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OZET

TEZIN BASLIGI : POLYAMID BORULARDA
KALIPLI SEKILLENDIRME SONUCU OLUSAN
CEKME PROBLEMLERININ ARASTIRILMASI

YAZARIN ADI : MEHMET YILMAZ

Giindelik hayatimizin hemen her aninda ¢evremizde polimerden yapilmis en az
bir malzeme gorebiliriz. Otomotiv sektorii plastik malzemelerin en sik kullanildigt
alanlardan biridir. Mimkiin olan alanlarda metal parcalarin yerine plastik
kullanilarak giderek daha hafif ve daha ucuz otomotiv iiretimi saglanmaktadir.
Ozellikle Tiirkiye’de otomotiv yan sanayisinin gelisimi Ve yan sanayi parca
tiretiminin arttig1 diisiiniiliirse, otomotiv plastikleri sektoriiniin iilkemizde 6nemli bir

sanayi dali oldugu sdylenebilir.

Tez calismalarinin yuriitiildiigli firmada iiretimi yapilan hava, yakit gibi
akiskanlarin iletilmesinde kullanilmakta olan plastik esasli polyamid borularin
basinglt buhar altinda, kalipli sekillendirme esnasinda form ve Olciisel boyutlarda
¢ekmeden kaynaklanan problemlerle karsilasilmaktadir. Bu c¢alismada; ¢ekme
problemine etkisi olabilecek faktorler, problem ¢o6zme yontemleri kullanilarak ve

deneysel ¢aligmalar yapilarak arastirilmistir.



SUMMARY

THESIS NAME: EXAMINING THE RESULTS OF
SHIRINKING PROBLEMS ON MOULD-SHAPING
POLYAMIDE TUBES

AUTHOR NAME : MEHMET YILMAZ

In any moment of your daily life you can see at least one item around you made
by polymer. Automotive sector is one of the field that these type of materials are
used widely. By using plastic pieces instead of metals in possible fields both lighter
and cheaper automotive production is possible. When development and production of
sub-industry automotive is considered, it can be said that automotive plastic sector is

an important branch in our country.

During shaping under pressure of stream on plastic based polyamide tubes,
which are used for transmitting fluid such as air and fuel, some problems are faced
based on form and measuring size because of shrinking. This project examines the
factors that effects shrinking problems by using problem solving method and doing

experimental studies.
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1. GIRIS

Giliniimiliz diinyasinda, insanlarin ihtiyaglari teknolojinin gelisimi ile paralel
olarak artmakta ve hatta teknolojik gelismelere zemin hazirlamaktadir. Bu
ihtiyaglardan biri de sanayinin temel girdisi olan malzeme iiretimidir. Malzeme
bilimindeki gelisme hizla devam etmektedir. Ancak yeryiiziinde siirli sayida
bulunan ana malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri nedeniyle teknolojinin

gelismesine ayak uyduramayip, zaman zaman yeterli olmadigi donemler olmustur

[1].

Bilindigi gibi insanoglu yaradilisindan bu yana siirekli olarak gelisen,
arayislarina paralel bir sekilde ihtiyag¢ duydugu gereclerin {iretimi igin yeni
malzemeler gelistirmistir. Bunlardan biri de insan hayatinin vazgegilmez temel
maddelerinin ana yap1 taslarindan olan polimerlerdir. Ipek, yiin ve seliiloz gibi dogal
polimerlerin yani sira polyester, naylon, teflon ve sentetik kauguk gibi sayisiz tiirde
yapay polimer bilinmektedir. Bugiin diinyada 30.000 civarinda farkli polimer tiirii
bulunmaktadir. Bu yiizden polimer kimyasi elektronikten tekstile, tiptan uzay
malzemelerine, otomotivden ev {irlinlerine kadar insan refahi i¢in 6nemli rol oynayan

bir bilim dalidir [1].

Plastik artik bugilin, insan diisiiniin gercege uzanan bir yansimasi olarak
bicimlenmekte ve her gegen giin yasamimizda yeni boyutlar kazanmaktadir.
Plastigin bu hizli gelisiminin nedeni, PP, PVC, PE gibi ana maddelerin i¢ine katilan
0zel katkilarla, kullanilacag1 yere gore istenilen bi¢cim verilerek {iretilebilmesi, kolay
sekil almasi, her ¢esit izolasyon giiciiniin yiiksekligi, temizliginin kolaylig1, defalarca
kullanilabilmesi ve uzun Omiirlii olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu o6zellikleriyle
plastik, ekonomiye arti deger kazandirarak, kullanicilarin sorunlarimi rahatlikla

¢cozlimleyebilmektedir [1].

Polimer iiretimi ve yeni polimerlerin aileye katilmasi ile gozlenen bu gelismelere
diger hicbir endiistri dali ile kiyaslanamayacak olgiide hizli olmustur. Bu hizlhi
gelismenin zorunlu bir sonucu olarak kimyacilarin ve kimya miihendislerinin 6nemli

bir kismi polimerlerle ilgili dallarda ya da laboratuarlarinda ¢alismaktadir. Tiiketilen



polimerlerin ¢evre kirliligi olusturacak diizeye erismesi bu hizli gelisimin bir

gostergesidir.

Yapilan tez calismasinda konun daha iyi anlatilabilmesi ve problemin kok
nedeninin arastirilmasi i¢in; 2. boliimde malzemelerin genel siniflandirilmasi i¢inde
polimerlerin yeri basligi altinda, polimer teknolojisini tarihsel gelisimi, polimer
malzemeler, polimerlerin siniflandirilmasi ve polimer malzemelerin zincir yapilari

hakkinda bilgiler verilmistir.

3. boliimde tez konusunda ele alinan ana malzeme olan polyamid malzemenin
tanimi, genel Ozellikleri, cesitleri, kullanim alanlar1 ve otomotiv sektoriindeki yeri
konularina deginilmistir. Akabinde 4. bdliimde plastik malzemelerin iiretim sekli ve

yontemlerinden bahsedilmistir.

Tezin devamindaki béliimlerde, tez konusu olan polyamid borularda kalipl
sekillendirme sonucu olusan c¢ekme problemlerin arastirilmasi igin bir firmada
yiiriitiilen ¢aligmalar, yapilan deneyler ve bu ¢alismalar sonucu elde edilen bilgilerin

sonug¢ kisminda degerlendirilmelerine yer verilmistir.



2. MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASINDA
POLIMERLERIN YERI

Malzemeler genel olarak metal ve metal dist miithendislik malzemeleri olarak
ayrilmaktadir. Metal dis1 malzemeler, organik ve seramik malzemelerdir. Organik
malzemeler; polimer, elastomerler ve fiberlerdir. Bunlar karbonun (C) metal olmayan
H, O, Cl, N gibi elementlerle meydana getirdigi bliyiik molekiillii malzemelerdir. Bu
dogrultuda 3 ana grup olan metal, seramik ve plastikler arasinda karsilastirma
yapilacak olursa birbirlerine gore Tablo 2.1°de belirtilen farklar goriilmektedir.
Ancak ayrica kompozit malzemelerde ayr1 bir grup olusturmakta ve metalik veya

metal dis1 malzeme olabilmektedir.

Tablo 2.1. Metal, seramik ve plastik malzemelerin bazi 6zelliklerinin
karsilastirilmasi
Malzeme Isil

Yogunluk Dayanmim | Tokluk Sekillendirme | Birlestirme
Grubu Kararhhk
Metaller Orta/Yiiksek Orta Iyi Orta Orta Orta
Seramikler Diisiik/Yiiksek | Yiiksek Diistik Yiiksek Koti Kotii
Plastikler Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Iyi Iyi

Diinya petrokimya sektoriinlin imkan ve kapasitelerine dayali olarak plastik
sanayii icerisinde gelisen ileri plastik ve polimerik malzemeler ¢agdas teknolojilerde
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Tiiketim plastikleri olarak bilinen ve yaygin
olarak 1930’lu yillardan beri kullanilan polietilen, polistiren ve polivinil kloriir
(PVC) gibi malzemelerin yam1 sira "Miihendislik Plastikleri" olarak tanimlanan

asetaller (polioksimetilen), ABS (akrilonitril-butadien-stiren), polikarbonatlar,

polifenilen eterler ve oksitler, polyamidler, termoplastik poliyesterler gibi

malzemeler bulunmaktadir. Ayrica polipropilen gibi plastikler de elektronik, 1sil,

medikal ve kimyasal ortamlardaki yliksek teknoloji  uygulamalarinda

kullanilmaktadir. "Yiiksek Performans Miihendislik Polimerleri" olarak polifenilen




stilfitler, polieterketonler, polisulfonlar, sivi kristal polimerleri ve poliimidler

bulunmaktadir [2]. Bu malzemelerin genel olarak siniflandirilmasi Tablo 2.2’de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Termoplastik polimerik malzemelerin siniflandirilmasi [2]

Maksimum Dretim |
Kategori Siireg kullamim Fiyat h . Ornekler
o acmi
sicakligy
Yaygin kullanilan .
poI)ilrgnerIer Cok yiiksek >.l - o
YViiksek miktarda s1cak11_k 20°C-110- o milyon PV.C,Aduguk“yogun ]
L - gerektirmez, o Diisiik ton polietilen, yiiksek yogun
tiretilen, disiik . 120°C .. . . .
maliyet ve kolay esnek iiretim (bolge) | polietilen, polipropilen
siirecler sartlari basina)
Miihendislik
Polimerleri Yiksek Polyamidler,
Ustiin 1s1l dayanim, sicaklik 40-100 Poliasetaller, modifiye
mukavemet, ekipmani 130-140°C- | Orta binton | polifenilen oksit,
dayaniklilik, {istiin gerekli, 200°C Olgekte | (bolge polikarbonat, polietilen
korozyon siirh proses basina) | tereftalat, polibutilen
dayanimielektriksel | teknolojisi tereftalat, ABS
ozellikler
Yiiksek Cok yiiksek
sicaklik

Performans : e ..

. : ekipmani Polifenilen siilfit,
Polimerleri - .. 0.1-10 . R

- gerekli; Yiksek . polisulfon, polieterimid,

Stiiper 1s1l dayanim, o bin ton S

e Hassa proses | >200°C Cok N polyamid-imid,
¢ok stiin techizati; iiksek (bdlge olietereterketon, sivi
mukavemet, optik ghizat, yu bagsina) po . >,
szellikler. elektriksel Polimerizasy kristal polimerleri
ot on siireci
ozellikler

kompleks

Bu gruptaki malzemeler arasinda ayrica termosetler, fluoroplastikler ve {istiin

performans elastomerleri de gosterilebilir. Bu malzemeler grubunda hedef, otomotiv

sektoriinde yaygm kullanim alanlari bulabilmektir. Tablo 2.3’de ise bu malzeme

grubu ile ilgili uygulama 6rnekleri gosterilmektedir.




Tablo 2.3. Yeni, ileri polimerik malzemeler ve uygulama alanlar1 [2]

islev Ornek Uygulama
Mekanik islevler

Yiiksek dayanim ve polyester, polyamid Yapisal elemanlar
dayaniklilik

elastiklik sentetik lastik yapisal elemanlar

sok ve ses soniimleme
yiizey koruma

yapisma

kopiik plastikler
kaplama filmler
polikloropren

yapisal elemanlar
kaplama elemanlari,boya
yapigkanlar

Isil islevler
1s1 dayanim

poliimid,silikon re¢ine

1s1 dayanimli eleman

diisiik 181 dayanimu silikon lastik diisiik sicaklik uygulamalari
1s1 yaliim kopiik plastik izolasyon
Elektriksel islevler poliasetilen pil, tel
iletkenlik o -

poliimid, polietilen tereftalat devre karti, kondenser
yalitkanlik

enerji doniigim

poliviniliden florit, doplanmis
poliasetilen

sensor, elektro akustik
transdiiser

Optik islevler

151k gecirgenlik polimetil metakrilat optik fiber,plastik lens
polikarbonat

fotoaktiflik foto- set plastik kopyalama

¢ift kirmim s1v1 kristal ekran

Biyolojik islevler

Kan uyumu polietilen tereftalat suni kan tasiyici, suni kalp

doku uyumu silikon polimer suni deri, organ ve kemik

Arastirma islevleri
iyon degistirici ayristirici

stiren ve akril gruplari
seliiloz asetat grubu

iyon degistirici re¢ine
ters osmosis membran

Kimyasal islevler
korozyon
kimyasal dayanim

polibiitan-1, polyamid, neopren
polikloropren, butadien
akrilonitril

cat1 kaplama, deniz ingaat
depo,tank

Polimer malzemeler, i¢inde bulundugumuz yiizyilin en 6nemli malzemelerinden

biri olup, giinlimiizde giinliik hayattan en 6zel bilimsel uygulamalara kadar hemen
hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, polimer malzemelerin hafif,
kolay islenebilir, korozyona dayanikli, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanligina sahip
olmalaridir. Polimer malzemelerin ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmalarinin
diger bir nedeni de, farkli ihtiyaglara cevap verebilecek ¢ok sayida farkl: tiire sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir [1].

Polimerik malzemeler seramiklerden, metallerden ve kii¢ilk organik
molekiillerden bir¢ok acidan farklidirlar. Polimer biliminden bahsedilirken sikca

kullanilacak olan terimler kisaca su sekilde 6zetlenebilir:



Monomer; kiiciik mol kiitleli kimyasal maddelere verilen isimdir. Monomerler
birbirlerine kovalent baglarla baglanarak kendilerinden daha biiyiik molekiiller
olustururlar. Orta biiyiikliikte olusan molekiillere oligomer adi verilirken, yiizlerce
monomerin birlesmesinden olusan ¢ok daha biiyiik makro-molekiillere ise polimer
ad1 verilir [9].

Cok sayida monomerin olusturdugu uzun polimer molekiilii bir zincire benzedigi
igin, polimer zinciri olarak da adlandirilir. Hatta, polimer molekiilii yerine polimer

zinciri terimini kullanmak ¢ok yaygindir [9].

