ayni zamanda polimerin ka-
risma derecesine (Yiksek bir karistirma derecesinin sonucunda
sisme azalir.) badlaidar ve haiz sinirlamasindan &tiril ekstriiz-
yon verimini distiriir. Bu kritik hizin arttirilmasi sonucunda
mamul profilinde deformasyonlar olusabilir.

2.2.3.CiFT ViDALI EKSTRUDERLER

2.2.3.1.CiFT VIDALI EKSTRUDERLERiIiN GENEL OZELLiKLERi

Ge¢mis yillarda 1isitilan bir kovan icerisinde dénen iki
vidali ekstriiderlerin kullaniminda bir artis olmustur.

. Bu makinalar tek vidali ekstriiderler ile kiyvaslandidinda
yiksek verim, etkin karistirma ve 1s1 iretimi gibi konularda
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daha genis olanaklara sahip olundugu séylenebilir.

Cift vidali ekstriiderler terimi ¢ok genel olarak iki vi-
dalil her ekstriider ic¢in kullanilsa da gergekte ¢ift vidali
bir makina tipi bulunmaktadir. Sekil 2.12'de karsi doniisli ve
ayni doniisli vidali ekstriiderlerden bazilarinin vidalarainin
birbirlerine gdre durumlari gésterilmistir,

A.Katst B. AN C.KARSI DYANNI. .
DéwusLu DONUSLU DowusLu DONUSLY
{GEGMEL) (GEgmeLl) (Geg MEsiz) (GEGMES2)

Sekil 2.12 Degisik c¢ift vidali ekstriider tipleri

] Bunun yaninda vidalar birlesmis veya birlestirilmemis

olarak da diizenlenebilir. Birlesmemis vidalar ile olusturulan
yapida, vida tasiyici yilizeyleri arasinda malzeme ge¢isine im-
kan sadglayacak belli bir degerde bosluk bulunur. ($Sekil 2.13)

A- ARALARINDA BoSLUK BULUNAN
VIDALAR ViMLA&

|WAWAWAWAVAWAVAW

JAVAVAVAVAWAVAVA

Sekil 2.13 Cift vidali ekstriider konum tipleri

Bir karsi doniislii, ¢ift vida ekstriiderde malzemeye uygu-
lanan kayma gerilmesi ve basin¢ perdahlamaya yakin bir meka-
nizma ile gergeklestirilir ve malzeme etkin bir sekilde kar-
51 doniisli vidalar arasinda sikistirailair. Ayni déniisli sis-
temde malzeme Sekil 2.14’'de gdriilen formu olusturacak sekilde
bir vidadan &tekisine aktarilarak iletilir.



Sekil 2.14 Ayni déniislé vidalarda malzeme akim hatta

Bu tip siralama, 6zellikle 1511 hassasiyete sahip malze-
melere, malzeme ekstriiderden hizlica ve disiik sikisma olasi-
11ga ile iletilebildigi icin uygulanan ideal bir diizenlemedir
Vidalar birlesmis ise, vidalarin c¢evresindeki hareket yavasg-
tir ama iticli hareket daha biyilktir.

2.2.3.2.C1iFT VIDALI EKSTRUDERLERDE AKIM ANALIZI

Cok vidali ekstriiderlerin akim mekanizmasini, tek vida-
lilarda oldugu kadar uygun yaklasimlar ile ele almak prosesin
kompleksitesinden &tiiri gligtir ve dolayisiyla prosesin tanim-
lamalari teorik esastan umut edilen esaslara dayanmaktadair.

iki vidanin birbirine ge¢mesinden &tiird malzeme kolayca
bu kesitte "C" formundaki kesitlerin birisinden &tekine gege-
mez ve kacinilmaz olarak kovan boyunca tasinir. Bu siireksiz
kesitlerden 8tiiri strekli bir kaymadan s6z edilemez ve bu
malzemenin bu kesitlerdeki ydriingesi son derece kompleks ol-
dugundan prosesin basit bir teoriye dayandirilmasi miimkiin ol-
maz. :

Ekstriider pozitif bir pompa olarak kabul edilirse en a-
zindan ekstriiderin verimi belirlenebilir. Tasinan malzemenin
siireksiz konumundan 6tiirii tek vidali ekstriiderlerde kullani-
lan basing¢ ve geri akim denklemlerinin kullanilmasi s&z konu-
su dedildir. Dolayisi ile verim direkt olarak vidalaran hizi-
na ve her ayri parcacik hacmi ile orantili olarak degisgir.

Cok vidali ekstriiderlerin vida hizlari, tek vidalarinda-
kine oranla son derece diisiik oldudundan tasiyici ylizeylere
harcanan enerji azalirken, enerji sarfaini biiyiik 8lg¢ude dis
i1siticilara verilen enerji belirlenir.

Cok vidala ekstriiderlerin vida hizlarinin diisiik olmasin-
dan 6tird kayma etkisi ile malzemeye verilen 1si azdir ve
esas 1s1 kaynagi dis isiticilardir. Bu gibi bir sistem ile
malzemeye verilebilecek 1s1i zamana baglidir ve malzeme belir-
1i bir minimum zaman araliginda ekstriider ic¢inde kalmak duru-
mundadir. Bundan &tiirdi ¢ok vidali ekstriiderler ile ¢alismada
tist sinir iletilebilen 1s1 ile belirlenebilmektedir.
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2.2.3.3.CIFT ViDALI EKSTRUDERLERDE VERIM

Bundan énceki aciklamalardan ¢ift vidali bir ekstriiderin
matris degisimlerine hassasiyetinin olduk¢a az veya sabit bir
vida hizinda veriminde yaklasik sabit kalacagi sdylenebilir.
Bu dederlendirmelerin isiginda ¢ift vidali bir ekstrideri
yiksek sikistirma oranina sahip veya sig dl¢me bdlgeli bir
tek vidali ekstridere benzetmek miimkiindiir.

Devir sayisa arttikc¢a ¢ok vidali bir ekstriiderin verim
egGrisi tek vidali bir ekstriiderinkine oranla daha fazla dog-
rusallasma egilimi géstermektedir. (ift vidalai ekstriiderlerin
hacimsel verimi oldukg¢a yiliksektir ve neredeyse basingtan et-
kilenmedigi s&ylenebilir. Tek vidali ekstriiderler i¢in ise
bunun tam tersi s6z konusu olmaktadir. Bu karsit durumun se-
bebi tek vidal: ekstriiderlerdeki verim ifadesinde onemli bir
yerli olan basin¢ akiminin ¢ift vidali ekstriiderlerde s&z ko-
nusu olmamasidir. Tipik bir verim-vida hizi diyagrami Sekil
2.15"'de goriilmektedir. Burada tek vidali bir ekstriider igin
kesikli ¢izgi dodrusalliktan sapma vida hizi ile beraber art-
maktadir ¢iinkii vida ile basin¢ ve dolayisiyla basing¢ akimi da
artmaktadir. Dolu ¢izgi ise ¢ift vidali bir ekstriderin vida
hizina gore verim edrisini vermektedir.

Veriv kg/h,

d/d.

Sekil 2.15 Tek ve ¢ift vidali ekstriiderlerin verimleri

2,2.3.4.TEK VE CiFT ViDALI EKSTRUDERLERIN MUKAYESESI

Tek ve ¢ift vidali ekstriderler arasindaki en Snemli
farklardan birisi tek wvidalilarda isinin biiyiik bir kisminin
vidayil tahrik eden motor ile sadlanmasi ve buna karsilik ¢ok
vidalilarda dis 1saiticilarin kullanimina ihtiya¢ duyulmasadir

Karsilastiralabilir verimlerdeki tek vidali bir ekstri-
dere gore ¢ok vidali bir ekstriiderin maliyeti konstriksiyonu-
nun kompleksliginden otiiri daha yiliksektir. Ayrica c¢ok vidala
ekstriiderlerde karsilasilan yataklama ve tahrik giiglerinin
yani sira kovanin adaptdr bdlgesinin goemetrik yapisinin aki-
m1 diizglinmestirmek ilizere diizenmenmesi de 6nemli bir sinirla-



madir.

Genel olarak,
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¢ift vidali ekstriderler bu sinirlamalaran

dnemsiz oldudu veya ekstra maliyete karsilik proses avantaj-
larinin kayda deder. oldugu durumlarda tercih edilir.

GCift vidali ekstriiderler,

islenmesi zor malzemeleri,

kullanilan basing mekanizmalari farkli oldugundan,

tek vidali ekstriiderler ile

daha toleransli ekstriizyon kosul-
larinda basariyla islemeye firsat tanir..iki tip ekstriiderde

¢ift vida-

l1 ekstriiderler, sistemde geri basin¢ olusturumunda kullani-
lan matris kisilmasina daha az bagimlidar. Dolayisiyla bu tip
ekstriderler 6zellikle islenmesi zor malzemelerden kalin ke-
sitlerin ekstrizyonu i¢inm tek vidali ekstriderlere gdre daha
uygundur.
Tablo 2.1.'de ¢ift ve tek vidali ekstriiderlerin karsi-
lastirmasi verilmistir.

Tablo 2.1. Cift ve Tek vidali ekstriiderlerin mukayesesi

TEK ViDALI

AYN! DONUSLU

KARS! DONUSLU

_ A GiFT ViDALI GIFT VIDALI
TiP EKSTRUDERLER EKSTRUDERLER EKSTRUDERLER
Prensibi Silindir ve malzemeler arasinda Ana prensip olarak tek vidah eks. |Disli pompa prensibine dayanan
suriiinme, malzeme ve vida arasin- [oldugu gibi slitinme hareketine jbaskili mekanik iletim
da sirfunme, gore gekillenir.

etim Etkinligi Dusik Ona Yijksek
arighrma Etk. Dusuk Onta/Yiksek Yiiksek
ayma Gerilimi “iksek Orta/Yiiksek Dusgiik

ist Uretimi Yiksek Ona’Yiiksek Diigiik

[si dagiimi Genis Orta/Dar_ Dar
ax. donme hizi 100-300 25-35/250-350 35-45
‘ax. etkin vida 30-32 7-18/30-40 21-10

boyu L/D
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" 3.POLIPROPILEN

1950’'lerin ortalarina kadar ticari énemi olan poliocle-
finler polietilen, poli izo biitilen ve izobiitilen-izofren ko-
polimeri idi. (Biitil Lastik) Polimerleri sadece diisiik molekii-
ler agirliga sahip diger olefin malzemelerden iiretime teseb-
biisi ticari degeri ac¢isindan iyi sekilde sonug¢landirilmistar.

1954’de Milanli G.Natta’yi takip eden c¢alismalarainda
K.Ziegler Almanya’da polipropilen ve diger bazi olefinlerden
yiksek molekiiler agirliga sahip verimli #iretimi, gerc¢ek
Ziegler tipi kataliz ile buldu. izotaktik polipropilen gibi
simdi bilinen bir form bazi durumlarda yiiksek yodunluklu po-
lietilene benzer fakat daha yiiksek bir yumusama noktasinda
rijitligi ve sertligi baska bir form gdsteren ataktik polimer
sekilsiz ve kii¢ik gerilmelere sahiptir.

Bdylece 1954’'de kayda gec¢en izotaktik polipropilen Monte
Catini’de (Moplen) 1957’'de ticari olgunluga eristi ve 1960’da
I.C.I. ve Shell firmalari tarafindan pazarlanmaya basladi.
Simdi silirekli geliserek kullanilan enjeksiyon, sise iifleme,
paketleme filmleri, fiberler ve elyaflar ile diger uygulama
¢esitleri bulunuyor. Didger poliolefinlerin plastik alaninda
gergek ticari uygulamasini yavas yavas kazanmasiyla &zel uy-
gulamalar yayginlasmaktadir. Icinde etilen tasiyan bazi kopo-
limerler ¢ogu zaman birden onem kazanir ve bir yolla kullani-
lirlar.

3.1.POLiPROPILENIN HAZIRLANMASI

Ziegler tip katalizin kullanilmasiyla iretimde polipro-
pilen ile polietilen arasinda bir c¢ok benzer nokta vardir.
Her iki durumda da monomerler, hafif yaglar ve dogal gaz gibi
petrol tirtinlerinin kirailmasiyla firetilmektedir. Polipropile-
nin hazirlanmasi ig¢in C3 fraksiyonu (PP ile Propan) temel
yoldur ve fraksiyonel damitma uygunsuz zorluklar disinda di-
ger gazlardan ayraistirabilir. PP’'nin Propan‘dan ayrilmasi da-
ha zor ve damitma islemi tasarimi ig¢in daha ¢ok dikkat edil-
melidir. Polimer hazirlanirken kirlenmemesi i¢in su ve metil
asetilen gibi dikkatlice yer dedistirilmelidir. Tipik katali-
tik sistemi nafta ic¢inde azot altinda durgun titanyum tri
klorid ile altminyum tri biitil veya aliiminyum dietil monoklo-
rid ile %10 katalizdr ve %90 nafta olacak sekilde hazirlana-
bilir. Polimerin 6zellikleri katalizér kompozisyonuna ve par-
tikiil sekil ve dlgiilerine kuvvetli bir sekilde baglidir. Po-
lipropilen polimerizasyon kabina basin¢ altinda doldurulur ve
kataliz ¢ozimi ve reaksiyon seyrelticisi (genellikle nafta)
ayrica saatle 8lc¢iiliir. Reaksiyon yaklasik 60°C’'da tahmini 8
saat devam eder. Tipik prosesde %80-85'lik bir dénme ile po-
limer elde edilir. Polimerin molekiiler adirligi cesitli yol-
larla kontrol edilebilir. Ornedin hidrojenin kullanilmasainda
bir zincir transfer temsilli, kataliz 6delerinin molar ora-
nindaki varyasyonlar, polimerizasyon sicakligi, monomer ba-
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sinci veya kataliz konsantrasyonu.

Bu b&liimde prosesi izleyen malzemeler polimerizasyon Kka-
b1 icinde yer alirlar;

l-izotaktik polimer

2-Ataktik polimer

3-Solvent

4-Monomer

E-Katalizdr

11k asamada karisimdaki bu maddelerin arristirilmasainda
reaksiyon karisiminin bu buharlasma odasinda aritilmis ve ye-
niden kullanilar hale getirilmis durgunlastirilmamis monomere
transfer edilmesi gerekmektedir. Onemsenmeyecek kalaintilar
merkezka¢ kuvvetinde nafta icindeki cogu ergiyebilir ¢ogu a-
taktik malzeme ile beraber solventteki hacimlerle yer dedgis-
tirir. Hi¢ bir dedisim gdstermeyen malzemeler ciiriimiis katali-
ze edilen ve ¢ozilmeyen kalintilar daha sonra islemden gecgi-
rilirler. Tipik islem bir hidroklorik asit zerresi olan meta-
nol birlesimidir. Kalinti ergiyikleri metanol i¢inde santri-
fiij operasyonu ve polimerin yvaklasik 80 C’'da yikanmasi ve ku-
rutulmasi ile yer degistirilir. Bu béliimde polimer antioksi-
danlarla karistirilabilir, ekstriide edilebilir ve topaklar
icinde kesilebilir (graniil). Bu temel proseste polimerin a-
taktik iceridini azaltmak ic¢in ekstra prosesler ilave edilir.
PP’'hin imalatina ait tipik bir akis semasi sekil 3.1’de ve-
rilmistir.

