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OZET
Yiksek Lisans Tezi

TERMOPLASTIKLERIN EKSTRUZYONUNDA KALIP YUZEY PURUZLULUGUNUN
AKIS HIZI VE BASINC DUSUMUNE ETKISi

Umit GULER
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

Bu c¢alismada termoplastik hammaddelerin ekstriizyonunda kullanilan ekstriider profil
kaliplarinin yiizey piriizliiliigliniin basing, akis hiz1 ve enerji maliyeti ile ilgisi arastirilmistir.
Ekstriider makinesine aymi geometride, farkli piiriizliliik degerlerine sahip dikdértgen kesitli
kaliplar baglanarak deneysel ¢alisma yapilmis ve bir ongérii olusturulmak istenmistir. YUzey
puriizlilliik degerleri disinda kalan biitiin parametreler sabit tutularak yiizey piiriizliiliik degerinin

etkisi gozlemlenmistir.

Ekstrider profil (boru, levha, hortum, cubuk v.s) kaliplarinin, akiskana temas eden yiizeylerinde
ne kadarlik bir yiizey plriizliliigiine ihtiyacit oldugu, optimum degerin ne olmasi gerektigi
irdelenen bu deneysel ¢alisma ile daha az enerji harcanarak, daha yiiksek hizlarda profil {iretmek

icin farkli kalip yizey puruzlulik sartlarinin iiretime olan etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik ekstriizyonu, Plastik ekstriizyon kaliplari, Yiizey piirizliligii
parametreleri, Yizey dizensizligi

2012, 50 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

THE EFFECT OF THERMOPLASTIC EXTRUSION DIE SURFACE ROUGHNESS ON
PRESSURE LOSS AND FLOW VELOCITY

Umit GULER
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machinery Engineering

Assist. Prof. Dr.: Ibrahim Savas DALMIS

In this study, relation between the surface roughness of the extrusion dies, which are used in the
extrusion of thermoplastic materials, and pressure, flow velocity and energy costs. An
experimental study has been made with connection of dies which has rectangular cross section in
same geometry but with different surface roughness to have a prediction in this aspect. The effect
of surface roughness is observed with constant extrusion parameters except the surface
roughness.

It is examined that the amount of surface roughness of wetted surfaces of extrusion profile (pipe,
plate, bar, etc) dies should have and it is tried to decide the optimum value of it. In this
experimental study, it is tried to find the required working conditions to produce profiles with

less energy consumption and faster production speed.

Keywords: Thermoplastic extrusion, Plastic extrusion dies, Surface roughness parameters,
Surface instabilities.

2012, 50 pages
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BUYUKLUKLER, BIRIMLER, SIMGELER

Boyut

Profil sapmalarimin aritmetik ortalamasi
Maksimum piiriizliilik derinligi
Maksimum profil yiiksekligi

Profil diizensizliklerinin ortalama araligi
Mevzii profil tepelerinin ortalama aralig
Profil tagima bo limii

Kuadratik ortalama purazltlik

Profilin tastyict uzunlugu

Profilin en kiigiik kareler ortalamasi ¢izgisi
Yogunluk

Eriyik akis orani

Kayma hizi

Viskozite

Sonsuz kayma hizindaki viskozite

Sifir kayma hizindaki viskozite

Kimyasal Maddelerin ve Polimerlerin Adlarn ile Ilgili Kisaltmalar

Polietilen PE
Polivinil klorur PVC
Yiksek yogunluklu polietilen HDPE
Diisiik yogunluklu polietilen LDPE
Politetra floroetilen PTFE
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9/10min
s-1
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1. GIRIS
1.1.  Termoplastik ekstriizyon prosesi
Ekstriizyon basit olarak, kapali bir bolmede bulunan malzemeye 1s1 ve basing uygulanarak bir

kalip agikligindan akisa zorlanmasi ile iiriin elde etme yontemidir. Sekil 1.1.’de termoplastik

ekstriizyon prosesini agiklayan sematik gosterim yer almaktadir.

HAMMADDE BESLEME
+ KALIBRE

SOGUTMA
EKSTRUDER KURULAMA
KURUTUCLU VAKUM TANKI SUS0GUTMA BANYOSU  CEKICI
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ILERI GERI
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MEKANIZMASI
Sekil 1.1. Profil ekstriizyon prosesi sematik gosterimi (Hatzikiriakos 2012)

1.1.1. Ekstruder makinesi

Ekstriider makinesi metal, termoplastik, elastomer gibi malzemelerden boru, hortum, profil, film,
levha, kapli elektrik telleri v.s. iiretmek igin kullanilan makinelerdir. Ekstriider makinesi; huni,
motor, vida, kovan, kurutucu, rezistanslar ve fanlardan olusmaktadir (Sekil 1.2.).
Termoplastiklerin ekstriizyonunda kullanilan ekstriizyon makinesinin ¢alisma prensibi; huni
icerisine vakum makinesi yardimiyla doldurulan hammadde, kurutucu ile istenilen sicaklik ve
nem oraninda ayarlanir, nemli olan hammaddenin kurutulmasi i¢in kurutucu istenilen sicakliga
ayarlanir. Huni icerisinden ekstriider vidasi tarafindan alinan hammadde makine kovanina dogru
ilerler. Kovan disaridan rezistanslarla 1sitilarak hammaddenin eritilmesini saglar. Eriyen
hammadde vida yardimiyla Gtelenerek makinenin c¢ikisinda bulunan ekstriizyon kalibina

basinglandirilarak gonderilir ve istenilen kesitte Uriin elde edilir.

ADAPTOR

|
‘ ViDAMOTOR
| SURUCUSU

Sekil 1.2. Termoplastik profil ekstrider makinesi (Anonim 3 2007)



1.1.2. Termoplastik profil iiretiminde kullanilan ekstriider kaliplar

Ekstriider profil kaliplar1 ekstriider makinesinin parcasit degildir. Termoplastik ekstriizyon
kaliplari, ekstrizyon makinelerinden istenilen 6zellikte triin elde edebilmek igin kullanilan, Grln
ozelliklerini saglamaya uygun kalip bosluklarina sahip, genellikle profil, levha ve boru
iiretiminde kullanilan kaliplardir.

Ekstriizyon kaliplar1 1sitic1 vasitasiyla sitilir, kalip igerisinden gecgen eriyik plastigin sicakligi
sabit tutulur. Sekil 1.3.’de bes katmanli bir ekstriider kafasi ve bu kafaya ait akis yollar

gosterilmistir.

Sekil 1.3. Bes katmanli ekstriider boru kafas1 kesiti (Fischer 2003)

Ekstriider profil kaliplarinda iiriiniin kaliptan homojen olarak ¢ikmasi i¢in dagitict adi verilen
parcalar kullanilir. Istenilen geometride iiriin elde edilebilmesi icin dagitici kanallarm igerisinden
gecen eriyik hammaddenin kalip ¢ikisinda her noktadaki hizi ayni olmalidir. Aksi takdirde
istenilen geometride {irlin elde edilemez. Bu durum dagiticilar {izerindeki kanallarin
geometrisinin dnemini arttirmaktadir.

Sekil 1.4.°de rezistanslari, termokupllari, arabasi v.s ile ekstriider makinesine baglanmaya hazir
bir termoplastik boru ekstriizyon kafasi1 ve ekstriider kafasmin ekstriider makinesine montaji

gorulmektedir.



Sekil 1.4. Komple boru ekstruder kafasi ve ekstlider makinesine baglantis1 (Anonim 3 2007)
1.2. Yiizey piiriizliligi
Bir ylzeyin kalitesini belirleyen izlerin girinti ve ¢ikintilarinin degeri parizlilik olarak ifade
edilir. Ylzey pirazlultgt yuksekligi Rt veya ortalama puruzltlik degeri Ra harfleri ile gosterilir.
Yiizey piirtizliligli driinlerin asmma, siirtlinme, ge¢me, kaydirma, sizdirmazlik, yorulma,
elektriksel ve termal kontak gibi 6zelliklerini etkileyen énemli bir faktordir. Is parcalarmin
ylzeylerinin piiriizliliigli siirtiinmeyi, asinma mukavemetini, yorulma dayanimini ve montaj
pargalarinin goriintiilerini belirlemektedir. Yiizey kalitesini degerlendirmek ve matematiksel
parametrelere ¢evirmek i¢in piirtizliiliik 6lgtimleri yapilmaktadir.
1.2.1. Yuzey puruzlilik parametreleri, (Oguz 1993)
Yiizey piriizliigiiniin belirlenmesinde kullanilmasi gereken yiizey purizliligi parametreleri
asagidadir.
Ra: Profil sapmalarmin aritmetik ortalamasi
Rz: On nokta yiksekligi (profil diizensizliklerinin)
Ry: Maksimum profil yiiksekligi
Sm: Profil dlizensizliklerinin ortalama araligi
S: Mevzii profil tepelerinin ortalama araligi
tp: Profil tagima bolimii
o Aritmetik ortalama puruzluluk (Ra)
Yuzey purtzlilik profiline karsilik gelen y koordinatlarinin mutlak degerlerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Yiizey piriizliliigii 6l¢en cihazlardan direkt olarak okunabilir. TS 2495' e gore

numune uzunlugu smir dalga boyuna (cut-off) esittir.



Ornegin 6 u, 8 p ve 10 p olarak elde edilen (i¢ 6lclim sonucuna gére Ra, ortalama piruzlilik
degeri asagidaki gibi hesaplanir ;

(6+8+10)p

3
RMS (etkin) deger, her okumanin karelerinin birbiriyle toplanip okunma sayisina boliinmesi ve

elde edilen saymin karekokiiniin alinmasiyla bulunur. Degerleri bu metodta uygularsak Rq etkin

deger ;

VIGED?  GOF+H0R?/3] = |Gou? + 642 +10082)/3 = [(66,64%) = 8,16um

olarak bulunur.