Polimer zincirinin konformasyonu, bir polimer molekiiliiniin ana zincirindeki
atomlarin, bu atomlar arasinda bulunan baglar etrafinda donme hareketleriyle
alabilecegi farkli geometrik diizenleri tanimlamak ic¢in kullanilir. Polimerin
bulundugu sicaklik, basing ve ¢ozelti gibi kosullara gore konformasyonu degisik
sekiller alabilir. Tam uzamis polimer zinciri konformasyonu (¢ubuk gibi) ve tam
biiziilmiis polimer zinciri konformasyonu (yumak gibi) olmak {izere iki ana
konformasyon bulunmaktadir. Bu iki ana konformasyon iki ayri ugta bulunan
geometrik diizendir ve yiiksek enerji seviyesinde bulunurlar. Bu sebeple polimer
zincirleri bulunduklart kosula gore iki ucun arasinda herhangi bir konformasyonda
bulunabilirler. Hatta, genellikle bu iki ucun arasindaki geometriyi tercih ederler ve

rastgele biiziilmiis konformasyonda bulunurlar.

Polimer molekiilii boyunca pes pese baglanarak zincirin ana iskeletini olusturan
kisma ana zincir denir. Ana zincir genellikle karbon-karbon baglarindan olusan bir
iskelet olustursa da oksijen gibi baska atomlar iceren ana zincirler de mevcuttur.

Polimer ana zinciri yerine kullanilan polimer omurgasi terimi de olduk¢a yaygindir.

Polimerin zincirinin sadece diiz bir ana zincirden olugsmadig1 durumlar da vardir.
Ana zincirdeki atomlara baglanan ve zincirden ayr1 baska bir kisa yan molekiil
olusturan kisimlara yan gruplar adi verilir. Birgok polimer farkli yan gruplara sahip
monomerlerden sentezlenir. Polimer zincirinin {izerindeki yan gruplar, gruptaki

molekiiliin biiylikligline, esnekligine ve fiziksel kuvvet etkilesimlerine gore



polimerin fiziksel hali ve mekanik ozellikleri basta olmak {izere, biitiin fiziksel

ozelliklerini etkiler [9].

2.1. Polimer Teknolojisinin Tarihg¢esi

Kimyasal reaksiyonlarda bir yan iiriin olarak olusan polimerler istenmeyen bir
tiriin olarak c¢ogunlukla lavaboya dokiilmiistiir. Deneysel tekniklerin gelisimiyle
birlikte 1920°1i yillarda polimerlerin yapilar1 daha iyi anlasilmaya baglamistir. Yapay
polimerler gegen ylizyilin baglarinda sentezlenmis ve bulundugumuz yiizyilda

endiistriyel olarak kullanilmaya baglanmistir [3].

Polimer teknolojisindeki tarihi gelismeler asagidaki gibi olmustur:

e 1838 Regnault’un vinilden kloriirii giines 15181 kullanarak polimerlestirmesi

e 1839 Goodyear, Mc Instosh, Hancock tarafindan dogal kaugukta
vulkanizasyon gerceklestirmesi

e 1868 Hyatt tarafindan seliiloidin bulunmasi

e 1884 Emill Fisher tarafindan seker ve protein formiillerinin belirlenmesi

e 1907 Baekland tarafindan fenol formaldehid re¢inesinin bulunmasi

e 1913 Almanya’da metil kaugugun iiretilmesi

e 1920 Staudinger’in makromolekiil hipotezini 6nermesi

e 1928 Mayer ve Mark’in kaugukta kristal boyutlarini 6l¢mesi

e 1929 Carother’in kondenzasyon polimerizasyonunu gerceklestirmesi. Thiakol
ve iire-formaldehidin bulunmasi

e 1930 Kloropren’in bulunmast

e 1937 Polistiren, stiren-Biitadien, Akrilonitril Biitadien kaucguklarin {iretilmesi

e 1938 Naylon 6.6 elyafinin iiretilmesi

e 1940 Butil kaugugun iiretilmesi

e 1941 Polietilenin iiretilmesi

e 1947 Epoksi tiirii bilesiklerin bulunmasi

e 1950 Polyester elyaf iiretilmesi



e 1957 Polipropilen ve polikarbonatin iiretilmesi
e 1959 Sentetik cis-poliisopren ve cis-polibiitadienin tiretilmesi

e 1960 Etilen — Propilen kaugugun iiretilmesi

Bu gelismelerden en 6nemlisi, Staudinger isimli kimyacinin “kii¢lik molekiiller
kovalent baglarla baglanarak biiyiik molekiilleri (makro molekiilleri) olustururlar”
tezidir. Bu goriisle 1953 yilinda Nobel o6diilii kazanmis ve modern polimer
kimyasinin kurucusu olmustur. Polimerlerin tarihsel gelisimini basit bir sekille sekil

2.1.”deki gibi 6zetleyebiliriz.

Unsaturated
ellulose Phenol- Acrvlic Polyester Thermoplastic
Vitrate Formaldehyde Y 1942 Polyester Liquid Crystal
1936 Nylon Pol |
1868 1909 olypropylene 1970 Polymers
1939 1957 1985
Polystyrene Polyethylene Polymide )
Viscose Cellulose 1938 terephthalate  19g4 Linear Low density
Rayon Acetate 1952 Polyethylene
1900 1927 Low Density 1978
Polyethylene
1942

Sekil 2.1. Polimerlerin tarihsel gelisimi.

2.2. Polimer

Polimerler, monomer adi verilen kiiciik molekiillerin kovalent baglarla
birbirlerine baglanak olusturduklar1 ¢ok biiyiik molekiiller olup, yiiksek molekiil
agirligina ve zincir seklinde yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Diinyamizda uzun
yillar kullanilan metal, odun ve seramik gibi malzeme cinsleri yaninda polimerler
ancak 20’inci ylizyil baslarinda taninmaya ve kullanilmaya baslanmigtir. Polimerlerin

yapisina Sekil 2.2.’deki 6rnekler verilebilir.
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Sekil 2.2. Polimerlerin yapisi

Polimer kelimesinin kokiinii incelendiginde, “poly” ¢ok anlamina gelir ve
“meros” kiigiik par¢a demektir. Monomerlerin birbirleriyle baglanarak polimer

olusturdugu kimyasal reaksiyona polimerizasyon adu verilir.

Monomer + Monomer = Dimer
Monomer + Dimer = Trimer

Monomer + Trimer = Tetramer ... ...

n tane (Monomer) = Polimer

Polimerler yapilar1 geregi c¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar ve onlarin avantajli yanlari 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek
geniglemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az gelik
kadar saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina dayanikli ve
ekonomik malzeme iretimidir. Giliniimiizde ileri miihendislik malzemelerinin
kullaniminda hi¢ siiphesiz otomotiv sektdrii en biiylk payr almaktadir.
Otomobillerde c¢esitli plastik malzemelerin kullanimi % 10 civarinda ise de

tamponlar gibi baz1 6zel uygulamalarda plastik kompozitler rakipsizdir.

Polimer kompozitlere neden gereksinim vardir? Bu soruyu cevaplamak igin
kullanilan malzemede ne gibi 6zellikler istendiginin bilinmesi gerekir. Malzemede
yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarina (nem, giines isinlari, gibi)

dayaniklilik, darbe dayanimi ve sertlik gibi giinlik yasamda kullanilan terimlerle
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ifade edilen &zellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1sisal genlesme katsayilari,
yorulma, catlama ve kirilma, ¢ekme, egme dayanimlari ve benzeri degerlerin
uygunlugu aranir. Biitiin istenen ozellikleri tek bir metal, seramik veya polimer
malzemede bulmak son derece ender rastlanan bir olaydir. Metallerden ve
seramiklerden daha hafif olan polimerlerin 6zgiil agirliklar1 0.8 g/cm?® ile 2.2 g/ cm®
arasinda degisir. Bu hafifliklerine karsin yiiksek mekanik mukavemete sahip
polimerler, en ¢ok tercih edilen hafif malzeme sinifi haline gelmistir. 1950'lerden
beri polimer kompozitler ¢cok 6nemli bir boslugu doldurmustur. Bugiin yaygin olarak
ucak, roket, fiize govdeleri, yiiksek kalitede spor malzemeleri, yapay kemik gibi
maliyetin yiiksekliginin pek onemli olmadigi alanlarda kullanildigi gibi lastik,
otomotiv sanayii, beyaz esya, basing dayanimli boru, ve deniz arag¢ govdeleri gibi

genis bir spektrumda islev gormektedirler.

Polimer malzemelerin ozellikleri ¢ok farklidir. Ciinkii bunlarin mekanik
davraniglar1 visko-elastiktir. Bunun sonucu olarak da rijitlik ve dayanim 6zellikleri,
frekans ve yiikleme miktar1 bunlarin hepsi zamana bagimlidir. Kompozit malzeme
icindeki elyaf bileseninin mekanik Ozellikler iizerine etkisi mevcut ancak yine
zamana bagimlidir. Fakat bu bagimlilik; elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusuna

gore degisir. Dort tip polimerin tipik gerilme/uzama egrisi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Bu grafikten de, kirtlma gerilmelerinin metallerden ¢ok degisik oldugu
gozlenmektedir. Bununla beraber, polimerlerin davraniglar1 anistropiktir. Bu
anistropiklik malzemenin {iretimi sirasinda polimer molekiilleri yonlendigi zaman
ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit malzemede elyaf diizenlenmesi rastgele degilse

elyaflar diizenli yonlenmisse malzeme anistropik 6zellikler verecektir.
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Sekil 2.3. Yumusak bir metalde tipik gerilme/uzama egrisi (a), dort tip polimer

icin tipik bir gerilme/uzama egrisi (b)

2.3. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerik maddeler ¢ok degisik yapi1 ve oOzelliktedirler. Bazi polimerlerin
yararliligt bu maddelerin elektriksel ozellikleri ile ilgilidir. Bu tiir polimerler,
yalitkanlik di elektrik kapasitorii ya da mikro-dalga aygitlarinin parcalarinda
kullanilirlar. Baz1 polimerlerin istiin optik 6zellikleri 6nem tasir. Bu polimerlerden
ucak camlari, giivenlik camlarinin i¢ katmanlar dretilir. Bazi1 plastikler ve
elastomerler, operasyonla insan viicudunun ¢alismayan organlarinin yerine konur. Bu
tir maddelerin biyokimyasal davramslari bu amaci karsilamalidir. Ornegin
organizma ile reaksiyon vermemeleri, gerektiginde denetlenen kosullarda

ayristirilarak viicuttan atilmalar saglanabilmelidir.

Polimerleri kimyasal yapilarina, menseilerine ve fiziksel ozelliklerine gore
siiflandirmak  miimkiindiir.  Fiziksel  Ozelliklerine gore  siniflandirmada,
smiflandirma kesin ¢izgilerle ayrilmayabilir [5]. Soyle ki; aynt polimer hem elyaf

hem termoplastik smifi icinde yer alabilir. Ornegin polyesterden hem elyaf hem de
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plastik malzeme yapmak miimkiindiir. Tablo 2.4.’te polimerleri fiziksel 6zelliklerine

gore siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 2.4. Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

POLIMER
PLASTIKLER ELASTOMERLER ELYAF
Dogal kauguk Polyamid
Stiren-Btitadien Polyester
Polybiitadien Polypropilen
Polikloropren Seliloz
¢ ¢ Butil Kauguk Yin

Termoplastikler Termosetler

Polietilen Polyester re¢ine

Polistirilen Ure-formaldehid regine

Polipropilen Fenolformaldehid regine

Polyamid 6 Epoksi regine

Yiiksek molekiillii birlesmeler elde edildigi yere gore dogal ve sentetik olmak

tizere ikiye ayrilir.

a) Dogal polimerler: Bunlar dogada var olan polimerlerdir. Dogal kauguk,
pamuk, ipek, yiin, amyant birer dogal polimerdir.

b) Sentetik polimerler: Monomerierden ¢esitli metotlarla sentezlenen
polimerlerdir. Bunlar monomerlerden baslayarak endiistride sentez edilen

polietilen, polipropiien, poliesterler, polyamidler gibi polimerlerdir [12].
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Tablo 2.5. Polimerlerin elde edildikleri yere gore siniflandirilmast

POLIMER

DOGAL SENTETIK

Elastomerler
Proteinler Polisakkaritler Regine ve Termoplastikler  Fiberler Termoset
Sakizlar

Polimer zincirinin yapisinda bulunan atomlarin tabiatina bagli olarak polimerler

3'e ayrilirlar.

a) Organik Polimerler: Organik molekiillerden olusmus polimerlerdir. Onlarin
yapisinda karbon atomundan baska, hidrojen, oksijen, kiikiirt, azot atomlar

bulunabilir. Organik polimerler karbon zincirli ve hetero zincirli olabilirler [12].

Karbon zincirli polimerlere 6rnekler:

Polietilen:(-CH2-CHy-)n

Polipropilen: (-CH,- CH-),
Polibiitadien: (-CH; - CH=CH - CH" -)
Poliakrilonitril: (-CH;- CH -)n

Hetero zincirli polimerlere drnekler:

Poliformaldehit: - CH, -0 - CH; -0 - CH;
Polikarbonat: -C-0-0-C-0-
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b) Organik — inorganik Polimerler: Bunlarmn yapisinda karbon, azot, kiikiirt

ve oksijen atomlarinin yaninda Si, Se, P, Ge gibi elementlerde bulunur

[12].

polimetilsiloksan:

poliorganosilan:

poliorganosilan:

CHj3 CHg CHjg

—Si—0—Si—0—Si—

CHj3 CHgj CHj3

R R R R
L
T
H H H H
LIl
1]

Sekil 2.4. Organik — Inorganik Polimerlere 6rnekler [12].

¢) Inorganik Polimerler: Bu polimerlerin yapisinda karbon atomu bulunmaz.

Onun yerine Si, Ge, S, As vs. elementler olabilir [12].

polifosforik asitler:

polifosforik asitler:

0 0
|

i —P QP —

OH OH

0 0

i —Se—0Q—Se— Q-

Sekil 2.5. Inorganik Polimerlere drnekler [12].