Kataliz aymtmcas:ﬂiave Kataﬁz‘Tonusu-!- lave
MONOMER»POUMER!ZASYON;BUHARLA‘,%MA »SANTRIFUJ o AYRISTIRICI &-SANTRIFUJ
REAKTORU ODAS! MAKliJAS! KATALIZOR MAKINAS!
TiCl —me | KATALIZOR SOLVENTIN ATAKTIK ATAKTIK YIKAMA
Al Alkan —» HAZIRUG! ARITILMAS! <= POLIMER+ =8 POLIMER l
L SOLVENT
BUHAR
SOLVENT - DAMI'iMASl
SOLVENTIN ATAKTIK ZOTAKTIK
ARITILMAS! — POLIMER+ =t ATAKTIK ATAKTK & Antioksidan
SOLVENT POLIMER AYIRIMI g==Yeniden
4 l Renklendiriof
SANTRIFUJ
MAKINAS]
|
. SOLVENT
AYRIM!
)
BUHARLASTIRMA
- EXSTRUDERI
ZOTAKTIK POLIMER

Sekil 3.1.
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3.2.POLIPROPILENIN YAPISI VE OZELLIKLERI

PP az veya hig¢ doymamis bir lineer hidrokarbon polimeri
icerir. Bu nedenle kismen sismelerinde, ergiyik davranisla-
rinda ve elektriksel Szelliklerinde PE ile PP'nin birbirine
benzer ozellikler gdstermesi sasirtaci dedildir. Bir ¢ok ben-
zerlik gdstermelerine ragmen metil grubuna bagli olarak zin-
cir iskelet {zerindeki karbon atomlarinin degismesi polimerin
6zelliklerini degistirebilmektedir. Ornek olara zincirdeki
zaylf bir pekisme neden olarak g&sterilebilir ve bu molekiiler
simetriye karisabilmektedir. Ilk etkilenme belirtileri kris-
tal ergime noktasindaki bir biiylime molekiiler simetrideki ka-
risiklik basmaya meyilli olur. Bu c¢ercgevedeki g¢odgu diizenli
PE‘den 50°C daha yiiksektir. Metil tarafindaki gruplar bazi
kimyasal davranislara etki edebilir. Ornek olarak 3. derece-
den karbon atomlari oksidasyona yer hazirlar, bdylece polimer
oksijenin tesiriyle PE’den daha az stabil hale gecer. Termal
ve yiliksek enerji davranislarinda zincir kesilmesi, baglanta
gecislerinden daha 6ndedir.

Izotaktik form metil grubunda bir tarafindaki molekiiller
PE'deki gibi bir planar zigzag formunda kristalize olamazlar,
bunun nedeni metil gruplarin sterik engelidir. Fakat bir he-
lis ile tic molekiildeki kristal helisin bir déniisiine ihtiyac¢
duyar. Sag ve sol helisler meydana gelirler fakat ikisi de
ayni kristal yapiya sahiptir. Ticari polimerlerin yaklasik
%90-95’'1 izotaktiktir. Bu gibi {iretimlerde ataktik ve sindio-
taktik yvapilar didger izotaktik yapidaki dolu molekiiller veya
zincirlerdeki blok uzunluk dedisiklikleri gibi olmayabilir.
Stero-blok polimerler c¢odunlukla sad helisli monomer kalinti-
la bir blodgun sol helisli bir blogun yerine ge¢mesiyle sekil-
lendirilebilir. Sik sik helis yoninde meydana gelen farkli
dedisiklikler kristalizasyon iizerinde onemli bir etkiye sahip
olabilir ve pratikte her ne kadar son yillarda ilerleme kay-
dedildiyse de bir spesifik PP polimerine tam bir tanim vermek
zordur. Helis yénetiminde sik sik meydana gelen farkli degi-
siklikler kristalizasyon tizerinde 8nemli bir etkiye sahip
olabilir. Pratikte bir 6zel PP polimerine tam bir tanim ver-
mek zordur, bununla birlikte gelecek yillarda daha biiyiik
ilerleme kaydedilecedi tahmin edilmektedir. Codgu imalat¢inain
bulunduklari imalatlar yiiksek izotaktik &zellige sahiptir,
polimer kristalinitesinin didgerlerinin payindan sonra' bazi
dzel islemler, digerlerinin payi izotaktik indeks seklinde
adlandirilirken n heptan’daki polimer karisimi olur. Bu son
iki 6zellik izotaktikligin bazi pliriizliiliik 8l¢giilerini gelis-
tirir, fakat iki nesne de hatalidir. Ornek olarak izotaktik
indeks n heptan ic¢inde erimeyen yiiksek molekiiler agarlikli
ataktik polimer tarafindan ve farkli tiplerin ¢ézilmemis ola-
bilen veya oclmayan izotaktik ve ataktik yapilardaki blok ko-
polimer tarafindan etkilenir.

Bu problemlerle birlikte izotaktiklik derecesinin genel
etkileri iyi bilinmektedir. Oyle ki ataktik polimer sekilsiz,
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bir kaucuk nevi malzemenin kii¢iik degeridir, izotaktik polimer
yiikksek kristalin ve yiliksek bir ergime noktasi ile gii¢gludiir.
Ticari polimerler alani ig¢inde daha biiyiik miktarda izotaktik
malzeme daha biiylik kristalinite ve bundan dolaya daha biiyik
yumusama noktasi, katilik, cekme dayanimi, modili ve sertligi

bitiin diger yapisal szelliklere esgittir.
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(Sekil 3.2)

Sekil 3.2. izotaktikligin gerilme &zellikleri #izerindeki
etkileri.

PP hacim Bzellikleri iizerinde molekiiler agdirlaigain etkisi
sik sik codu diger iyi bilinen polimerler ile bu tecriibelerin
karsisindadair. Bdylece molekiiler agirlaiktaki bir gelisme, er-
giyvik viskozitesi ve c¢arpisma dayanimi bir gelismeye Sncilik

eder. Diger c¢odu polimer ile uyumlu, diisiik bir dayanima,

daha

diistik sertlik, daha diistk katilik ve yumusama noktasina ¢ogu

zaman Snciiliik eder.

Bu etkinin yiksek molekiiler agirlaikli po-
limerin diisiik agirlikli malzeme gibi kristalize olmayan ve

hacim gévdesini etkileyen Kkristalizasyon derecesindeki fark-
li1liklarin uygun olduguna inanilair. Bazen gevreklik noktasin-
daki bir azalmanin molekiiler adgirlaiktaki bir gelismeye &ncii-

lik ettigi sdylenebilir.

(Tablo 3.1)

Tablo 3.1. Ticari PP'lerin bazi mekarik ve termal dzellikleri

OZELLIKLER TEST METODU
Ergiyik Akig Indeksi A 3 0.7 0.2 3 0.2
Cekme Mukavemeti (MN/m2) B 34 30 28 29 25
Kopma Uzamasi (%) B 350 115 175 40 240
Esneklik Modili (MN/m2) 1310 1170 1100 1280 1030
Gevreklik Sicakhigl {C) .C.I/ASTM D.746 -15 0 0 -15 20
Yumugama Nok. {(C) BS 2782 150 148 148 148 147
Carpisma Muk. {J.) C 13.5 34 46 46 57.5

A:Yik: 2.16 kg. , 230 C'da
B: Germe Orant: 0.45 m/d.
C: 35 cm. gapinda
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Ticari PP’ler hakkinda ac¢iklanan bilgiler molekiiler a-
girliklarinin Mn=38000-60000 ve Mw=220000-700000 ile Mn/Mw
degerinin 5.6 ile 11.9 arasinda oldudu gériilmektedir. Bu de-
gerler normal olarak PE ile karsilastirilandan daha yiliksek
olup, molekiiller agirliga baglidair. Gergekte bu nedenden dola-
y1 ¢ok yiikksek molekiiler agirlikli PE’lerin bazen kristalles-
mede bazi zorluklaria vardir ve daha konvansiyonel diisiik mole-
kiiler adirlikli polimerlerden daha diisiik ¢ekme dayanimi ve
katilida sahiptirler,

Sadece sinirli miktarda bilgi molekiiler agirligin dagi-
timinda etkilerle iliskilidir. Bundan dolayi daha Newtonian
daha yakin kanit ergiyik akis 6zellikleri vardir. Polimer mo-
lekiiler adarliklari kaliplama ve ekstriizyon ig¢in uygundur,
polimerlerin dagitim genisligi (Mw/Mn yaklasaik 6) bu ile bir
Mw/Mn orani yvaklasik 2 daha kati ve daha kiralgandair.

PP'nin morfolojik yapisi daha kompleks ve siferiilit’in
son dért tipi izlenir. Polimerin ozellikleri dlg¢iiye ve kris-
tal yapr tip formuna bagli olacaktir ve bu ddniiste kristal
cekirdeklenme biliylimesi bagil orana bagli olacaktir. Bu iki
oranin orani sogutma orani ve cekirdeklenme birlesmesi tara-
findan kontrol edilir. Genel olarak daha kiiciik kristal yapi-
lar daha biiylik agiklikla ve esnek dayanim ve daha az rijitlik
ve 151 dayanaimina sahiptir.

PP’'nin ters bir karekteristik 5zelligi yaklasik 0°C’da
polimerin kirilganliga ile bu sicakliga yaklasildiginda yiuk-
sek bir bic¢im degistirme noktasina yaklasilir.Oda sicakligin-
da carpisma dayanimina ait bazi ayrilan seyler arzulanir. Ge-
listirilen iirtinlerin mukavemet ve diisiik kirilganlik noktalar:
PP'nin blok polimerizasyonu ile kiigiik miktarda (%4-15) etilen
ile elde edilir. Farkli malzemeler genis¢e bir alanda kulla-
nilir (bilinen ¢esidiyle polialomerler veya propilen kopoli-
mer gibi) ve sik sik homopolimerlerin enjeksiyonla kaliplan-
mas1 ve sise lfleme uygulamalarinda tercih edilirler.

Farkli 6zellikteki polietilenler farkli ilave malzemeler
i¢erirler. Bunlar kauguklar, antioksidanlar ve fiberglasslara
igerirler.

POLIPROPILEN'IN OZELLIKLERI

Her ne kadar yiiksek yodunluda sahip PE ile ¢ok benzer
olmasina ragmen PP asadidaki en onemli ozellikleri tasir.

1-Diisiik bir yodunluga sahiptir.(0.9 gr/cm® )

2-Yiksek bir yumusama noktasina sahiptir ve bundan dolayi
yiiksek bir kullanim sicaklidi vardir. Maddeler su kaynati-
lirken bir cok buhar sterilizasyon isleminde kullanilabilir
Ornek olarak hastanelerde kiicik ¢ubuklar 135°C’da 1000 saa-
tin {izerinde nemli ve kuru ortamlardan sert zarar disinda
strerize edilir.

3-PP cevresel gerilme karilmasindan bagimsiz go&riiniir. Sadece
ayricalik konsantre edilmis stilfirik ve kromik asitlerde
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gériilir.
4-Yiiksek bir kirilma noktasina sahiptir.
5~0Oksidasyona karsi hassastair.

Onceki boliimlerde gosterildigi gibi PP’'in mekanik ve
termik S6zellikleri, izotaktik 6zellidgi, molekiiler adirligi ve
diger yapisal &zelliklerine baglidir. Bes ticari malzemenin
6zellikleri {(hepsi ayni iiretici tarafindan {iretilip, ayna
test metodlarindan geg¢irilmis olan) yaklasik olarak ayni izo-
taktik yapida olan fakat molekiiler agirliga farkli homopoli-
merler veya blok kopolimerler Tablo 3.1'de karsilastirilmis-
tir. Tablo 3.1’deki dederler molekiiler adilaiktaki artisin na-
511 oldugunun nedeni (ergiyik akisindaki diisiis indeksi) c¢ekme
mukavemetinde, katilikta, sertlikte ve kirilma noktasinda fa-
kat carpma dayanimindaki bir artisi gdésterir. izotaktik in-
deks ve ergiyik akis indekslerinin bazi mekanik ve termal
dzellikler tizerindeki genel etkileri Sekil 3.3 ve 3.6'da
grafik oclarak gésterilmistir. PP’'in proseslendirme davranisi
gtz o6niinde tutulan termal 6zelliklerinden tahmin edilebilmek-
tedir. PP’in spesifik 1sisi PE'den daha diisiktiir fakat poli-
strenden daha yiliksektir. Bundan dolayi bir enjeksiyon kalip-
lama makinasinin plastiklik kapasitesinin kullanilmasinda PP
polistrenden daha diisiiktiir, fakat genelde bir HDPE kullanil-
didinda daha ytksektir.

PP'in ergiyik akisini gésteren calismalar onun PE’den
daha Newtonian olmayan ve gdriiniir viskozitesinin daha hizli
bir oranda arttigil goésterir. Ergiyik viskozitesi genellikle
s1caga karsi daha hassastir. Van der Wegt bir PP’'in eder go-
riniir viskozitesi tanjant gerilimine karsi kaydedilirse PP’'in
derecesi molekiiler agirligindan farkli oldudunu tespit etmis-
tir. Molekiler agirlik dadilimi ve 8l¢iimii farkla sicakliklar-
da edrilikler pratikte ayni sekilde fakat sadece farkla po-
zisyonlarda ele geg¢irilir.

Standart ergiyik akis indeksi makinasai PP’'in akis &zel-
liklerinin karekterize edilmesi ve molekiiler agirligin bir
pirtizliilik &lc¢iisiint tedarik etmek i¢in sik sik kullanilar.
Normal kosullar altinda kullanilan dogru 8l¢li ve uygulamada
daha yiiksek yiiklerde (Ornek olarak 10 kg ve/veya daha yiiksek
sicakliklarda kullanilmasi ig¢in ¢ok diisiiktir. Kovanda kabul
edilebilir bir basing¢ disiimi bulunur, bdylece akis testin so-
nuna dodru baslangig¢tan daha yiksek olur. PP'in kalip ¢ekme
payinin tecriibeler dogrultusunda PE’den daha diisiik oldugu fa-
kat kalip sicaklida, ergiyik sicakligi, kaliplarin birlesme
zamanil gibi farkli proses faktérlerine de baglidir. En genel
durumlarda azalmaya meyili olan kristal yapinin gelisimi,
cekme payini azaltmaya ydnelecektir. Ornek olarak diisiik kalaip
sicakliklari ergiyigi sodumaya tesvik eder. Bazen diisiik ¢ekme
payl degerleri yiiksek ergime sicakliklarinda bulunabilir. Bu
belki de tam dogru yiiksek ergime sicakliklari kristal ergime
noktasinin ¢ok tzerinde 1sitilmayan ergiyik i¢indeki bazi mo-
lekiler dizi olabilecedi yerde yiiksek¢e bir diizensizlige on-
ciilik eder. Dizinin farkli bdlgelerinde kristal c¢ekirdegdi ve
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hizli olmaladar.
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Sekil 3.4 Carpisma mukavemeti ile ergiyik akis indeksi ve

izotaktik indeksin varyasyonu
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Sekil 3.5 Yumusama noktasi ile izotaktik indeks ve ergiyik

akis indeksinin varyasyonu
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Sekil 3.6 Kirilma noktasi ile ergiyik akis ve izotaktik in-
dekslerin varyasyonu

PP’in elektriksel ozellikleride yiiksek yodunluklu PE’'le-
re ¢ok benzerdir. Ozellikle gii¢ faktdrii kritik olarak poli-
merde bulunan kataliz kalintilari miktaraina baglidir. Baz:
tipik &zellikler Tablo 3.2'de verilmistir fakat not edilmeli-
dir ki bu 6zellikler antioksidan sistemin kataliz kalintila-
rinin bulundudu kadar iyi bulunmasina badlidair.

Elektriksel ozellikler gibi PP’'in kimyasal dayanimi da
HDPE'le benzer o6zellikler gésterir. iIki polimer benzer ¢dzi-
niirlik parametrelerine ve ayni sivilar tarafindan sisirilme
edilimine sahiptir. iki durumda da polimerin kristalin poli-
mer ve 1ikit dnleyici ¢ozlim arasinda yodunlugun siirekli imka-
n1 oda sicaklidginda hi¢ bir sivi ig¢in yoktur. Bazi drneklerde
PP PE’'den daha fazla etkilenir fakat dider durumlarda tersi
dogrudur . Benzer séylemlerde iki polimerin sivi ve gaz gecgir-
genliklerine tesir edebilir. Bazi geg¢irgenlerle PP en diisiik
gecirgenlik kabiliyeti gosterebilir fakat dedildir, &rnek o-
larak hegzan ile. Bu kisimda s6z konusu edilen yiliksek yodun-
luklu PE ile PP arasinda bulunur, geg¢irgenin gerilme kirilma-
sinin oldudgu yerde (bir silikon yagi ile gibi), yliksek yodun-
luklu PE’ler sik sik en yliksek ge¢irgenlige sahiptirler. Boy-
lece PP’in ¢evresel gerilim kirilmasi dayanimindan da bahse-
dilmis olur.

