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ONSOZ

Plastikler giderek artan ve siirekli gelistirilmeye caligsilan giinlimiiz sanayisinin parlayan
yildizidir. Gilinlimiizde malzeme ve makinelere talepteki artis performans agisinda ¢ok daha
giivenilir ekipmanlarin iiretimine neden olmaktadir. Temel olarak plastik liretimi bir bilim
olarak degil de diger iiretim tekniklerinden (metal veya cam gibi) etkilenerek ortaya ¢ikan bir
sanat olarak gelismistir. Bu da polimer malzemenin akis 6zelliklerinin ilk zamanlarda tam
olarak anlasilmamasina neden olmustur. Bununla birlikte kullanimdaki artis kendi
teknolojisine benzer liriinlere gore cok daha hizli olmustur. Bir ¢ok {liretim metodu tiniform,
konik veya dikdortgen kesitteki akisla gerceklesmekte. Bu calismada plastik kaliplarinda akis
karakteristigi incelenmis harcanan enerji ve basing kaybi degerleri bulunmustur. Ayrica bu
konuyla ilgili olarak MATLAB’TA bir yazilimda gelistirilmistir.

Bana bu alanda calisma firsatt veren degerli hocam Dog¢. Dr. Ahmet KOYUN’A,
MICROSAN firmasma 6zellikle Taner SARUL’A ayrica c¢alismamda bana deney yapma
imkan1 veren BERKE PLATIK’E, Sacit BEYENAL’A ve fabrika ¢alisanlarina, ¢alismalarim
esnasinda benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve degerli arkadaslarim
Umit DEMIREL, Defne YILMAZ ve Onur YENILMEZ’E tesekkiirlerimi bir borg bilirim

Saygilarimla
Recep YILMAZ
2007
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OZET

Plastik malzemelerden imal edilmekte olan g¢esitli par¢ga ve mamuller gilinlimiizde
otomotivden beyaz esyaya, oyuncaktan elektronik sektdriine kadar tiim alanlara girmis ve
yogun bir kullanim alanina sahip olmustur. Bdylesine ¢ok talep edilen bir miihendislik
malzemesi olmast dolayisiyla, plastigin bi¢imlendirilme yoOntemleri iizerinde yogun
arastirmalarin yapilmasi bir zorunluluk haline gelmis ve gilinlimiize kadar bu alanda biiyiik
gelismeler kaydedilmis bulunmaktadir. Halen bu gelismelerin siirdiigii; sik sik yeni malzeme
tiirlerinin lanse edildigi ve plastik malzeme {iretim prosesleri ile par¢a ve profil imalatinda

asamalar kaydedildigi bilinmektedir.

Ergimis plastigin akis davranisinin teorik olarak belirlenmesi ve akis davranisinin
simiilasyonu i¢in gerekli olan viskozite ve yogunluk degerleri kayma hizi, sicaklik ve basinca
bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada, Carreau, Cross, Cross-WLF ve Power Law

viskozite modelleri kullanilarak viskozite degerleri elde edilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalip boslugu igerisinde ergimis plastiklerin akisinin
matematiksel modellenmesi, akis burnu hareketlerinin tayini ve basing, hiz ve sicaklik

dagilimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan temel denklemler tiiretilmistir.
Bu ¢aligmanin amaci, ergimis plastiklerin akist ile ilgili temel denklemlerin detayl olarak elde
edilmesi, sayisal analizi, dikdortgen ve dairesel bir kalip boslugu i¢indeki akis simiilasyonun

yapilmasidir.

Anahtar sozciikler: Viskozite, Kayma Gerilmesi, Kayma Orani, Enjeksiyon Basinci, Reoloji
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ABSTRACT

Many pieces and products made of plastic materials are used nowadays in every sector from
electronics, automotive to toys and has possessed a very intense using field. As it is requested
much as an engineering material, researches an plastic processing methods has become an

asset and up to day many developments has been observed.

In injection molding, to determine the flow behavior theoretically and to simulate the flow,
the variations in viscosity and density can be calculated via by the shear rate, temperature and
the pressure. In this study, viscosity is obtained by using Carreau, Cross, Cross-WLF and

Power-Law viscosity model

In the injection molds, the governing equations that describe the flow front of a polymer melt
and form of the pressure, velocity and temperature distribution have been derived for the

mathematical modeling.
The goal of this study is to obtain the governing equations for molten plastics in detail and

numerical analysis and flow simulation of molten plastic in rectangular and circular tube

mould cavity.