Bulunan iki sonug¢ arasinda 0.16 um kadar bir fark vardir. Ortalama deger etkin degerden %2 ile
%10 daha klgiktir. Cogu uygulamada bunlar birbirinin yerine kullanilabilir. Yani karekok
almakla ugrasmaya gerek kalmaz. Sekil 1.5.’de R, ve Rq degerlerinin hesaplanmasi gosterilmistir.

Ry purtzlilik dlgmede bliyuk sapmalari hesaba kattig1 igin gercege daha yakin olmakla beraber R,

daha pratiktir.
=3 at= 9
b=19  b2=361
t=22 c¢2=484
d=15 d2=225

e=30 e2=900

=19 f2=361

g=27 g2 =729

h=19  h? =361

i=30 iz =900

j=12  jz=144 |k Vm
k=22 k2 =484 abec d

I=14  12=198

m=5 m?=25

Totals 237 5179

Ra=2l=182um Rq= /5179—199um

Sekil 1.5. Ry ve Rq degerlerinin hesaplanmasi (Demircioglu 2011)

Ra degeri esit bile olsa yiizey topografyasi farkli olabilir. Ra ile birlikte Rmax ve Rt de dnemlidir
(Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Ayni Ra’ ya sahip yiizeylerin topografyalar1 (Demircioglu 2011)
4



o Kuadratik ortalama puruzlulik, Rq

Yuzey puruzlilik profiline karsilik gelen y koordinatlarinin kuadratik ortalama degeridir. Rq
verilen alana dagitilmis profil ¢ikintilarindaki (ve bosluklardaki) standart sapmayi ifade ettigi
icin, ylzey profili hakkinda istatistik olarak dnemli bilgi saglar (Anonim 1 2004). (Sekil 1.7.)

z4 Z(x) Rqg LZ)’
(ﬂwﬂm Ah} RW - =5
Centerline -
L Ir « Rg%o0(2)

Rq = /llerz(x)dx

Sekil 1.7. Rq’ nun hesaplanmasi
o Maksimum purizlalik derinligi, Rz
Profil diizensizliklerinin on nokta yiiksekligidir. Numune uzunlugu igerisinde en derin bes profil

cukurlugu ile en yiiksek bes profil tepe yiiksekliginin mutlak degerlerinin ortalamasidir. (Sekil
1.8)

ﬁiﬂf\ﬁ?\ e\ A7\
£ 3/5._\/313 |\/Uﬂ/
Vo1 + Yo + Yo + Yoy + Vs | + 1Yy + Yoy + Yoz + Yoy + Vis|

Z = 5
Sekil 1.8. Rz’nin gosterilmesi (Anonim 2 1994)

Yp1, Yp2, Yp3, Yp4, Yp5: En yiiksek bes profil tepe yiiksekligi

Yvi, Yv2, Yv3, Yv4, Yv5: En derin bes profil ¢ukur ytiksekligi

J Maksimum profil yiiksekligi, Ry, (Rmax):

Numune uzunlugu icerisindeki profilin en yiiksek noktasi (list degme c¢izgisi) ile en gukur noktasi
(alt degme cizgisi) arasinda kalan mesafedir (Sekil 1.9.). Bu parametre yuksek tepeleri yada derin

cukurlar1 ifade etmesi agisindan onemlidir.



T~

-

A /\nﬁ/\f\nr’\/m/\
W/ U\/ UUE\/—\] \/

Ry =Rp + Rv
Sekil 1.9. Ry’nin gosterimi ve hesaplanmasi (Anonim 1 2004)
. Rt:
Puruzluluk profilinde tim 6lgim uzunlugu igin maksimum yiikseklik ile maksimum derinlik
arasindaki mesafedir (Sekil 1.10.).
Etken profil

( | boyundaki profilin tamarm)

N
"
",

Geometrik profil
dstsinim

S
Profil ortalama
i
\ r, G2gisi (M)

Rt
Ra  Ra

»
I}

[ |
= |

1 I Geometrk profil
T | alt simin
|

SR S

Sekil 1.10. Rt’nin grafik tizerinde gosterimi (Anonim 2 1994)

o Profil diizensizliklerinin ortalama arahg, Sm:
Numune uzunlugu icerisindeki diizensiz profil araliklarimin aritmetik ortalama degeri olup ;

1¢n

Sm = ; i=1 Sml ................................................................................. (1)

formull (1) ile hesaplanir. Burada Smi, profil diizensizliklerinin araligi, n’de numune uzunlugu

icerisindeki profil diizensizliklerinin sayisidir.

. Mevzii profil tepelerinin ortalama arahg, S:
Numune uzunlugu Uzerindeki mevzii profil tepeleri araligmin ortalama degeri olup asagidaki

formiille hesaplanir.

1
S=- ?:1 Sl ..................................................................................... (2)

n

Burada Si, mevzii profil tepelerinin aralig; n de, numune uzunlugu tzerindeki mevzii profil

tepelerinin sayisidir.



. Profil tasima boliimii, tp:
Profilin tasiyict np uzunlugunun, numune uzunluguna orani olup asagidaki formiille (3)

hesaplanir.

Profil tagima boliimii (alani), genellikle % olarak verilir.

. Profilin tasiyic1 uzunlugu, np:

Verilen herhangi bir seviyede numune uzunlugu boyunca en kiigiik kareler m ortalama ¢izgisine
(M1, M2) paralel gizilen bir ¢izgiyle profil tepelerini keserek elde edilen kesit uzunluklarinin
toplamidir (4). Profilin tasiyict uzunlugunun belirlenmesinde kullanilan numune uzunlugu, diger
yuzey pirizIiligt parametrelerinde (yukarida irdelenen ek parametreler) kullanilanlardan daha

blyik olabilir.

. Profilin en kiiciik kareler ortalamasi ¢izgisi (ortalama ¢izgi), m:
Geometrik profil bigiminde ve profilin yayilma yoniine paralel olan bir referans ¢izgisi olup
numune uzunlugu icinde merkezi ¢izgi ile profilin olusturdugu alanlarin toplami her iki tarafta
birbirine esit olmalidir.
1.2.2. Ylzey kaliteleri
Yiizey kalitelerinin degisik gosterimleri Cizelge 1.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Ra ile yiizey kalite simgesi arasindaki bagmt1 (Sen ve Oz¢ilingir 2004)

N1 N2 N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12
Ra
0025|005 01 | 02 | 04 | 08| 16 | 32 | 63 | 125 | 25 50
(Hm)
Simge VVVV \AYAY, \'AY, Y

1.2.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin ol¢ciilmesi
Yiizey piiriizliiliigii profilometre ile 6lgtilmektedir. Olgiilen ylzey purizlilik degerleri dijital ve
grafik olarak dokunmatik ekranda goriilir ve yazicisindan ¢iktilart almabilir. Profilometre ile

purGzltlik 6lgiim prosesi Sekil 1.11.” de gosterilmistir.




Wb

| Yazici

Dogruluk igin \

Kallbrasyon 6rneg! &4 5 % kunmatik ekran

Sekil 1.11. Profilometre (Demircioglu 2011)
Duz ve silindirik gibi farkh yilizey sekline sahip parcalarin yiizey piiriizliiliik degerlerini 6lgerken,
elmas uc¢lu ignenin bulundugu dedektor kism, siiriicti iinitesine vidalar ile monte edilebilen burun
pargalar1 ile 6lgllen ylizeye teget konuma getirilir. Destek ayaklar1 kullanilarak strlci Gnitesinin
Olcllen yilizeye paralel olmasi saglanir. Cihazm kalibrasyonun yapilabilmesi igin ylzey
puriizliiliigii (Ra, Ry degerleri) belirli olan hassas kalibrasyon numunesi bulunmaktadir.
Dedektorin ucundaki igne maksimum z ekseninde 350 pm (+150 pm /-200 um; 0.01 um
cozlndrlikte), x ekseninde 12.5 mm hareket edebilmektedir. (1 pum=0.001 mm). Dedektor gidisi
0.25 veya 0.5 mm/s, doniisi 1 mm/s’dir. Dedektdr, suricl Unitesine baglidir, bir motor
vasitasiyla yatay olarak is pargasi tzerinde ileri geri hareketini yapar. Dedektoriin parca
Uzerindeki yatay hareketi esnasinda yiizey tizerindeki piruzliklere degen dedektore bagh elmas
uclu ignenin dikey hareketinin olusturdugu mekanik sapmalarin siiriicii tinitesi tarafindan elektrik
sinyallerine cevrilip yukseltilmesi ve verilere gore filtrelenmesine, yuzey pirazIGluk
parametrelerinin hesaplanmasina, ekranda gosterilmesine ve ¢iktisinin alinmasina dayanir

(Demircioglu 2011). (Sekil 1.12.)

Dredakdcn

X
=l
z

—— lanegm yolua

St ey

Sekil 1.12. Profilometrenin ¢alisma prensibi (Demircioglu 2011)
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Cihaz ekranindan istenilen standart secilir. Ylzey piiriizliliik degeri dlgiilecek parga diz bir yere
konularak, yiizeyin iizerine igne ucun degmesi saglanir. Olgiilecek parca yiizeyi ile elmas uclu
suricl Unitesi arasinda tam paralellik saglandigi anda cihaz tizerinde bulunan ¢alistirma tusuna
basilarak 6lgme baslar, 6l¢iim sonlandiginda dedektor baglangic pozisyonuna geri doner. Ra, Rz
degerlerinin ¢iktis1 alinarak deney tamamlanur.

1.3. Termoplastikler

Genel olarak plastik olarak adlandirilan termoplastikler, 1sitildigi zaman eriyebilen ve yeniden
sekillendirilebilen polimerlerdir. Termoplastikler 1s1 ve basing uygulandiginda kolaylikla
yumusayan, deforme olabilen, bu durumda sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Bu o6zelliklerinden dolayir geri doniisim yolu ile tekrar kullanilabilirler. Bu
sekillendirme sirasinda herhangi bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Isitma ve bigimlendirme
sirasinda kimyasal yap1 degismez. Toplam plastik iiretiminin %70 ini olusturur, ticari bakimdan

en 6nemli gruptur.