Tablo 3.2. PP'in Tipik elektriksel czellikleri
Surekli dielekirik ortamda §*10 Hz 2.25
Gerilim direnci { m) 10
10 Hz 'de gii¢ faktori 0.0008
10 Hz.'de giig faktorii 0.001
10 Hz 'de gl faktori 0.0009
10 Hz 'de glic faktoru 0.006
10 Hz 'de gig faktori 0.0004
5710 HZ'de giic fakibri 0.0005
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PP’in kimyasal davranaislari PE’den farklidir, bunun ne-
- deni zincir iskeletinde yiikseltilen sicakliklarda 3. derece-
den karbon atomlarinin bulunmasidir. Polimerin oksidasyonunun
atomsal onemi kabul edilebilir. iki polimer arasindaki baz:i
oransal farklar her polimerin 93°C’daki oksijen absorbsiyon
oranlari karsilastarilarak Sekil 3.7'de gériilebilir. Onemli
diizeltmeler antioksidanlar diger katki maddelerini ic¢ine ala-
rak biitiin ticari kompozit malzemelerin ic¢inde kullanilabilir.
PE’in oksidasyonunda ara baglantilarda oldugu gibi PP daha
diigiik molekiiler agirlik iiretimleri diiser.

Benzer etkiler polimer yliksek enerji ortaya ¢ikardiginda
ve per oksitlerle 1sitildiginda (PE’in ara baglantilara duru-
mu) kaydedilmistir.
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Sekil 3.7 Stabil olmayan PP ve PE'in oksidasyon oranlarinin
karsilastirilmasa.

Bir kristalin polimeri olmakla beraber PP kalipla HDPE'
den renksiz daha uygun kaliplar oldugunda daha fazla saglam
olur. Gercgekte bu sekilsiz ve kristal yodunluklar arasaindaki
farklari PP ile olani PE ile olanindan daha genis bir karsi-
li1k bulunur.

Es eksenli gerilme bazen polimerlerin gerilme direncine
yol gosterir. Gerilme direncindeki uzama miktarinin etkileri
ve kopma uzamasi Tablo 3.3’de verilmistir. Dokiimdeki diger
farkliliklar tek eksenli ydnelmeler ve dengelenmis es eksenli
yonelme filmidir. Tipik etkilenme sekilleri Tablo 3.4'de ve-
rilmistir.

Film hava ile sodutulan boru bic¢minde {ifleme metoduyla
iretildigi zaman sodutma oranlari kristalin sonug¢lari daha
yavas ve daha genis derecelerde olur. Bu nedenle boru bi¢min-
deki film daha az gerilim ic¢inde bulunur fakat daha diisik
carpma gerilmesine, yartilma direnci ve kopma uzamasina sa-
hiptir. Film bazen daha bulanik ve daha az a¢ik olur fakat
bazi nedenlierden gaz engel 6zellikleri daha iyi olur.
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Tablo 3.3. PP Filmlerdeki gerilim czellikleri uzama ylizdeleri etkileri
UZAMA (%) GERILME MUKAVEMET! (MN/m?2) E (%)
Yok 39 500
200 58 250
400 . a7 115
600 155 , 40
800 165 40

3.3.ILAVELER (KATKI MADDELERI)

Ticari &lcgiideki PP bir takaim katki maddeleriyle karista-
rilabilirler. Bunlardan en onemlileri asagida gérilmektedir.
1-Boya maddeleri (bitkisel veya hayvansal)
2-Siyah karbon
3-Cam elyaflar
4-Kauguklar
5-Antioksidanlar
6-Cekirdeklenme etkileri

Boya maddeleri ve karbonun fonksiyon ve gereksinmeleri
c¢ogunlukla PE ile tespit edilir. Cam elyaflar (%30'un lizerin-
de) sertligi diizenlemek i¢in &zel derece igerir ve elyaflarin
PP matris lizerinde uygun eslesmesiyle gerilme direnci ve yas-
lanma dayanaimi en az ii¢ kat artabilir. Bitil ve didger kauguk-
lar PP’in gevrekligini azaltmak ig¢in daha sonra PP’e katailar-
lar.

Antioksidanlar biitiin PP kompozisyonlari i¢in énemli mal-
zemelerdir ve farkli karisim malzemelerinin sec¢imi basaraila
bir ticari malzeme etmek ic¢in Snemli bir faktérdiir. Optimum
dengeli bir proses ig¢in fenol alkan tipi tek bir antioksidan
en iyi sonuc¢lari verir.(Ornek olarak tris(2 metil-4 hidroksi-
5t biitil pentil) biitan (Topanol)) Bunlar genellikle ergiyik
akis indeksinde bagil gelisme, zincir kesme bagil oranlarinin
karsilastirilmasi tarafindan deger big¢ilir. Bundan dolayi u-
zun siire diisiirtilen sicakliklar servis dengesi daha genel bir
peroksit-dekompazisyon antioksidan ve antioksidan bir zincir
kirilmasi birlikte ¢alisan bir karaistirma gorevlidir, &rnek
olarak bir fenol-alkan ve dilaiiril tiodipropiyonat. Uzatma
firini polimerin gevreklestirme i¢in 1sitmaya 8nci olur ve
kirilganlik zamani kullanisli bir oksidanin yeterliligi ig¢in
kriter ile servis denge iliskisi vardir. Birlikte calisan
oranlarin cesitli sonug¢lari ile iki antioksidan Sekil 3.8’de
gdsterilmektedir.
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Sekil 2.8 PP'e iki antioksidanin etkisi (DLTP=dilaliril tiodi-

propinat, MCPC=2,2 metilen bis(6

kresol)

metil siloksil-p-

Cogu poliolefin ve polidienler gibi bakirin varligi gii¢-
lii bir elverisli olmayan etki ve ¢odu antioksidanlar bagil
olarak etkisizdirler. Bu o&rneklerdeki biraz iyi sonuc¢lar bir
£150:50 fenol alkan-dilaitiril tiodiprpiyonat karisiminin yeri-
ne %$0.1-0.2 antioksidanlarin PP’de genel clarak kullanilmasa

ortayva ¢ikmistir,

Tablo 3.4. Dokiim. Mono eksenel, Dengelendirilmis PP filmlerin karsilastinimasi

OZELLIK Dokiim Polimer Mono eksenel Dengelendiriimis
merkezlendirilmig merkeziendirilmisg
Cekme Mukavemeti (MN/m2)
Makina yoniinde 39 55 180
Enine ybnde 22 280 152
Kopma Uzamas! (%)
Makina yoniinde 425 300 80
fEksene! ybnde 300 40 65
ASTM D523 Parlaklik (45 C) 75-80 >80 >80
Disiik sicaklikta kirnlganlk Sicakta kirllgan Miikemmel Mikemmel
“ISiiniinme katsayis 0.4 0.4-05 0.8
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3.4.PROSES KAREKTERISTIKLERI

PP genellikle kismen HDPE olmak tlizere PE’ler ile c¢ok
benzer metodlarla proseslendirilir. Ana farklar diisiik spesi-
fik 181 ve sicakliga ve kendini c¢ekme oranina badli ergiyik
6zellidinin daha biiyiik hassasiyetidir. Kaliplamada kendini
¢ekme PE’den daha diisiiktiir fakat polistrenden daha biiyliktiir.
Enjeksiyonda kaliplamanin kendini ¢ekmeye etkisi daha sonra
ortaya ¢ikarilmis ve tartisilmistir. Codu proses operasyonla-
r1 ergiyik sicakliklaranin 210-250 C arasinda kullanilmasini
igcerir. Clinkii PP'in 1sitma siiresince oksidasyona olan edilimi
minimum diizeyde tutulur,

3.5.UYGULAMALAR

Her ne kadar PP’in PE ile sikcga daha ¢ok karsilastilacak
olmasi: diger polimerin bir enjeksiyon kalibindan, ifleme ka-
libindan ve ekstriizyon malzemelerinden daha fazla karsilasti-
rilmasi kacinilmaz, bazen bu polistren ve bagli liretimlerin,
seliiloz asetat ve seliiloz asetat-biitiret, (her biri benzer
rijitlige sahiptir) ile karsilastirilmasi gerekir. Karsilas-
tirma yapilirken konvansiyonel homopolimerler ile blok kopo-
limerlerin arasini ayirmak gerekir. Bu farklia polimerler ara-
sini ayirmak gerekir. Bu farkli polimerler arasindaki kabaca
ayraim Tablo 3.5'de verilmistir, fakat daha c¢ok ayrintilar di-
ger malzemelerle ilgili bdlimlere uygun yverlerden arastiri-
larlar.

Tablo 3.5. Gesitli polimerlerin bazi segilen dzelliklerle iliskis.inin kargilagtirmali oranlari

Polimer Kalp Sicaklik dayanmi Saglamlik
PP (Homopolimer) Yar Saydam A F-G
PP {Kopolimer) Yar: Saydam B D-F
PE (HD) Yar Saydam C D-F
Polistren Temiz D H
Yiksek carpisma dayaniml polistren Yar Saydam E D-G
ABS Polimerler Yar Saydam F A
|Seliiloz Asetat Temiz G B-C
CAB. Temiz H B-C

AEn uygun malzemeyi gosterit.
H:En az uygun malzemeyi gosterit.
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Farkli: bir tablo kesin bir genelleme ve 8zel Srneklerde
konu olmalidir, oranlarin tzerindeki bazi ¢esitlerde olabilir
Bir kismi polimer ic¢in verilen bir uygulama sec¢imi iretim ih-
tiyaclari ve potansiyel malzemenin &zelliklerine bagla olacak
ve bazen sayilmayan kisimdan alinmasi gereken bazi diger fak-
térler bulunur. PP homopolimerleri ve kopolimerleri kaliplama
i¢in uygulamalara sahip olan iyi gorinis, sterilizasyon, ¢ev-
resel gerilim kairilma dayanimi ve iyi 1isi dayanimi dnemli ay-
ri dzelliklerdir. PP’in diger bir kimi kullanim ézelligi si-
rekli esneklikte ince kesitlerin dayanimidir. Bu kutularin ve
otomobil gaz pedallarinin (Mentesenin kalibin tim bir kismi
oldugu) &ncii oldugu bir numaradir. Bu deger bicimi 1972’de
ingiltere ve Amerika Birlesik Devletlerinde PP tiretimin yak-
lasik yarisi enjeksiyon veya tfleme kalibi ile yapilir. Ozel
kopolimer dereceleri ile onlarin daha yiiksek carpisma dayanim
lari ve daha diisik kirilganlik noktalari bu alanin genis bir
kismini icerir. Tipik kaliplar, hastane sterilize ekipmanlari
bagaj, sandalyeler, bulasik makinasi pargalari, tuvalet re-
zervuarlari ve kubbe 1siklari, tekme panelleri, kapi aksami,
ve gaz pedallari gibi elemanlari igerirler.

PP’'in diger bir kullanim alani filmlerdir. Bir sogutul-
mus hadde dskiim prosesi tarafindan imal edilen seffaf bir
malzeme benzeri canlandirilan seliilloz film elde edilebilir.
Farkli malzemeler bazen uygun bir sayida merkezlenir ve taba-
ka halinde formlar ve bulunan uygulamalar bir paketleme mal-
zemesi gibi optik 6zellikleri, 1si dayanimi igletme avantaj
olusturabilir.

Eger band yarik ekstrider-dokiim olarak iiretilen gerilmis
film molekiiler ve kristalin y&ninii belirler bdylece band egri
yénde ¢ok zayif kalir. Bu bazi kirilma formasyonlaranin band
eksenine paralel olmasi ve malzeme liflerine Oncilik eder.
Meydana gelen kaba 1ifli malzemeler direncin ve diger paket
ve ip liflerin bir yer degisimde kullanilarlar.

PP tek ince telleri birlesimi diisiik yodunluk ile yiksek
bir diren¢ ve iyi asinma dayanimi ve bazi ip uygulamarinda
kendine iyi bir alani bulur.

Polimer diger alanlarda da yaprak, boru, kablo kaplanma-
s1 ve iiflemeli kaliplamada kullanilir. Bu yontemlerle polime-
rin tiiketiminde hangi PP’in en uygun malzeme olduguna karar
verilerek sec¢ilir.
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4.BORU EKSTRUZYONU
4.1.BORU EKSTRUZYONUNUN TEMEL PRENSIPLERI

Boru, bir kuvvet etkisi altinda erimig plastigin yatay
bir halka bi¢iminde sodutmaya ve sabit 6lc¢lilerle ekstriide e-
dilir. Tipik boru ekstriizyon prosesi Sekil 4.1’'de gdsteril-
mistir. Ekstriiderden sonra bir matris, bir dl¢iim cihazi, bir
sogutma banyosu, bir dodrultucu ve bir makas veya sarma maki-
nasli bulunur.

4.2 .MAMUL SINIRLARI VE EKiPMAN OLCULERI

Plastik boru daire seklinde kendinden destekli, siirekli,
i¢ ¢apr en az 12mm. oclan i¢i bos bir silindir seklindedir. Bu
genel bir siniflandirma dedildir fakat genellikle kullanilair.
Daha kiiciik imalatlar tiip seklinde yapilair. 150mm.’den biyik
borular daha ticaridir. Daha kii¢iik borularin ¢ogu (50mm. ve
daha kiictikleri PP ve PP dir ve esnekligi bir avantaj saglar.
Ekstriider verimi genellikle sistemin sodutma kapasitesi-
ne baglidir, 6zellikle PE'de. Bu limitlerin disinda, boru hat
tin sogutabildigi kadar hizli ekstriide edilir. PE ve PVC ic¢in
saatte 100-160 kg. verim idealdir, ve ¢ok az ekstrider daha
hizli ¢alisir. Bu oranlar i¢in genellikle 90 ve 120mm. eks-
triiderler kullanilir. Lineer hiz c¢esitleri ile boru 8lgiileri
kesinlikle dakikada 15 metre polietilen ic¢in uygundur, i¢ ca-
p1 25mm., fakat bazi prosesler dakikada 6 ile 10 metre
Slciislini kabul ederler. Daha biiyiik makinalardan daha biiyik
iretimlerde ayni ekstriiderden bir seferinde iki veya daha
fazla borunun alindidi sistemler lineer hiz artisinin disinda
mimkin olur, fakat bu sikg¢a yapilmaz. Genis borular tabii ki
genis makinalara ihtiya¢ duyarlar. Dider limitler mamulde
olabilir.:
1-En uygun ekstriider giici en viskoz malzemelerde elde edilir.
2-Ekstriderde yeterli olmayan karigsim farkli bir vida kulla-
narak veya ergiyik basincini arttirarak &nlenir,

3~Uniform olmayan mamul yiiksek bir hizda 2 nolu siktaki ba-
kimlarin aynini gerektirir.

4-Yiksek hizlarda asiri bi¢me, baslangi¢ karisimi ergiyik si-
cakligini yeterince yiiksek meydana getirebilir.

EXSTRUDER MAWS S1QREN. SoGurma  DeGRULTKY armrs
SRME MAKAS  BogU

Sekil 4.1 Boru ekstriizyonu semasi
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4,3.BORU EKSTRUZYON DONANIMLARI
4.3.1.MATRISLER

Matrisler diiz veya dirsek seklinde olabilirler. Bir diiz
matris (Sekil 4.2) bir silindir, bir es merkezli maca veya
i¢inde yayici bulunan pinden (bilezik, ergiyik plastigin c¢ev-
resinden gec¢meye miisade eden gobedi tasiyan destek kollarina
verilen addir.) meydana gelir. Bilezik, matris i¢indeki bile-
zik kollarindaki gelistirmeye neden olan basaing¢ (50'den 100
atm) i¢in matris ¢ikisindan geride yerlestirilir. Bu basing
matristen ayrilmadan &nce plastigin daditilan akimini tekrar
bir araya getirmeyi miimkiin kilmasi ac¢isindan dnemlidir. Kay-
nak hatlari boyunca olusan zayif donanim borunun basarisizli-
dinin gercek nedenini teskil eder. Gegerli bir kural, (Uzun-
luk, matris yilizeyinin ve macanin paralelligi veya paralellige
yvakinlidani) parca uzunludunun son 20 &lc¢iideki genisligi ci-
dar kalinlidgina esit olmalidair. Sekil 4.3°de dirsek tipi mat-
risler gérilmektedir.