Polimer malzemeler 1sil davranislarina gore termoplastik ve termoset plastikler

olarak iki kisma ayrilir.
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2.3.1 Termoset plastikler

Termoset polimerler, ¢apraz bagli polimerlerdir. Polimerizasyon iglemi
tamamlaninca sertlesirler, tekrar yumusama olmaz. Isitildiklarinda sekil
degistirmezler, yumusamazlar, kaliplanamazlar. Daha fazla 1sitildiklarinda yanarlar.
Bir defaya mahsus olmak iizere 1sitildiginda istenilen bi¢cimlendirmeyi elde ettikten
sonra, yeniden 1sitildiginda eski bigimine doniistiirilemeyen polimer grubudur. Bu
polimer tiirtine, epoksiler (EP), polyester (UP), Melamin-formaldehid (MF),
fenolikler, poliiiretan (PUR) ve silikon (SI) 6rnek verilebilir.

Bazi lineer polimerler molekiil zincirleri arasinda ¢apraz kovalent bag olusumu
sonucu uzay agi polimerlerine dondisiirler. Plastiklerin bu farkli davranis bigimleri
molekiillerin  kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu da molekiiliin
biiyiikliigiine (mer sayisina), molekiillerin dizilis sekline ve molekiiller arasi olusan
kuvvetli baglara bagli degisir. Termoset plastikler gevrek olup plastik sekil
degistirme olmadan kirilirlar. Sicaklik arttikca mukavemet azalir. Termosetlerde
molekiiller dallanmis, komsu molekiiller arasinda bag kopriileri olugsmustur. Mekanik
dayanimlar yiikselir. Dallanma da makro molekiiliin yerine baska bir makro molekiil

eklenerek olusur. Kopriilesme ise polimerlerin korozyonuna sebep olurlar [19].

2.3.2 Termoplastikler

Termoplastikler, diiz zincirli polimerlerdir. Oda sicakliginda kati malzeme
olarak adlandirilir. Isitildiklarinda 6nce yumusarlar, sonre erirler. Bunlarda ¢izgisel
molekiil zincirleri birbirine zayif metaller arasinda Van der Waals baglar1 ile
baglanir. Rijit bir yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttikca
vizkozitesi diiser. Bu 0zellik bunlardan yapilan iiriinleri daha ekonomik yapar ve
kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu tekrar sogutuldugunda yeniden sertlesir. Bu olay
termoplastikler i¢in tekrar edilebilir bir 6zelliktir. Bu sekillendirme esnasinda higbir

kimyasal degisime ugramazlar. Genelde polimerizasyon denilen kimyasal islemle
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elde edilirler. Sivi halde bulundugu sicakliklarda vizkozite hali yiiksektir. Bu nedenle
ara ylizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi
oldugundan bunlarin kullanimi yayginlasmaktadir. Bu polimerler kristalin veya
sekilsiz (amorf) olabilir. Kristal sekilli olanlarda molekiiller biiyiik uzakliklarda
oldukg¢a diizenli sekil olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler bir¢ok
noktada birbirine dolagmistir. Bunlar polimeri daha biiyiik sicakliklarda rijit yapar.
Kisa elyafla kiiciik hacim ortaminda hamur veya levha kaliplama yontemi ile
kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere karsi keza hassastirlar. Ancak polyamid veya
PEEK/karbon elyafli kompozit 95°C'de suya karsi koyma dayaniminda azalma

olmamaktadir. Tutusma direnci keza daha iyidir [28].

Termoplastiklerin 6zellikleri soyle 6zetlenebilir:

a) Cok diistk rijitlik,

b) Cok diisiikk ¢ekme dayanimi ve diisiik sertlige sahip olduklarindan ayni
zorlama i¢in daha biiylik hacimler gerektirdiginden dolayr her zaman tercih
edilmezler.

c¢) Daha biiyiik siineklik, yaklasik % I ila 500 arasinda degisir.

d) Kuvvet etkisinde oda sicaklifinda bile siinme ve zamana bagl sekil

degistirmeler olusur [19, 28].

Fiziksel ozellikleri de soyle 6zetlenebilir:

a) Metaller ve seramiklerden daha diigiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin
tipik 6zgiil agirliklar 1.2 g/cm® iken seramiklerin yogunluklari 2.5 g/cm?® ve
metallerin yogunluklari ise 7 g/cm® civarindadir.

b) Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu
metallerin yaklagik 5 kat1 seramiklerin yaklasik 10 katidur.

c) Diistik ergime sicakligina sahiptir.

d) Ozgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 yiiksek olup seramiklerin 4 katidr.

e) Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diisiiktiir.

f) Yalitict elektriksel 6zelliklere sahiptirler.
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Tablo 2.6. Termoplastiklerin bazi tipik 6zellikleri

Ozellikleri Akrilik ABS PTFE PA
Elastik
modiilii (MPa) 2800 2100 425 700
Cekme dayanimi
(MPa) 55 50 20 70
Uzama miktar1
] (%) 5 10-30 100-300 300
Ozgiil agirlig: 19 16 29 114
(g/cm’) : : : :
Ergime derecesi
0 2 - 27 2
°C) 00 3 60

Termoplastikler, {iretilen biitiin sentetik polimerlerin yaklasik % 70'ni meydana
getirir ve li¢ tipten ticari olarak en Onemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise
yaklasik % 30'nu olusturur. Tipik olarak kullanilan termoplastikler Acetal,
Acrylonitrile - Butadiene-Streyn  (ABS), Seliiloz, Poli-tetra-floretilene=
Fluoropolymers (PTFE), Polyamid (PA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE),
Polyester (PET), Polivinil kloriir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen
(PP)'dir. Ancak bu ii¢ tiir olan polimerler bazen birbiri igerisine girebilir.

Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de yapilabilir.

Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de yapilabilir. Onemli ticari

termoplastikler:

Asetal: Formaldehitten hazirlanir. Ticari ismi poli-methelene metilen (POM)'dir.
Yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk ve asinma direncine sahiptir. Bunun yaninda ergime
noktas1 yiiksek (180°C) olup, nem alma kapasitesi diisliktiir. Uzun siire yliksek
sicakliklarda kararli kalirlar. Bu ozelliklerinden dolayr ¢inko ve piring ile yaris
halindedir. Bazi otomotiv pargalari, kapt kollari, pompalar ve benzer pargalarin

yapiminda kullanilir [15].

Arkilik: Polimet metha arkilik (PMMA) ile sembolize edilir. Lineer polimer oldugu
icin sekilsizdir. Kristal gibi parlak goriinen, acik havada yipranmaya kars1 dayanikli,

agirhig cam agirliginin yarisi kadar olan bu plastigin darbe mukavemeti de yiiksektir.
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Bu 6nemli 6zelligi saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yarig halinde
olmasmi saglar. Ornegin, otomobil kuyruk 1s1g1 lensleri ve ucak camlarinda
kullanilir. Camla karsilastirildiginda dezavantaji ise ¢cok diisiik ¢izme direncine sahip
olmasidir. Arkiligin diger Onemli bir Ozelligi de tekstil i¢in elyaflarda

kullanilmasidir. Buna Poliakro-nitrile (PAN) 6rnek olup ticari ismi de Du Pont'dur.

Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS): ABS sert, rijit ve tok bir malzemedir.
Yiiksek darbelere dayaniklidir. Darbe sonu kirilmasi siinektir. Yiksek 1siya ve aleve
dayaniklidir. Uzun siire giines etkisinde kalirsa rengi, darbe mukavemeti, siinekligi
azalir. Milkemmel mekanik oOzelliklere sahiptir. ABS iki fazli olup 1 faz1 sert
kopolimeri (Streyn-acrylonitrile) iken diger fazi ise Streynbutadiene kopolimer olup

kaucuktur. Ug farkli baglama maddeleri degisik oranlarda karistirilir [5, 15].

Politetra fluorethylene (PTFE): Teflon olarak bilinir ve gevresel ve kimyasal
etkilere kars1 asir1 direnglidir. Sudan etkilenmez. Elektrik ve 1s1l direnci iyi ve ¢ok
diisiik stirtiinme katsayisina sahiptir. Yaglanmasi gerekip de yaglanma imkani
olmayan pargalarin yapimi igin uygundur. Kimyasal aygitlar ile gida sanayinde

uygulama alani bulmustur.

Polyamid (PA): En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki

kalitesi vardir. Bunlar Du Pont Sirketi tarafindan gelistirilmektedir. Naylon dayanikli
olup elastik modiilii yiikksek ve abrasiv aginmaya karsi direnglidir. Kendi kendini
yaglama ozelligine sahiptir. 125°C civarinda mekanik 6zelligini muhafaza eder.
Onemli bir dezavantaji ise suyu emmesidir. Tiim naylon gesitleri elyaf ile takviye
edilirler. Naylon kristain yapiya sahiptir. Naylon 6, dékiime gelen bir yapidadir.
Digerleri zor aktigindan yiiksek basing gerektiren enjeksiyon ve extriizyon
yontemlerini kullanirlar. Disli, yatak vb. parcalarin yapiminda dayanim ve diisiik
siirtiinmenin gerekli oldugu yerlerde metal yerine kullanilmaktadir. Ikinci gurup
poilarnidler Aramidler'dir. Ticari ismi Kevlar olup elyaf takviyeli kompozitler igin
onem kazanmaktadir. Kevlar'a olan, ilginin sebebi ise dayanimi ¢elikle ayn1 olmasina

ragmen agirlik¢a % 20 daha diisiik olmasindandir [15].
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Ikinci gurup polimerler olarak da; polyester, polipropline, polivinil kloriir, polietilen

ve polikarbonat agiklanmistir.

Polyesterler (PET): Bunlar bag durumuna goére termoplastik ve termoset de
olabilirler. Bu yap1 ya sekilsiz ya da yaklasik %30 kristallesmis olabilir. Hizl
sogutma ile sekilsiz yapt oldukca saydamdir. Sisirme tiirii kiiclik kaplar, fotografik

filmler ve manyetik bantlar bunlarin uygulama alanlaridir.

Polietilen (PE): Piyasada en ¢ok kullanilan plastiklerden birisidir. Diisiilk nem emme
kapasitesine sahiptir ve deformasyon direnci iyidir. Diisiik maliyet, kimyasal
kararlilik ve kolay islem gormesi PE'i cazip yapar. Diisiik ve yiiksek yogunluklu
olmak tlizere 2 tiirii vardir. Tabaka, film, tel yalitkan1 alaninda uygulama alam
bulunmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) daha yiiksek kristallik ve
linerlige sahip olup 0.96 g/cm® yogunluga sahiptir. Bu onlari daha rijit ve dayamkl

yapar. Siseler, borular vb. pargalarin yapiminda kullanilir [15].

Polipropilene (PP): Enjeksiyon kaliplarinda onemli en hafif plastiktir.
Dayanim/agirlik orani yliksek olup YYPE ile karsilagtirilabilir. Yiiksek ergime

derecesine sahip olmasi, belli uygulama alaninda kullanilmasina miisaade eder.

Polivinil kloriir (PVC): Bu plastik siit beyaz rengindedir. Cok iyi boyanma
kabiliyeti vardir. Cam gecis sicakligini azaltir. Rijit borular, su borulari, tel ve kablo
yalitimi, film, kaplar, yiyecek paketleme, oyuncaklar ve doseme malzemeleri PVC

181 ve 1518a karsi kararsizdir [6, 15, 29].



Tablo 2.7. Segilen bazi termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel

ozellikleri
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Malzeme
ozellikleri

Polietilen

Politetratken

PA 6.6

Polipropilen

Yogunluk
(g/cm®)

0.95

0.92

1.14

0.90

Elastik modiilii
(MPa)

1000

22

700

1400

Cekme dayanim
(MPa)

30

14-34

70

35

Kopma uzamasi
(%)

10-1200

100-650

300

10-500

Termal
iletkenlik

0.48

0.33

0.25

0.12

Isil genlesme
katsayisi

60-110

100-220

70-120

80-100

Ergime sicakhg:
()

260

175

2.4. Polimerlerin Zincir Yapisi ve Dallanma

Polimer zinciri ¢ok sayida monomer molekiiliiniin birbirine baglanarak

olusturdugu biiyilk molekiiller zincire benzetilmistir. Atomlarin tipine baglh olarak

polimer zincirinin belli bir hareket kabiliyeti vardir. Polimer molekiilii meydana

getirmek tizere kullanilan monomerlerin iki veya daha fazla fonksiyona sahip olmasi

gerekir. Asagidaki molekiiller iki fonksiyona sahip birer monomerdir.

HOOC-R-COOM, HO-R-OH, HN2-R-NH;

Iki fonksiyonlu monomerler diiz zincirli bir yap1 olustururlar. Bir R* radikali

vinil kloriir monomerinden diiz zincirli PVS (Polivinil kloriir) olusturur. Eger

monomer molekiilii ii¢ veya daha fazla fonksiyona sahip ise dallanma (branching)

veya c¢apraz baglanmaya (cross-linking) sebep olur. Ornegin gliserin molekiilii iig

fonksiyona sahiptir.
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Polimer zincirleri degisik sekillerde olabilir. Sekil 2.6.’da degisik zincir yapilari

gosterilmektedir.

W Dogrusal

Dallanmig (A)

/S\V\)/VT\\ Dallannis (B) - Tarak

Daallanmig (C) - Dendritik

Capraz Baglanmis

/\/D\_/\/-\ Kopolimer

Sekil 2.6. Polimerlerin zincir yapilari [9]
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3. POLYAMID MALZEMELER

3.1. Polyamidin Tanim

Naylon olarak da isimlendirilen polyamidler yiiksek kristal yapiya sahip
biinyesinde amid grubu bulunduran, molekiil agirligi yiiksek olan lineer
polimerlerdir. Polyamidler miihendislik plastiklerinin en énemli gruplarindan birini

olusturur.

Polyamid ailesi olduk¢a genis olup, bu tiir termoplastiklerin molekiil yapisinda.
CO-NH seklinde kimyasal olarak gosterilen amid baglart mevcuttur. Polyamidlerin
sanayideki diger adi naylondur. Polyamiddeki amid baglarmin aynisi protein
molekiillerinde de mevcut olup, bu baglar su gibi polar molekiillere karsi belli bir

cekicilige sahiptir.

Genel olarak polyamidin kimyasal formiilii asagidaki gibidir.