2. KAYNAK OZETLERI ve ONCEKI CALISMALAR

Allal ve ark. (2011) yaptiklar1 bu ¢alismada, polimerlerin ekstriizyonunda kalip yapisma kayma
etkisi ile molekiler kayma arasindaki iliski arastrmislardir. Kirilma yiizeyindeki polimerin
islanabilirlik fonksiyonunu baz aldiklarinda, yada polimer ile kirilma yiizeyinin arasindaki
gorindr temas agismin islevine baktiklarinda, Brochard—de Gennes’in kayma modelini ve
diizenekteki molekdiler zinciri goz 6niine alarak, yapisma kaymasmin baslangicindaki kritik
kayma gerilimi icin bir tabir 6neriyorlar. Bu faktorii, kirilma yiizeyindeki polimerin 1slanabilirlik
fonksiyonu, yada daha bariz bir sekilde, polimer ile kirilma yiizeyinin arasindaki goérinir temas
acisinin islevi olarak agiklamiglardir.

Burghelea ve ark. (2010) yiizey diizensizligi (shark-skin) mekanizmasi Uzerine deneysel bir
calisgma yapmuslardir. Calismalarinda ekstriizyon prosesi iki materyalle incelenmistir. Baslangig
degerinden biiyiikk akis hizinin yiizey dengesizligi dayaniksizligmi gosteren Dogrusal Diisiik
Yogunluklu Polietilen ve genis bir yelpazeyi askin akis hizinda diizensizlik gostermeyen Diistik
Yogunluklu Polictilen. Lazer Doppler hiz dlgerini, tek eksenli uzanti ve kaymadaki reolojik
Olciimle birlestirerek, ekstriizyon akisindaki gerilimin ve kaymanin basing dagilimi her iki
materyalle de Ol¢iilmiistiir. Deney icin Ol¢iilen akis alanlar1 dayaniksiz ve dayanikli kirilma
cikisinin c¢evresindeki akis, sinira yakin yerde hizlanir ve  akis ekseninin ¢evresinde yavaslar
orneklerinde nitelik olarak benzerlik gOstermistir. Ayrica, iki materyalin uzanimsal reolojik
Ozelliklerinde de 6nemli farkliliklar bulunmustur. Bdylece, yiizey dengesizligi olusmasinda akisin
kayma unsurunun énemli bir rol oynamadigini gormiislerdir.

Sikora (2008) yaptig1 bu ¢alismada; ekstriizyon kafasi, kaliptan ¢ekilen malzemenin seklinin,
ozelliklerinin, yapilarinin ve boyutlarinin yanisira ekstriizyon siirecindeki elementlerin karsilikli
konumlarmi da belirleyen Uretim aparat1 oldugunu ifade etmistir. Ekstriizyonun kalibi, agik gukur
bicimlendiriciye sahip olan bir aragtir. Ekstriizyonun kalibi, polimerin akim kanalma dogru olan
akis1 siiresince, uygun fiziksel ve kimyasal gidisin olusumunu temin etmek zorundadir. Orimcek
bacaklar1 seklindeki akigkan gecen kanallarin PTFE gibi yapigmaz materyallerle kaplansa da,
prosesden Oturd bu tur tabakalar kisa bir siirede tahrip olacagini ifade etmistir.

Ferras (2007) calismasi ile kalip yiizey kayma iligkisini incelemistir. Eskiden ekstriizyon
kaliplarinin tasarimi, biiyilik 6l¢iide tasarimcinin bilgisi ile deneyimine bagh olan ve ¢ogu zaman

cok sayida yineleme gerektiren deneme ve yanilma yontemleri iizerine kurulu idi. Son on yilda
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ise, daha kesin ayrigtirma ve eklenti diizenleriyle birlikte daha karmasik reolojik modellerin daha
gercekei bir sekilde uygulanmasina olanak saglayan bilgisayar teknolojisi ile hesaba dayali
akigkan dinamiklerin gitgide gelismesi hesaba dayali sistematik yolla gbzlemsel olan deneme-
yanilma yonteminin yerini aldi. Bu arastrma grubu yakin zamanda, karmasik ekstriizyon
kaliplariyla karsi karsiya kalindiginda otomatik olarak dengenin kurulmasimi hedefledi. Sonlu
hacime dayanan U¢ boyutlu kodla akis ve 1smin gegis dengesini sayisal ¢oziimlerle kapsayarak,
bu yontemi basarili bir sekilde uyguladilar ve onayladilar. Bu sayisal yontemde, kalip kanal
duvarlarindaki kayma olmayan smirlarin durumu, ilk basta gz 6niine alindi. Aslinda ¢aligmalarin
cogu ekstriider basingtaki akisi, ekstriizyon kaliplarini ve genel olarak akan erimelerin kaliba
baglh kalacagi tahmininden kaynaklanan akigdlcerleri hedef aliyordu. Ancak Polivinil Klorir,
Yiiksek Yogunluklu Polietilen ve elastomerler gibi ¢ogunlukla lanine kesitinde kullanilan
bellibagli eriyen plastikler de mevcuttur. Bunlar bazi durumlarda, kalipta kayma gosterir. Polimer
eriyikleri tarafindan meydana gelen kalip ylizey kaymalari, birkag yazar tarafindan incelendi. Bu
calisma, akis ve basing alaninin iistiindeki duvar kaymasi sinirmin durumlariyla ilgili olan belli
sayisal sorinlari tartisarak, uygulamay1 tanimlar. Dahasi, duvar kaymasini g6z Oniine alarak ya da
almayarak elde edilmis olan belirli ekstriizyon kalibinin benzer sonuglarini karsilastirir.

Croce ve ark. (2006) yuzey piriizliliginin, kii¢iik kanallarin verimliliginde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecegini gostermistir. Ciinkii boyle bir kii¢iik ¢apta, dogru piiriizsiiz yiizeyi bulmak
neredeyse imkansizdir. Sayisal yaklasim, yiizey kusurlarmin detayli bir tanimina izin verir.
Bdylece, piiriizliligi, diger kii¢iik ¢apli etkilerden kolayca ayrabilir. Bu makalede pulrizlilik
bir takim {i¢ boyutlu konik tepeler olarak modellenmistir. Farkli tepe yiikseklikleri ve degisik
tepe diizenlemeleri, ¢esitli Reynolds sayilarina gore diisiiniilmiistiir. Hem ¢apraz, hem de akim
yoniinde olan donemsel kosullar, bir veya iki tepeyi icine alarak kii¢iik hacimde manyetik alanin
azaltilmasina izin verir. Paralel levhalara sahip olan plrizli kanallarin verimliligi, standart oranla
karsilastirilir. Sonuglar, basmg¢ diismesinde piiriizliliiglin gozle goriilir bir etki yarattigim
gosterirken, Nusselt sayilarinda bu etki biraz daha azaliyor. Verimlilikler, pirizlulik unsurunun
geometrik detaylarina baglandigini ifade etmislerdir.

Smith (2005) kalip yiizeyinin islenmesi ve kaplanmasi ile ilgili bu ¢alismada, kalip yilizeyinin
kaplanmasinin faydalari, kalibm 0mrinl uzatmak icin giderek dnemli bir rol oynadigini ifade

etmistir. Kalip ylizeyi veya diger tadilat yapilan yiizeyleri kaplamanm yarari, siddetli ek
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basinglarin ihtitiyacii gidermek i¢in ¢ogunlukla etkili bir yol. Yaglayicilarin riskli atik olarak
cogunlukla kontrol gerektiren tehlikeli materyaller icerdigini ifade etmistir.

Akinlade (2005) tiirbiilansh sinir tabakasinin akis karakteristiginde ylizey puriizliligiinin etkisi
konulu yaptig1 ¢alismada; aerodinamik bir sekilde piiriizsiiz olan kalip yiizey duvarlarmm
iistiindeki tiirbiilansh sinir tabakasinin dinamiginin gliniimiizdeki anlami, yaklasik olarak son on
yildan fazla bir siiredir agikliga kavusmus durumda oldugunu belirtmistir. Ancak, plrizli
yiizeylerin istiindeki tiirbiilansli smir tabakasmin dinamikleri ¢ok fazla bilinmedigini ifade
etmistir. Buna ragmen, ortalama hiz ve pulrizli elementlerin yakin cevresindeki tiirbiilans
hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektiren ¢esitli endiistriyel ve ¢evresel akis uygulamalar1 var. Bu
caligma, tirbiilanshi sinir tabakasina gore, akis Ozelliklerine bakarak bir yiizeyin purizli
olmasmin etkilerini belirtiyor. Bu ¢alismada hem deneysel, hem de sayisal arastirmalar
kullanmistir. Deneysel ¢alisma i¢in kapsamli veri setleri, piiriizsiiz bir yiizeyin iistiine, iki boyutlu
sifir basing egimli tiirbiilanslh sinir tabakasi ile temin edilmistir. Ayrica, kum kagidindan, delikli
levhadan ve dokumali tel 6rgiiden on degisik engebeli yiizey olusturulmustur. Farkli 6lgme
parametreleri, yaklasik olarak ayn1 olan serbest akis hizi i¢in hem piiriizsiiz hem de piiriizli kalip
ylizeyi duvar1 verisini degisik Reynolds sayilariyla yorumlamak ve degerlendirmek icin
kullanilmistir. Logaritmik yasa ile gii¢ yasasini uygunlugu George ve Castillo (1997) tarafindan
tasma bolgesindeki ortalama hizi tarif etmek icin Onerilmistir. Bu sonucglar, Townsend’in kalip
yuzeyi benzerligi kurammin igerigiyle birlikte yorumlanmustir. Bu sonuglar, ayrica tiirbiilans
alanlarindaki plrizlu yuzeyin etkilerinin bir yere kadar puriizIGlik unsurlarmin belli niteliklerine
bagl olduguna isaret etmekle birlikte, bunun Reynolds gerilme tensorii aksamlariyla da alakali
olabilecegini ifade etmistir.