Keywords: Viscosity, shear stress, shear rate, injection pressure, reology



1. GIRIS

Ergimis termoplastik malzeme viskoz sivilarin ve elastik katilarin kombinasyonu olan
viskoelastik bir davranis sergilemektedir. Viskoz sivinin akis1 esnasinda sarf edilen enerji,
oncelikle elastik katida enerji depolanmasina ve daha sonrada deformasyona neden
olmaktadir. Bu esnada, malzemenin ekstriider i¢cindeki i¢ ve dis siirtlinmeleri ile viskoz 1sinma
meydana gelmektedir. Ergiyik halindeki termoplastik kalip icerisinde akarken ergiyigin tiim
molekiilleri birbirlerine gére kayma ve uzama akislar1 sergileyerek bir akis tabakasi meydana
getirmektedir. Molekiiller kendi aralarindaki kayma dayanimlarimi yenerek, birbirlerinin
iizerinden kaymak suretiyle akis olayim1 gerceklestirmektedir. Burada kayma gerilmesinin T,
kayma gerinim hizina y’ orani viskozitenin bir tanimi olmaktadir. Uygulanan enjeksiyon
basinct artarsa, hiz da artacagindan kayma gerinim hizi y’ ve kayma gerilmesi t artacak ve
buna bagl olarak malzeme sicakligi da ylikselecektir. Bu kez yiikselen sicakliktan dolay1
enjeksiyon basincinda diismeler meydana geleceginden, kalib1 tam olarak doldurup parganin
ol¢ili ve bigim stabilitesini saglayabilmek i¢in daha yliksek enjeksiyon ve tutma basinglariin
ve tutma siirelerinin uygulanmasina ihtiya¢ dogacaktir. Dolayisiyla enjeksiyon
parametrelerinin tlimii ile ilgili diizenlemeleri plastigin viskoelastik davranisi tayin etmis
olmaktadir. Genelde, polimer malzemelere uygulanan imalat yontemlerinin tiimi, 1sitma,
sekillendirme ve sogutma olmak iizere li¢ ayr1 kademeyi kapsamaktadir. Plastik malzemelerin
bir ¢ogu i¢inde, liniform dairesel, konik formlar da veya c¢ok ince dikdortgen kesitlerdeki,
matrislerden akis prosesinin ger¢eklestirmekte. Bu yiizden s6z konusu matris kanallarindan
Newtonien akis ile ilgili olarak plastiklerin akisini tanimlayan ilk teori gelistirilmis daha sonra
viskozite modellerinden gii¢ kanunu kullanilarak bu formlarda akis denklemleri elde edildi.

Bu denklemeler MATLAB’TA akis formlarina gore kiiciik bir paket program haline getirildi.

Calismanin amaci plastik malzemelerin reolojik 6zellikleri ve etkilerinin ele alinarak kalip
icerisindeki Ergiyik malzemenin viskoz akisi incelenmistir. Ayrica kafa boyunca siirtiinmeden

dolay1 olusan basing kaybi ve enerji kaybi elde edilmistir.



BOLUM 2

REOLOIJI

Reoloji, malzemelerin deformasyon ve akis 6zellikleri ile ilgili bir kavramdir. Genel anlamda
tim malzemeleri kapsar. Momentum ve enerji ile ilgili akis ve deformasyon prosesleriyle
yakindan baglantili oldugu icin, mekanik bilimi ile de iligki i¢indedir. Reolojinin amaci,
malzemelerin 6zellikleri arasindaki iligskiyi anlamay: saglamaktir. Reoloji kavrami, bize
verilen problemin dogru formiile edilmesini saglar. Reolojik davranig iki u¢ Ornegi,
Newtonian ( completely viscous ) ve Hooken ( completely elastic) malzemeleridir. Buda
mekanik biliminin iki ana dalim olusturur: Akiskanlar Mekanigi ve Katilar Mekanigi (
Mukavemet ). Reolojistlerin esas ugrasilari; Newton Akiskanlari ve Hooken elastikleri degil,

her ikisine ait zelliklerin bir arada bulundugu viskoelastik malzemelerdir.