Dirsek seklindeki matrisler onceleri ¢ok kullanisliyda-
lar fakat simdi kullanilmamaya baslanmistir. Farkli bir mat-
riste plastik baska ySne dodru isitilmis boyun veya dirsek,
ve sonra kenarindan matrise girer. Mag¢a matrisin arkasindan
desteklenir, plastik akisindan uzak ve destek bilezik kolla-
rinin disinda dogruca dogruca biitiin matristen gecebilir. Su
uzatilan sikg¢a farkli bir matris i¢in kullanilan sogutma man-
drelinden kolayca elde edilebilir; bu mandrel macanin bir de-
vamidir. '

Diiz matrisler alanlarinda simdi standartlastairilmistar.
PVC igin dirsek seklindeki matrisler kullanilmaz, c¢iinki PVC
dirsek veya diger 614 noktalarda durgunlasir ve ayrisir. Ge-
nelde mandrel sojutma sistemi nadiren PVC ile beraber kulla-
nilir. PE ig¢in bazi kayici matrisler orjinal olarak kullanil-
d1 (ve bazilari hala iyi ¢alismaktadir.) Cinki PE matris i-
¢inde daha stabildir ve daha az ayrisir, ve bu nedenle i¢ so-
gutmaya daha ¢ok ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte siirekli mat-
risler ile su sodutmali matrisler 25 yil ®nce bir araya geti-
rilmistir ve simdi ¢okca kullanilmaktadar.

Boru matrisleri dis goriinlis olarak silindirik resistans
bant ve bloklar ile 1sitilir. Maga bazen 6zellikle poliole-
finlerle beraber bir diiz i¢ yiizey boyunca isitilar. PVC ig¢in
bazen macga su veya hava ile sogutulur, 6zellikle yiiksek bir
ergime sicakligy kullanildigi zaman g&bek yiizeyinde bdlgesel-
ayristirmadan kag¢inmak gerekir.

Matris parcalari normal olarak dogru bir dairesel form
i¢in islenir, {niform bir et kalinligi vermek i¢in tasarlanir
Ayarlama bazen ekstriiyon islemi sonuna kadar gerekir, ve ¢ogu
matrisler silindirden gobede hareket eden kiigik siirgi civata-
lara sahiptirler. Ger¢ek dairesel Sl¢ililer, boru i¢in arzu e-
dilen kadar kullanilan 8lg¢iilendirme teknigini ilgilendirir.
Bu &lc¢lilendirme teknidi ¢esitlerinin karsilastirilmasi sira-
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sirasinda incelenecektir,

Boru matrisleri takaim celiginden ve bazen daha iyi yilizey
vermesi i¢in krom kaplanarak imal edilirler. PVC igin bazen
korozyona karsi kaplanir, &yle ki kaplama ¢ok ince ve ¢ok dik
katli yapilir. Kaplanmis matrislerin ¢ok kisa siirede kazinma
ve yontulma ediliminde oldugu gériilmektedir.
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4.3.2.0LCUM ELEMANLARI

Boru ekstrizyonunda asagidaki 4 ®lc¢iim teknigi kullanis-
lidar;
1-Vakum oludu
2-0lcgim kolu
3-i¢ mandrel
4-8lciim tabakalarinin yerlestirilmesi

4.3.2.1.VARUM OLUGU

Vakum oludu en veni ve simdilerde en c¢ok radbet gdren
metoddur. Boru cevresi kapali bir adgizdan girer. Direkt temas
halinde bulunan, boruyu ¢epecevre saran oluk su ile doludur
ve miikemmel bir sodutma saglar. Boru oluk i¢indeki hareketi
gibi son 6lgiilerini veren metal halka veya ¢emberlerden dos-
dodru ge¢er. Oludun girisindeki ilk halka ¢ok onemlidir. Po-
liolefinler ic¢in suyun kii¢giik bir akimi bir yadglayici gibi bo-
runun girisinden hemen énce yénetilir. Oludun icinde bir va-
kum suyun izerinde oluk ig¢i basincini azaltan ve halen yumu-
sak olan boruyu halka veya ¢emberlere karsi gelistirmek, kat-
lanmalarani dnlemek ve iyi i¢ ve dis c¢ap elde etmek i¢in bu-
lunur. Bu kuvvet dis (Vakum altinda) ve i¢ (atmosfere agik)
farkli basinglar tarafindan olusturulur.

Halkalarain numara ve yerleri ayarlanabilir ve gerilmele-
ri &l¢ebilmek i¢in borunun kovanin i¢inden gec¢tigi gibi daha
kiigiik hale getirilebilir. Bu &zellikle kristalin plastikler
igin gegerlidir.

Bu metod miikemmel sodutma ve limitsiz mamul orani verir,
Tabii ki ¢ok yiliksek iliretimler ig¢in yeterli sodutma yapabilmek
i¢gin daha uzun bir oluk olmalaidar.

Genis borular i¢in, 100mm. g¢apinda veya daha biiyik ici
bos borulari su yiizeyi altinda distorsiyondan uzak tutmak zor
olabilir. Farkli durumlarda oludun tamami doldurulmaz fakat
su borunun tim etrafini dolasacak sekilde pilskiirtilir, ve o-
lugun i¢ kisminda bir vakum olusur.

4.3.2.2.6LCUM KOLU METODU

Ol¢iim kolu metodunda, boru dis c¢api bir su sodutmali me-
tal kol (genellikle pring¢) ile sertlestirildigi gibi yerles-
tirilir. Bu baglanti boru ig¢indeki hava basinci tarafindan
veya kol i¢ yilizeyine delinmis vakum oluklari tarfindan yapi-~
lir., ©l¢iim kolu metodu genellikle Avrupa’da kullanilar,
Amerika’da ise benimsenmemistir. Kol 20 ile 50 cm.uzunlugunda
ayri bir {initedir. Vakum kullanildidgi zaman kol ile matris
ylizeyi arasinda 5 ile 20 cm.’lik bir c¢atlak olusur. Kol ig¢
ylizeyi plrizliligi onlemek i¢in (bazen ekstriizyon boyunca bir
vaglayicr kullanilir) ve 6zellikle policlefinlerde gerilmeye
miisaade etmesi i¢in azar azar incelir. Cikis sonu daha kiigiik-
tir, fakat plastigin 8l¢iildiikten sonra (kendisini c¢cekmesi
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PVC ve ABS ic¢in %2, poliolefinler ig¢in %5) gibi son boru dis
¢apinin arzu edilenden daha genis olmasi gerekir. Eder i¢ ha-
va basinci plastige uygulanan kuvvetin kol ile bagdlantisinda
vakumdan daha kullanilairsa, kol matris yilizeyine ¢ok yakin
yerlestirilmeli ve sik sik bir izolasyon contasi ile matrise
dogru yerlestirilmelidir. Bu &nlemler ile boru kalaip ile kol
arasinda ¢ok uzar. Boru koldan c¢iktiktan sonra bir su oludun-
da sogutulmaya ihtiyac¢ duyar, fakat koldan ayrilirken efek-
tif olarak 8lg¢iilendirilmisti. Cesitli 8lc¢iim tabakalari (de-
likli diskler) oluk i¢in ana daireselligi igerebilirler. Eder
oluk yoksa kaskat adi verilen su zerreleri kol disina c¢ikar-
ken boruyu idare eder.

Olc¢iim kolu teknidi cok parlak, diiz, dis ylzeyi siki kon-
trolli, sertlesene kadar su ile temas etmeden yapilabilir. Su
zerrelerinden ve ufak dalgalardan ka¢inan bu sistem disinda
diger metodlarla dis yilizeyin su ile temasi miimkiindir. Bu ne-
denle su ile direkt temas halinde bulunamama daha diisiik bir
sogutma ve limitli dretim manasina gelir. Isi metal kol yiize-
yinden disari transfer edilir. Bu sistem, koldan ge¢erken bo-
ru yizeyine kiigiik bir su enjeksiyonu bu problemi hafifletir.
Sogutmaya buharlasma yardimi yardimi ve bazen bir yaglayica
gibi gdrev yapar. Bilitiin kollar ile bu nedenle eklenen sodutma
ayrim gézetmeden yapilmis kol uzunlugundaki gelisme tarafin-
dan kazanilmis olamayabilir. Ciinki gelisen bu temas alani d6-
nils i¢inde kola dogru toplanan boru dayanimini arttairir. Ko-
lun diger dezavantajlari boru dis yiizeyinde bir sodutulmus
kol i¢inde tutulmasi tarafindan olusan gerginlik daha biiyiik
kristal olg¢ulerini ig¢erir. (Boruyu daha da zayiflatan)

4.3.2.3.GENISLETILMi$ MANDREL METODU -

Bu metod i¢ sogutma ve i¢ destek sistemleri ile poliocle-
finler ig¢in en uygun metoddur. Plastigin kendini cekmesi so-
gutmada oldugu gibi matrisden 15 ile 30 cm. ileride genisle-
yen metal mandrel ile ara baglantiyi korumaya yardaim eder.

60 cm. boyundaki mandreller denenmistir fakat mekanik zorluk-
lar genis kullanim sahasini engellemektedir.

Mandreller prin¢, aliminyum veya paslanmaz ¢elikten imal
edilirler ve biitiin durumlarda ylizey uzerinden gecerken des-
tekleyici ve tutucudan plastik yiizeyinin piriizliiligi engelle-
nir. Mandrelin matrise daha yakin ve daha genis olan sonu in-
celir; Mandrelin uzunluguna bakmaksizin, ¢odu polioclefin igin
bu son ¢ap kii¢iik sondan %6 daha genistir. Bu incelme mandrel
hareketliyken platidin sodutulmasi gibi kendini cekmeye izin
verir. Mandrelin sonu kendini ¢ekmeyi karsilayabilmek icin
ihtiya¢ duyulan son boru 8lg¢iisiinden daha genistir. Olciim ko-
lunda oldugu gibi poliolefinler ic¢in %5, ABS ve PVC ig¢in %2
¢ekme paylr saptanmistair.

Mandrelin ig¢inde tim i¢ ¢evredeki sicakligin {iniform ve
akim hatti seklinde sodutma suyu olmalidir. Sodutma boru lize-
rindeki su akimlarinin yardimla gerc¢eklesir. Kic¢iik bir halka
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matristen hentiz ayrilirken boru etrafina degmeyecek se-
kilde yerlestirilir. Bunun nedeni su akisi kenarina yakin sa-
linimi &nlemektir. Mandrelden ayrildiktan sonra boru oda si-
cakligina kadar sogutulur. Kismen daha fazla akis tarafindan
ve bir oluktan gecisi ile 8lg¢ilim plakalarindaki ana yuvarlak-
11k kol metodundaki gibidir.

Sogutulmus mandrel ve sodutma suyu matrisin tamamindan
termal olarak izole edilmesi gerekir. Gegmiste bu izolasyon
problemi dirsek tipi matrislerin kullanilmasi i¢in nedendi,
bir diz matriste su bir veya tim bilezik kollarindan gecer.
Bu sistem kollari ¢ok iyi sodgutur, boyuna akis yeniden kayna-
ga tamamen ket vurur ve borudaki zayiflik hatlarini meydana
getirir. $imdi, bununla birlikte siirekli matrisler, su akisi-
nin oldugu bilezik kollar hava veya florokarbon plastik ile
izole edilerek yapilirlar, b8ylece ayrilan kollar dolayisiyla
si1cak ve zayif kaynaklaran cesaretini kairaici olur. Dirsek ti-
pi matris sizainti, tUniform olmayan boru cidari, i1si kaybai,
temizlik problemi gibi problemleri ortadan kaldirarak &nemsiz
hale getirilmistir.

Mandrel metodu diiz ve siki kontrol edilen i¢ ylizey ve
hi¢ hava basainci olmadigini kabul eder. Bazen yiiksek i{iretim
oranli gibi onemli avantajlara sahiptir, bunun nedeni sodutma-
nin hem i¢ hem de dis ylizeylerden yapilmasidir. Dis yiizeyde
kontrolin daha az olmasi ve yiizey cilasi nedeni ile 8lc¢iim ko-
lu tercih edilir. Dis g&riinliste 1si polisaji mandrel 8lcgilen-
dirilmis borularda miimkin fakat zordur, 6zellikle yiiksek hiz-
larda ve normal zamanda yapilmaz.

4.3.2.4.06LCUM TABAKALARI METODU

Vakum oluklarinin geligsmesinden once Amerika Birlesik
Devletlerinde daha kullanisliydilar. Boru bir seri pring¢ vevya
paslanmaz ¢elik tabakalar (3 ile & mm. kalinliginda), bir me-
tal ¢ubuktan ¢ekilen metal tel gibi c¢ekilerek &lgiistint alar.
Bir pozitif hava basinci tabakalara karsi boru ig¢inden geci-
rilir. Tabaka girisleri 45°’'ye perdahlanair ve delik ®lciileri
ilerledikce kiigliliir. Bu sirada boru sogur ve tabakalarin i-
ginden gecger. Orta ve yiksek yodunluklu PE icin ilk tabaka
son 6lg¢iiden yaklasik %10-20 daha genistir, ikinci tabaka %4,
ficincli tabaka %2 daha genistir ve birbirini izleyen tabakalar
%1 daha genistir. Ilk ii¢ tabaka genelde 7 ile 10 cm. aynidar.
Ilave tabakalar lineer hiza badli ve plastik ekstriide edilme-
ve baslandiginda ihtiya¢ duyulacaktir. Yiksek hizlarda ve po-
liolefinler gibi zor sogutulan polimerler daha fazla tabakaya
ihtiyac¢ duyarlar. Biitiin tabakalarin yer ve numaralari halen
deneme yoluyla bulunur fakat ilk tabaka matris yiizeyinden 7
ile 10 cm. uzakliga konulur. Hafif bir damla ile su veya ha-
vanin bir akisina boru yilizeyini yaglamak ic¢in ilk tabakanin
girisinde ihtiya¢ duyulabilir.

Ilk tabaka bir su oluguna giris olabilir veya diger biri
veya daha fazla tabakalar genelde ii¢ veya dort ocluga karsi
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yerlestirilebilir. Bu durumda soduk su boru etrafinda bu ta-
bakalar ve oluk girisi arasinda akar. Daha sonraki sistem bo-
runun daha hizli sodutulmasini saglar fakat boru i¢ ylizeyi su
ile sarilmis colmalidair; diger taraftan dalgaciklar ortaya ¢i-
kacaktir. Su oluklarayla beraber tabakalar 30 cm. aralikla
yerlestirilebilir. Bu ana dairesellik diger 6l¢iim metodlara
gibi son sodutmaya kadardar.

Olc¢iim tabakalari metodu kontrol edilen dis 8lg¢iiler vakum
oluk ve kol metodlari gibi verilir. Ol¢iim tabakalari ve daha
ucuz ve her ¢esit matris ile beraber uygulanabilir. Bu metod-
la yiksek verim alinabilir ¢iinki{i su boruya direkt olarak te-
mas eder, mandrel ve koldan bagimsiz hizli bir soduma saglar.
Bu nedenle ilk tabakalara girisi ile saglam bir temasta boru-
ya yardimci bir i¢ basinca ihtiya¢ duyar. Bazen biitiin plastik
ler olmasada ihtiyac¢ oldudu kadar {iniform g¢ekilecektir ve
¢liinkii direk su temasi, digs yiizeydeki isaretler bir potansiyel
problemdir. Genis boru ig¢in (5cm.’den yukari) sle¢iim tabakasa
metodu ¢8kme problemine sahiptir ve didger metodlar tercih e-
dilir. Vakum oluk metodunun basarisi anlasilabilirdi, c¢iinkd
dl¢lim tabakalari ile benzer avantajlari vardir, i¢ hava ba-
sinci ile ilgili problemleri ortadan kaldirdidi siirece. Bu
onu daha kolay baslanabilir ve islenebilir yapar. Vakum oluk
gercekte 8lciim tabakalari ydnteminin gelismis bir form olarak
diistiniilmelidir.