Ferras ve ark. (2004) bu c¢alisma, yapim asamasinda olan {i¢ boyutlu sonlu hacim sayisal
kodunun i¢indeki akis kanali duvarlarinda olan kayma sinir1 durumunun uygulanmasidir. Hizla
ilgili olan bazi1 goriingiisel modeller ile duvardaki kesme gerilimi uygulamaya konmustur. Yeni
sayisal kodun ihtimalleri, ¢esitli hiz kaymalarmnin beklendigi karmasik akis kanalinin iginde
eriyen bir polimerin akis benzesmesinde rol alarak 6rneklendirilir. Alinan sonuglar, kuramsal
beklentilerle niteliksel olarak uyumludur.

Denn (2001) ekstriizyon diizensizligi ve duvar kaymasi {izerine yapilmis bu ¢aligma ile polimer

eriyikleri, basmcin yeterince ylksek seviyelerdeki ekstrizyon dayaniksizligmi goéz Onine
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sermistir ve onlar, duvar kaymasini da gostermislerdir. Kayma isaretlerini, kaymanin olasi
mekanizmalarini ve kayma ile ekstriizyon dayaniksizlig1 arasindaki iligki arastirilmistir.

Black (2000) polimer akis1 ve duvar yiizey kayma iizerine yapilmis bir caligmadir. Polimer ylizey
etkilesimi, bir gok énemli endiistriyel ve reolojik akis1 fazlasiyla etkiler. Ozellikle polimer eriyigi
ve soliisyonlar yiizeye dogru kayar, bu durum uzun bir slredir ylizey diizensizligi ile
ekstrizyondaki akis iliskilendirilir ve son zamanlardaki deneysel gbzlemler, kaymanin ayrica,
caprasik polimer soliisyonlardaki artan derisim dalgalanmalarinin olusumunda rol oynadigmi
ifade etmistir. Model uzamalardaki erime akisi analizleri, basit kayma 0Orneklerine sahiptir. Bu
ornekler de seri uyumlandirmasini ve genlesmeyi icerir. Dogrusal olan ve olmayan viskoelastik
modelleri, polimer gerilme i¢in kullanirlar. Boylece, kaymanm kisa dalgali hidrodinamik
dayaniksizliga yol agabilecegi gosterilir. Toparlayacak olursak; bu analizler, basing, derisim ve
kayma gibi c¢esitli akis Ozelliklerinin arasindaki eslesmenin ve sinir yiizeylerin istiindeki iri
Olcekli akis davranisinin 6nemini vurgulamustir.

Rahul (1999) yiizey kalitesinde kalip kaplamanin etkisi iizerine ¢alismasinda asagidaki sonuglar1
elde etmistir. Kaliptan ¢ekilmis malzemenin yiizey kalitesi, blylk bir élclide kaliba ve kalip
cikisina dogru akan polimer eriyine baghdir. Yiiksek {iiretim hizda tretim, kaliptan cekilen
malzemenin ylizey kalitesinin bozulmasina sebep olup, genellikle yilizey diizensizligi veya erime
kirilmas1 olarak bilinen yiizey dayaniksizligi ile sonuglanabilir. Cesitli kalip kaplamalarinin
kaliptan ¢ekilen malzemenin yiizey kalitesi tizerindeki etkisini Olgmek igin bir ¢alisma
yiriitmiistiir. Malzemenin ylizey Ozelliklerine, ¢esitli ekstriizyon oranlarinda bakmistir. Deney
sliresince arastirilan yiizey kaplamalar1 krom, titanium nitriir, nikel-seramik bilesimi, polyond ve
volfram karbur karbondur. Calisilan materyaller, yogunlugu az polietilen, dogrusal yogunlugu az
polietilen, metalosen, katalize edilmis polietilen ve polivinil klérardir. Materyallerin reolojik
Ozellikleri, kapiler akis Olger kullanilarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak; malzemenin yizey
ozelliklerinde, arastirilan kalip kaplamalarinin hi¢bir 6nemli etkisi olmadigini sdylemistir.
Ngamaramvaranggul ve ark. (1999) c¢aligmalari, tel kaplama akiglarmin sayisal tahminleriyle
ilgilidir. Hem dairesel boru isleme, hem de basing isleme tarzli ekstriizyon siiriikleme akisi,
akigmaz sivilarla aragtirilir. Kalip duvarlarindaki kayma etkileri analiz edilir ve serbest ylizeyler
hesaplanir. Kaymama durumunu olusturup karsilastirirak ve kalip duvarindaki sartlar icin ¢esitli
kayma modelleri hazirlayarak, kalip ¢ikisi civarindaki akis sartlarmi goz Ontine alinir. Kalip

cikisinda ki duvarlarin {izerindeki kayma kosullarinin, basing tekilliklerini nasil azalttigni
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gosteren sayisal soliisyonlar; zamani akitarak Taylor Galerkin basing-dogrulama sonlu elemanlar
vardiyasi ile hesaplanir. Basing isleme i¢in uygun kaymanm hareketi ile belki de kalip
cikiglarindaki kesme geriliminde azalma saglanabilecegini belirtmislerdir.

Aarts (1996) bu calisma ile esas olarak segilen belli akig olaylariyla tarif edilen derisim
soliisyonlart ile polimerik eriyiklerin hareket 6zellikleri arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek
icin yapilmistir. Kalip sismesi simdiye kadar birgcok makalede analiz edilmistir. Caligmasinda,
pistonla gerceklesen akisin yanisira, basingla meydana gelen akisin goézlendigi patlamalara
odaklanmistir. Esas itibariyle bu tezin asil amaci, malzemenin piiriizsiiz ve cilali oldugu durumlar
ile hi¢bir akis diizensizliginin olmayip, optimal ekstriizyon oraninin basartya ulasmasi halindeki
gibi girdi parametrelerini belirlemek i¢in kuramsal temel olusturmaktir.

Chen ve ark. (1996) yaptiklart bu c¢alisma ile polimer eriyiklerin akigi sirasinda duvar
kaymalarmin var olmasmin, eriyiklerin yol alabilmesinde 6nemli sonuglari oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu arastirmada, ylizey piiriizlilligii ile yapim materyallerinin dogrusal distik
yogunluklu polietilenin duvar kaymasi oOzelliklerinin tizerindeki etkisi, kapiler akimdan
yararlanilarak incelenmistir. Bakirdan, paslanmaz ¢elikten, aliiminyumdan ve camdan insa edilen
kapilerler kullanilmustir. Kapilerlerin i¢ ylzey piiriizliligi, yizey olger kullanilarak ve elektron
mikroskobuyla tarama yapilarak karakterize edilmis, bakir kapilerlerin plruzll profilleri ayrica
kimyasal asindirma ile de degistirilmistir. Mooney’in analizleri kullanilarak, duvar kaymasmin
hiz degerlerinin 0.09 ile 1.34 mm/s arasinda yer aldig1 belirlenmistir. Duvar kaymasmin hiz
degerleri paslanmaz gelikle en ist seviyedeyken, aliminyumla ise Onemsenmeye degmez
degerdedir. Polietilen birlesim degerlerinin ilgili ¢alismalari, paslanmaz ¢elik ve bakirla en azken,
camla en iist seviyede oldugu agiklanmistir. Konuyu toparlamak gerekirse, duvar kaymasinin hiz
degerleri, kapilerlerin ylzey piiriizliiliigii azalirken ve birlesim ¢aligmalar1 diiserken yiikselmis
olmustur.

Meijerve ark. (1995) bu ¢aligmalar: ilesinirlardaki kaymalarin, yogunlugu fazla olan akiglarda
muhtemel olacagmi belirtmistir. Ornegin, bu durum gida maddelerinin ekstriizyonlarinda, su
bazli materyallerde ve bazi polimerlerde meydana gelir. Kaymanin goriingiisel olarak iki tanimi
vardir: Birincisi, ¢ok ince ve diisiik yogunluklu sinir levhasinin varligia dayanir; kapiler akim ve
ekstriizyon icin ¢ikarilmistir. ikincisi ise Coulomb siirtiinme mekanizmasma dayanir ve sadece
kapiler akim i¢in ¢ikarilmistir. Bu sonuclarla ilgili bir arastirmadan sonra, siirtiinme modeli,

ekstriizyon sireci icin elde edilir. Tim hesaplamalar, miimkiin oldugunca basittir; iki boyutlu,
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Newton uyumlu, es 1s1l ve sabit sinir tabakali parametreli veya siirtiinme faktorlii. Pompalama
ozelliklerine son derece bagl kaldigi, kayma sinir1 6zellikleri lizerinde ve siirtlinme durumunda
ekstriizyon boyutunda etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle de kaymaya sadece helezon yiiziinde
olanak verilmisken. Bunun gibi alistirmalar, kaygan materyallerin anormal ekstriizyon
ozelliklerini uygulamali olarak anlamakta yardimci olabilecegini ifade etmistir.

Yapilan yurt i¢i ve yurtdist literatiir arastirmalarinda ekstriizyon kaliplarinin yiizey
plrtizliliigiiniin, basin¢g diisiimiine ve enerji maliyetine etkisi ile ilgili bir calismaya
rastlanilmamustir. Gergeklestrilen bu deneysel ¢alisma sonucunda elde dilen bilgilerin, ekstriizyon
kaliplarinin yiizey kalitesinin basing diisiimiine ve enerji maliyetine etkisi ile ilgili énemli bir
eksikligi giderecegi ongoriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglarin, bu
calisma konusu ile ilgili mithendislik agisindan yapilan farkli yaklagimlara da yardimci olmasi

hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Termoplastiklerin ekstriizyonunda kalip i¢ yiizey piriizliliigiiniin akisa olan etkisi incelemek
tizere yapilan deneysel ¢alismada kullanilan materyal ve yontem bu boliimde agiklanmustir.