Reoloji s6zciigii Yunanca rheo (akis) ve logy (bilimi) sozciiklerinden tiiremistir. Maddelerin
akis davraniglar1 bilimi anlamina gelir. Bir baska deyisle Reoloji, katilarin deformasyonu ve

stvilarin akisini inceler.
2.1 Reolojik Ozellikleri

D1s kuvvetlerin etkisi altinda akigkanin nasil davranacagi tiimiiyle molekiiler yapisina
baghdir. Basit, kiiciik molekiillerden olusan akiskanlarin ugradigi deformasyon y(= dx/dy),
kayma gerilimiyle dogru orantilidir. Kuvvet siirekli olarak uygulandigi zaman, yaratilan hiz

gradyan1 v’ (= dV/dy) de kayma gerilimiyle dogru orantili olarak degisir:

T=ny’=p (dV/dy)

Uygulanan kayma gerilimiyle i¢inde yaratilan hiz gradyani arasinda dogrusal iliski bulunan
akigskanlar Newton akiskanlar olarak tanimlanir. Su, hava, benzin, alkol, gliserin gibi bir¢ok
basit akiskan Newton akiskant kapsamina girer. Ancak akiskanlar her zaman basit
molekiillerden olusmayabilir. Ornegin, polimer ¢ozeltileri, polimer eriyikleri ¢cok karmasik
yapida molekiillerden olusan akigkanlardir. Karmasik molekiiler yapiya sahip ¢ozelti ve
eriyiklerle, kat1 veya sivi olarak birden fazla fazdan olusan ¢ok fazli akigkanlarin bu davranisi
Reoloji bilimi kapsamina girer ve en fazla arastirilan alanlardan biridir. Reoloji, Newton
kuralina uymayan akiskanlarin kayma gerilimine karst davranisinin incelenmesini,

oOl¢iilmesini ve modellenmesini kapsar.



2.2 Akiskanin Yapisinin Reolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kayma gerilimi altinda polimerler gibi ¢ok uzun molekiillerin, kil/su gibi kati- sivi
karisimlarinin ve yag/su emiilsiyonlart gibi sivi-sivi karigimlarimin kayma gerilimi altinda
ugradiklart degisim Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.2°de, nisasta
polimerleri ile kil tabakalarmin elektron mikroskobu altinda, emiilsiyonlarin optik

mikroskopta gozlenebilen goriintiileri verilmistir.

Kayma
pentimi
alisnda
Limil

| dunsmda

Sekil 2.1 Durgun ortamda ve kayma gerilimi altinda (a) polimerlerin (b) emiilsiyonlarin

ve (¢) kil karisimlarinin yonelimi.

Eger akigkani olusturan molekiiller veya damla, tane gibi birimler arasindaki etkilesim
kuvvetleri biiyiikse, akimin saglanabilmesi i¢in akigkanin 6nemli oranda deformasyona
ugratilip bu birimlerin arasindaki ikincil baglarin koparilmasi ve birimlerin serbest hale
getirilmesi gerekir. Bu deformasyonu yaratarak akimi saglayan gerilime esik kayma gerilimi
denir. Esik degerinin iizerinde bir kayma gerilimi uygulandiginda akiskan plastik davranis
gosterir. Akigkana bu degerin altinda bir gerilim uygulanirsa, akigkan elastik davranis

gosterir.

Kuvvet uygulanan siire i¢inde “akiskan” deforme olur; kuvvetin etki yoniine gore basing veya
kayma gerilimi altinda yonelimi degisen kimyasal baglardaki gerilme “bag” enerjisi olarak
depolanir. Kuvvet ortadan kaktig1 anda, kimyasal baglar tekrar minimum enerji konumuna
doner ve “akigkan” eski seklini alir. Eger baglarin bir kismi kopuyor ve bir kismi tekrar
olusabiliyorsa akiskan viskoelastik ozellik gosterir: Kuvvet seklinde uygulanan mekanik
enerjinin ancak bir kismi1 akima (kinetik enerjiye) doniisiir, diger bolimii dnce bag enerjisi
(potansiyel enerji) seklinde depolanir; kuvvet ortadan kalkip baglar minimum enerji
konumuna doniince, depolanan enerji 1siya doniigiir. Akim basladiktan sonra koparilan
baglarin eski (minimum enerji) konumlarina donmesi zaman aliyorsa, akigkanin direnci
uygulanan deformasyonla azalir (tiksotropik akiskanlar). Akiskan {izerine uygulanan kuvvet

akiskanin yapisin1 degistirerek daha fazla sayida molekiiler grup veya yap1 birimlerinin ortaya



cikmasina neden oluyorsa, akigkanin direnci uygulanan deformasyonla artar (reopektik

akiskanlar).