Olcim tabakalari diger yollarda da dedistirilebilir. Or-
nek olarak bir sistem bir seri ortasi delik vakumda cekilen
tabakalarda kullanilar. Etkide, onlar kiigik vakum kollaradar,
fakat su bunlarin arasindan gec¢tidinde, sodutma orani yiiksek
olabilir. Onlar bazen i¢ hava basincinin tabakalar ile tam
temasin kaldirilmasina ihtiya¢ duyarlar.

Ol¢iim tabakalari veya vakum olugu ile bir uzatilmis man-
drel bir sistemde beraber kullanmak mumkindir. Bdylece hem ig
hem de dis yilizeyde bazi pozitif kontroller kazanilmis olur.

Verilmis bir boru 6lg¢iisii i¢in uygun matris acgilimi kul-
lanilan 8l¢iim metoduna baglaidar. Kollar ile matris capi ge-
nellikle &8lcilinlin biraz daha altindadir ve kovan acilimi son
boru kalinligindan biraz daha kalindir. Bir mandrel ile mat-
ris g8bedi mandrelden daha genis olmalidar.(Orta yodunluklu
PE i¢in %7 uygundur. Yakalamadan kaginmak ve borunun mandrele
ilk temas ettidi yerde kirlilikten kacinmak gerekir. Goébek
eder ¢ok genis ise de ¢ok ¢ekilmeye ihtiyac¢ duyulur, ve biitin
mandrel uzunludu sodjutma i¢in temas ettirilip kullanilmayacak
tar. PE'in mandrel &lc¢iimii i¢in matriste kovan ac¢ilimi genelde
yaklasik son boru kalinlidindan %20 daha genis olur. Olcgiim
tabakalara ile diger metodlardan ¢ok ¢ekim islemi yapalair,
kismen poliolefinlerde. Bir matris c¢api yaklasik son boru 8l-
¢listinden %50 daha biiyiik olur ve bazen daha genis matrisler
son ¢aptan iki kat ve ikibug¢uk kat kalinliklar kullanilir.
Farkli yiksekce 8lc¢li tistii matrisler salik verilmez, buna rad-
men yiksek ¢ekme ihtiyaci zayif boruda gerilimi ortaya ¢ika-
rir.
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Blitiin boru matris tasaraimlarinda matriste sisme ve son
kendini ¢ekme 8lc¢iilmelidir. Poliolefinler PV(C, polistren ve
ABS’e gdre hem sisme hem de kendini c¢ekmeyi daha iyi gdste-
rirler, fakat bu degerler operasyon durumlarini ve matris ge-
ometrisini de ilgilendirir. $Sisme kismen yiiksek ergime sicak-
liklarindan, diisiik lineer hizlardan, daha akis hattindaki
matris ig¢inden ve daha uzun matris parc¢alarindan azalabilmek-
tedir. On paragraftaki sekiller sadece pilirtizlilik kilavuzu
olarak kullanilabilir. Deneyler test sonuclari ve tiretici
tavsiyeleri ile daha fazla kaynak bulunabilir.

IC HAVA BASINCI: Boru ic¢inde bir pozitif hava basinci tutul-
masi bazi 8lciim metodlara ile dnemlidir. Hava, bir bilezik
kol veya dirsek tipi matriste macanain arkasina dodru ve sik
s1k kontrol edilen siirekli bir basaing¢la gonderilir. Tabii ki
bazi seyler borunun ac¢ik agzindan havayl disariya almalaidar.
Ki¢ik borular ig¢in bliyik makaralarda kangal yapilmalidir, son
baslangigta kaivirarak veya &rterek kapanmalidir ve ayni hava
bilitiin zamanda boruda kalar. Boru kangali biliyiidiikce sadece ye-
terli hava yeni boru ig¢ine ve kapali uctaki sizintiya eklenir
Biyiik borular ic¢in uzunluduna kesimlerde, bir i¢ tapa 1 ile
3m. uzunludunda bir tel tarafindan matris sonuna baglanir.

Bu Sekil 4.4’de gdsterilmektedir. Bu tapa deri gibi yumusak
bir kapama yilizeyidir. Bu bir taraftan havayi tapa ile matris
arasinda tutarken borununda iizerinden kaymasina miisaade eder.
Hava tapadan kag¢masin diye gdbek ile birlestirilir. Bu usta-
lik isteyen bir is olup simdilerde sik sik kullanilmamaktadzir
Yeni bir dedisiklik tel ile uzaktan boru disinda gii¢lii bir
miknatis ile tapaya tutarak yapmaktir. Bu tapa tabii ki demir
bir merkeze sahiptir. Biitiin tapalar az veya ¢ok akis hatla
seklindedir; bir kiiresel tapa siraya konur ve baslanir, fakat
boru ig¢inde ¢izgil temasini icerir ve bdylece hava sizintisi
daha kolay meydana gelir. Bir silindir en c¢cok temas yiizeyine
sahip olandir, fakat siralamak daha zordur. Genelde kiigiik bir
torpido, fic¢i veya oluk sekli en uygunudur.
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4.3.3.5U OLUKLARI

Su oluklari genellikle biitiin 8l¢iim metodlari ile kulla-
nilirlar. Bu oluklar poliolefinler i¢in PVC ve ABS ig¢in olan-
dan daha uzundur, c¢iinkii poliolefinlerin sicaklik kristalizas-
yonlari yer dedistirmelidir. Daha yiiksek yodunluklu bir poli-
etilen daha biiylik sodutma ekipmanlarina ihtiya¢ duyar. Oluk
uzunludu poliolefinler ig¢in 6 ile 12 m. ve bunun yari degeri-
de PVC ve ABS igin 8ngdriliir. Boru bu oluklarain bittigi yer-
deki deliklerden girer ve ¢ikar ve suyun dis ¢evrede akisini
tutmak icin 8gilite ihtiya¢ vardir. Bu bir iris diyagrami ola-
bilir, bir kaucuk plaka ile bir biiyik delik ve bir x kesim i-
cindedir, veya pacavralar son tabakadaki metalde Slglilenden
daha biiyik bir delik ile ¢evrili gérevlendirilmistir.

4.3.4.DOGRULTMA MAKINALARI

Dogrultma kuvveti boruyu ¢eken &l¢me ve sogutma sistemi
6zellikle bu ama¢ icin tasarlanmis makinalara kosul koyar.
Dogrultma makinalari onemlidir, ¢inkil son derece iiniform ¢ek-
me iniform boru &lg¢tilerini vermelidir. Bazen kuvvetli cekme
icin buyik 8l¢ii takimlarina ihtiya¢ duyulur ve g¢ekici siki ve
diizgtlin olarak kaymadan kavramalidir.

Cekiciler tartal tekerlek veya kavrama c¢arki tipinde bu-
lunurlar. Bir tartil ¢ekici boruya paralel ve gevreye esit
olarak dagaitilir. Boruya uygun bir kuvvet uygularken bir yan-
dan da cekme islemi devam eder. Bir iki tekerlekli tartal ba-
zen kavramaya yardimci olmasi i¢in konkav tekerleklere sahip-
tir. Bir firetici silirekli tekerlekleri boruya paralel yerles-
tirerek kiiciik lastik tiip ¢iftleri kullanmistar, bdylece temas
i¢in saglanan d6rt nokta boru ilizerinde iki noktada bulunur.
Dider makina alt: tirtil tekerlekler ile ii¢ adeti geri g¢eki-
lebilir; Diger ii¢ti daha kiigiik boru ve biitin altisi biiyiik bo-
rular icin kullanilir ve ihtiya¢ duyulan yerde kullanilarlar.
Halen diger yeni y®ntem kii¢giik emme kaplarina binen iki tartzl
tekerlek kullanilair. Vakum onlara korunmus bir boruya tutunan
kaplara dogru c¢ekilir. Bir tasarim da tirtil tekerlekler gibi
otomobil lastiklerinde kullanilair. Kismen hava ile sisirildi-
gi zaman korunmus ve gliglii bir kavrama saglar.

Kavrama c¢arklari iki, ii¢, dort ¢ift garkta yerlestirile-
rek kullanilir. Biri borunun {izerinde digeri altindadir her
biri konkav veya pahlanmis temas ylizeyi ile kavrama i¢in daha
idealdir. Diger tairtil tiplerinden daha iyi bir c¢ekme saglar
fakat ¢ok kiicik bir alanda uygulanmasi gerekir. Tairtallar ge-
nellikle biraz daha iyi ve daha pahalidir ve simdi daha c¢ok
kullanilirlar.

Bir boru dogrultucusu yaklasik 5 ile 1 lizerinde hiz var-
yasyonlarina sahiptir. Ticari boru hizlari dakikada 2 ile 20
metre 1.5 ile 10 cm. arasinda bir ¢apan ilizerindedir. Bazi ge-
nis ve kalin etli borularda (15 cm. ve iizeri) dakikada 0.6 m.
hizla ¢ekilebilir.
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Bu dodgrultucu hizinin kontroli matrise yakain bir nokta
ile 8l¢iim cihazina ihtiya¢ duyar, bdylece operatdr boru mat-
riste Slc¢iilendirilirken dodrulutucu hizinda ayarlama yapabi-
lir. Elektrik, elektronik ve manyetik hiz kontrolleri en g¢ok
kullanilan kontrol sistemleridir.

4.3.5.KONTROLLER

Boru 8lciisii otomatik 8lc¢tm ve kontroli miimkiindiir ve ¢ok
az olarak ¢ok modern ve iyi donanimli hatlarda kullanilir. En
iyi bilinen sistem 6lc¢ilimiinde duyar kafa boru etrafinda hare-
ket edebilir. Genellikle agir veya ¢ok hafif oldugu zaman bo-
ru dis c¢apinda’ oldugu zamanki gibi gdsterir. Fotoelektrik ve
mekanik duyarlik bazen miimkiindiir. Biitiin bu sistemler ekstri-
der veya dogrultucu kullanimi kontroliiniin arkadan beslemek
i¢in yapilar.

4.3.6.KESIM

Bazi operasyonlar biiyiik ¢aplarda ve kii¢iik hizlarda boru-
yu uygun uzunluklarda bir adamin testere ile kesmesi ile uy-
gulanir. Genel pratik, otomatik bir makasin boru ile gidip,
onu kesmesi ve tekrar ilk konumuna gelerek kesim ig¢in bir
sonraki sinyali Dbeklemesidir. Sinyal genellikle borunun uza-
yarak gerc¢ek uzunluduna ulasarak boru tarafindan bir mikro
switch’den gelir, Bu testereler daireseldir ve bicak agzi o6-
zellikle plastik kesimi i¢in tasarlanmistar.

4.3.7 .MAKARALAR (KANGAL MAKINALARI)

Sadece kii¢lik ¢aplardaki rijit PVC ve ABS borular kangal
haline getirilebilir. Bunlar sadece biiyik makaralardair. {(2m.)
Biiytik &l¢iler, ¢odu PVC, ABS ve polistren’i kapsayan imalat-
lar uzunluguna kesilirler. Bununla beraber 5cm.’in iizerindeki
PE'ler genellikle sarilirlar ve bu ¢ogu PE boruyu igerir. (ok
kiigik borular bazen 1lm.’lik makaralara sarilirlar. 2m.'lik
makaralar 2.5 ile 5 cm. arasindaki borularda énemlidir. Boru-
larda o6nemlidir. Boru sik sik kiigiik bir ¢ap etrafinda kuvvet
uygulanabilir, fakat siirekli bir yerlesim doénme disi ve uygu-
lamada gecikmis sonu¢lara neden olur. Sarma biiyik bir ihtimam
ile sarili makaralarda yapilir. Kullanimi ¢ok hassas degildir
Taipk:r dogrultucunun tniform bir dogrultma yapmadigi gibi. Bu-
na ragmen makara boyu diizenli ve temiz bir sekilde sarmalidir
Genellikle makara sadece dogrultucudan kayislarla ydnetilen
bir g¢arktir ve en basit sarim ydntemi bir el krankidar.
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4.4 .BORU EKSTRUZYON PROSESI ISLEMLERI
4.4.1.0N KURUTMA

Bazi boru malzemeleri, &zellikle PE hava kosullarina
karsi uzun omiir i¢in siyah renkte imal edilirler. Boya rengi-
ni veren bitkisel dokular kolayca su absorbedebilirler ve e-
ger ekstriizyondan 6nce veya ekstriizyon sirasinda bu su orta-
dan kaldirilmazsa sonu¢ olarak pilirtizli bir boru ylizeyi elde
edilir. Kurutma normalde ekstriiderin saginda hopper kurutmasi
ile yapalir. Gosterilen bir ekstrii derde ayni sonuc¢ meydana
gelecektir.

4.4.2.KARISTIRMA

Haznede iyi bir karistirma matris ig¢in tniform bir ergi-
vigin i¢ dagitimina her zaman ihtiya¢ duyulur ve bazen iki
veya daha fazla plastik karistairilarak ekstriiderde bunlara
ait Bzelliklerin kombinasyonunda veya ekstriiderde renklendir-
me ilavesinde daha fazla Snem vermek gerekir. Siyah karbon
bununla birlikte direkt olarak ilave edilmez, &ncelikle siyah
konsantre taneler kullanilar. PVC boru hazirlayan ¢odu eks-
triider recineler, stabilizdrler, renklendiricilerden kendi
kompozisyonunun sicak proseslendirilirken kendi ana ydntemine
kadar karistairailir. Makinalarin bir ¢ok tipleri farkli malze-
meler Banbury mikserler ve 8zellikle tasarlanmis ekstriiderler
i¢in kullanilir. Avrupa katasinda herkes kendi tiretimini ka-
ristirir. Fakat Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletlerinde
bazi karisimlar ekstriizyona hazir bir sekilde satilirlar. Toz
veya graniil halindeki kompozitler standart testleri ve for-
miilleri yapailmaktadir. Bu fiyatlar digerlerine nazaran daha
pahalidar, on karigsitirma, deney ve formiil arastirma islemle-
ri imalat¢l ic¢in ortadan kalkmistir. Bu kii¢glik imalatgilar i-
¢in en kolay basvurma aracidir. Fakat baza ilireticiler kiigik
ve kendi iglerinde bir endiistri olusturmuslardair ve edilim bu
karisaimlarli alma ve daha fazla boru sahasinda iiretim yapma
yoniindedir.

Bazi borular hi¢ bir sicak proses islemi olmadan bir
malzeme karisimi ile direkt ekstriide edilirler. Bu eskiden
zayif bir boru imalatina yol ag¢ardi fakat iyi bir donanimla
yeterli boru tozdan simdi direkt olarak ekstriide edilebilir.
Cift vida ekstriderlerin kismen Avrupada ve gdsterilen tek
vida ekstriiderlerin kullanimi mimkiindiir. imalat oranlari toz
kullanildiginda daha yliksektir c¢inkii daha az i1siya ihtiyag
duyulur ve malzeme daha sicak akar (Disik viskozite ve bundan
dolaya daha hizli akis) ve malzeme daha az ayrasir. Toz eks-
triizyonu daha pahali donanima ihtiya¢ duyar ve mimkiin besleme
ve karistarma problemleriyle karsilasilir; Bununla birlikte
bunlar sik sik biter ve su anda Amerika Birlesik Devletleri
PVC boru iiretiminin yaklasik %50’si tozdan direkt ekstriide
edilerek, elde edilmektedir.
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Cift vida ekstriiderler diisik sicakliklarda tek vida eks-
triiderlerden daha iyi bir karisim saglarlar ve Avrupada boru
i¢in c¢ok genis bir kullanim sahasi bulmuslardir. Bu tek vida
ekstriider iireticileri tarafindan da kabul edilmistir. Gériiniis
olarak satilabilir borular iki tip ekstriiderde de genis kul-
lanim alani bulurlar.

4.4,.3.5ICAKLIKLAR

Boru dolayli olarak disik sicakliklarda ekstriide edilir.
cesitli ekstriide edilmis imalat miktarlari, sadece silindirik
film sodutucu ile artar. Diisiik sicakliklarin kullanilmasinin
cesitli nedenleri vardir. Diisiik sicakliklarin anlami derece
azalmasi i¢in daha az sanstir. Bu daha az stabilitdr (daha
ucuz malzeme), daha hizli oranlar veya bir koruma faktoriiniin
tutulmasi gibi bir manaya gelir. Biitiin malzemeler ic¢in fakat
8zellikle PE icin hizli ve tGniform soduma dnemli ve genel -
retim orani Snemlidir. Diisiik bir ekstriizyon sicaklidi sodutma
sistemine daha az is yapma edilimi verir, bdylece potansiyel
tiretim artar. Dlstik sicaklik genellikle matriste yiiksek vis-~
kozite manasina gelir. Eder plastik asiri isinmiyorsa tamami-
n1 8l¢mek zor hale gelir.