[-R1-CO-NH-R2-NH-CO-]n

Molekiil yapisindaki R1 ve R2 gruplari bu genis polyamid ailesinin cinsini tayin
eder. Giinlimiizde bu yapiyr saglayan degisik polyamid tiirleri laboratuarlarda

sentezlenmekte ve sanayinin kullanimina sunulmaktadir.
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3.2. Polyamidin Genel Ozellikleri

Termoplast bir iiriin olan polyamid sertlik, yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip; hafif ve bir¢ok tiirleri olan bir sinifi tanimlar. Polyamidin
ozellikleri gesitlerine bagh olarak ¢ok genistir. Naylon 6, naylon 6.6, naylon 610,
naylon 11 ve naylon 12 yaygin olarak kullanilanlarindandir. Kimyasal mukavemeti
orta degerdedir, bazi asit ve bazlara kars1 mukavemeti vardir. Petrol yaglari, alifatik

ve aromatik hidrokarbonlar, keton ve esterlere kars1 direnci iyidir [21].

Biikiilmeye ve asinmaya dayaniklhidir. Yilk altinda uzun siire c¢alisabilme

ozelligine sahiptir. Bu nedenle makine endiistrisinde tercih edilen bir malzemedir.

Bilesiminin, polyamidin 6zellikleri iizerine 6nemli etkisi vardir. Polyamidler
higroskopik karakterde olup, 6zellikle nem alma konusunda ¢ok fazla etkilenir. Bu
ozelliginin hem iyi ve hem de kétii yanlar: vardir. Iyi yonii parcanin titresim ve ani
darbelere kars1 dayanimi artirir. Boylece parca kullanim esnasinda olusacak dinamik
gerilmelerin biinyede yok edilmesine olanak saglar. Kotli yonii ise; nem emme orani
%8.5’e ulastiginda malzemenin mekanik 6zellikleri kayba ugrar. Malzemede O6l¢ii
stabilizesine ulasmak gii¢lesir. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek 6l¢ii
degisikliklerine ugrar, bu nedenle pargaya son islem yapilmadan toleranslara dikkat
edilmelidir. Her CONH- grubunda ne kadar ¢cok CHj- grubu varsa, su alma o kadar
azdir ve Ol¢li tamlig1 da o kadar iyidir. (%1 nem alma, %0,3 boy uzamasina karsilik
gelir.) Nemli atmosferde 6lgli tamlig1 aranan pargalar, yalnizca %1.5 su ile doymaya
ulastiklarindan, tercihen polyamid 11°den yapilirlar. (Karsilagtirma igin, bu deger
PA6’da %10 dur.) PA6.10, PA6.11, PA6.12 ise az nem aldiklarindan teknik ve ticari
degerleri yiksektir [18, 20, 23].

Centige duyarlh olup, diisiik sicakliklarda; darbe mukavemeti, UV mukavemeti,
kuvvetli asitlere mukavemet ve yapimsa gii¢liigii gibi dezavantajlar1 da vardir. Kolay
akan bir maddedir. 280°C’de viskozite 45°den 300 Nsm™ ye kadar cinse bagh

olarak degisir.
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3.3. Polyamid Cesitleri

Zincir yapisinda tekrar eden amin gruplart igerir. Erimis halde sekillendirilir.
Yiiksek sicakliklarda iistiin yiik tasima yetenekleri, iyi tokluklari, diigiik siirtiinme

Ozellikleri ve iyl kimyasal direncleri ile ayirt edilirler.

O H

||
-C-N- amid baglayici

Bazi tiirler bir dibazik organik asitle bir diaminin basamakli polimerizasyonu ile
tretilir. Naylon6,6 en bilinen tiirdiir. Hekzametilen diamin ile adipik asidin
polimerlesmesi ile ortaya ¢ikar. Adipik asit yerine, azelaik (6.9); sebakik (6.10) ya da
dodekanedioik (6.12) asit kullanilirsa, (6.9), (6.10) ya da (6.12) tiirii naylonlar elde

edilir.

Polyamid malzemeler; ISO 1043/1-4, DIN 7728-1, DIN 1SO 1043-2 ve DIN
7723 normlarina gore, ‘> ve “<” sembolleri arasinda kisa harf ve numaralarin

kullanildig1 kodlama sistemiyle isimlendirilmislerdir [13]. Ornegin;

>PA 6<
Bazi polyamid malzemelerin, malzeme tanimlarini kisaca agiklanacak olursa;
Homopolimerler; 6rnegin polikarbonat — >PC<
Copolimerler; 6rnegin polyamid 6.12 — >PA6/12<
Polimer karigimlar1 (alasimlar); 6rnegin polikarbonat + ABS karisimi— >PC+ABS<

Degisik yapida malzeme takviye edilmis polimerler;

ornegin %30 cam elyaf takviyeli polyamid 6 — >PA6 — GF30<
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=PA6 — GF30=

— % de agrlik olarak dolgu maddesi

Dolgu malzemesi

» Temel polimer malzemest

Sekil 3.1. Polyamid teriminin agiklamasi [13]

Yanmaya dayanikli polimerler; >PC+ABS-FR(40)<

PA 6, PA 6.6, PA6.12, PA 11, PA 12 en ¢ok kullanilan polyamid tiirleridir.

3.3.1. PAG6

Molekiil agirligr 80.000-10.000 arasinda degisen yiiksek kristallige sahip, nem
aktivitesi diisiik, dokiim yontemi ile de imal edilebilen sentetik bir termoplastik olup,
naylon tiirlerinin i¢inde mekanik ve fiziksel o6zellikleri agisindan en iyi olamidir.
Darbe dayanimi yiiksektir. PA 6’nin yogunlugu 1.12-1.14 gr/cm3 arasinda
degisirken, erime noktas1 220°C ve camsi gecis sicakligi ise 50°C’dir. PA 6’ya,
PTFE, MoS, ve grafit ilavesiyle iyi kayma ozellikleri saglanir ve iyi asinma
Ozelliklerine sahip PA 6 ¢esidi elde edilir. Kimyasal gosterimi asagidaki gibidir [11],
[22, 23].

bR
- [N - C - (CH,)5] -



Polyamid 6'nin 6zellikleri [17];

e Miikemmel sertlik ve saglamlik,

e Yiiksek kimyasal direng,

e Yiiksek 1s1l ve mekanik dayaniklilik,
e lyi boyutsal kararlilik,

e lyi yiizey kalitesi,

e Gerilmeye karsi dayanim,

e Cok 1yi elektriksel ozellikler,

e Kolay islenebilirlik,

e Diisiik su emiciligi

Polyamid 6'nin kullanim alanlar1 [16];

e Otomotiv Endiistrisi

e Makine endiistrisi

e Tekstil yan endiistrisi

o Elektrik ve elektronik endiistrisi
e Spor triinleri endiistrisi

e Telekomiinikasyon endiistrisi

e (ida endiistrisi

e (Gemi imalatt

e Tibbi cihazlar

e Beyaz esya sanayi
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e Ingaat sanayi
e Biiro mobilya aksesuarlari

e Paketleme ve Doldurma Uniteleri
3.3.2. PAG.6

Ticari olarak bulunabilen tiim polyamid plastikler iginde en dayaniklisi olarak
bilinen PA 6.6, en yiiksek erime noktasina sahip olamidir. 264°C’de eriyen PA
6.6’nin siirekli kullanim sicakligi 120°C’ dir.Yar1 kristal bir yapiya sahip olmasi
nedeni ile PA 6.6’dan yapilan pargalarin bazi boliimleri kristal bir yapi arz ederken
diger béliimlerinde amorf bir yap: gozlenmektedir. imalat sartlari degistirilerek
kristal miktar1 arttirtlip azaltilabilir, boylece mekanik 6zellikleri degistirilebilir [16],
[22].

PA 6.6 ¢ok yliksek egilme ve ¢ekme dayanimina ve yiiksek darbe dayanimina,
diisiik stirtiinme katsayisina sahiptir ve yiilk altinda calismaya en uygun
malzemelerden biridir. Alkalilere ve birgok organik solvente dayanikli olan PA 6.6

ozellikle yiiksek sicakliklarda kuvvetli asitlere dayanikli degildir [16].

PA 6.6, su buhar haricinde, bir¢ok gaza karsi ¢ok diisiik gegirgenlige sahip
oldugu i¢in zaman zaman gaz gecisini engelleme amaciyla da kullanilmaktadir.

Kimyasal gosterimi asagidaki gibidir [16], [22].

H H O O
1 "

-[II*I—(CHZ)G—N-C-(CHZ)"-E:]-



Polyamid 6.6'nin 6zellikleri;

e Yiiksek sertlik ve darbe dayanima,
e Yiiksek yiizey kalitesi

e Asinmaya karsi biiyiik direng,

e [s1ve boyutsal kararlilik,

e Diisiik yogunluk,

e Kimyasal direng,

e Kolay islenebilirlik

e Yiiksek dinamik dayaniklilik

Polyamid 6.6'nin kullanim alanlar1 [16];

e Otomotiv Endiistrisi

e Makine Yan Endiistrisi

e Elektrik ve Elektronik Endiistrisi
e Endistriyel Parcalar

e Beyaz Esya Sanayi

e Insaat Sanayi

e Biiro Mobilya Aksesuarlari
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3.3.3. PAG6.12

PA 6.12, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren, daha ¢ok boru sistemlerinde
kullanilan bir polyamid ¢esididir. PA 6.12’nin erime noktasi PA11 ve PA12’ye gore
35°C kadar daha yiiksektir. Dolayisiyla daha yiiksek pik sicakliklarda kullanimini
saglar. PA 6.12°nin bu 6zellikleri yiiksek basing ve yiiksek servis sicakligi istenen
yerler i¢in ekstriizyon ile boru iiretimini uygun kilar. Ornegin hidrolik debriyaj

hatlar1 gibi yerlerde kullanilir. Kimyasal gosterimi asagidaki gibidir [22, 23].

H H © O

Pag1y: ~LN=(CH)}-N-C- (CH,);-C1-

PA6.12 diger polyamid iiriinlere goére daha az nem emme 6zelligine sahiptir. Bu
yiizden Olciisel boyutlar ve parca ozellikleri, ortam kosullarindan neredeyse hig
etkilenmez. PAG6.12 igin proses sicakligt 240 — 270°C arasinda olmalidir. Bu

malzeme tiirii i¢in baz1 fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de 6zet verilmistir [23].
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Tablo 3.1. PA6.12’nin fiziksel 6zellikleri [24].

. ; iy VESTAMID
OZELLIK TEST METHODU BIRIM DX9304 sw
YOGUNLUK 1SO 1183 cmg 1,04
ERIME NOKTASI I1SO 11357 °C 214
Enjeksiyon ile kaliplanmig test numunesi
CEKME TESTI I1SO 527-2/1A/80
AKMA GERILIM MPa 51
AKMA GERINiMI % 5
KOPMA MUKAVEMETI % >200
CEKME MODULU 1ISO 527-2/1 AN MPa 1700
CHARPY DARBE DAYANIMI 23°C I1SO 179/1eU kdfr? N?
30°C kJd/m? N
CHARPY CENTIKLI DARBE DAYANIMI 23°C ISO 179/1eA kJd/m? 74 P
30°C kd/m? 3oc
8x1 mm Boru test numunesi
DARBE TESTI -40°C ISO 7628-2/ J N?
23°C 72h /150°C DIN 73378 J N?
-40°C SAE J2260 N
-40°C SAE Jg44
N1
24h /110°C N?
2h kaynar su igerisinde N*
PATLAMA TESTI 23°C DIN 53578 MPa 46,0
60°C MPa 287
100°C MPa 185
120°C MPa 150
130°C MPa 138
150°C MPa 115

' C: Tam kinlma
P: Kismi kinlma
N: Kinlma yok

3.4. Polyamidin Kullanim Alanlar:

Polyamid, konstriiksiyon malzemesi olarak, 6rnegin disli ¢ark, cubuk, civata gibi
mekanik yiiklenen ve 6l¢ii tamlig1 aranan yerlerde tercih edilir. Polyamid 6 ve 6.6

miihendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini olusturur [18].

Polyamidlerin kullanim yerleri arasinda; otomotiv endiistrisi, makine endiistrisi,
tekstil yan endistrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi, Spor iriinleri endiistrisi,

telekomiinikasyon endiistrisi, gida endiistrisi, gemi imalati, tibbi cihazlar, beyaz esya
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sanayi, insaat sanayi, biiro mobilya aksesuarlari, paketleme ve doldurma tiniteleri

ornek verilebilir.

3.5. Otomotiv Sektoriinde Polyamid’in Yeri

Plastik ve plastik bazli kompozitlerden elde edilen hafif parcalar otomotiv

sektorinde metallere alternatif olarak siklikla kullanilmaktadirlar.

Var olduklarindan bu yana otomotiv sektdriinde kullanim alani bulan plastiklerin
otomobil uygulamalarindaki 6nemi agirliktan tasarruf, yakittan tasarruf ve iiretim
maliyeti tasarrufu gibi avantajlari ile her gecen giin daha da artmaktadir. Baglangigta
plastikler, milkemmel goriintiileri ve iyi mekanik 6zellikleri i¢in kullanilmaktayda.
Otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan ¢eligin fiyatinin siirekli artmasiyla yiikselen
maliyetler plastiklerin geometrik olarak karmagik bilesenler seklinde kaliplanabilme

ve kolay montaj olma 6zellikleri sayesinde karsilanir hale geldi [10].

Bugiiniin otomobillerinde kullanilan plastik orant %15 civarinda iken bu oranin
ontimiizdeki 5 sene iginde %20’ye ¢ikmasi beklenmektedir. Amerikan Kimya Kurulu
Plastik Bolimiinin hazirladigi rapora gore plastiklerin otomotiv sektoriinde
kullanimlarinin artmasi ile 2020 yilinda otomobiller bugiinkiinden %50 daha hafif
olacaktir [10].

Herhangi bir otomobilin yolcu bolumu incelendiginde plastiklerin yogun olarak
kullanildig1 goriilebilir. Bunun yaninda plastikler 1sitma, havalandirma ve klima
kontrol sistemlerinde, kontrol panellerinde, 1siklandirmada, tampon sistemlerinde,
yakit depolama ve temin sistemlerinde, ayna ve kapi aksamlarinda, ¢gamurluklarda,

motor bolmesinde veya kaputun altindaki diger pargalarda da kullanilmaktadir [10].