Reolojik davranis bigimlerini, Sekil 2.3’te goriilen kil/su karisimlarinin deformasyon hizina
(v’) kars1 ¢izilen viskozite n, egrileri lizerinde aciklayabiliriz. Sekil 2.2(b)’de goriildiigi gibi,
kil taneleri tabakalardan olusan pul seklindedir. Bu pulun kenarlar1 (+) yiiklii, genis yiizeyleri
(-) yuklidiir. Bu elektrostatik yiikler, Sekil 2.1(c)’de goriildiigii gibi kilin su i¢inde ii¢ boyutlu
bir yap1 olusturmasina neden olur. Kil konsantrasyonu fazlaysa bu iist yapin yikilabilmesi

icin bir esik kayma geriliminin agilmasi gerekir.

Sekil 2.2 (a) Nisasta graniillerinin, (b) kil karisimlarinmin ve (¢) emiilsiyonlarin

mikroskop altinda goriiniimii.



Kayma gerilimi altinda bu yap1 ¢oker ve deformasyon hizi (6rnegin, kili karistirma hizi)
artirildikca taneler 6nemli 6l¢iide paralel hale gelir. Erisilen bu noktadan sonra deformasyon
hiz1 tekrar azaltilirsa yapi iki tiirli degisim gosterebilir. Kil, Na katyonlar1 igeriyorsa yliksek
kayma gerilimi altinda kil taneleri tabakalara ayrisir, sayica ¢cogalirlar; bu durumda karisimin
viskozitesi ilk degerine gore artig gosterir (reopektik davranis). Seyreltik karisimlarda oldugu
gibi, hiz1 azalsa da deformasyon uygulanis1 siiresince kil taneleri paralel hale gelmeye devam

ederlerse, kilin
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Sekil 2.3 Kil karisimlarindaki yapinin deformasyon hiziyla degisimi.

viskozitesi ilk degerine gore azalma gosterir (tiksotropik davranig). Bu nedenle, kil-su
karisimlart kosullara bagli olarak, Bingham plastigi, tiksotropik veya reopektik davranis

gosterebilirler.

Polimer molekiillerinin belkemigini olusturan hidrokarbon zincirlerinin uzunlugu ¢ok fazla,
molekiiler agirliklari mertebe olarak 10* -10° [ kg/kmol] arahigindadir. Polimer, bag
enerjilerini minimum diizeyde tutabilecek sekilde rast gele biikliimler veya graniiller halinde
durur [ 2.1(a) ve 2.2(a)]. Polimer zincirinin kendi parcalar1 i¢inde veya diger molekiillerle
arasinda olusan Van der Waals kuvvetleri (hidrojen baglar1) bu rasgele konumun bozulmasina
cars1 direng gosterir. Cozelti iginde polimer konsantrasyonu arttik¢a, polimer zincirleri bir ag
yapisi olusturur. Sekil 2.1(a)’da sematik olarak gosterilen bu molekiiler ag yapisi, akigkanin
kayma gerilimi altindaki davranigini bir¢ok yonden degistirebilir: (1) Uygulanan kayma

gerilimi fazla degilse, ag yapis1 akima kars1 direng gosterir ve akmaz. Molekiiller arasinda



kalan bosluk kayma gerilimi veya basing altinda molekiiliin esnemesine miisait oldugundan,
ag yapisi elastik ozellik gosterir: Uygulanan kuvvet ortadan kalktiinda polimerler yeniden
eski sekillerine donerler. (2) Akim ancak, polimerler arasindaki karsi baglart koparmaya
yetecek diizeyde bir 1y esik kayma gerilimi degeri asildiktan sonra baslar. (3) 19 degerinin
iizerinde bir kayma gerilimi uygulanirsa, yumak seklinde duran polimer zincirleri acilir ve
kayma gerilimi yoniine paralel hale gelir. Molekiillerin paralel olarak yonelimi akima kars1
direnci onemli Ol¢lide azaltir. Cozeltinin viskozitesi kayma gerilimine veya esdeger olarak

deformasyon hizina bagimli hale gelir.