Onceki paragraf disik bir ekstrizyon sicakligi ic¢in iyi
bir neden olarak goriilmektedir. Bu gerc¢ek, yillar &nce bir
kuraldir ve bazi alanlarda bu hala sirdirtilmektedir. Fakat
istiiste konmus tasiyicilarda daha yiksek ekstriizyon hizlara
i¢in daha fazla hassas karisimin oldudu geliserek arzulanair.
Ozellikle tek vida ekstriiderlerde, bu ddniis i¢indeki ekstriiz-
yon sicakligi artar. Bununla beraber boru dreticileri diisiik
dereceler icin ihtiva¢ cercevesinde ugrasirlar ve bazilara
yerine gec¢irilir: Daha termal bir stabilite veren formiilasyon
larini, sodutma cihazlari ve daha hizli sodutma i¢in su oluk
nzunluklarini, misaade edilen disik viskozitedeki dasha hizl:i
lineer hizlarini gelistirirler. Farkli yoéntemlerde tipik eks-
triizyon sicakliklari; rijit PVC ig¢in 190-210°C, orta yodun-
luklu PE ve polistren igin 205°C, ABS i¢in 215°C ve HDPE igin
225°C olabilir. 10-25°C’dan diisiik sicakliklar hala genelde
eski donanimlar ile kullanilir veya ¢ok kritik uygulamalarda
veya ¢ift vida makinalar ile iyi bir karastirma dolayli ola-
rak yiiksek ergime sicakliklarina baglidar.

4.4.4 PROSESIN BASLAMASI

Cesitli 6lc¢im metodlari farkli baslama tekniklerine ih-
tiyva¢ duyarlar. Uzatilmis mandrel sistemi baslama i¢in en ko-
lay yoéntemdir. Boru delayli olarak sodutulana dek desteklenir
Ol¢iim kolu metodu ile vakum ve vakum olugu genellikle kolay-
dir. Buna radmen basin¢ eger vakum i¢indeki bir kol ile kul-
lanilairsa boru sonu tapa ile kapatilmali veya bir i¢ tapa sa-
mandirasina ihtiyac¢ vardir. Bu tapa baslamadan &nce matrise
baglanir ve delikten dikkatlice gecgene kadar boru alinmaz.
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Uygun ustalaik hizli baslamaya ihtiyag¢ duyar. Biitiin sistemler
ile bir gegme yardimi uzun bir ip, c¢ubuk, veya tiip gibi, eger
dogrultucu matristen biliylk bir uzakliktaysa veya genis boru
lineer hiz ¢ok diisiik oldugunda kullanisli olur. Bir yardam
gibi ilk ekstride edilen ve gelistirilen plastigin ¢ok bas-
langicinda yerlestirilir,

‘Ol¢iim tabakalari ile sicak su boru sonu ilk olarak kapa-
tilir ve daha sonra &l¢im disi tabakalarin arasindan gegiri-
lir. Hava daha sonra ilk 8lg¢iim tabakasi ve daha sonra diger-
lerinin ig¢inden gecerek doldurmak i¢in uzar. Bir 8l¢im taba-
kas1 sisteminin hizli baslangici operatdriin ustalik ve tecrii-
besine ihtiyag¢ duyar, tabakalarin sicak sekillendirilmemis
bir boruyu, 8lc¢ci ve sodutmayi ¢ok kiigiik bir mesafede kabul
etmesi gerekir. Ayri deneyler ve uygulamalarla bu sistem ge-
nelde digerleri kadar hizla baglatailabilir.

4.4.5.YIGMA VE DEPOLAMA

Bu bir boru prosesinde gerg¢ek bir problemdir. Ciinki bii-
tin borular genistir, makaralarin hareket etmesi zordur ve
codu uzunluklar basitge tasinmak i¢in ¢ok uzundurlar. Makara-
lar bazen kagit veya plastik film ile saralir (6zel makinalar
bu amacla satilirlar) ve yatay olarak depolanir. Uzunluguna
kesilen borular genellikle sarailmazlar, fakat eder kiigiik cap-
lara sahip iseler 8n sarilabilir veya kutulanabilirler. Uzun
borular yatay raflarda dizglin gériiniirler fakat rafin biitin
uzunluduna uygun sekilde yerlestirmek zordur ve borularain yer
degistirdidi oda sarar ve gemiye yiiklenir. Bdylece sik sik
depolanirlar. Sicak ve glinesli iklimlerde korunmalidirlar. Bu
koruma bir kac¢ hafta veya ay sonra biitin siyah ve 8zellikle
stabilize edilmis malzemeler ile &nemli hale gelen giinegin
ultraviyole isinlarina karsi yapilmalidir. Daha tehlikeli ol-
masina ragmen yumusar ve bunun sonucu olarak distorsiyon {ve
asiri durumlarda, beraber desteklenir) giines 1sisi tarafindan
meydana gelir. Bu siyah borular ile daha onemlidir. Boylece
borular ultraviyole 1sinlaraiyla yillarca birlikte kalacaktair.
Cevresindeki hava sicaklidi belli de§erlerin iizerine ¢ikmama-
s1 icin, emilen 1sin enerjisinden, artan sicakliktan korunma-
ya ihtiya¢ vardar. Borular digerleri {izerine yigilarlar bu
yvapl alttaki borularin kullanim basincinin nedenidir.

4.5.BORU EKSTRUZYONUNDA PROBLEMLER VE (COZUMLERI

Boru ekstriizyonundaki yaygin problemler, sebepleri ve
¢oziimleri asadida Szetlenmistir;

*Hata:Direkt soduma ile ¢ukurlasmis noktasal hatalar.

*Cozimii:Su altindaki boru yizeyindeki hava kabarciklari buna
neden olur. Diisiik hizli su akisi, genis deder ile dii-
zeltilir.
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*Hata:Timseklesmis noktalar.

*Cozimii:Hava sodutmali bdlgedeki yiizeyde su damlalari buna
neden olur. Bir siper koyarak su carpmalarina karszi
sicak boru korunur,

*Hata:Matris lizerindeki yiizey hatalara.

*Co6zlmii: a)Nem ylizey hatalarina neden olur, dzellikle siyah
ve dolu komponentler ile. Ekstriizyonda én kurutma
yardim edecektir.

b)Karistirimamis reg¢ine veya ilave malzemeler eks-
“triiderde daha fazla karistirmaya ihtiyag¢ duyulur
ve bu miumkundir.

¢)}Yabancy malzemeler yeni veya dasha iyi graniiller
tarafindan azaltilir. Kaynaklari kirletmek igin
kullanilmamis reg¢ine gdzden gecgirilir, yeniden &-
glitmek ic¢in sistem kontrol edilir.

d)0zellikle PVC ile partikiiller ekstriiderdeki durgun
alanlardaki ayrismis malzemelerden gelir.

*Hata:Ii¢ veya dis yiizey plrizlidligi.

*Coziimii: a)Nem nedeniyle veya diisiik ergime sicakligi veya
kirli metal ylizeyleri nedeniyle olusur. Piriizlidli-
gii onlemek i¢in mandrel veya kol yiizeyleri destek-
lenir ve kavranir.

b)Cok yiliksek lineer ekstriizyon hizlari daha yiksek
sicaklik , daha uzun matris parcalari, ve matris
kesitindeki daha kiiciik i¢ giris acilari tarafindan
iyilestirilen matristeki ergiyik bozudgu neden ola-
bilir.

c)Piirtizlilik uygun oldudu zaman gergek noktanin mer-
kezdeki yerini bulmaya c¢alisir. Disaridaki uzun
piiriizliiliik, kol veya 8l¢iim plakalarinda yakalanan
bazi yabanci malzemeler veya uygunsuz birlesen kol
tarafindan neden olur.

d)Uzun dar parcanin hafif dalgalanmasiyla olusan pii-
riizltilik o noktada farkli bir cidar kalinlidina
neden olur.

e)Cevrede tamamen pilirtizlilik 6zellikle matristen u-
zakta kiigiik v seklinde hatalar yetersiz karistirma
ve genellikle ergiyik ig¢indeki nemden dogar. Daha
iyi karistirma yiksek ergime basinci, sogutucu vi-
da, daha diisiik hiz veya daha iyi tasarlanmis vida
ile iyilestirilir.

*Hata:Renklendirilmemis malzeme.

*Cozlimii: Kompozit ayrismasi genellikle PVC'de sicakliklari a-
zaltilmasi veya farkla bir formiil (daha stabil veya
daha az viskoz) kullanimi veya ekstriider ve matris
i¢i akis hatti gelismesi ile giderilir.
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*Hata:Uzunluduna yarailmis boru,.

*Cozumli: a)Goériinlir kaynak hatalarina bakin ve kaynak hatta
boyunca eder eksik ise kontrol edin. Ekstriizyon
¢ok soduk veya ¢ok hizli yapilmis olabilir. Ergime
si1cakligi yiikseltilir veya basinci arttiracak se-
kilde bir matris tasaraimi yapilmasi yoluna gidilir

b)Asiri ¢ekilmis boru yarik akis yeniden kaynak ha-
zirliga ile uzunluguna yarilmis boru imal edilebi-
lir. Ekstriizyon yénteminde merkezi balanslanmamis
boru kontrol edilir.

*Hata:Cevresel kabartilar.

*(6ziimii:Mandreldeki periyodik taramalar, ekipmanlarain vibras-
yonu veya alisilmamis hizlar buna neden olurlar. Bu
mandrel hazirlik sicaklaginin bulunmasi veya kapala
sistemin tamiri ile iyilestirilebilir. Dogrultucu ha-
tala dodrutmaya neden olabilen diisiik sonlu alanda o-
perasyon yapilabilir.

*Hata:Cevresel dalgalanmalar.

*Coziimii:Malzeme kabarmasi veya iUniform olmayan su akisi veya
zaylf 8lc¢iim tabakalari neden olur. Daha kiigik ilk 81-
¢iim tabakalari veya boru g¢evresindeki iniform su aki-
s1 kullanilir. Centikler icin tabaka kontrol edilir.

*Hata:Balans edilmemis cidar kalanligi.

*Coziimi:Matriste ayar. Sistemin elemanlarinin inanilir yapan
biitiin hazirlik ve matristeki soguk ve sicak noktalar
olmamasi gerekir.

*Hata:Dairesel olmayan boru.

*Coztimii:Yeterli olmayan &lgme aletleri veya 6zellikle su olu-
gundaki sekilsiz veya borunun dogrultucuda sicak ol-
masindan dolayi kalkmasi neden olarak gésterilebilir.

*Hata:Cila eksikligi.

*Coziimii: Ayn: problemler ve careleri piiriizliliik ylizeyi ilizerin-
de diisiintiliir. Ergime sicaklidini ylikseltmek en ¢ok
kullanilan ¢aredir. Bazi matris gdbekleri daha iyi ig¢
parlaklik vermek icin elektriksel olarak isaitalar.
Dis gdériinlis eder lineer hiz yavas ise polisaj yapila-
bilir. Ol¢iim kollari en iyi das yilizeyi verir. Formii-
lasyon daha iyi parlaklik vermek ic¢in gelistirilir.

*Hata:Zayif dayanim.

*Coziimii: a)Uzunluduna yarilmis borulara bakiniz. Bazen ¢ukur-
lasmis zayif boru ¢ok diisiik sicakliklarda ¢ok ge-
kilebilir. Bu durumda ¢entiklerin gelismesiyle
meydana gelen yodunlasmis gerilime dikkatle bakmak
gerekir. ,

b)Plastik termal ayrismasi tarafindan, ultraviyole
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151k veya hurdalarin c¢ok¢a kullanilmasi ile dere-
cesi disebilir. Zayif boru ve onun fiziksel o&zel-
liklerinin karsilastarilmasi ile kabul edilen yeni
malzemeden bir kalip levhasi.

c)Zayif karistirma gdriniiste kabul edilirse zayif
boruya neden olabilir. Careler yiizey pilirtizliiligt
altinda verilmistir., Dayanim malzeme fonksiyonuna-
da ¢ok bagladar.

4.6.0ZEL TEKNIKLER

YERINDE EKSTRUZYON: OGzel durumlarda plastik borunun kullani-
lacad:r alanda imal edilmesi daha ekonomiktir. Bir ekstriider
uygun bir gtii¢ baglantisi ile bir tir tzerinde bulunur ve tar
bir siper hazirlidi boyunca seyahat eder, devamli bir uzun-
lukta plastigin ekstrizyonu (genellikle PE) hi¢ bir fittings
veya diger birlestirme elemanlarina ihtiya¢ duyulmaz.

DiKEY EKSTRUZYON: Genellikle ¢odu boru yatay olarak ekstriide
edilir. Kigiik bir yerlestirme ile bir su banyosu igine dogru
ekstride edilir. Bu iyi bir sodutma verir, fakat boru kiral-
mayacak kadar esnek olmaliadir. Bdylece banyo disina c¢ikabil-
sin. Borunun halen sicakken egilmesi diizlestirmeden kaginmak,
borunun distorsiyona udramasina neden olur. Bu teknik bazi
silindirik filmlerin yvapildigi metodu andirmaktadir. Ama tek-
nik problemlerden biri boru igindeki suyun sirkiilasyonu ve
bakimidar.

ES ERSENLi YON BELIRTME: 1959'da eksenel ve gevresel yodntem-
lerde yonlendirilmis PE borularin ekstriizyonu i¢in Batai
Almanya’da bir ydntem gelistirildi. Bu S$Sekil 4.5'de gésteril-
mistir. Boru son 8lg¢iilerinden daha kalin ve daha kiigiik imal
edilir wve her zamanki gibi bir kol ile 8lg¢iiliir ve sodutulur.
(Diger 6l¢lim metodlari kullanilabilir.) Daha sonra boru uzun
bir kapali, yeniden 1sitma banyosuna girer. Bu sicaklik 1°C
icinde kontrol edilir. Boru banyodan g¢ikinca bir i¢ hava ba-
sincil tarafindan uzatilir ve diger bir koldan yeniden 8lgi-
lendirilerek son halini alir. Boru cevresindeki sivi basing
boru yeniden isitilirken yayilmasini dnler. Boru dogrultucu-
su ekstriizyon oranindan daha hizli dogrultmak ig¢in yeniden
1siticidan sonra yerlestirilmistir. Bdylece boru eksenel yon-
lendirilmeyi de igerir. Yeniden isitma Snemlidir. Cinki ig
kalinlaik yénlendirme miktarainin kontroli ve saglanmasi ile
dodru sicaklikta olmalidair. Ekstriizyon sicakligindan asagida
sogutma farkli sistemlerde basitc¢e yvapilmaz béylece boru ilk
olarak sodutulur ve yavasc¢a yeniden 1sitilar. Bu yénlendiril-
mis boru ayni olgiilerde normal borudan daha yilksek mukavemete
sahiptir. Dider yandan daha ince boru (daha az malzeme fiyati
daha hafif) ayni basincin tutulmasinda kullanilir. Farkla
borularin kullanimi Amerika Birlesik Devletlerinde engellen-
mistir, bunun nedeni &zellikler ve standartlar yerlestirilme-
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mis borular ve imalatgilarin drinlerini yerlestirmek ic¢in ve
6l¢li degisimlerindeki daha yiiksek imalat fiyatlarini karsila-
mak i¢in yerlestirilmistir. Potansiyel tiiketiciler ozellikle
yiksek sicakliklarda ve basin¢larda borunun uzun siirede za-
yiflamasindan endise duyarlar.