Son yillarda plastikler kaput-altt bolgesini gercekten isgal etmis ve hava
manifoltlar1 i¢in yaygin sekilde biiyiik kaliplar kullanilmaya baslanmistir. Bunlar
sadece metal mukabillerinin yar1 agirliginda olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda

miithendislerin motora giren hava akisinmi en iyi sekilde diizenlemesi sayesinde
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motorun daha verimli hale getirilmesine yardimci olmakta ve ayrica girilti
seviyelerinin azaltilmasinda da énemli bir rol oynamaktadirlar. Cam elyafi takviyeli
naylondan kaliplanmis bu pargalar son derece sofistikedir ve plastiklerin miithendislik

malzemeleri olarak ger¢ekten kullanildigi bir ¢agin agildigimi gostermektedirler.

Iyi mekanik 6zelliklerinin yaninda yiiksek sicakliklara ve kimyasallara dayanim
gosteren miihendislik termoplastiklerine olan talep her gecen giin artmaktadir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan ana plastik maddeleri baslica polipropilen,
politiretan, polivinilklorur, polikarbonat, polibutilen tereftalat, polietilen tereftalat ve

polyamid olarak siralanabilirler [10].

Uluslararasi pazarda soz sahibi olan biiylik firmalar otomotiv sektoriine biiyiik
onem vermekte ve siirekli yeni iiriinler gelistirmektedirler. Ulkemizde otomotiv ve
otomotiv yan sanayisinde faaliyet gosteren firmalar onceleri plastik hammadde ve
kalip ihtiyaglarim1 dig pazardan temin etme egilimindeyken son zamanlarda
tilkemizde bu alanda yapilan arastirma-gelistirme faaliyetleri bu egilimi i¢ pazara da

yonlendirmistir [10].
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4. PLASTIK MALZEMELERIN URETIMI

Her plastigi olusturan polimer malzemenin, bir monomeri bulunmaktadir. Grup
halindeki monomerler bir tepkime ile polimer zincirini olustururlar. Polimeri
olusturan monomerler ana grup haline gecerken c¢ift baglarin acilmasi gibi bazi
yapisal degisikliklere ugrarlar. Polimerizasyon siirecleri, tarafindan iki ana grupta
toplanmistir. Bunlar “KATILMA” (Addition) ve “YOGUSMA” (Condensation)

polimerizasyonlaridir [4].

4.1. Katilma Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonu, monomer ¢ift baglarmin belirli sicaklik, basing ve
katalitik etki kosullarinda agilarak driiniin mol kiitlesine bagli miktarlarda
birlesmesiyle meydana gelmektedir. Bu tiir polimerizasyonda genelde yan iirlinler
olusmaz. Bu yolla elde edilen termoplastikler, tek bir tiir monomer kullanilmasi
halinde homopolimer, birden fazla tiirde monomer kullanilmasi halinde ise,

kopolimer olarak adlandirilir.

H,C

stirenden Polistiren'm sentern -Katilna Polimenzasyom

Sekil 4.1. Katilma polimerizasyonunun sematik gdsterimi

Katilma polimerizasyonu ile elde edilen, 6nemli termoplastikler PA, PC, PE,

PMMA, PP, PS, ABS’dir [4].
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4.2. Yogusma Polimerizasyonu

Iki veya daha fazla tiir monomerin 6zel kosullarda bir kimyasal tepkimeye
girerek belirli sayilarda birlesmeleri ve ortamdan bazen su bazen de amonyak ve

baska kiiciik bir molekiil ayrilarak bir polimer olusturmalaridir.

0 O
n a n H,O
_Oi i j 0—C—0—

H, H,
PET'in Yofugma Polimenzasyonuyla sentem

Sekil 4.2. Yogusma polimerizasyonunun sematik gosterimi

Termosetler Yogusma polimerizasyonuyla elde edilebilir. Bunlar 1s1 ile
yumusamazlar. Ancak basing ve 1smmn  uygulanmasiyla bir  kalipta

bigimlendirilebilirler [4].

4.3. Temel Polimer Prosesleri

Polimer malzemelerin iiretiminde, {iretimi yapilacak {iriiniin 6zelliklerine gore
birkag farkli yontem kullanilir. Genel olarak bu yontemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

B (Cekme (Extrusion)
B Enjeksiyonla dokiim (Injection Molding)
B Hava iifleyerek dokiim (Blow Molding)
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B [sil sekillendirme (Thermoforming)

B Geri doniisiim (Recycling)

Bu sekillendirme yontemlerini termoset ve termoplastik matrisli kompozitlerin

iretim yontemlerine gore siniflandirilacak olursa Sekil 4.3.’deki gibi 6zetlenebilir.

Termoset kompozitlenn tretimi Termoplastic komp ozitlerin Gretimi

Sireksiz Sureldi fiber Sireksiz fiher Sureldi fiher
fiber kompozitler kompozitler kompozitler
- BMC déliim - Tel sarma - Enjeksivon - Terto
- SEIN - Pultrizyon délcim sekillendirme
- BMC (bulk -ETh - Uflemeli - Senit sarma
délkiim) (regine tranfer dékim - Basingl délim
- Sprey dokim dékiim) - Otoklav
- Enjeksivon - Elile dékiim - Divafram

Sekil 4.3. Termoset ve termoplastik kompozitlerin isleme tekniklerinin

siniflandirilmasi

Uretim ydntemlerinin % olarak kullanim oran1 Sekil 4.4’de verilmistir.
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DIiGERLERI %6
TOZ METALURJIST %2
PRESLEME %3

KAPLAMA %5

EKSTRUZYON %36
HADDELEME %6

UFLEYEREK SEKIL B EXSTRUZYON

o, .
NERNHs0 EEEm ENJEKSIYON

UFLEYEREK SEKIL
= s
[——] HADDELEME

1 KAPLAMA
:l PRESLEME

ENJEKSIYON %32 1 TOZMETALURJIST
 — DIGERLERI

Sekil 4.4. Uretim ydntemlerinin % olarak dagilimi

Temel polimer prosesleri kisaca agiklanacak olursa;

4.4. Ekstriizyon ile Sekillendirme

Ekstriizyon (¢ekme) tezgahlar1 diger proseslerde kullanilan tezgahlarin temelini
olusturur. Polimer taneciklerinin eritilmesi ve iki yonlii bir kalip i¢inde ¢ekilmesi
temeline dayanir. Uzun ve ince pargalarin iiretilmesinde kullanilir. Elektrik

kablolarinin kaplanmasi, boru ve tiiplerin yapimi 6rnek olarak verilebilir.

Ekstriizyon yontemi en ¢ok kullanilan iiretim yontemidir. Kaliplarin basit olusu
ve sadece ekstriiderin kafasinda bulunan form kaliplarin degisimiyle farkli profillerde

tirtinlerin {iretiminde cihazin kullanilabilmesine imkan saglar [3, 26].

Bu tiretim prosesini diger tiretim yontemlerinden farkli kilan baska bir yonii ise
plastik ekstriizyon iiretim yonteminin siirekli bir proses olmasidir. Ekstriizyon {iretim

yontemi kullanilarak boru, profil, levha, film ve kapali tel 6rgii (covered wire fence)
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yapidaki iriinlerin elde edilmesi mimkiindir [26]. Plastik ekstriizyon iiretim
yontemiyle iiretilen tirlinlerde genellikle termoplastikler kullanilmaktadir. Kullanilan

termoplastiklere 6rnek olarak;

« Polietilen (PE)

« Polipropilen (PP)

* Polivinilkloriir (PVC)

« Polistiren (PS)

« Polimetilmetakrilat (PMMA)
* Naylon (PA) verilebilir.
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Plastik ekstriizyon iiretim yonteminde kullanilan sistem ¢ogunlukla bir {iretim
hatti olmasina ragmen, ekstriizyon islemini gerceklestiren ekstriidder, sistem
igerisinde onemli bir yer tutar. Sekil 4.5.’de goriildiigii {izere bir ekstruder asagidaki

kisimlardan olusur.

Besleme hunisi; kat1 graniiller halinde ekstriidere yapilacak olan besleme islemi
icin gereklidir. Plastik ekstriizyon iiretim yontemi dahilinde iki tiirlii besleme islemi

gergeklestirilmektedir.

1. Dogrudan besleme

2. Dolayl1 besleme

Dogrudan besleme islemi, ekstriizyon isleminde kullanilacak olan matris ve
takviye elemanlarinin ayri ayr1 besleme hunisinden ilave edilmesiyle gergeklesir.
Dolayli besleme islemi ise ekstriizyon isleminde kullanilacak olan matris ve takviye
malzemesi “in-stu” yontemiyle iiretilmis graniillerden ibarettir. Bunlarin besleme
hunisinden bosaltilmasiyla islem gergeklestirilmis olur. Besleme islemi elde edilmesi
istenen malzemenin mukavemeti i¢inde biiylik rol oynar. Bundan dolay:r besleme
yontemi 1yi belirlenmelidir. Dogrudan besleme yonteminde kat1 haldeki matris ve
takviye malzemesi besleme hunisinden igeriye girdigi anda, sicaklik matris
malzemesinin ergime sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda olsa da ergime olay1
belirli bir zaman alir. Ergime i¢in gecen siire zarfinda takviye malzemesi, kovan,

matris malzemesi ve vida arasinda ¢esitli zorlanmalara maruz kalir (egilme vb).

Bu zorlanmalar igerisinde takviye malzemesinin karsilastigi zorlanmalardan
egilme zorlanmasi yiiksek degerlere ulasir. Sonrasinda takviye malzemesi egilme
zorlanmasina karsilik, ulasabilecegi maksimum egrilik yaricapina ulasir ve
devaminda hasara ugrayarak kirilabilir. Takviye malzemesinin boyunun kisalmas,
elde edilmesi istenen {irlinin dayanimini azaltict yonde etki eder. Dolayli yoldan
besleme isleminde ise; in-stu graniiller besleme bolgesinde takviye malzemesinin
maruz kalacagi mekanik zorlanmalar karsisinda takviye malzemesinin boyundaki
deformasyon miktarin1 en aza indirger. Takviye malzemesinin etrafindaki matris

malzemesi ergiyene kadar takviye malzemesini maruz kalacag etkilerden korur.
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Kovan; igerisinde vida mekanizmasin1 barindirir. Bos bir silindir geometrisine
sahiptir. Ergime olay1 kovanin igerisinde meydana gelir. Vidanin kovan icerisindeki
malzemeyi, donerek ileri dogrultuda yonlendirmesi, artan sicaklikla beraber
basincinda artmasina neden olur. Bundan dolay1 kovan malzemesi yiiksek sicakliga
ve yliksek basinca dayanikli bir yapiya sahip olmalidir. Ayni zamanda ergiyen matris
malzemesi bir plastik oldugundan dolayi, kovan malzemesiyle ergiyen matris

malzemesi arasindaki siirtiinme kosullar dikkate alinmalidir.

Kovanin i¢ yiizeyi silrtiinmenin en aza indirgenmesi dolayisiyla 6zel
malzemelerle kaplanabilir. Ayn1 zamanda kovan dis yiizeyinde besleme hunisi,

1siticilar, sogutma kanallart gibi elemanlar1 da barindirir.

Vida mekanizmasi, kovan igerisinde yer alir. Bir tahrik sistemi dahilinde
yataklanmis oldugu diizlem dahilinde kovanla esmerkezli olarak donme hareketi
yapmaktadir. Vida ylizeyi oldukg¢a piiriizsiiz olmalidir. Dolayisiyla vida {izerine
tiretilmesi istenen malzemenin karakteristiklerini karsilayan kaplama islemleri
yapilabilir. Donme hareketi yapan vida ayni1 zamanda mesnetli bir yapiya sahiptir.
Kovan igerisinde artan sicaklik ve basincin da etkisiyle vida mekanizmasi cesitli
zorlamalara maruz kalir. Bunlardan en Onemlileri egilme ve burulma etkisidir.
Boylelikle anlasilmaktadir ki; vida mekanizmasi dayanimi yiiksek c¢elik malzemeden

imal edilmelidir.
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Sekil 4.6. Cesitli ekstriizyon vidalari
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Plastik ekstriizyon iiretim sisteminde kullanilan ekstriider bir vida
mekanizmasina sahiptir. Bu vidanin proses itibariyle belirli bir devirde dénmesi
gerekmektedir. Bu da genellikle bir elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir.
Vidanin devir sayisi malzemeden malzemeye degisecegi gibi, iiretilen mamiiliin
geometrisine ve hacmine gore degismektedir. Bundan dolayr vidanin

dondiiriilmesinde kullanilan elektrik motorunun devri ayarlanabilir niteliktedir.

Termoplastik Profil Ekstriizyonu
Plastik

Hammadde
Eahp

Eesin ve son
islern iinites1

Profil seklindels iiriin ™ o

Fkstriider Sogutma Unitesi

Sekil 4.7. Ekstriider hattinin sematik yapis1
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Sekil 4.9. Ekstriider ¢ikigi sogutma hatt1 genel goriintimii

Plastik ekstriizyon iiretim yonteminde hammadde olarak hazir plastik graniiller
(prepreg granules) kullanilmaktadir. Bununla birlikte icerisinde takviye malzemesi

iceren “in-stu” graniillerde kullanilmaktadir.
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Polimerik maddelerden fiber hazirlamakta kullanilan 3 yontem vardir. Bunlar
1islak, kuru ve eriterek yapilan fiber iiretim islemleridir. Islak ve kuru egirme

yontemlerinde fiber haline getirilecek madde ¢6zelti halindedir.

Eger egirme islemi kuru olarak yapiliyorsa, polimer ¢ozeltisinin viskozitesinin
yiiksek olmasi istenir. Extruder’den ¢ikan fiberler hava, azot, karbondioksit gibi 6n

1sitmasi yapilmis gazlarla temas ettirilerek ¢oziiciiniin uzaklagsmasi saglanir.