Polimerlerin davranisina 6rnek olarak nisasta verilebilir. Nisasta dogal halde graniiller halinde
bulunur. Nisasta-su karisimlarinda, su graniillerin igine yayilarak polimer zincirleri arasina
girer ve graniilleri sisirir. Graniillerdeki hacim artisiyla orantili olarak viskozite artar. Sekil
2.2(a)’da goriildiigii gibi, graniiller birbirine degecek kadar siserek bir {istyap1 olusturdugunda
nisastanin reolojik 6zelligi degisir. Daha fazla su ve 1s1 etkisiyle graniillerin i¢cinde bulunan
amilaz ve amilopektin polimerleri ¢oziiliir ve graniiller yap1 Sekil 2.1(a)’ goriildiigii gibi
polimerlerin olusturdugu ag yapisina doniisiir. Bu durumda nisasta ¢ozeltisi jellesir, esik

kayma gerilimi ve viskoelastik 6zellikler gosterir.

Sekil 2.1(b)’de goriilen emiilsiyonlarda da i¢ faz oranmi arttik¢a damlalar arasinda kiimelesme
goriiliir. Kayma gerilimi altinda bu kiimeler dagilir. Emiilsiyon tiksotropik dzellik gosterir. Ig
fazin hacimsel yiizdesi, %74’1 asinca, Sekil 2.2(c)’de goriilen emiilsiyon i¢inde polihedral
damlalardan olusan bir ag yapisi meydana gelir. Bu durumda emiilsiyon, tiksotropik
ozelliginin yani sira, esik kayma gerilimi ve viskoelastik o6zellikler de kazanir. Cok fazla
bekleyen emiilsiyonlarda damlalar birleserek biiyiir, emiilsiyonun esik kayma gerilimi diser,
davranis1 Newton akiskanlarina yaklasir. Emiilsiyon tekrar kayma gerilimine tabi tutulursa,
yeni damlalar olusur, emiilsiyon yeniden yapilanir. Bu gibi durumlarda reopektik 6zellikler de
gozlenebilir.

2.3 Temel Reolojik Terminoloji

Terminolojiyi tanimlamak i¢in bir model kullanabiliriz: A kesit alanli, aralar1 maddeyle

doldurulmus iki paralel plaka diisinelim (Sekil 2.4)
Ustteki plaka u+du alttaki plaka da u hiz hareket etsin.
2.3.1 Kesme Gerilmesi

Maddenin deformasyonunu ifade eder ve



vy = dx/dy.

seklinde tanimlanir.

2.3.2 Kesme Hizi

Deformasyon hizidir ve

y'=d/dt () = du/dy (sec”

)

Seklinde tanimlanir. Bu yiizden iki plaka arasindaki hiz dagilimi seklinde de tanimlanur.

y .
dx; .
’ A /——»F
ye_ L/ /=5 uwdu // 3
{ u dy .
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2.3.3 Kayma Kuvveti

Sekil 2.4 Paralel plakalar modeli

Maddeyi iki plaka arasinda kaydirmak i¢in (A kesit alanl1) diizleme etki

Eden kuvvettir ve
Ty= F/A (dyne/ cm?)

Seklinde tanimlanir.

2.4 Kesme Kuvveti ile Kesme Hiz1 veya Zaman Arasindaki Iliski

Degisik maddeler, kesme kuvvetinin kesme hizi veya zaman cinsinden fonksiyonlarina gore

siiflandirilabilir. Degisik akiskanlar asagidaki sekilde agiklanabilir:



Newtonian Akiskan: Viskozite kesme hizindan bagimsizdir. Bir baska deyisle, kesme

kuvvetinin kesme hizina orani (viskozite) sabittir

Psodoplastik Akiskan: Viskozite kesme hizinin bir fonksiyonudur, kesme hizi arttik¢a

viskozite azalir.
Dilatant: Bu tip maddelerde kesme hiz1 arttik¢a viskozite de artar.

Bingham Plastigi: Bu tip akiskanlar psddoplastikler gibi davranirlar ancak, maddenin
akmaya baslamasi i¢in uygulanmasi gereken bir baslangic gerilimi (to) vardir. Bu, sifir kesme
hizindaki kesme kuvveti olarak aciklanir. Sekil 2.6’da kesme kuvveti ile kesme hizi
arasindaki iligki grafiksel olarak goriilmektedir. Yine Sekil 2.6’da goriildiigii gibi farkh
akigkanlarin goriinen viskoziteleri birbirinin aynisi olabilir, bu ylizden reolojik 6zelliklerin

gercek liretim sartlarindaki kesme hizlarinda 6l¢iilmesi gerekmektedir.