3.1. Materyal

3.1.1. Denemelerde kullamlan 6l¢iim aletleri ve cihazlar

3.1.1.1. Basing sensorii ve basing¢ indikatorii

Deney kalibi tizerinde ii¢ adet Gefran marka bansi¢ sensorii kullanilmistir. Kullanilan sensorler
ayni zamanda sicaklik Ol¢iimii de yapabilmektedir. Basing sensorleri kalip {izerine 200 mm
araliklarla yerlestirilmislerdir. Basing sensorlerinin degerleri indikator vasitasiyla dijital olarak
Ol¢tilmiistiir. Sensorler kalip lizerine vidali baglant: ile baglanmistir. Dogru 6l¢iim yapabilmek
icin sensOriin okuyucu ucu kalip i¢ yiizeyi ile ayn diizlemde ve akiskana temas edecek sekilde
monte edilmistir. Sensor Urin kodu : MN2-6-M-B07C-1-4-D XM026 2130X000X00” dir. (Sekil
3.1)

Basing sensoriinden gelen sicaklik ve basing verileri 6zel bir veri kablosu ile Gefran 40TB model
indikatére aktarilarak dlgiilmiistiir (Sekil 3.1). Indikatdrler elektrik panosu iizerine monte edilerek
kullanilmustir. Indikatdrlerin basing dlgiim hassasiyeti 1 bar, sicaklik dl¢iim hassasiyeti ise £

3°C’dir.

Sekil 3.1. Basing sensorii ve indikatori
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3.1.1.2. Dijital aktif sayac
Ekstriider makinesinde hacanan guici 6lgcmek icin elektrik panosu igine yerlestirilmis bir dijital
aktif saya¢ kullanilmistir. Saya¢ kw/h cinsinden harcanan giicti vermektedir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Dijital aktif saya¢
3.1.1.3. Elektronik hassas terazi
Maksimum 30 kg kapasiteli elektronik tart1 1’ er gram hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadir. Her bir
deneme surecinde ektriide edilen hammadde miktarmnin agirhgmi 6lgmek igin kullanilmistir
(Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Elektronik hassas terazi
3.1.1.4. Titresim sensorii
Etech Instruments (USA) 461880 kodlu temasli olarak ¢aligan titresim sensorti, (Sekil 3.4.) kalip
yiizey pliriizliiligiine bagl olarak olusan kayiplarin titresim ile olan iligkisini saptayabilmek i¢in
kullanilmistir. Miknatisli ucu ile kalip {izerinden 6lgtim alinmustir. Cihaz 1 metre kablolu sensorii
ile uzaktan vibrasyon 6lcimu yapabilmekte ve 1 kHz ile 10 Hz genis frekans araliginda, RMS
veya PEAK (tepe deger) Olgim modlarinda, 1000 adet manuel veya otomatik kayit hafizasi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Titresim sesoril

3.1.2. Ekstruder makinesi

Kullanilan ekstriider makinesi polietilen ve poliproilen termoplastiklerini ekstude etmek igin
kullanilmaktadir. Toplam dort 1sitict bolgeden olusmaktadir. 70 kg/h kapasiteli, 22 kw glictinde
150 d/dak maksimum devirde ¢alismaktadir. Makine iizerinde nemli hammaddenin kurutulmasi
icin sicaklik ayarli kurutucu bulunmaktadir. Ekstriider makinesi ¢ikis delik ¢ap1 60 mm’dir.
Makinenin sicaklik, devir v.s gibi degerleri makine panosu uzerinden kontrol edilmektedir (Sekil
3.5.).

Sekil 3.5. Ekstriider makinesi
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3.1.3. Deney kalibi seti

Deney kalip seti ti¢ par¢adan olusmaktadir. Alt kalip, tist kalip ve diizeltici (Sekil. 3.6.). Alt kalip
tizerine acilmis olan 3 mm derinliginde, 200 mm eninde, 500 mm boyundaki kanaldan eriyik
haldeki hammadde ge¢cmektedir. Deney kalibi Olgiileri personeli oldugum Mir Holding
biinyesindeki Dizayn Teknik firmasinin uzman personeli ile istisare sonucu elde edilmistir. Daha
biiyiik olgiilerdeki kalipta, ekstriider makinesi kalip boslugunu doldurmayacak, ekstriider basinci
arttirildiginda da kaliptan eriyik hammaddenin sizmasi s6z konusu idi. Bu sebeplerden dolay1
kalip olgiileri belirtilen degerlerde se¢ilmistir. Alt kalibin {ist yiizeyi ile iist kalibin alt yiizeyine
talagh imalat islemi uygulanarak farkl yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Basing
sensOrlerinin  yerlesimi, rezistanslar, rezistans saclari, termokupllar v.s Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Deney kalibinin patlatilmis ve kesit alinmig kat1 model resmi

BS1, BS2, BS3 sirasiya ekstriider makinesinden kalip ¢ikisina dogru basing sensdrleridir (Sekil
3.7.).

Sekil 3.7. Deney kalib1 kesit resmi ve dlgiiler
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Basing sensorleri basing farkinin degisimini daha kolay yorumlamak igin esit araliklarla
yerlestirilmigtir.

3.1.4. Levha profil kalib1

Deneysel calismada kullanilacak dikdortgen kesitli kalip, akisin kalibin girisinden itibaren
homojen sekilde ilerlemesi i¢in levha profil kalibina baglanmistir. Levha profil kalib1 akiskanin
kalip igerisinde homojen bir sekilde yayilmasi ig¢in kullanilmistir (Sekil 3.8.). Bu kalibin ig
geometrisinin nasil olacagi C.A.E. analiz programlarinda yapilan analizler sonucunda elde

edilmistir.

Sekil 3.8. Levha profil kalibi montaj ve patlatilmis modeli
3.1.5. Deney seti
Deney seti bir kag bolgeden olugmaktadir. Ekstriider makinesine baglant1 i¢in adaptor, sonrasinda
levha profil kafasi, deney kalip seti ve dizeltici (Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.).

Sekil 3.9. Deney seti montaj ve patlatilmig kat1 modeli
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Sekil 3.10. Deney seti kat1 model kesit resmi
Imalat: tamamlanmis deney setinin ekstriider makinasina baglanmis genel montaj resimleri Sekil

3.11., Sekil 3.12., Sekil 3.13.’de gortlmektedir.

Sekil 3.11. Deney seti montaji
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Sekil 3.12. Deney hatt1 ve panolar

Sekil 3.13. Ekstriizyon prosesi

Ekstiider makinesine baglanmis deney kalibindan ekstriide edilen erimis haldeki hammadde

Sekil 3.14° de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Ekstriizyon kalibindan hammaddenin ¢ikisi
Ekstriidder makinesi ve deney kaliplarnin 1sitlmasi igin kullanilan rezistanslarin sicaklik
kontrolleri termokupllar vasitasiyla pano {izerinden kontrol edimistir (Sekil 3.15.). Pano
tizerinden istenilen proses sicaklik degerleri girilebilmektedir. Deney kalibi iizerinde {i¢ adet
basing sensOrii bulunmaktadir. Deney kalibindaki basing degerleri 6zel bir veri kablosu (Sekil

3.15.) ile 6lciilmiis ve dijital olarak goriintiilenmistir.

Sekil 3.15. Ekstriider kalibmin sicaklik ve basing kontrol iinitesi ve basing sensoriinden basing ve

sicaklik degerlerinin alinmasi

3.1.6. Yazihm

Deneysel ¢alismada kullanilan bitin ekipmanlar ve kaliplar kati model programi (C.A.D.)
Siemens Unigraphics NX8 versiyonunda modellenmis ve imalat resimleri ¢ikartilmistir.

Levha profil kalibmmn mesh islemi Gambit programinda, akis analizleri Polyflow programinda

yapilmigtir.
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3.1.7. Kullanilan hammadde 6zellikleri

Denemelerde hammadde olarak Polietilen (HDPE) kullanilmistir. Hammadde ile ilgili teknik
bilgiler asagidaki tabloda yer almaktadir (Cizelge 3.1.).

HD - 14

Lisans smif kodu HC HD 7255

HD7255 yiiksek darbe dayaimi ve diislik ¢arpilma 6zellgine sahiptir. THS katalizér tarafindan

iretilmistir.
Cizelge 3.1. Hammadde 6zellikleri
Ozellik Birim Deger Test Metodu
Yogunluk (g/ml) 0.954 ISO 1183
Eriyik akis oran1 / MFR (9/20min) 3.5 ISO 1133
(190°C/2.16kg)
Eriyik akis oran1 / MFR (190°C/5kQ) (9/20min) 11 ISO 1133
Hidrostatik mukavemet (4N/mm2 h - ISO 1176
80°C)

Bu veriler ortalamadir ve 23°C ortam sicakliginda test edilmistir.
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3.2.  YoOntem

Denemelerde kullanilacak olan levha kalibnin akiskana temas eden ylizeylerinin nasil bir
geometriye sahip olmasi gerektigine yapilan analizler sonucunda karar verilmistir. Analiz
programi, ekstriilder makinesi ile ekstriide edilen hammaddenin, kalibin atmosfer ¢ikisindaki her
noktada ayn1 hizda olmasi ve homojen bir akisin olusmas1 amaciyla kullanilir.