POLIMER
COZELTIS]

Extruder

<~ Zicak hava

Fiberlerin
sanimasi

Sekil 4.10. Ekstriider hattinin sematik gosterimi

Yas egirme yonteminde ise daha seyreltik olan polimer ¢ozeltisi extruder’i terk
ettikten sonra onun kati haline gelmesine yardimci olacak bir ¢dzeltinin igine
gonderilir. Bu yontem fiber elde etmekte kullanilan en zor yontemdir, sicaklik, siire,

¢oktiirticii s1v1 gibi birgok parametrenin kontrol edilmesi gerekir.
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Sekil 4.11. Yas ergitme yonteminin sematik gosterimi [7]

Eriterek egirme yontemi diger iki yontemden farkli olarak ¢ozelti fazinda
gerceklesmez. Fiber haline getirilmek istenen polimer eritilerek ince delikli bir

filtreden gecirilerek fiber haline getirilir.

Sekil 4.12. Eriterek egirme yontemi



45

4.5. Enjeksiyonla Dokiim

Enjeksiyonla dokiim yoOnteminin avantaj ve dezavantajlar1 sagidaki gibi
Ozetlenebilir.

e Kiiclik kompleks parcalarin ¢ok kiiciik tekrar elden gecirilmeye ihtiyag
duyulmaksizin tiretilmende kullanilir.

e Eger iiretimde kullanilan hammadde termoplastik ise atiklarin tekrar
kullanilmas1 miimkiindiir.

e Bu yontem otomasyona baglanabilir ve belirli bir siirede ¢cok sayida iiriinii
iiretmek miimkiindiir. Ancak cihaz pahalidir ve az sayida iiriiniin kisa bir siire
i¢in tiretimi i¢in ekonomik degildir.

e (Cok ince detaylarin 6nemli oldugu iiretimler i¢in uygun degildir.

e Uretimde kullanilan hammadde kayiplari oldukga azdir.

e Kalip sicaklig1 polimerin kaliba iyi yayilmasini saglayacak sekilde ayarlanir.

e Kalip i¢gine konulan polimer burada ¢apraz baglanma reaksiyonuna ugrar.

e Bu yontem genelde “Reaksiyon Enjeksiyon Dokiim” (RIM) olarak bilinir [3,
27].

Enjeksiyonla dokiim cihazinin temel pargalarini sematik olarak Sekil 4.12°deki

gibi agiklanabilir.
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Sekil 4.13. Enjeksiyonla dokiim yontemi
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Eriyik

flk enjeksiyon asamasi Basma asamasi

Sekil 4.14. Enjeksiyon ve baskiya dokiim

Sekil 4.15.°de enjeksiyonla dokiim yonteminde kullanilan bir makinenin

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.15. Enjeksiyon ile dokiim makinesi
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4.6. Hava Uflemeli Dokiim

Hava iiflemeli dokiim yonteminde daha once ¢ekilmis olan bir tiip kalip arasina

sikigtirilarak igine hava {iflenir. Sicak kalip i¢inde sisen polimerik madde kalibin

seklini alir.

Ekstriizyonla Ufleyerek Sekil Verme

Adim A Adim B
Elestriider kaliby

Kalip yarist —»

"~ Malzemenin
son gekli
almadan
énceki ara
sekdi
Adim C Adim D

Hava ifleme pint

|

Hava I—l

Sekil 4.16. Hava tiflemeli dokiim yontemi [14].

Hava iiflemeli dokiim islemi genellikle pet sise tiirlinde iriinlerin {iretiminde

tercih edilen bir yontemdir.



49

Sekil 4.17. Hava tiflemeli dokiim yontemi ile tiretilen iiriinlere 6rnekler

Sekil 4.18. Hava iiflemeli dokiim yontemi ile {iretilen iirlinlere 6rnekler

Sekil 4.19.’de hava iiflemeli dokiim yonteminde kullanilan sekil verme kalibina

ornek resim bulunmaktadir.
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Sekil 4.19. Hava iiflemeli dokiim yonteminde kullanilan sekillendirme kalib1 [14].

4.7. Isil Sekillendirme

Bu yontemde sekil verme islemi vakum ve basingli hava altinda yapilmaktadir.

Bu yontemde “plastik levha” kullanilir. Levhalar 1sitilir, yamusatilir, sonra da;

1. Vakum uygulayarak
2. Basin¢li hava uygulayarak
3. Mekanik bir sistem uygulayarak sekillendirme yapilir.

Vakum uygulayarak 1sil sekil verme isleminin is akisin1 kisaca Ozetlenecek
olursa [14],

e Once plastik levha 135 — 200°C rezistansla veya infrarujla 1sitilir.

e Isinmis plastik, kalip tizerine konup vakum olusturulur.

e Levha kalibin i¢inin seklini alir, sogutulur ve kaliptan disar1 alinir. Fazlaliklar
kesilir.

e Sekil degistiren levhanin kalinlig1 her yerde ayn1 degildir. Koseler incelir.

e Derinlik fazla olursa yirtilma da goriiliir.
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e Siirekli sekillendirme yapabilen vakumla sekillendirme tesisi de vardir.

Vakum Altinda Isil Sekillendirme

Tsttict

SN

Plastik levha ", | \\\ Kelepceler

/ | \
7 \
/ ! | \ \
/7 / | \ Y
s \

y

Vakum
pompast

Kalp

Sekil 4.20. Vakum altinda 1s1l sekillendirme yontemi [14].

Basingli hava ile sekillendirme prosesi de; vakumla sekillendirmenin tam
tersidir. Isitilan levha basingli hava ( 4-6 atm) ile kalip {izerine basilir. Levha ile alt

kalip arasinda kalan hava, havalandirma deliklerinden disar1 ¢ikar.
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Basmch Hava ile Isil Sekillendirme

Kelepgeler Hawva Basinct
l I l * Basing Kutusu

| -

On Isttma Yapilrmig Plastik Levha

I WVakum
Pompast

Sekil 4.21. Basingli hava ile 1s1l sekillendirme yontemi [14].

Mekanik sistem uygulayarak sekil verme (erkek kalip - disi kalip uygulayarak)
yonteminde vakum veya basingli hava yoktur. Sadece tist kalip ve alt kalip vardir
veya derin ¢ekme isleminde oldugu gibi zimba vardir. Bu islemde levha isitilir.
Levha alt kaliba konur, iist kalip asag1 dogru bastirilir. Uriin hem {ist kalip hem de alt
kalibin seklini alarak sekillenir [14].
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Sekil 4.22. Mekanik sistem uygulayarak sekil verme [14].

4.8. Geri Doniisiim

Geri doniisiim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri dondstiiriilebilir atik
malzemelerin gesitli geri doniisim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat

stireclerine kazandirilmasidir [25].

Tiiketilen maddelerin yeniden geri doniislim halkas1 igine katilabilmesi ile
oncelikle hammadde ihtiyac1 azalir. Boylece insan niifusunun artisi ile paralel olarak
artan tiiketimin dogal dengeyi bozmasi ve dogaya verilen zarar engellenmis olur.
Bununla birlikte yeniden doniistiiriilebilen maddelerin tekrar hammadde olarak
kullanilmas: biiyiik miktarda enerji tasarrufunu miimkiin kilar. Atik malzemelerin
hammadde olarak kullanilmas1 ¢evre kirliliginin engellenmesi acisindan da

Onemlidir.

Plastik atiklar oncelikle cinslerine gore ayrilarak geri doniisiim islemine tabi

tutulur. Cinslerine gore ayrilan geri doniisebilir plastik atiklar, kirma makinelerinde


http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hammadde
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87evre
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kirtlip kiigiik pargalara ayrilir. Isletmeler bu parcalari direkt olarak belli oranlarda,
orijinal hammadde ile karigtirarak {iretim isleminde kullanabildigi gibi; tekrar eritip

katki maddeleri katarak ikinci sinif hammadde olarak da kullanabilir.

Kirma makinesi ve yikama havuzlariyla baglayan plastik geri doniisiim hatlar
graniil makinesine kadar gider. Komple geri doniisiim hatt1 Sekil 4.23.’deki semadan

goriilebilir.

Sekil 4.23. Geri doniisiin hatt1


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cretim
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5. POLYAMID BORULARA SEKIL VERILMESI
VE KARSILASILAN PROBLEMLERIN BIiR
FIRMADA ELE ALINMASI

Tezin 6zet kisminda da belirtildigi tizere giindelik hayatimizin hemen her aninda
polimerden yapilmis en az bir malzeme goriilebilir. Otomotiv sektorii de plastik
malzemelerin en sik kullanildig1 alanlardan biridir. Otomotiv firmalart miisterilerinin
ihtiyaglarina karsilik vermek icin ¢evresel sartlarin da baskisi altinda miimkiin olan
alanlarda metal pargalarin yerine plastik kullanilarak giderek daha hafif ve daha ucuz
otomobil iiretimi saglanmaktadirlar. Hafif otomobiller daha kisa zamanda
hizlanabilen, daha ¢abuk durabilen, ilerlemek i¢in daha kiigiik bir motora ve daha az

yakita ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir.

Bu sebeptendir ki otomobil iizerindeki; cam silecegi, filtre kutusu, dikiz aynasi,
far govdesi, gosterge panelleri, tampon, hava, yakit, yag transferlerinin saglandig:

ekipmanlarda plastik ve plastik esasli kompozit malzemelerin kullanim1 artmistir.

Tez konusu olan plastik esasli polyamid borularin basingli buhar altinda, kalipl
sekillendirme esnasinda form ve Olgiisel boyutlarda ¢ekmeden kaynaklanan
problemlerinin aragtirma c¢aligmalari, konuyla ilgili otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmada yiirtitilmiistir. Boliim 5°de konu ile ilgili ¢alismalar ele

alinacaktir.
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5.1. Firma Hakkinda

REPKA Kaucuk A.S., Sn. Nejat Ozgiir tarafindan; 1990 yilinda Avrupa
otomotiv sektdriiniin ve yedek parc¢a pazarmin ihtiyact olan sentetik kaucuk esaslt
yakit, yag, hava ve su hortumu iiretimindeki eksiklik tespit edilerek Cerkezkdy

Organize Sanayi Bolgesinde fabrika binasinda kurulmustur.

1993 yilinda yine ayni organize sanayi bélgesinde 16.000 m?’ lik arazi iizerinde
5900 m? kapali alana sahip fabrika binasini satin alarak, kendi miilkiyeti iizerinde

liretime gegmistir.

2005 yilinda, kalkinmada oncelikli bolgelerdeki yatirimlarin desteklenmesi igin
verilen tesvikler ile Kiitahya Organize Sanayi Bolgesinde KROS Otomotiv A.S. ile
iretim faaliyetleri hakkinda stratejik is birligi anlagmasi yapilarak, 2006 yilinin
Haziran ayindan itibaren bu firmanin REPKA KAUCUK A.S. adina tiretim yapmasi

saglanmstir.

Yine ayni donemde her iki firmanin yonetimi ile birlikte ticari faaliyetlerini
(ithalat, ihracat, yurt i¢i satin alma vb), mali islerini (muhasebe ve finansman)

yiiriitmek i¢in Istanbul Anadolu Yakasinda bir ofis agilmistir.

Firma toplam 320 kisilik bir ekip ile tretim ve yonetim faaliyetlerini

surdirmektedir.

5084 sayili Yatirimlarin ve Istihdamin Tesviki Kanunu kapsaminda Kiitahya
bolgesine verilen desteklerden faydalanmak ve bolge ekonomisine ve is hayatina
katkida bulunmak i¢in kurulan firma boélgede kurulan ilk otomotiv yan sanayi firmasi

olmasi agisindan da 6nem tagimaktadir.

Haziran 2006 ayinda ilk seri iiretimlerine baslayan firma, 3 ay gibi kisa bir siire
icinde Alman Otomotiv Sanayi firmalarindan VOLKSWAGEN Grup tarafindan

onayli tedarik¢i olarak onaylanmistir. Ayni hizla ¢alismalarima devam eden firma
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ISO 9001:2000 ve ISO/TS 16949:2002 standartlar1 gereklerine gore kurdugu kalite
yonetim sistemi Kasim 2006 ayinda TUV-NORD tarafindan belgelendirilmistir.

fhracatta en biiyiik 1000 firma arasinda olan firma, iiretiminin %99’luk kismini
ihrag etmektedir. Almanya’da konuslu Repka-Donflex GmbH firmast KROS

Otomotiv i¢in de lojistik merkezi gorevini yapmaktadir.

5.2. Polyamid Borularin Sekillendirilmesi

Tez galismalarimin yiiriitiilmiis oldugu firmada polyamid borular1 sekillendirme
islemi 5 farkli asama sonunda sekillendirilmektedir. Sirasi ile bu 5 asama

aciklanacak olursa;

a) Polyamid borulara bogum sisirilmesi,

b) Kaliba yerlestirme 6ncesi 6n 1sitma (Tavlama),

c) PA borularm sekillendirme kaliplarina yerlestirilmesi,

d) Otoklav islemine tabii tutulmasi,

e) Otoklav sonrasi soklama ve borularin kaliptan ¢ikartilmasi, islemlerinden

olusmaktadir.

Gruplama yapildigr takdirde bu bes asamayr 3 farkli proses olarak

tamimlanabilir. Bu prosesleri;

a) Bogum sisirme prosesi,
b) Otoklav prosesi,

€) Soklama prosesi, olarak degerlendirebiliriz.

Smiflandirilan bu 5 asama igerisinde olan otoklav iglemi, polyamid borunun
malzeme karakteristikleri ve tiiriine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin bazi
polyamid tiirleri otoklav islemi i¢in uygun degildir. Boyle durumlarda polyamid

boruya sekil verme i¢in elektrikli firin veya 1s1 tiinelleri tercih edilmektedir.
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Bu calismada; ¢ekme problemlerinin en ¢ok yasandigi polyamid tiirliniin
sekillendirme islemi otoklavlarda yapildig1 icin siireglerin anlatilmasi kisminda

otoklav prosesi ele alinmis olup diger sekillendirme tiirlerine yer verilmemistir.