{g) {f1) (i)

Sekil 2.5 Akiskanlarin kayma gerilimi (noktah ¢izgiler) ve viskozitelerinin (siyah
cizgiler) deformasyon hiziyla degisimlerine tipik ornekler: (a) Newton akiskam, (b)
Bingham plastigi, (c) sahte plastik akiskan, (d) tiksotropik akiskanlar, (e) Dilatant
akiskanlar, (f) reopektik akiskanlar, (g) Herschel-Bulkley modeline uyan akiskanlar, (h)

Casson modeline uyan akiskanlar, (j) Cross modeline uyan akiskanlar.

Tiksotropik Akiskan: Bu akigkanin viskozitesi zamana baglidir, yani sabit kesme hizinda

zaman arttik¢a viskozite azalir.

Kayma Gerilmesi (1)
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Sekil 2.6 Farkl materyaller icin kayma gerilmesi ile kayma orani arasindaki iliski

Reope

Tiksotropik

- Zgman

Sekil 2.7 Kayma gerilmesi ile zaman arasindaki iliski

Reopektik Akiskan: Bu tip akiskanlarda sabit kesme hizinda zaman arttik¢a viskozite de
artar. Sekil 2.7 tiksotropik ve reopektik malzemeler i¢cin kesme kuvveti ile zaman arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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2.5 Reolojik Ozellikler

Polimer isleme, tasarim, formiilasyon ve alasimlama ile yakindan ilgili 4 ana reolojik 6zellik

mevcuttur. Bunlar viskozite, elastisite, kayma ve sicaklik duyarliligidir.

2.5.1 Viskozite

Viskozite (n) belirli bir kesme hizi ve sonucunda ortaya ¢ikan kesme kuvveti altinda sivinin
akmaya kars1 gosterilen i¢ direnctir. Kesme kuvveti (1) ile kesme hizinin (y’) orami olarak
tanimlanir. Yalnzca viskoz 6zellik gosteren bir siviya Newtonian veya ideal viskoz madde

denir. Newton yasasi ile ifade edilir.

=1y

Viskozite, CGS ve SI sistemlerinde asagidaki birimlerle kullanilir:

CGS SI
1= dyne/cm’ = Newton/m” = Pa
= dyne/cm’ sec”’ n=tuy
= dyne sec/cm’ = Pa sec
= poise = 100 cp = 1000 mPa sec
=1000 cp
=10 poise

2.5.2 Elastisite

Maddenin deformasyon sonrasi orijinal sekil ve boyutunu geri kazanma egilimi 6zelligidir.
Eger gerilme uygulanan kuvvetle orantili ise madde Hookean veya ideal elastik davranig

gosteriyor denir. Hooke kanunu ile temsil edilir:

= Qy

Burada G elastisite moduludiir.
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2.5.3 Viskoelastisite

Hem viskoz hem de elastik 6zellik gosteren maddelerin karakteristik 6zelligidir. Bu tip
maddeler ne tam olarak sivi ne de tam olarak katidir. Viskoelastik bir kati, birbirini takip eden
tiim gecmis sekillerini animsar. Viskoelastik bir sivi ise tiim sekilleri unutur. Bu viskoelastik
davranig “silly putty” denen bir silikon polimerinde goriiliir. Kati bir yiizeye carpip
sicradiginda, sigrama oncesi sahip oldugu potansiyel enerjinin ¢ogunu geri kazanarak elastik
bir davranig sergiler. Duvara yapistirildiginda ise deformasyonu geri dondiirmek i¢in ¢ok az

bir egilim gostererek yavas¢a duvardan agagi akar.

2.5.4 Kesme Duyarhhgi

Islenen maddenin kesme duyarliliginin iyi bilinmesi dnemlidir ¢iinkii sistemdeki polimere
uygulanan agsir1 kesme kuvveti, polimerin yapisinin bozulmasina sebep olur bu da son iiriiniin

mekanik 6zelliklerini etkiler.

Cok yaygin olarak kullanilan kuvvet yasas1 modeli, polimer malzemelerin kesme duyarliligini

karakterize etmek icin siklikla kullanilir.
T=my™"

Burada m, viskoz sabit, n de kuvvet yasas1 indeksidir. Kuvvet yasasi indeksi polimerin kesme

duyarliligini gosteren parametredir.