PLASTiX
BESLEME

SosiDUA  yemined
No:2 1SITMA

DOSRULTUCY —~— MERKERLEMNE &5:2!4 EXSTRIDER
No:t

Sekil 4.5 Es eksenlenli merkezlendirilmis boru ekstriizyonu
4.7 .EKSTRUZYON SONU BORUYA YAPILAN iISLEMLER

4.7.1.BASKI

Boru tlizerinde boru ile ilgili &l¢i, basin¢ orani, malze-
me ekstrider ismi veya markasi gibi bilgilerin basili olmasa
dnemlidir. Bu normalde ekstriider hattindan sodutmadan énce ve
sogutmadan veya kesmeden once yapilir. Markalama makinalara
genellikle kig¢ik bir ofset cark 6zellikle bu ama¢ ic¢in kulla-
nilir. Boru iizerinde derin kazilmis izlenimine dikkat edilme-
lidir, c¢iinkii bu hareketler basin¢ altinda gerilim konsantras-
yonu ve erken hata yitkseltilmesine neden olabilir. Kaldiril-
mis baski tercih edilir, bdylece daha nesnel asindirici olur.
Yizey 6n islemi uygulanabilir fakat kullanisli degdildir.

4.7.2.BIRLESTIRME

Cogu is plastik borularin birlestirilmesi i¢in teknik-
lerde yapilir. Birlestirilmeler genellikle kaynakla ve fit-
tingslerle yapailir. Codu basit metodlardair, biitiin plastik bo-
rularda biiyiik avantajlari vardir ve yaklasik boru adirliginin
%10~-15'1ini igerirler. Codu enjeksiyon kaliplarinda #retilir-
ler, béylece bazilari kisa ekstride edilmis uzunluklardan ya-
pilarlar.
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5.YENIDEN GRANULASYONUN EKONOMiIK OLARAK INCELENMESI

Yeniden graniilasyon imalatta ve plastiklerin proseslen-
dirilmesinde, ekonomik olarak meydana gelen ¢alismalarda kul-
lanilmayacak olan harcanmis mamiillerin degerlendirilmesidir.
Her ne kadar bu yapilabilse de, ilave katkili veya direk pro-
seslendirme i¢in graniil teskili gibi bunlarin liretimi ve pa-
zarlanmasi farkli {iretimleri satin almak ve tasnif etmek di-
gerleri icim uygun olabilir. B&ylece Bati Almanyada ekonomik
nedenlerden dolay:r 1950’11 yillarda ilk yeniden graniilasyon
tiretim alanlari kuruldu. Makina imalatc¢ilarinin yardimiyla
yeniden graniilasyon olusum kapasitesi ilerleyen yillarda sii-
rekli bir artas gdsterdi. $Simdi Almanyada 55 yeniden graniil
olusum alanlari ile bir prosesin kapasitesi yaklasik yilda
160.000 ton harcanmis plastidgi icerir. Bunun yaklasik yarisi
olan 80.000 tonunu poliolefinler, PE ve PP olusturur.

Kullanilmamis ve basilmamis poliolefin liretim harcamasi
proseslendirilmesi badintili olarak basittir ve zamanla kendi
kendilerine imalat sahasinda yver almak i¢in artan bir sapmaya
sahiptir. Bu uygun harcanmis poliolefin iliretim miktarinda bir
azalmaya onciiliik eder. Ayni zamanda Italyan ve Yunanli miiste-
rilerden dolayil rekabet artmistir. Sonug¢ta kullanilmamis PE
fiyatlaraindaki artis harcamada zorunlu olarak bir c¢ok yeniden
graniilasyon alanlarini satin alma ve yeniden degerlendirilen
PE’in paketleme, paketleme c¢uvallari, sise sandiklari ve ¢6p
kutularinda kullanildigi gibi diisiiniilmesini saglamistir. Sim-
di yeniden dederlendirilen PE‘in kullaniminda yilda yaklasik
50.000 ton yardimi vardir. Boylece 55 yeniden graniilasyon a-
lani Almanyada yeniden graniilasyonda yvdklasik 110.000 ton
kullanilmamis plastik iliretimi ve yaklasik 50.000 ton kulla-~
nilmis PE harcanir.

Yeniden graniile edilmis malzemenin baslica alicilara
levha imalatgilara, boru imalat¢ilari, enjeksiyon kalip alan-
laridair. Yeniden graniile edilen malzemeler bazen diger malze-
melerle karistirailirlar fakat daha sik katisiksiz halleri ile
bitmis parc¢ayi olusturmak ig¢in yeniden proseslendirilirler.
Yeniden graniile edilmis malzemelerin proseslendirilme &6zellik
leri standart yeni malzemelerden daha genis degisikliklere
sahiptir. Yeniden granilasyonda eder sadece imalatg¢i bu olay
icin odenek ayirabiliyorsa ve eger fiyat/kalite orani kendi
avantajina geliyorsa kullanilir. Bdylece &rnek olarak uygun
bir uzun periyodun iistiinde dogal renklendirilmis yeniden gra-
ntile edilmis PE’'in kullanilmak i¢in yeteri derecede Hzendiri-
ci olarak tedarik etmek ig¢in standart yeni malzemeden 5000
TL/kg. daha ucuz olmasi gerekir. Bundan baska rekabet ig¢inde-
ki yeniden graniilasyon saglayanlar yeni malzemenin fiyatina
bagl: olarak renklendirilmis veya siyah yeniden graniile edil-
mis malzemenin 20000 TL/kg.'dan daha fazlasinin standart yeni
malzemeden daha az énerildidi satislarda gdsterilmislerdir.

Ote yandan yeniden graniile edilmis malzemenin kalitesin-
de gerekli tutarliliga ulasma hizi artmaktadair. Yiksek yati-
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rim alanlari gibi plastik proses alanlarida aktiflerini mim-
kiin oldukg¢a en iyi sekilde degerlendirmek i¢in ¢alismaktadir.
Bu sonuglarla liretimde deneyler ile tabakalar azaltilar. B8y-
lece hayalet tabakalar olarak adlandirilan tabakalar inceleme
altindadair. Biitin bu c¢abalar kullanilan graniiliin 8zelliklerin
de otomatik olarak 8ncii rasyonellestirme artisi gerekli tutar
111181 saglamaktadir. Bu su anlama gelebilmektedir ki; uzun
dénemde yeniden graniile edilmis malzeme ile standart yeni
malzeme arasindaki fark 5000 TL/kg.’1 asmalidir, eder yeteri
derecede cazip olursa.

Sekil 5.1'de standart LDPE levhanin 1980-1986 arasandaki
fiyat analizi gdsterilmistir. Sekilde de gériildiigi gibi LDPE
fiyatlara 1980-1985 arasinda hi¢ bir zaman 31000 TL/kg.’1in
altina dismemistir. Mayis 1986’'da ilk defa 23000 TL/kg.’lik
bir fiyat ile karsilasiyoruz. Bundan baska 1980°den 1983’'e
kadar fiyat 12 aylik bir periyot i¢inde 11000 TL/kg.’'dan daha
fazla dedismemistir. 1984'de taban ve tavan fiyatlari arasin-
daki fark 17000 TL/kg iken 1985-1986°'da 22000 TL/kg.’a kadar
artmistar.

Bu genis fiyat farklari 1986 mayisindaki disiik fiyat se-
vivesi ile birlestirilmesi yeniden graniilasyon alanlara asiri
bir kritik durumda yerlestirilir. Bu aralar bazi sorular so-
rulmaktadir, eder yeni malzemenin fiyati siirekli diismeye de-
vam ederse yeniden graniilasyonu ne kadar uzun bir siirede el-
verisli halde tutabiliriz.
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Sekil 5.1 1980-1987 arasaindaki LDPE fiyat analizi

Bu soruyu cevaplamak ig¢in, ilk olarak iiretim harcamasini
ve konsantre edilmis yeniden graniilasyon fiyatlarini gdz &6-
ninde bulundurmamaliyiz. Bunlar proses metoduna baglaidar.
Tablo 5.1 kullanilmamis temiz tiretim harcamalarinin kuru pro-
sesleri ile kirletilmis, kullanilmis, harcanan ilk yaikanmis
prosesler arasindaki farklaliklarini gésterir. Tablo 1 dogan
tiretim harcamasi temizlik prosesi ic¢in 13000 TL/kg. ve kirle-
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tilmis harcanmis, yikanmis prosesi igeren proses i¢in 15000
TL/kg. olan fiyatlari gésterir.

Ana farkli durumlar yikama prosesinden sonra kurutma i-
¢in daha yiiksek enerji fivatlaranda ve daha yiiksek asinma ve
yararlilakta bulunur. Bir sonu¢ olarak ayni satis fiyatlara
i¢gin, kirlenmis harcama ayni sonucu elde etmek i¢in 2000
TL/kg. daha ucuza satilmalidir. Uygulamada bu sunu gosterir-
ki rekabet durumunun hata nedeni, farklilik Snemli derecede
daha biiyiik oldugu zaman yveni malzeme fiyati yiiksek olur. Di-
ger taraftan yeni malzeme fiyati yiiksek oldugundan iiretim
harcamalarindan dogal renklendirilmis, yeniden graniile edil-
mis, malzeme satis fiyatida yiksek olur. Ortalama olarak so-
nucta iki prosestede meydana getirilenler asadi yukari esit-
tir.

Yeniden soruya dénersek yeniden graniilasyonun faydala
olmak i¢in durmasindan once veni malzeme fiyati ne kadar uza-
ga gémilmistir? Bu bulundugumuz noktadaki g&riintisinde az ¢ok
gériinerek izleyen ciimlelerde ac¢iklanabilir. Teknolojik aras-
tirmalari ve asinmasi kapsarken uzun doénemde basarili operas-
yvonlar uman bir alan kirletilmis harcama proses fiyatlaraini
kapsamak ig¢in 15000 TL/kg. elde edilmelidir. Yeniden granii-
lasyon en az 5000 TL/kg. standart yeni malzemeden daha az fi-
yvatla satildigindan beri yeni fiyatlar 18000 TL/kg. veya
20000 TL/kg.’1n altina diismemelidir. Bu sanilandair, ve her
nasilsa uygun harcanmis malzeme hi¢ bir sey i¢in tedarik e-
dilmez,

Tablo 5.1. Soyulmus. kullanitmig kury proses harcama fiyatlan '
Yikanmamis Yikanmis
Operasyon fiyatiar 4600 TL/kg. 6000 TL/kg.
Isgilik 4800 Tl/kg. 4800 Tl/kg.
Asinma 1800 Th/kg. 2200 Ti/kg.
Diger tiyatiar 1800 TL/Kg. 2000 TL/Kg.

Kirlenmis plastik malzeme miktarinin toplama, ayiklama,
sikistirma ve tasima fiyatlarai en az 3000 TL/kg. dir. Bunun
sonucu olarak yeniden graniilasyon alanlari normal olarak ge-
nis balyalarda sikistirilmis 3000 TL/kg.’'dan daha az fiyatta
hi¢ bir zaman normal olarak kirlenmis harcama elde edilemiye-
cektir. Uretim harcamasi sik sik bazi is¢ilere ihtiyag¢ duyan
kii¢iik preslerde sikistirailmaktadir. Atik miktarinin ayiklama
sikistirma ve tasima fiyatlari yaklasik 5000 TL/kg.dir. Dogal
renklendirilmis {iretim atigi bu fiyatin altinda elde edilemez
Boylece fikrimizde yeni standart malzeme ig¢in daha diistik li-
mit zaman icinde 23000 TL/kg.’'dan daha diisiik olmalidir. Eger
standart yeni malzemenin fiyati uzun bir siire ig¢in 23000
TL/kg.'1n altina diiserse, bagimsiz yeniden graniilasyon ekono-
mik olmamaya baslar. Mayis 1986°‘da bu seviye kisaca ge¢ildi
ve bazi yeniden graniilasyon alanlarinda sikintinin en belir-
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gin isaretlerini yaratti.

Sonu¢ olarak sdylenebilirki son yillardaki plastik {ire-
tim kapasitesi artisindaki hata sebebi, dolar ve petrol fi-
yatlari durumu ig¢in déviz oranindaki ilerleme kadar, standart
plastik malzeme fiyatlari gelecekte onemli &lgiide dedisecek-
tir. Yeniden graniilasyon alanlari Mayis 1986'daki diisiik fiyat
seviyesinin yeniden déniis icin bir dezavantaj olacagini ve bu
avantajin diger manasinin atiklarin bosalmasi veya faydalan-
mama oldudu sdylenmistir. A

{Dsdviz kuru 1 DM=20000 TL. olarak alinmistar.)



rin insaat sartlarinda yedi ay kullanildiktan sonra,

6 .DENEYSEL CALISMA
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Ekstriizyon yéntemiyle imal edilmis polipropilen borula-

regra-

niile edilerek (kirma islemi) ilk imal edildigi ekstriiderde
tekrar ayni olcgiilerde boru olarak imal edildikten sonra kul-
lanilmamis orjinal borularla mekanik ac¢idan mukayese etmek
amaciyla ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir.

narak hazirlanmigtir. B
icin boru uzunlugu 100+2 mm.,
70%0.5 mm olarak alinmistar.

6.1.DENEY MALZEMESI

Deney malzemesi olarak TS 5611’'e uygun yiiksek molekiil
agirliginda se¢ilmis olan Alman Neste firmasi {irtinit PP Random
Copolimer, Vestolen P 9421 kullanilmistar.

6.2.BORULARIN IMALINDE KULLANILAN EKSTRUDER

Hem orjinal hem de kullanilmis borularin ekstriide edil-
ekstriiderlerin teknik oSzellikleri asagida verilmistir.

Max.

Ekstriiderin giig tiketimi

Max.

vida hiza

Ekstriizyon sicaklida
Max. matris basinci

Vida c¢api ve uzunlugu
Sikistarma orani L/D
Vida tipi

Karistirme turd

Ekstriiderde kalibrasyon tiré

6.3.DENEY PARCALARI

6.3.1.DARBE MUKAVEMETI DENEYI

verimde ekstrider kapa51te51

80-90 kg.’/h

80 kW.

20 4/4.
170-210°C

200 bar
90-2700 mm.

30

Siiriis kafala vida

Dispersif karistirma
Bl¢iim tabakalari met.

Deney parc¢alari Tablo 6.1°de verilen degerler esas ali-
Boru dis capi 25 mm.’den kii¢clik oldudu

destek bloklari arasi mesafe
(TS 9937)

Tablo 6.1.Darbe Mukavemeti Deney pargalannin Boyutlan ve Boru kisimian

Deney Boru Deney Pargasi ‘
parcasi { Digcap | Etkahnhg | Uzunluk Geniglik | Yuksekiik | Destek bloklan arasindaki mesafe
sekli D {(mm.) t {(mm.) {mm.) b (mm.) (mm.) (mm.)
1 <25 =t Boru kismi (100+2)mm uzunluk 70%0.5
2 >25 <47 5071 670.2 1 40705
3 >25 >4.2 12072 15%05 max.10.5 7070.5
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6.3.2.I¢C BASINC KREP DENEYI

Deney parc¢alari borunun u¢ kisimlarindan alinmistir ve
L4 uzunlugu asagidaki bagintiya uymaktadair.(Sekil 5.1)

D < 250 mm. ig¢in; Lgy= 3d+ 2Lg + 250 mm. (5.1)
D > 250 mm. igin; Ly= 1000 mm. + 2L g (5.2)
[ =
L4 L
- Ls Ly
Ly

Sekil 6.1 Deney parcasi boyutlara

Burada;

D= Boru dis ¢api, mm;

Lq=Deney par¢asinin uzunlugu, mm;

L,=Deney parc¢asinin deneye tabi tutulan kisminin uzunlugu,mm;
La=Boru ucundaki baglanta parc¢asinin dedistirdigi uzunluk,mm;

D < 250 mm. igin; Lg= D {(5.3)
D > 250 mm. igin; Lg= 250 mm. : (5.4)

L4g=Deney ic¢in degerlendirilen uzunluk, mm; Lg= L,+2Lg {5.5)
L5=U¢taki sizdirmazligas saglayan baglantailara ait uzunluk,mm;

D= 20 mm. (D < 250 mm. oldugu ic¢in 5.1 nolu formiile gdre Ly)
L¢= 3d+ 2Lg+ 250 mm.= 20*3 + 2*30 + 250 = 370 mm.

La= Lg¢~ 2L = 370 - 2*30 = 310 mm.

Lg= D = 20 mm.(D < 250 mm. oldugu i¢in 5.3 nolu formiile gére)
La= Lz~ 2Lg= 310 - 2*20 = 270 mm.