5.2.1. Polyamid borulara bogum sisirilmesi

Polyamid borular montaj esnasinda uygun c¢aplarda  hortumlarla
birlestirilmektedir. Bu sebeple son montajda veya ara¢ iizerinde monte edildikleri
yerlerde diger komponentlerle baglantilarinin saglanabilmesi ve montaj yapilmis
hortumlarin siki gegmesini saglayarak sizdirmazligi onlemesi gerekmektedir. Bu

kriteri saglayabilmek amaciyla polyamid boru {izerinde bir set (bogum) olusturulur.

Sekil 5.1. Bogum sisirilmis bir PA boru
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Sekil 5.2. PA borunun montaj sekli

Bu bogumlarin diger bir kullanim amaci da; borularin diger montajli setler ile
baglanma esnasinda veya ara¢ lizerinde yerlestirilecegi konum geregi yerini
Klipslerle sabitlemek gerekmektedir. Bu noktada klipslerin konumlarini belirlemek

icin de zaman zaman bu bogumlardan faydalanilmaktadir.
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Sekil 5.3. PA borunun montaj sekline diger bir 6rnek

Bogum olgiileri, kullanilan polyamid borunun dis ¢ap — et (cidar) kalinlig ile
montaj1 yapilacak olan hortumun i¢ g¢ap Olclileri géz Onilinde tutularak

tasarlanmaktadir.

Tasarimcr tarafindan olgilileri ve boru lzerinde yeri belirlenen bogumlarin
sigirilmesi prosesi; belirli bir sicaklikta calisan ve istenen formu vermek iizere
tasarlanan hareketli kaliplarin pnomatik olarak calismasi ile yapilmaktadir. Bu

proseste degisken parametreler, borunun malzemesi, sicaklik ve siiredir.
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Sekil 5.4. PA bogum sisirme makinesi

5.2.2. Kaliba yerlestirme dncesi 6n 1sitma

Bogumlar1 sisirilen PA borular bir sonraki prosese ge¢meden Once 2 ara
asamadan ilki olan On 1sitma (tavlama) islemine tabii tutulur. Bu islem; PA borularin
sekillendirme kaliplarina yerlestirilmesi sirasinda kolaylik saglamasi ve olasi

kirilmalar1 onlemek amaciyla yapilmaktadir.

Tavlama islemi; elektrikle calisan ve sicakligi belirli derecelerde sabit
tutulabilen etiivlerde gerceklestirilmektedir. Sekil 5.5.’de bu amag i¢in kullanilan bir

etliv cthazinin gorilintiisii yer almaktadir.
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Sekil 5.5. Tavlama islemi i¢in kullanilan etiiv cihazi

5.2.3. PA borularin sekillendirme kaliplarina yerlestirilmesi

Bu asamada etiivde tavlamasi tamamlanan polyamid borularin sekillendirme
kaliplarina yerlestirilmesi isi gergeklestirilir. Sekillendirme kalibi olarak genelde
aliiminyum kaliplar kullanilmaktadir. Istenilen formu vermek igin aliiminyum
malzeme iizerine borunun yerlestirilecegi kanallar agilmaktadir. Bir kaliptan tek
seferde kag¢ iirlin alinacagl konusunda, verilecek formun zorluk derecesi ve boru
boyunun onemli etkisi s6z konusudur. Polyamid borular bu kanallara takilarak

sabitlenir ve bir sonraki proses olan otoklav siireci baglar.



Sekil 5.6. PA boru sekillendirme kalibi

Sekil 5.7. PA borunun sekillendirme kalibina yerlestirilmesi
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5.2.4. Otoklav islemine tabii tutulmasi

Otoklav; kaugugu yiiksek basing ve sicaklik artinda vulkanize etmek amaciyla
kullanilan kazan ve benzeri cihazlardir. Ayni1 zamanda bazi tiir PA borularin
sekillendirilmesi de otoklavlarda yapilabilmektedir. PA borunun otoklavda

sekillendirilmesi tamamen malzeme 6zelliklerine baglidir.

Form verilmek iizere kaliplara yerlestirilen PA borular, 6nceden belirlenen

basing, sicaklik ve siire altinda otoklavda sekillendirme islemine tabii tutulur.

Sekil 5.8. Sekillendirilmenin yapildigi otoklav
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5.2.5. Otoklav sonrasi soklama ve borularin kaliptan cikartilmasi

Otoklavda sekillendirilme islemi tamamlanan {iriinler bir sonraki asama olan
soklama islemine tabi tutulmaktadir. Buradaki amag; kaliplar1 ve PA borular

sogutmak, kazandirilan seklin korunmasini saglamaktir.

Soklamanin yapildig1 su havuzlari bir chiller grubuna bagli olup, sogutma
suyunun sicakligi belirli derecelerde sabit tutulmaktadir. Yine kaliplarin su icersinde

kalma siireleri kalip biiyiikliigiine de bagli olarak standart hale getirilmistir.

Sekil 5.9. Soklama isleminin yapildigi su havuzlar
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Sekil 5.10. Chiller grubu

Soklama islemi tamamlanan PA borular kaliplardan sokiilerek diger

komponentlerle montaji yapilmak iizere montaj hatlarina sevk edilmektedir.
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5.3. Polyamid Borularin Sekillendirilmesinde Karsilasilan

Problemler

Otoklav ile sekillendirme prosesinde karsilagilan en biiyiik problem polyamid
borularin boylarinda sekillendirme sonrasi kisalma olmasidir ve bu da nihai montaj
yapilacag1 yerde iirliniin yerine oturmamasi gibi problemler dogurmaktadir. Bu tez

calismasinda sorun, ¢gekme problemi olarak ele alinmistir.

Bu boliimden itibaren polyamid borunun sekillendirilmesinde karsilasilan
¢ekme problemi sebeplerinin neler olabilecegi konusunda arastirmalar ve galismalara

yer verilecektir.

Problemi dogru analiz edebilmek ve sorunun kaynagma ulagmak veya bu
probleme etkisi olan diger faktorleri bulma noktasinda problem analiz tekniklerinden
sebep — sonu¢ diyagrami modelini ele alinmistir. Sebep — sonu¢ diyagrami (balik

kilgig1 metodu) boliim 5.3.1.°de anlatilacaktir.
5.3.1. Sebep — Sonu¢ Diyagramm
Problem ¢6ziimiinde problemin sebeplerinin sistematik olarak analizi amaciyla

kullanilan aragtir. Belirli bir problemin veya durumun olas1 nedenlerini belirlemek,

ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Bu teknik; grubun problemin igerigine odaklanmasini ve problem hakkindaki

grup bilgisinin ortaya ¢ikmasini saglar.

Detayl1 bir sebep-sonu¢ diyagrami balik kil¢igi seklindedir, bu yiizden balik
kil¢ig1 diyagrami olarak da adlandirilir.

Her sebep incelenirken, normlardan, yontemlerden olusabilecek sapmalar,

degisiklikler diistinilmelidir.
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Sebep — sonug¢ diyagrami yoluyla; problem ¢ézme siirecinin daha diizenli hale
getirilmesi, problem hakkinda biitiin bilinenlerin ortaya konmasi, bilinenlerden
bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklasim, problemle dogrudan deneyimi olan
kisilerin uzmanligindan yararlanma miimkiin olabilmektedir. Ayn1 zamanda sebep —
sonu¢ diyagramlar egiticidir, tartigmalarda yol gosterir, konunun dagilmasini dnler,

her tiirlii analizi i¢in kullanilabilir.

5.3.1.a. Sebep — sonu¢ diyagraminin hazirlanmasi

Bu siire¢ adim adim anlatilacak olursa;
1. adim: Sorun tespit edilir baslik olarak yazilir,

2. adim: Tespit edilecek muhtemel nedenler icin temel gruplamalar belirlenir,

(Ihtiyaca gore gruplar belirlenir, Grup basliklar1 ve sayisi standart degildir)

Ana nedenleri genel olarak gruplayacak olursak “7M” olarak tanimlanabilir.

Bunlar;
Man = insan
Machine = makine
Medium = gevre / ortam
Material = malzeme
Method = yontem

Management = yonetim

Measurability = 6l¢iilebilirlik
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OLCULEBILIRLIK | |  MAKINE

SONUG
(SORUN)

Sekil 5.11. Sebep — sonug (balik kil¢1g1) diyagrami

3. adim: Biitiin {iyeler beyin firtinasi oturumuna katilir, sirayla tiim {yelerin
diistinceleri alinir,
4. adim: Her iiye diisiincesinin hangi temel gruba girdigini belirtmelidir bir neden

bazen baska bir nedenin dali olarak eklenir.

Daha sonra en 6nemli nedenleri tespit etmek icin oylama yapilir, en fazla oyu
alan nedenler daire igine alinir. Sorunun ¢oziimiine 6ncelikle buradan baslanir ve

kil¢ik yavas yavas kirilir.

5.3.2. Polyamid borularda kaliph sekillendirme sonucu olusan ¢cekme

probleminin sebep — sonu¢ diyagraminda incelenmesi

Tez ¢aligmasiin yiiriitiildiigi firmada, karsilasilan problemin ¢oziimii i¢in kok
nedenlerin arastirilmasi kisminda boliim 5.3.1.°de anlatilan sebep - sonu¢ diyagrami
durum i¢in uyarlanmis ve ana basliklarin altinda probleme etkisi olabilecek sebepler
ilgili kisimlara yazilmistir. Bu Ongoriiler 4. boliimde ele alinan plastiklere sekil

verme methodlar ve sekil verme sirasinda etkisi olan parametre, malzeme tiirii ve
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yontemler gbéz Oniinde tutularak ve ayni zamanda tecriibelerden faydalanilarak
cikartilmigtir. Problemin sebeplerine ulagsmak icin hazirlanan bu diyagram Sekil

5.12.°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Polyamid borularda kalipli sekillendirme sonucu olusan ¢ekme problemi

igin sebep — sonug diyagrami
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneysel Calismanin Amaci

Polyamid borularin kalipl sekillendirilmesi sonrasinda karsilagilan problemler 5.
boliimde anlatilmigtir. Hazirlanan sebep — sonu¢ diyagraminda bahsi gecen ve
sekillendirme iizerinde etkilerinin olabilecegi diisiiniilen sekillendirme sartlarinin

deneysel olarak incelenmesi bu boliim i¢erisinde anlatilacaktir.

Polyamid borularin ¢ekmesinde 6nemli bir etkinin otoklav sonrasi soklama
prosesinin olacagi Ongdriilmiistiir. Bu sebeple diger parametreler sabit tutulmus,
soklama prosesi uygulanarak ve uygulanmayarak sekillendirmeler yapilmis ve
sonuclart gozlemlenmistir. Soklama prosesinin malzeme {izerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in deney sonrasi elde edilen numunelerin elektron mikroskobu ile

gorintiileri alinarak, malzeme yapisindaki degisiklik olup olmadigina bakilmstir.

6.2. Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

Yapilan deney calismasinda kullanilan ekipman, malzeme ve deney sartlari

asagidaki gibidir.

a) Etiiv cihazi: Niive marka, FN500 modeli

b) Otoklav: 8,5m?hacimli Kartal Bombe yapimi

c) Aliiminyum kalip: Polyamid boruya form verme kalib1
d) PA6.12, g12x1,25x630mm boru

e) Soklama havuzu

f) Elektron mikroskobu; ZEISS EVO 55
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6.3. Deneyin Yapihisi

Deneyde kullanilacak numuneler etiiv cihazinda 150°C’de 5dk. siireyle tavlama

islemine tabii tutulmustur.

Akabinde tavlama islemi tamamlanan numuneler sekillendirme kaliplarina

takilarak otoklav prosesine baglanilmistir.

Deneyin otoklav prosesinde numuneler 175°C sicaklik, 8,4 bar basing altinda

8dk. siireyle isleme tabii tutulmustur.

Deney esnasinda sabit tutulan parametler, {lizerinde denemelerin yapildig:

PAG6.12 malzemenin sekillendirilmesi i¢in gerekli olan optimum degerlerdir.

Deneyin devaminda otoklavdan c¢ikan numunelerden bir tanesine soklama
prosesi uygulanmis, diger numuneye soklama prosesi uygulanmayarak ortam

sartlarinda kalip iizerinde sogumaya birakilmistir.

6.4. Deney Sonrasi Elde Edilen Sonuclar Ve incelenmesi

Boliim 6.1.°de igerigi anlatilan deneyin sonunda, polyamid borularin kaliph
sekillendirilmesi sirasinda g¢ekme problemindeki sebeplerinin  arastiriimasi
asamasinda fikir edinmek maksadiyla 4 farkli numunenin elektron mikroskobu ile

alinan goriintiileri incelenmistir. Bu numuneler;

a. PA 6.12 polyamid boru imalinde kullanilan hammadde graniil
(Sekil 6.1 ve Sekil 6.2)

b. Ekstriider sonrasi elde edilen PA 6.12 polyamid boru (Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4)

C. Soklama prosesi uygulanarak sekillendirilmis PA 6.12 boru (Sekil
6.5 ve Sekil 6.6)
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d. Soklama prosesi uygulanmamis, sekillendirilmis PA 6.12 boru

(Sekil 6.7 ve Sekil 6.8)

Anadolu University  EHT = 3.00 kv 2pm
Material Sci.&Eng.  wp= 12 mm
Date :2 Jun 2010 Mag = 10.00 KX

Sekil 6.1. PA 6.12 graniil malzemenin 10.00KX elektron mikroskobu goriintiisii



Anadolu University  EHT= 3.00 kv  10pm
Material Sci.&Eng. WD = 12 mm

Date :2 Jun 2010 Mag= 5.00KX

Sekil 6.2. PA 6.12 graniil malzemenin 5.00KX elektron mikroskobu goriintiisii

Anadolu University EHT= 300kY 2pm
Material Sci.8Eng.  WwD= 9mm
Date :2 Jun 2010 Mag = 10.19 KX

75

Sekil 6.3. Ekstriider sonrasi elde edilen PA 6.12 borunun 10.00KX elektron

mikroskobu goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT= 300 kv  10pm
Material Sci.&Eng.  wp= 9mm
Date :2 Jun 2010 Mag= 5.00 KX

Sekil 6.4. Ekstriider sonrasi elde edilen PA 6.12 borunun 5.00KX elektron

mikroskobu goriintiisii

Anadolu University  EHT= 300kv  2pm
Material Sci.&Eng. WD = 14 mm

Date :2 Jun 2010 Mag = 10.00 KX

Sekil 6.5. Soklama prosesi uygulanarak sekillendirilmis PA 6.12 borunun 10.00KX

elektron mikroskobu goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT= 300 kv 10pm
Material Sci.&Eng. WD = 14 mm

Date :2 Jun 2010 Mag= 5.00 KX

Sekil 6.6. Soklama prosesi uygulanarak sekillendirilmis PA 6.12 borunun 5.00KX

elektron mikroskobu goriintiisii

Anadolu University  EHT= 300kv  2pm
Material Sci.&Eng.  wp= 13 mm

Date :2 Jun 2010 Mag = 10.00 KX

Sekil 6.7. Soklama prosesi uygulanmadan sekillendirilmis PA 6.12 borunun
10.00KX elektron mikroskobu goriintiisii
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Anadolu University ~ EHT= 3.00 kv  10pm
Material Sci.&Eng.  wp= 13 mm
Date :2 Jun 2010 Mag= 500 KX

Sekil 6.8. Soklama prosesi uygulanmadan sekillendirilmis PA 6.12 borunun 5.00KX

elektron mikroskobu goriintiisii

6.5. Polyamid Borunun Otoklav Prosesinde Simiilasyonu

Polyamid borunun aliiminyum kaliplarda sekillendirilmesi sirasinda, otoklav
prosesi kalici sekil verme konusunda en onemli kisimdir. Bu sebeple kaliba
yerlestirilmis polyamid borunun otoklav prosesi boyunca basing ve sicaklik altinda

nasil bir davranis gosterdigi cad ortaminda incelenmistir.