Analiz iglemi su swrayla gerceklesmektedir; Oncelikle tecriibe ile elde edilmis bilgiler
dogrultusunda ve istenilen Ozelliklere sahip (Urin formu, kapasite v.s) kalip sekli bilgisayar
ortaminda modellenir. Bu kalip igerisinden gegecek olan akiskanin kati modeli ¢ikartilir ve mesh
islemine tabi tutulur. Optimum mesh atma islemi, analiz sonucunu ve analiz siiresini dogrudan
etkileyen Onemli parametrelerdir. Mesh isleminden sonra analiz igslemi Oncesi gerekli olan
parametreler girilir ve analiz islemine baglanir. Analiz sonucuna gore kalip modeli gerekiyorsa
degistirilerek tekrar analiz yapilir ve optimum analiz sonucu elde edilene kadar bu islem devam
eder.

Ekstriider makinesine bagl levha kafadan ¢ikan iirliniin genislik ve kalinlig1 ekstriider makinesi,
cekici veya makine devirleri ile ilgilidir, daha ince yada daha az genislikte tirtinler elde edilebilir.
Ekstriider makinesinin devri diisiiriilerek yada triine bagh olan cekici veya makinenin devri
arttirllarak ¢ikan {irtiniin kalinlik veya genisligi diisiiriilebilir. Bu islemlerin tam tersi ile elde
edilen tiriinlin kalinlik ve genisligi kalip ¢ikis kesitine gore ¢ok az bir miktar arttirilabilir.

Cok ince filmlerin (poset, ¢Op torbasi, yiizey koruma filmleri v.s) ekstriizyonunda trlnin yiizey
plrdzlulik kalitesi, sogutma sistemi (sogutma sivisi sicakligl, sogutma siiresi v.s) yaninda kalip
yiizey puriizliiliigii ile de ilgilidir. Deney sisteminde kullanilan {iriiniin kalinlig1 3mm’dir, burada
trtinlin yiizey kalitesi kalip ylizey piirtizliliigiinden ziyade sogutma sistemi ile ilgilidir. Yapilan
deneysel ¢alismada c¢ikan iirliniin yiizey piriizlilik degerleri incelenmediginden deney
sisteminde {iriiniin sogutulmasi igin bir sogutma sistemi kullamlmamustir. Uriiniin kalmhg: ve
ylizey puriizliliik degeri oranlandiginda, daha kalin tiriinlerde purizlilik degerinin etkisi daha
az, ince Urunlerde daha fazla olacaktir.

Polimerlerde viskozite degigsken oldugu i¢in, kayma hizina bagh olarak degistigi icin Re sayis1 da
degiskendir ancak her durumda laminar akis sinirlar i¢indedir (viskozite ¢ok yiiksek oldugu icin
Re sayis1 her zaman diistiktiir).

Once yaklasik debilerle kaba dagitici kisim analizi yapildi. Buna uygun olarak dagitict kalip

tiretildi. Dagitict kalip ve denem plakalari ile ¢aligmalar yapildi. Test sonuglarindan elde edilen
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verilere gore tiim akis geometrisinin nihai degerlendirme analizi gergeklestirildi. Denemeden

alinan 6l¢iim sonuglari ile analiz nihai sonuglar1 karsilastirildi.

3.2.1. Analiz sartlan :

Newton Tipi olmayan malzeme o&zellikleri girilerek proses modellenmistir. Kalip akis
geometrisinde giris ve ¢ikis digsindaki tiim kenarlar i¢in, sinir kosul olarak “sifir duvar hiz1”” kabul
edilmistir. Giris akis debisi: 4.379 kg/saat, hammadde NPC 14 yiksek yogunluklu polietilen
hammaddedir. Denemelerde kullanilan malzemenin proses sicakligindaki reolojik akis davranigi

Sekil 3.16.”daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Malzemenin proses sicakligindaki reolojik akis davranisi
Analiz ¢alismasinda kullanilan Newton Tipi olmayan akis modelinin (Bird-Carreau Tipi) formul
(5) de goriilmektedir.
n=n0+ M0 —n0)x(1+y2A2)(N = 1)/2 i (5)
Burada,
v: kayma hiz1 (s-1)
n: viskozite (Pa.s)
neo: sonsuz kayma hizindaki viskozite (Pa.s)
n0: sifir kayma hizindaki viskozite (Pa.s)
A : Dogal zaman, akiskanin Newton tipinden kuvvet yasasi tipine gegtigi kayma hizinin tersi, s
n: Kuvvet yasasi katsayisi
NPC I4’¢e ait bu modeldeki akis parametreleri agagidaki gibidir:
noo=0
n0= 2820 Pa.s
A=15s
n=0.6
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Denemelerde kullanilan kalibin mesh atilmis kati model Sekil 3.17.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.17. Analiz edilen kalip akis geometrisi ve analiz i¢in hazirlanan ag orgiisi

3.2.2. Analiz sonuc¢lan

Sekil 3.18. incelendiginde ekstiider makinesi ¢ikisina baglanan levha kafa amacina uygun olarak
diizglin bir akis olusturmaktadir. Diizglin bir akis i¢in, levha kalibmin atmosfer ¢ikisinda, her
notadaki akigkanin hizinin ayni olmasi istenir. Levha kafa olmadan deney kalib1 direkt olarak
ekstriider makinesine baglansaydi, deney kalibimin her iki i¢ yan kisimlarinda akiskan daha yavas
hareket edecek, orta eksende hiz daha fazla olacakti. Bu da basing 6l¢iimiinde hatalara neden
olacaktl. Ayrica diizgiin bir film elde edilemeyecekti. Levha kafaya giren eriyik akiskan kafa
geometrisinden dolay1 kalip yan yiizeylerine dogru hareket etmekte ve orta eksendeki akiskan

ile ayn1 hizda ilerlemektedir.
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Sekil 3.18. Kalip i¢i malzeme akis ¢izgileri (hiz dagilimiyla birlikte)
Levha kafa girisinde akiskan farkli yonlerde farkli hizlarda hareket etmektedir. i¢ geometriden
dolay1 levha kafa ¢ikisinda akigkanin hizi her noktada aynidir. Levha kafa sonrasinda homojen

bir akis hizina ulasan akigkan ayni hizlar ile deney kalibindan ekstriide edilmektedir (Sekil 3.19.).

27



Sekil 3.19. Kalip i¢inde ii¢ ayr1 bolgedeki (giris, dagitict sonu tezde incelenen kisim baslangici)
hiz dagilimlar1 ve yonleri (hiz oklarinin biiyiikliikleri, hizla orantilidir).

Kalip girisinden itibaren basing diisimii gozlenmektedir. Basing kirmizi renkten mavi renge
dogru azalmaktadir. Kalip girisinde 2.84 MPa olan basing, kalip ¢ikisinda 0.02 MPa’a kadar
azalmaktadir (Sekil 3.20.).

NI
PRESSURE /RU\ SYS
Volume Rendering 1

2.84

2.14

1.4
073

0.02
[MPa]

0 150.00 300.00 (mm) O’L; ¢

75.00 225.00

Sekil 3.20. Kalip i¢i basing dagilim
Sekil 3.21.’de deneme kalibinin ekstriider bogazi eksenine esmerkezli bir hat ¢izilmis (basing

sensorleri bu hat {izerine siralanmaistir) ve bu hat tizerindeki basing degerleri Sekil 3.22.°de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Kalip orta ekseninin gosterilmesi

Deneme kaliplarinin orta eksenindeki basing degisimi Sekil 3.22.” de gosterilmistir.

KALIP BOYUNDAKI ORTA EKSEN BASINC DEGISIMI

3.000

2,500 f \
2.000 f M
. f — BASINC DEGERLERI \
1.000 f \
0.500 f \\
T T T T T T T T T T T T

T
1] 200 400 600 800 1,000
X[ mm ]

PRESSLRE [ MPa ]
-
in
g
=

0.000

Sekil 3.22. Kalip orta eksenindeki basing degisimi (ilk sekil, basing degerlerinin alindig1 hatti
gosteriyor). Burada, X=500 mm’den itibaren incelenen geometri (plaka) i¢cindeki basing degisimi

goruliyor. (geometri baslangicinda yaklasik 27 bar)

29



3.2.3. Deneyin yapilmasi hakkinda 6n bilgiler

Deneysel calismanin dogru sonu¢ vermesi i¢in denemelerin ayni sartlar altinda yapilmasi
gerekmektedir. Ekstriizyon prosesine dogrudan etki edecek bazi parametrelerin, her bir deney
esnasinda ayni olmasi sonug¢larm dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Deneysel calisma icin frezeleme ve tasglama imalat yOontemleri kullanilarak farkli ylizey
purtizliliik degerine sahip iki kalip kullanilmistir. Her bir kalip, ekstriider makinesine ayr1 ayri
baglanarak ayni deney sartlarinda ¢alisilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Her bir kalibin denenmesi oncesinde ekstriidder makinesi ve kaliplar 90 dakika 1sida kalarak
rejime ulasmasi saglanacaktir.

Ekstride edilecek hammadde igerisinde olmast muhtemel nemden dolayr makine iizerindeki
kurutucu 70°C sicakliga ayarlanarak hammadde igerisindeki nem alinmistir.

Ekstriider devri, her bir kalip i¢in ayn1 olacak sekilde 100 d/dak olarak ayarlanarak denemeler
yapilmistir. Daha diisiik devirlerde akis hizi ¢ok diisilk oldugu i¢in deneme siireleri ¢ok
uzamakta, daha yiiksek devirlerde deney kalib1 yiliksek basingtan dolayr hammadde sizdirmakta
idi. Daha yiiksek basinglarda kaliplarda sizdirmazlik sorunu yasanmustir.

Her bir deney kalib1 igin, her biri 60 dakika olmak {izere toplam 180 dakikalik ii¢ tekrarli
ekstriizyon prosesi gerceklestirilmistir.