Ls: 30 mm.

Borunun Lg uzunlugu boyunca, boru et kalanligi (t) 8 ay-
ri noktada ve boru dis ¢api (D), 3 ayri noktada boru gevre-
sinde 0,1 mm. dodrulukla 8lc¢ilmesiyle bulunur ve buradan en
kiiciik et kalinlidis (t min) ve ortalama dis ¢ap d tayin edilir
(TS 9937).
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6.3.3.SERTLIK DENEYI

D Tipi shore durometre metodu ile batma sertlik dederi
tayininde en az 3 mm. kalinliginda boru cidari olmalidir. De-
ney parcasi gerekli kalinlidin elde edilememesi halinde daha
ince tabakalarin {ist iste konmasiyla hazirlanabilir. B&yle
bir deney parcasiyla yapilan tayinler, tek parcadan meydana
gelen deney parc¢asiyla tayinlerle, parca ylizeyleri arasinda
tam bir temas saglanamamasi nedeniyle farklil sonu¢ verebilir.

Deney parc¢asinin boyutlari kenarlardan en az 12 mm. ice-
riden 6l¢me yapilabilecek sekilde olmaladir. Deney parcasa,
bask1i ayadginin batici ucun etrafinda en az 6 mm. c¢apinda bir
alana her noktasinda dedmesini saglayacak diizgiinliikte olmali-
dir. Yiizeyi iyi islenmemis, diizolin olmayan deney parcalari
ile iyi sonu¢ alinamaz. (TS 1181)

6.3.4.SICAKLIKLA BOYDA DEGIiSME DENEYi

1005 mm. boyundaki orjinal ve kullanilmis, regraniile e-
dilmis borulardan u¢lari, boru eksenine dik olarak kesilmis,
i¢ ve dis ylizeyleri dizgiin, yiizeylerinde keskin késeli oyuk-
lar bulunmayan 5’er adet parc¢a hazirlanir. (TS 9937,6692)

6.3.5.BORU DIS CAP VE ET KALINLIGI DEGISIMLERI DENEYI

Deney pargalari orjinal ve kullanilmis, regraniile edil-
mis borulardan uclari, boru eksenine dik olarak kesilmis, icg
ve dis yilizeyleri diizgiin, yizeylerinde keskin késeli oyuklar
ve ¢okme izleri bulunmamasi istenir. (TS 9937,5446) :

6.3.6.RENK VE KOKU DENEYI

Deney parcalarindan istenen &zellikler, i¢ ve dis yiizey-
leri diizgin deforme olmamis olmasi gerekir.

6.4 .DENEY SARTLARI

6.4.1.DARBE MUKAVEMETI DENEYI

Borular madde 6.5.1. e gére denendiginde deney parcala-
rinin tzerindeki toplam kusur %10’'u geg¢memelidir. Deney si-
cakliga 2372°% ‘dir.

6.4.2.1iC BASINGC KREP DENEYiZ

Borular madde 6.5.2. 'ye gdre denedigindiginde ve Tablo

6.2.'de verilen (Tip 1 PP borular) deney gerilmesi uygulan-
diginda borunun dayandigi max. i¢ basinc¢ &lgiilir.
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Tablo 6.2. Ig basing Krep deneyinde uygulanan deney geriimesi

Tip 1 PP Borular

Tip 2 PP Borular

Deney sicaklifl | Temas ortami |Gerilme kuvveti | Gerilme kuwveti siresi | Gerilme kuwveti {Gerilme Siiresi
T°C Gb _N/mm2 t dakika Go N/mm2 t dakika
20 Hava veya su 21 1 16 1

6.4.3.SERTLIK DENEYI

Bu metodla, maddeye
miktari &lciliir,
maddenin esneklik modiild
Batici ucun sekli

lidair.

nuclari etkiler.

6.4.4 . SICAKLIKTA BOYDA DEGISME DENEYI

Sertlik

batirilan belirli bir ucun batma
batma miktariyla ters orantiladar ve
ile viskoelastik Szelliklerine bag-
ve uygulanan kuvvet elde edilen so-

Borular madde 6.5.4.'e gére denendidginde uzunludunun or-
talama badil dedgismesi %2'den fazla olmamalaidir.

6.4.5.BORU DIS CAPI VE ET KALINLIGINDAKI DEGISMELER

Borularin kumpas ile 6lg¢iimiinde boyutlarin istenilen to-
lerans degerlerini asmamasi gerekir.

6.4.6.RENK VE KOKU DENEYi1

Borularain madde 6.5.6.°ya gére renk ve koku vermemesi

istenir.

&.5.DENEY DONATIMLARI VE DENEYLERIN YAPILISI

6.5.1.DARBE MUKAVEMETI DENEYI

DENEY DONATIMLARI; Deney parcalari ve sarkactar.

-« o

500mm.,

u

bt

o

CITeErIvIv IV Iz VI dI?Y

T

Sekil 6.2 Sarkag¢ cihazi prensip semasi
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iSLEM: Darbe dayanaimi TS 8967'ye uygun olarak orjinal ve
kullanilmis, regraniile edilmis 5'er adet deney parcasi lize-
rinde tayin edilir. Sarkag¢, deney parcgalarinin dis ylizeyleri-
ne serbest diisiim yoluyla birakilar. Deney parcalarinda bozul-
ma oluncaya kadar deney yapilir. Bu durumda orjinal ve kulla-
nilmis, regranile edilmis boru izerindeki hasar miktari gozle
d8lcilir.

6.5.2.1C BASINC KREP DENEYI

DENEY DONATIMLARI; Deney Parc¢alari, Hidrolik yagd ile ca-
lisan manuel pompa.

qu;_____,/ﬁ

Sekil 6.3 Hidrolik yag ile kullanilan manuel pompa

ISLEM: Borunun her iki ucuna da sizdirmazlik saglayan
parcalar eklendikten sonra, deney siiresince boru, ekseni bo-
yunca serbest¢e hareket etmelidir. Boru Tablo 6.2'de verilen
deney sicakligindaki su ile ve bir ucundaki sizdirmazlik ele-
mani araliginda doldurulur. Borunun i¢ basinci 60 saniye ige-
risinde yavas yavas deney gerilmesine kadar yiikseltilir. Bo-
rularin max. i¢ basin¢ degerleri ve patlama noktasi basing
degerleri manometre iUzerinden okunur. Orjinal ve kullanilmis,
regraniile edilmig borularin basin¢ dederleri max. deney ba-
sincl (P e,p) ve kendi aralarinda mukayese edilir.

Max. deney basinci (P e,p) asadidaki formiille hesaplanir

2 * ¢t min * Go

d - t min
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Burada;

D = L4 boyu iizerindeki ortalama dis ¢ap, mm;
t min= L4 boyu idzerindeki en kiigik et kalinligi, mm;
Go = Cizelge-4'e gtre deney gerilmesi;

D = 20 mm.
t min= 3,54 mm.
Go = 21 N/mm2.

Buna gdre Max. deney basinci
2 * 3,54 * 21

P e,p= =
20 - 3,54

9.03 N/mm2.

6.5.3.5ERTLIK DENEYI
DENEY DONATIMLARI; shore D Tipi Durometre kullanilair.

Basxt Ayag: b
a*ni a|3:05
| b | 1253015
[ € 1253004
4 / // d {079:003
4 - : | e" 10120012
o p\.
e
XY or

Sekil 6.4 shore D Tipi durometre ic¢in batici ug

ISLEM: Deney parc¢asi, diiz, yatay ve sert bir ylzeye yer-
lestirilir. Durometre dik durumda ve batici u¢ deney pargasi
kenarindan en az 12 mm. iceride olacak sekilde tutulur. Bask:
ayadi deney parc¢asinin yiizeyine paralelligi korunarak darbe-
siz, miimkin oldugu kadar hizli sekilde uygulanir. Baski aya-
g1 deney parcasina_tamamen degmesini saglayacak kadar bir ba-
sin¢ uygulanir. 15+1 saniye sonunda gdsterge okunur. Sertlik



degeri 8lclimleri, en az 6 mm,

_69_

aralikla deney parcasinin 5 ay-

ri yerinde yapilir ve aritmetik ortalamasi alinar.

6.5.4.SICAKLIKTA BOYDAKiI DEGISME

DENEY DONATIMLARI: Deney parcalari, Etiiv, 1/100 hassasi-

vetinde dijital kumpas.

ISLEM: 15072 °% sicakliginda 1 saat siireyle etiivde isiti-
lan borularin 1sitma islemi Sncekli ve 1sitma islemi sonrasi
boylari kumpas ile okunarak mukayese edilir.

6.5.5.BORU DIS CAPI VE ET KALINLIGINDAKI DEGISMELER

DENEY DONATIMLARI: Deney parcasi, 1/100 hassasiyetnde

dijital kumpas.

ISLEM: Orjinal ve kullanilmis,
rin lizerinde, ikiser numune i{izerinde 5 ayri bdlgeden &lc¢i a-

linar.

6.5.6.RENK VE KOKU DENEYi

regraniile edilmis borula-

DENEY DONATIMLARI: Deney parcgasi, Etliv, Beher

iSLEM: Numuneler damitik suda 10 saat kaynamay tabii tu-
tulur ve deney sonunda borularin koku ve renk dedisimine ug-
rayip ugramadiklari tespit edilir.

6.6.DENEY SONUCLARI

~ 6.6.1.DARBE MUKAVEMETI DENEYI

Borular 6.5.1.'e gdre denendiginde orjinal ve kullanil-
mls, regrantle edilmis borular tzerinde ayni deformasyon g&z-
lenmistir. Gozlenen bu deformasyon borularin kullanilmasi i-
cin bir mahsur teskil etmemektedir.

6.6.2.1C BASINC KREP DENEYI

Boru B.5.2.'ye gére denendiginde Tablo 6.3'de verilen

degerler elde edilmistir.

Tablo 6.3. ¢ basing krep deneyi deney sonuglan
Deney Max. Basing degeri defjeri (Nfmm2)
Pargast No Orjinal boru Kullaniimig boru
1 11 85
2 12 10
3 12 10
4 11.5 10.5
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Buna goére grafik 6.1.’deki karsilastirmali ic¢ basin¢ de-
neyi sonug¢larini gérmemiz miimkin olmaktadir. G8rildigi lzere
boru patlama basinci hem orjinal boruda, hem de kullanilmis,
regraniile edilmis boruda max. deney basincinin iizerinde ¢ik-
mistir. Orjinal boru ve kullanilmis, regraniile edilmis boru
arasinda ortalama 1,625 N/mm2.’'lik bir fark vardir. Fakat bu
farka ragmen iki borununda i¢ basin¢ dayanim dederleri stan-
dartta belirtilen kosullari saglamaktadir. Patlama noktas:
degerlerinin birbirine vakin olmasina radgmen boru iizerindeki
deliklerin yapaisi farklalik géstermektedir. Orjinal boru iize-
rindeki delikler daha bliviik ve boru boyuna uzun bir yaraik
seklinde meydana gelmektedir, kullanilmis, regraniile edilmis
borularda ise daha kii¢ciik ve yuvarlaga yakin bir sekilde mey-
dana gelmektedir. Bu orjinal borularain molekiiler baglarinin
daha kuvvetli oldudgu kanisina bizi ulastirmaktadir. Boru iize-
rinde delidgin yeri ise her iki boruda hemen hemen ayni yer-
lerde meydana gelmistir.

124

11-
10 Orjinal Boru gy,

/TS DENEY BASINCI
9 7 }‘

Regranule Edilmis Boru,,,,

(N/mm?)

BASINC
L)

30 a5 %0 % 120 ZAMAN (Saniye)

Grafik 6.1 I¢ basing¢ Krep Deneyi Sonucu Basing egrileri
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6.6.3.SERTLIK DENEYI

Borular 6.5.3.'e gére denendiginde Tablo 6.4.'deki de-
gerler elde edilmistir.

Tablo 6.4 Sertlik deneyi ortalama degerleri
Deney Pargasi Orjinal Bory Kullaniimis Boru
62 shore D 57 shore D

Gérildugu dzere kullanilmis boru sertlik degeri orjinal
boru sertlik degerinden daha yiiksektir.

6.6.4.SICAKLIKTA BOYDAKI DEGISME DENEYI

Borular 6.5.4."e gdre denendiginde Tablo 6.5.’deki de-
gerler elde edilmistir.

Tablo 6.5 Sicaklikia Boyda Dggisme miktarlan ve degigim oranlan

Deney |Oda sicakhiginda boy (mm.) 150 C'da Istildiktan sonraki boy (mm ) Sicaklikla Boydaki Degisme Oran
Parcast Nof Otjinal Boru fKullaniimis Boruf  Orjinal Boru Kullaniimis Bory § Orjinal Boru | Kullamimis Boru
1 101.84 103.45 102.16 104.23 0.002158132 0.007539874
2 98,69 100.11 89.21 102.7 0.005269024 0.025871541
3 100.87 08.65 101.77 9807 0.008822375 0.004257476
4 89.86 88.35 100.74 89,03 0.007803121 0.005837947
5 . 10458 100.04 105.94 700.4 0.013004398% 0.003598561

gerler elde edilmistir.

6.6.5.BORU DIS CAPI VE ET KALINLIGI DEGISIMLERI

Borular 6.5.5.'e gore olciildiiginde Tablo 6.6. daki de-

Tablo 6.6 Boru boyutlari ve tolerans deg_erleri
Deney Boru dis ¢api diglimleri Boru cidar kalinhg! diglimleri
Pargasi No § Orjinal Boru §Kullanimig Boru} ~ Orjinal Boru Kullaniimig Boru

1 20.21 20.3 3.62 3.65

2 20.26 20.43 358 3.65

3 20.28 20.36 3.55 352

4 20.28 20.33 3.62 3.54

5 20.24 20.39 3.61 367

6 20.28 20.2 3.73 357

7 20.19 205 3.54 3.65

8 20.26 20.33 3.59 3.56

9 20.26 20.36 3.72 358 i
10 20.24 20.28 3.66 3.61
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6.6.6.RENK VE KOKU DENEY1

Borularin 6.5.6.'ya gore damitik suda 10 saat kaynamaya
tabii tutulmasi sonunda borularin koku vermedigi ve renk de-
gisimine ugramadigi tespit edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Ulkemizde kullanimi hizla artan Polipropilen tesisat bo-
rularinin malzemesi, imali, uygulamasi ve geri doniisti iizerine
teorik ve deneysel olarak yaptigim bu ¢alismanin sonuclarini
s&yle siralayabiliriz;

1-Polipropilen borularin imalinde az sayida makina ve
donatim kullanildigindan imalat daha kolay ve daha hizli ol-
maktadir.

2-Polipropilen borularda koruyucu kaplamaya ihtiyag¢ ol-
madigindan kaplama donatimlarina da ihtiyac¢ voktur.

3-Uygulamadaki yanlisliklarda dikkate alindidinda poli-
propilen borularin &émri metal borulardan daha uzun olmaktadar

4-Kaynagin ve kesilmenin kolayligindan dolayi uygulamada
is¢ilik maliyeti daha diistiktiir.

5-Orjinal boru ile kullanilmis regraniile edilmis borula-
rin darbe dayanimi yoéniinden hic¢ bir fark gorilmemistir.

6-I¢ basing¢ deneyi sonucunda elde edilen fark (1.625
N/mm2.) standartlarda belirtilen %10’un altinda kalmistair.

7-Kullanilmis borunun sertligi orjinal borunun sertli-
ginden 5 shore D daha yiiksektir. Ancak sinirlar ic¢inde kal-
mistar. ) ,

8-Sicakta boydaki degisme or3jinal boru ile kullanilmais
regraniile boru arasinda yaklasik aynidir ve standartta belir-
tilen sinirin c¢ok altaindadar.

9-Kullanilmis borularin kaynatilmasi sonucunda borularin
koku vermedigi ve renginin dedismedidgi gérilmiistiir.

Yukaridaki sonuc¢lara gore Polipropilen tesisat borulari-
nin kullanildiktan sonra regraniile edilerek tekrar boru hali-
ne getirilebilmekte ve 8zellikleri standartlarda belirtilen
sinirlar icerisinde kaldigindan geri déniisl miimkin olmaktadair
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