Bu boliimde, deney g¢alismalarinda kullanilan polyamid borunun (Sekil 6.9.) ve
sekil vermede kullanilan aliiminyum kalibin cad datalar1 (Sekil 6.10.) Catia programi1

kullanilarak hazirlanmistir.
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Sekil 6.9. Deney calismasinda kullanilan polyamid borunun CAD datas1

Simiilasyon ¢alismasinda; polyamid boruya kalici sekil vermede kullanilan,
aliminyum dolu malzemeden boru formunda kanal agilarak imal edilmis polyamid

sekillendirme kalibina ait CAD datas1 hazirlanmistir.
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Sekil 6.10. Deney calismasinda kullanilan polyamid sekillendirme kalibinin CAD

datasi

Bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan kalip {lizerine sekil verme islemi
uygulanacak polyamid borunun CAD datasi yerlestirilerek montajli parcanin CAD

datas1 hazirlanmistir.

Basing ve sicaklik altinda kalip icerisinde bulunan polyamid borunun iizerindeki
gerilme ve sekil degistirmeleri goézlemlemek icin CATIA programinin analiz

kismindan faydalanarak sonlu elemanlar analizi ¢alismasi yapilmustir.

Yapilan islemler sirasi ile 6zetlenecek olursa;
a. Sekillendirme kalib1 ve polyamid borunun malzemelerinin tanimlanmasi,

b. Kalip ve boruya mesh uygulanmasi (Sekil 6.11.)




[SICATIA V5 - [montaj_analiz.CATAnalysis] FFX
n Start  ENOVIAVSYPM File Edit View Insert Tools Window Help x

o ~[aus ] [aute jml [fpene =2 §

CoHRHIO S »

< o«

<

818 e BR |

& DAL

ATl

MW= = A S iEZs

Select an object or & command 7]

:s Baslat € ® [8] EVREN ULUDAG - Micr... | B MONTALI ANALIZ [§] AT

Sekil 6.11. Sekillendirme kalib1 ve polyamid boruya “mesh” uygulamasi

C. Sinir sartlarmin belirlenmesi,
d. Basing ve sicaklik degerleri girilerek reel yiiklerin montajli parga tizerinde

tanimlanmasi (Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.),
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Sekil 6.13. Sicaklik degerinin girilmesi
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CATIA V5 - [montaj_analiz.CATAnalysis] A&
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Sekil 6.14. Basing ve sicaklik degerlerinin girilerek yiliklemeleri tanimlanmis mesh’li

parca

e. Analizi baglatmadan 6nce parganin “check” edilmesi (Sekil 6.15.),
f. Analizin baslatilmas1 (Sekil 6.16.),

g. Sonuglarin alinmasi ve raporlarin hazirlanmasi (Sekil 6.17.).
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Sekil 6.16. Analizin baslatilmasi
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Sekil 6.17. Sonuglarin alinmasi

Bu analiz ¢aligmada Sekil 6.18-19-20-21"de verilen sonuglar ve raporlar alinarak
sekillendirme islemine tabii tutulan PA 6.12 polyamid borudaki sekil degistirmeler

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.18. Analiz sonuglar1 (Von-Mises)
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Sekil 6.19. Analiz sonuglar1 (strain full tensor component)
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Sekil 6.21. Analiz sonuglar1 (translational displacement magnitude)
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7. SONUC VE ONERILER

Polyamid borularin sekillendirilmesi sirasinda karsilasilan ¢ekme probleminin
sebepleri arastirilirken; elde edilen veriler, sebep sonu¢ diyagraminda incelenmistir.
Bu calismada bir biitiin olarak probleme direkt veya dolayli yoldan etkisi olabilecek
sebepler; tecriibelere ve elde olan teknik verilere gore sebep — sonu¢ diyagraminda
gosterilmistir. Probleme sebep olarak gosterilen bu dngoriiler daha sonra tek tek ele
almarak problemle iliskileri incelenmis ve en fazla etkisinin oldugu diisiiniilen

sebepler iizerinde durulmustur.

Yapilan arastirmalarda; tez ¢alismasinin yiiriitiildiigii firmada malzeme olarak
tiriin gam1 geregince en ¢ok sekillendirme islemlerine tabii tutulan ve sekillendirme
sonrasinda ¢ekme problemi goriillen PA 6.12 malzemesi lizerinde durulmustur. Bu

sebeple deneysel ¢alismalarda diger polyamid tiirlerine girilmemistir.

Sebep — sonug¢ diyagramindaki veriler incelendiginde; polyamid borunun kalipta
sekillendirilmesi sirasinda karsilagilan ¢ekme problemine, polyamid borunun {iretim
asamasindaki ekstriizyon parametrelerinin, 6zellikle ¢ekim hizinin, sicakliginin ve
cekim sonrasit sogutma isleminin etkileri olacagi kanisina varilmistir. Ciinkii
ekstriider ¢ekim hizi yiiksek oldugu takdirde boru malzemesinin bag yapilarinda
gerilmeler s6z konusu olacaktir. Ikinci bir islem olan basing ve sicaklik altinda
kaliplt sekillendirme sirasinda malzemedeki gerilmeler azalacak ve malzeme
kendisini toparlamaya baglayacaktir. Bu da kontrol edilemedigi takdirde boruda

cekmelere sebep olacaktir.

Calismalarmn yiiriitildiigii firmada, polyamid boru ¢ekim prosesi bulunmamakta
ve sekillendirilmesi yapilan polyamid borular dis tedarik¢iden saglanmaktadir.
Deneyler sirasinda denemelerin yapildigi numuneler tedarik¢i tarafindan ayni parti

igerisinde gonderilen iiriinlerden se¢ilmistir.

Polyamid borularin sekillendirilmesi sirasindaki siire¢ler 5. Boliimde detayli
olarak ele alinmistir. Sekillendirme basing ve sicaklik altinda yapildigi i¢in ¢ekme

problemine en biiylik etkinin malzeme yapisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii
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basing ve sicakligin deneysel c¢aligmada kullanilan malzeme igerisindeki baglara
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda sekillendirme sirasinda boruda
gerilmeler gozlemlenmektedir. Bunu daha iyi gorebilmek ve malzemenin basing ve
sicaklik altinda davranisini gozlemlemek igin bilgisayar ortaminda simiilasyonu

yapilmustir.

Polyamid borunun sekillendirilmesinde karsilasilan ¢ekme problemine etkisi
olacag diisiiniilen diger bir konu ise; boruya sekil verilecek form ve form vermede
kullanilan kalibin tiiriidiir. Kullanilan kaliplar aliiminyum malzemeden ve dolu
kiitikten boru formunda kanal agilarak islenmis kaliplardir. Dolayist ile boru
formunun geregi bazi1 kaliplarin ebatlarinin oldukc¢a biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
Otoklav sonrasi yapilan soklama isleminde, sekil verilmis borunun sogutulmasi
stiresinin uzamasi s6z konusudur. Bu noktada bu tiir uygulamalarda daha hafif ve

ergonomik kalip tasarimlarinin yapilmasi dngoriilmiistiir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda soklama prosesinin ikinci en 6nemli
proses oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii deneylerden elde edilen sonuglara gore
soklama yapilmamis ve ortam sartlarinda sogumaya birakilmis sekillendirilmis
polyamid boruda ¢ekme miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile
soklama prosesi i¢in kullanilan havuzlardaki suyun sicakligi, havuz icerisindeki kalip

miktar1 ve havuzda bekleme sturesi stirekli kontrol altinda tutulmalidir.
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EK -1 CATIA ANALIZ SONUC RAPORLARI

Von Mises stress (nodal values).1

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1

Strain Energy : 3.588e+003 J

Equilibrium

Fx (N) 2.9351e-008 | 6.9222¢-009 | 3.6273e-008 | 1.0818e-012
Fy (N) 3.3253¢-008 | -5.4415¢-009 | 2.7812e-008 | 8.2947e-013
Fz (N) -2.0000e+002 | 2.0000e+002 | -6.7612¢-007 | 2.0165€-011
Mx (Nxm) -3.4546e+000 | 3.4546e+000 | 2.8586e-009 | 3.4980e-013
My (Nxm) -8.1344e+000 | 8.1344e+000 | -1.9563¢-008 | 2.3939e-012
Mz (Nxm) -1.4605-009 | 3.4778¢-009 | 2.0173e-009 | 2.4686e-013
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Von Mises stress (nodal values).1

Von Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,12e+009
1,06e+009
1e+009
9,49e+008
8,93e+008
8,37e+008
7,81e+008
7,25e+008
&,7e+008
6,14e+008
5,58e+008
5,02e+008
4,47e+008
3,91e+008
3,35e+008
2,79e+008
2,24e+008
1,68e+008
1,12e+008
5,63e+007
5,18e+005
On Boundary

%

Figure 1

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model



Stress full tensor component
(element's nodes values).1

Name: Static Case Solution.1
Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1

Strain Energy : 3.588e+003 J

Equilibrium

Fx (N) 2.9351-008 6.9222¢-009 | 3.6273¢-008 | 1.0818e-012
Fy (N) 3.32536-008 -5.4415-009 | 2.7812¢-008 | 8.2947e-013
Fz (N) -2.0000e+002 | 2.0000e+002 | -6.7612e-007 | 2.0165e-011
Mx (Nxm) -3.4546e+000 | 3.4546e+000 | 2.8586e-009 | 3.4980e-013
My (Nxm) -8.1344¢+000 | 8.1344e+000 | -1.9563¢-008 | 2.3939e-012
Mz (Nxm) -1.4605¢-009 | 3.4778e-009 | 2.0173e-009 | 2.4686e-013
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Stress full tensor component
(element's nodes values).1

Stress full tensor component (element's nodes values). 1
N_m2

1,46e+0038
7,84e+007
1,08e+007
-5,68e+007
-1,24e+008
-1,92e+008
-2,6e+008
-3,27e+008
-3,95e+008
-4,62e+008
-5,3e+008
-5,98e+008
-6,65e+008
-7,33e+008
-8,01e+008
-8,68e+008
-9,36e+008
-1e+009
-1,07e+009
-1,14e+009
-1,21e+009

On Boundary

Figure 1

3D elements: : Components: : C11

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model



Name: Static Case Solution.1

Strain full tensor component

(nodal values).1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1

Strain Energy : 3.588e+003 J

Equilibrium

Components

Fx (N)
Fy (N)
Fz (N)
Mx (Nxm)
My (Nxm)

Mz (Nxm)

Applied
Forces

2.9351e-008
3.3253e-008
-2.0000e+002
-3.4546e+000
-8.1344e+000

-1.4605e-009

Reactions

6.9222e-009

-5.4415e-009

2.0000e+002

3.4546e+000

8.1344e+000

3.4778e-009

Residual

3.6273e-008

2.7812e-008

-6.7612e-007

2.8586e-009

-1.9563e-008

2.0173e-009

Relative

Magnitude Error

1.0818e-012

8.2947e-013

2.0165e-011

3.4980e-013

2.3939%-012

2.4686e-013
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Strain full tensor component
(nodal values).1

Strain full tensor component (hodal values). 1

0,0327
0,0307
0,0286
00,0266
0,0245
0,0225
0,0204
0,0184
0,013
0,0143
0,0122
0,0101
0,00808
0,006e03
0,00397
0,00192
-0,000136
-0,00219
-0,00425
-0,0063
-0,0083¢6
On Boundary

Figure 1

3D elements: : Components: : C11

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model



Translational displacement

magnitude.1

Name: Static Case Solution.1
Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1

Strain Energy : 3.588e+003 J

Equilibrium

Fx (N) 2.9351e-008 6.9222e-009 3.6273e-008 1.0818e-012
Fy (N) 3.3253e-008 -5.4415e-009 2.7812e-008 8.2947e-013
Fz (N) -2.0000e+002 2.0000e+002 -6.7612e-007 2.0165e-011
Mx (Nxm) -3.4546e+000 3.4546e+000 2.8586e-009 3.4980e-013
My (Nxm) -8.1344e+000 8.1344e+000 -1.9563e-008 2.3939%-012
Mz (Nxm) -1.4605e-009 3.4778e-009 2.0173e-009 2.4686e-013
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Translational displacement
magnitude.l

Translational displacement magnitude. 1

mm
4,28
4,07
3,85
3,64
3,43
3,21
3
2,78
P
2,36
2,14
1,93
1,71
1;:5
1,28
1,07
0,857
0,642
0,428
0,214
0

On Boundary

Figure 1

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model