Her bir deney kalibinin iizerinde esit aralikli yerlestirilmis ii¢ adet basing sensorii bulunmaktadir.
Kalip igerisindeki basing degerleri indikator vasitasiyla 6l¢iilmiistiir. Bu sensdrlerden elde edilen
basing farklar1 kalip icerisinde nasil bir basing degisimi olusturdugunu gosterecektir. Bu degerler
farkl1 yiizey piirtizliiliigline sahip kaliplardan elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir.

Deney kaliplarinin her birinin 60’sar dakikalik ekstriizyonu sonucunda elde edilen hammadde
miktar1 hassas elektronik tart1 ile tartilmig. Kalip kesiti ve hammadde miktar1 belli oldugundan
akis hizi hesab1 yapilmistir.

Debi hesabi; hava bosuklar1 olmasi ihtimaline Karsi kiitlesel debi degeri kullanilacaktir.

(Q = vxAxp) kitlesel debi formdilii

Enerji sarfiyati karsilagtirilmasi; ekstrider makinesinde harcanan giicu kw/saat cinsinden dijital
olarak gérmek icin sisteme baglanan dijital aktif saya¢ vasiyasiyla her bir kalibin ekstriizyonunda
harcanan gii¢ belirlenmistir.

Levha profil kalibi sonrasinda deneysel c¢alismanin uygulanacagi dikdortgen kesitli kalip

baglanmigtir. Kalip 6l¢iileri 3x200x500 mm’ dir.
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Kaliplar levha seklindeki rezistanslarla 1sitilarak, termokupllar vasitasiyla belirli sabit sicaklikta
kalmas1 saglanmigtir.

Ekstriider makinesi tizerinde dort tane, deney seti lizerinde de dort tane olmak (izere toplam sekiz
bdlgede 1sitma islemi gergeklestirilmistir.Bu sicaklik degerleri asagidaki tabloda gosterildigi gibi
butin deney kaliplarina ayni1 sekilde uygulanmstir (Cizelge 3.2.).

T1, T2, T3, T4, T5 swrasiyla ekstriider lizerindeki sicaklik bolgeleri T6, T7, T8 kalip tizerindeki
sicaklik bolgeleridir (Cizelge 3.2.).

Biitiin denemeler ortam sicaklig1 20 °C’de gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Sisteme uygulanan sicaklik degerleri

Bolgeler T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Sicaklik

degerleri 180 180 170 170 170 170 170 170
(°C)

3.2.4. Yiizey piiriizliiliik cihazinin kalibrasyonu

Deney kaliplarinin her birinin yilizey piirtizliilik degerlerinin 6l¢iimii KOSGEB Metal Kalite
Kontrol Laboratuar1 Istanbul Ikitelli Hizmet Miidiirliigiinde yapilmistir. Kullamlan yiizey
plrdzlalik 6lcim cihazi Mitutoyo Surftest 301°dir (Sekil 3.23.). Numuneler TS 971, TS 6959
standartlarma uygun test edilmistir. Olgiime baslamadan 6nce yapilacak olan lciimlerin
dogrulugunun kontrolii i¢in Ol¢lim cihazinin  kalibrasyonu yapilmistir.  Kalibrasyon
uygulamasinda, belirli bir ylizey piiriizliilik degerine sahip (Ra: 2.96 um) metal bir plakadan
Olglim alinarak, bu Olglimiin metal plaka iizerindeki yiizey piiriizliilik degeri ile ayni olup
olmadig1 kontrol edilmistir (Sekil 3.25.). Her bir deney kalibi setini olusturan alt ve {ist
parcalardan toplam yedi adet 6l¢lim alinarak ylizey piiriizliiliikk parametrelerine ulagilmastir.

3.2.5.  Deney kahplariin yuzey puaruzlaliklerinin 6lgcima

3.2.5.1. Frezeleme yontemi ile imal edilmis kalibin piiriizliiliik 6l¢ciim degerleri

Frezeleme yontemi ile elde edilen deney kalibi lizerinden alinan herhangi bir noktaya (Ra: 1.58

pm) ait grafik, yiizey piiriiziiliik 6l¢iim cihazindan almmistir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. Freze ile islenmis kalibin dl¢iilen bir noktadaki (Ra: 1.58 pm) grafigi
Cizelge 3.3. Frezeleme ile elde edilen bir noktanin (Ra: 1.58 um) yizey puruzltlik parametre

degerleri

CUT-OFF 0.8 mm X3
Ra 1.58 pm
Rq 1.70 um
R3z 0.8 um
Rt 10.1 um
Ry 9.8 um
Rz 7.3 um
Rp 4.4 um
tp (10%) 2 %
(15%) 3 %
(20%) 6 %
(25%) 13 %
(30%) 21 %
(40%) 43 %
(50%) 65 %
(60%) 79 %
(70%) 9 %

(80%) 98 %

(90%) 99 %

Frezeleme islemi kalip akis yonii dogtultusunda yapilmistir. Kalip {izerinde birbirinden
minimum 50 mm uzakliktaki noktalardan yiizey piriizliligii 6lgim degerleri Sekil 3.4.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Freze ile islenmis kalibin yiizeypiiriizlilik 6l¢iim degerleri

Ra Ra1 Ra2 Ras Ras Ras Ras Rar Raort

Degerler
(km)

0.95 1.28 1.36 1.39 1.49 1.51 1.58 1.36

T1, T2, T3, T4, TS sirastyla ekstriider makinesi tizerindeki sicaklik bolgeleri T6, T7, T8 deney
kalib1 Uzerindeki sicaklik bolgeleridir (Cizelge 3.5.).

Cizelge 3.5. Frezelenmis kalipta sisteme uygulanan sabit sicakliklar (ekstriider ve kaliplar)

Bolgeler | 11 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8

Sicaklik
degerleri 180 180 170 170 170 170 170 170
(°C)

3.2.5.2. Taslama yontemi ile imal edilmis kalibin piiriizliilik 6l¢iim degerleri
Taslama yontemi ile elde edilen deney kalib1 {izerinden alinan herhangi bir noktaya (Ra: 0.86

pm) ait grafik, yiizey piiriiziilik 6l¢iim cihazindan almmustir (Sekil 3.24.).
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Sekil 3.24. Taglama ile islenmis kalibin Gl¢iilen bir noktadaki (Ra: 0.86 um') yiizey puruzlulik
grafigi
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Cizelge 3.6. Tasglanmis kalibin bir noktasina ait (Ra: 0.86 um) Olctlen yiizey piiriizliligi

parametreleri

CUT-OFF 0.8 mm X3
Ra 0.86 pm
Rq 1.03 pm
R3z 0.4 pm
Rt 10.4 pm
Ry 9.6 pm
Rz 4.4 pm
Rp 2.9 pm
tp (10%) 1 %

(15%) 1 %
(20%) 3 %
(25%) 5 %
(30%) 7 %
(40%) 17 %
(50%) 33 %
(60%) 51 %
(70%) 71 %
(80%) 85 %
(90%) 98 %

Taslama islemi kalip akis yonii dogrultusunda yapilmistir. Kaliplar iizerinde birbirinden

minimum 50 mm uzakliktaki noktalardan yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi ile alinan Slgtimler

degerleri Cizelge 3.7.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Taglama ile islenmis kalibin ylizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Ra Ra1 Raz Ras Ras Ras Ras Rar Raort
Degerler
(um) 0.44 0.69 0.67 0.76 0.80 0.86 0.89 0.73
pHm
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T1, T2, T3, T4, T5 sirasiyla ekstriider lizerindeki sicaklik bolgeleri T6, T7, T8 kalip Uzerindeki
sicaklik bolgeleridir (Cizelge 3.8.).

Cizelge 3.8. Taglanmis kalipta sisteme uygulanan sabit sicakliklar (ekstruder ve kaliplar)

Bolgeler T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sicaklik

degerleri | 180 | 180 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170
(°C)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Frezeleme yontemi ile imal edilmis kahbin deneysel calisma sonuglar

Cizelge 4.1 de frezeleme yontemi ile imal edilmis kalibin deneysel g¢alisma sonuglari
sunulmustur. Frezeleme yontemi ile elde edilebilecek yilizey piriizlilik degeri bir cok
parametreye bagli olmasina ragmen 0.4um ile 25um arasindadir. Deneme kaliplarindan elde
edilen ortalama Ra degeri bu aralikta olup 1.36um’dur. Imalat parametreleri degistirilerek farkli

degerler elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.1. Frezeleme yontemi ile imal edilmis kalibin deneysel ¢aligma sonuglari (Ra:1.36 pum)

1.Tekrar 2.Tekrar 3.Tekrar Ortalama
Harcanan gu¢ (kw/h) 6.85 6.85 6.85 6.85
Dijital aktif sayac degerleri
Akis hiz1 (m/dak) 0.126 0.126 0.126 0.126
Hammadde miktar1 (Kg/h) 4.38 4.38 4.38 4.38
Basing Degeri 1 (bar) 19 19 19 19
Basing Degeri 2 (bar) 9 9 9 9
Basing Degeri 3 (bar) 5 5 5 5
Kurutucu sicaklig (°C) 70 70 70 70
Ekstriizyon suresi (dak) 60 60 60 60
Titresim (m/s”) 0.4 0.4 0.4 0.4
Ortam sicaklig1 (°C) 20 20 20 20
Hammadde ¢ikis sicakligi (°C) 160 160 160 160
Ekstriider devri (d/dak) 100 100 100 100
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4.2. Taslama yontemi ile imal edilmis kalibin deneysel calisma sonuglar

Cizelge 4.2 de frezeleme yontemi ile imal edilmis kalibn deneysel calisma sonuglari
sunulmustur. Taglama yontemi ile elde edilebilecek yiizey piiriizliilik degeri bir ¢ok parametreye
bagli olmasina ragmen 0.025 pm ile 6.3 um arasindadir. Deneme kaliplarindan elde edilen
ortalama Ra degeri bu aralikta olup 0.73 pm’dur. Imalat parametreleri degistirilerek farkli

degerler elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.2. Taglama yontemi ile imal edilmis kalibin deneysel ¢calisma sonuglar1 (Ra:0.73 um)

1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar | Ortalama
Harcanan gic¢ (kw/h) 6.84 6.84 6.84 6.84
Dijital aktif sayac degerleri
Akis hiz1 (m/dak) 0.127 0.127 0.127 0.127
Hammadde miktar1 (Kg/h) 4.39 4.39 4.39 4.39
Basing Degeri 1 (bar) 19 19 19 19
Basing Degeri 2 (bar) 9 9 9 9
Basing Degeri 3 (bar) 5 5 5 5
Kurutucu sicakligi (°C) 70 70 70 70
Ekstriizyon suresi (dak) 60 60 60 60
Titresim (m/s”) 0.4 0.4 0.4 0.4
Ortam sicaklig1 (°C) 20 20 20 20
Hammadde ¢ikis sicakligi (°C) 160 160 160 160
Ekstriider devri (d/dak) 100 100 100 100
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Analiz egrisi Deney egrisi
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Sekil 4.1. Analiz sonucu ve deney sonuglarina gore basing degerlerinin mukayesesi

Deney kalibinin bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonucu ile deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen degerler arasinda fark gdzlemlenmistir. Bu farki su sekilde yorumlayabiliriz; akiskanin
kalip ¢eperlerine temasi ve kendi icindeki siirtinmesinden dolayr sicaklik artisi meydana
gelmektedir, dolayisiyla viskozite diismektedir. Diisiik viskozite ise basincin diismesine neden
olmaktadir.

Frezelenmis kalip ve taslanmis kaliplarda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gore kalip
boyunca gergeklesen basing diisiimii her iki talasli imalat yonteminde de ayni olmaktadir. Bu da

kalip yiizey piirlizliiliigiiniin basin¢ diistimiinii etkileyecek diizeyde olmadigini gosterir.

VELOCITIES

10000 20000 greny ./k

— —
.00 15000

Sekil 4.2. Kalip i¢i malzeme akis ¢izgileri
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Eriyigin akis hiz1 ile ilgili olarak; kalip ¢eperlerinden sifir duvar hizi kabulu yapildigindan kalip
orta eksenindeki akis hizi maksimum, kalip ceperlerinde sifir olmaktadir. Sayisal ¢oziimde
ortalama akis hiz1 0.125 m/dak olarak okunmustur.

Deneysel c¢alismalarda; harcanan giig, akis hizi ve debide kaliplar arasindaki ylizey
piirtizlilliiklerine baglh farkliliklar saptanmistir. Frezelenmis ve taglanmis kaliplarin denemeleri

sonucunda elde edilen farkli degerler Sekil 4.3.’de grafik olarak gosterilmistir.

6.85 6.84

4.38 4.39

M Frezeleme

W Taslama

0.13 0.127

Harcanan gu¢ (kw/h)  Akis hizi (m/dak) Debi (kg/h)

Sekil 4.3. Denemeler sonucu elde edilen farkli parametrelerin degerlerinin karsilagtiriimasi
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5. SONUC ve ONERILER

Termoplastiklerin ekstriizyonunda kullanilan ekstriizyon kaliplarinin dairesel formlu olanlari
freze tezgahi ve diiz satihli olanlar1 taglama islemine tabi tutularak imal edilir. Bu yontemlerle
elde edilebilecek Ra degerleri belirli smirlar igerisindedir. Deneysel ¢alismadaki parametreler
dikkate alindiginda goruldd ki elde edilen yuzey pirtzlulik parametreleri ile akis hizi, basing
diistimii ve enerji sarfiyatinda prosesi etkileyebilecek bir durum ortaya ¢ikmamustir.

Frezeleme yontemi ile ede edilen kaliptaki ortalama yiizey pirizlilik degeri Ra: 1.36pum
(Cizelge 3.4.) ve taglama yontemi ile elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degeri (Cizelge 3.7.)
ise Ra: 0.73um dir. Aradaki fark % 86 olmasina ragmen harcanan gii¢ miktar1 farki 20.46’nin
20.54’e oranma baktigimizda 0.99 ¢ikar ki bu da % 4 dir. Ayrica akis hizi oraninda ise 0.1266’
nin 0.1278’¢ oranma baktigimizda 0.99m/dak ¢ikar yani % 0.94 oraninda bir fark meydana
gelmistir, tabi bu degerler %86’lik bir Ra degerine karsilik gelen degerlerdir.

Taslama islemi, kalip malzeme ve iscilik maliyetine ek olarak ortalama % 5’lik bir maliyet
getirmektedir. Ayrica ekstriizyon kalib1 igerisinden gecen hammaddenin etkisi ile kalip i¢
ylizeyindeki siirtiinmelerden dolayr asinmalar meydana gelecek ve taslama ile elde edilen
ortalama yiizey piirtizliilik degerine yaklasacaktir.

Baz1 ekstriizyon kaliplarmin parlatilmast ya estetik kaygilardan yada c¢ok ince film c¢ekilen
kaliplarda {iriiniin yiizey kalitesinin 6nemli oldugu durumlarda ehemmiyet kazanmaktadir.
Calismada ylizey pirizlilik degerinin enerji tiiketimi {lizerinde olan etkisinin ¢ok Kkiguk
degerlerde olmasi nedeni ile ara ylzey pirizIulik degerlerine sahip kaliplarla denemeler
yapilarak optimum yiizey plriizliiliik degerinin saptanmasi i¢in ileri bir ¢aligma yiiriitiilmedi.

Bu deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler degerlendirildiginde; eger ekstriizyon
kaliplarina kaplama (krom kaplama v.s) yapilmayacaksa (talagli imalat kaplamanmn kalitesini
onemli derecede etkiler) kalip imalat sonrasi ikincil islemler gérmeden direkt kullanilacaksa,
yukarida belirtilen degerler goz Oniine alindiginda frezeleme yontemi ile imal edilmis diiz satihl1
kaliplarin taslama islemine veya daha hassas bir frezeleme is¢iligine ihtiya¢ olmadigi deneysel

calisma sonucunda goriilmiistiir.
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ILGILi STANDARTLAR

DIN EN ISO 4287: Bu standart yiizey yapisinin (yizey puruzliligi, dalgalilik ve ana profil)
profil metodlar1 ile tayinine iliskin terimleri, tarifleri ve parametreleri kapsar.

TS 971: Yiizey Piirtizliiliigii - Parametreler ve piiriizliiliik tespiti kurallari

TS 6959: Yiizey Piirtizliligii - Terimler-Yiizey piirtizlilligi parametrelerinin dl¢iilmesi i¢in
TS 929: Yiizey piiriizlilligiiniin profil yontemi ile Olgiilmesinde kullanilan aletler-terimler

TS 2578: Piirtizliiliik karsilastirma numuneleri.

TSE 2040: Teknik resimde yiizey piiriizliliigiiniin gosterilmesi

DIN 140: Yiizey isleme isaretleri

TS 2495: Yuzey purazlilugunin profil metodu ile 6l¢tilmesinde kullanilan aletler -

Ardisik profil degisimini 6l¢en igneli aletler "M" sistemi degmeli profilmetreler.

Bu standard, "M" sistemi profilmetreler ile ilgili temel terimleri tanimlar, bu aletlerin temel

parametrelerini ve bunlarin sayisal degerlerini verir ve 0lglim sistemlerinin 6zelliklerini belirtir.

43



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin baslangicindan itibaren benimle ve galisimamla her an yakindan
ilgilenen, pratik ve teorik anlamda yol gdsteren tez danigsmanim degerli hocam Yrd. Dog. Dr.
Ibrahim Savas DALMIS a verdigi her tirlii destekten 6tiirii minnettarim.

Sanayiye faydali olacagini diisiindiigiim tez ¢alismamin amacima ulasmasinda maddi manevi her
tiirli destegini esirgemeyen personeli oldugum MIR Arastirma ve Gelistirme A.S’e adina
Arastirma ve Gelistirme Koordinatorimiz Makine Mihendisi Sn. Dr. Zafer GEMICI’ye

minnettarim.

Bu uzun ¢aligma stirecinde problemlere farkli bakis acilarryla bakmay1 6grendigim degerli hocam

Sn. Prof. Dr. ismail TEKE ’ye tesekkiir ederim.

Tecribesiyle beni yonlendiren, deney sisteminin kurulmasmnda ve denenmesinde destegini
esirgemeyen MIR Arastirma ve Gelistirme A.S Uriin Gelistirme Miidiiri Makina Yiiksek
Miihendisi Sn. Tamer BIRTANE ’ye tesekkiir ediyorum.

Polimer malzemeler ile ilgili desteginden 6tiirii Kimya Miihendisi Sn. Dr. Mustafa DOGU’ya

tesekkiir ederim.

Bahgesehir Universitesinde akiskanlar mekanigi konusunda uzman Ogretim Uyesi Sn. Dr.
Kenan KAYA'’ ya ve Mir Ar-Ge A.S’den ¢alisma arkadasim Sn.Dr.Aliihsan KOCA’ ya verdigi

destekten 6tiri tesekkiir ederim.

Tezimin elektrik ve elektronik aksaminin olusturulmasinda her tiirlii destegi saglayan degerli

arkadasim Elektrik - Makine Miihendisi Sn. Dr. Ali Erdem ONDER’ ¢ de tesekkiirii borg

bilirim.

Eylil 2012 Umit GULER

44



OZGECMIS

1976 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilk orta ve lise 6grenimini Istanbul’da tamamladi. 2004 yilinda
Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2012 yilinda Namik
Kemal Universitesi Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans 6grenimine basladu.
Halen MiR HOLDING biinyesinde bulunan MiR ARASTIRMA ve GELISTIRME A.S’ de At-

Ge uzmani olarak gorev yapmaktadir.

45