Kuvvet yasasi denklemine uygun davranan sivilara kuvvet yasasi sivist denir n indeksi,

logt’ya kars1 log v’ veya log 1’ya kars1 log n grafiklerinin egiminden elde edilir.

Her iki tarafin logaritmasi alindiginda log T = logm + nlog v’ seklini alir.
Dolayisi ile n:

n=d(log 1)/(logy’)

Denklemi yardimi ile hesaplanir. Viskozite terimleri kullanildiginda ise:
n=my™!

log n=1logm + (n-1) log y’

n = 1+d(log n)/d(log v’)
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Seklinde hesaplanir.

Newtonian olmayan akislar kuvvet yasasi indeksine gore asagidaki sekle gore siniflanir.
n = 0 haddeden ¢ekilebilen malzeme

n < 0 Psddoplastik malzeme

n =1 Newtonian akiskan

n > 1 Dilatant akiskan

Sekil 2.8 ergimis polimerin basingl bir sonsuz boruda hiz profillerini gosterilmekte. Burada n
degerine gore farkli akiskanlarin hiz profilleri gésterilmis n=0 viskoz olmayan sivinin akisini,
n=1 ise newtonian sivinin akigini, 0<n<l arasindaki hiz profilleri ise plastiklerin akis

profillerini temsil eder.

Bu yiizden, n degeri 1’e yaklastikca malzeme kesmeye daha az duyarli, 0’a yaklastik¢a daha

fazla duyarl denir.

2.5.5 Sicaklik Duyarhhg:

Genel olarak sicaklik arttikca sivilarin viskozitesi azalir ve gazlarin viskozitesi artar. Bu da

stv1 ve gazlarin akis mekanizmalarinda temel bir fark oldugunu gosterir.

Islenen malzemenin sicaklik duyarlilhigi hakkinda bilgi sahibi olmak, polimerin daha iyi
islenmesine olanak saglar. Eger sicakliga duyarli bir malzemeye sistem iginde uzun siire 1s1
verilirse, malzeme 1s1l bozunmaya ugrar. Bu yilizden, 1siya duyarli malzemelerin islenmesi
sirasinda ekipmanlarda optimum sicaklik dagilimlarinin se¢ilmesi ve eriyik sicakliginin

surekli izlenmesi istenir.

Sicakliga duyarlilik, goriinen akis aktivasyon enerjisi cinsinden ifade edilir. Viskoziteyi

sicaklikta iliskilendirmekte en ¢ok kullanilan ifade Arrhenius denklemidir:
1= A ERT
Burada; n = viskozite

AE = aktivasyon enerjisi
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R = evrensel sabit
T = Kelvin derecesidir

Sekil 2.9 sicakligin viskozite iizerindeki etkisini gosterir. Aktivasyon enerjisi egrinin
egiminden hesaplanir. Belirli bir sicaklik araliginda aktivasyon enerjisi arttikga polimerin

sicaklik duyarliligi da artar.

n= § B

n=1 >

O<n <1

Sekil 2.8 Siv1 akiskanlarin basin¢h borudaki hiz profilleri

In

" — egim (AE/R)

1/ T

Sekil 2.9 Viskozite ile sicakhik arasindaki iliski
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Sekil 2.11 Baz1 polimerler i¢in viskozitenin sicakhikla degisimi. (kayma hiz 10°st)

Polimer eriyiklerinin ¢ogunda yiiksek viskoziteden dolayi, akis esnasindaki siirtiinme 1s1 agi3a
cikmasina sebep olur ve eriyik sicakligi artar. Polimer eriyiklerinde agiga c¢ikan bu 1si,

sistemde kullanilan kesme hizina baghdir. Bu siirtiinme 1sis1 (®V) asagidaki sekilde

hesaplanir:

Newtonian olmayan akiskanlar i¢in : OV =1y’
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Newtonian akiskanlar i¢in: DOV = ry’2

Bu yiizden, kesme kuvveti ve kesme hizina maruz kalan polimer malzemedeki adyabatik

sicaklik artis1 (C/sec):

dT/dt = ®Vp/Cp
olur. Burada :
p = eriyik yogunlugu

Cp = spesifik 1sidir. Bu yilizden 1s1ya duyarli malzemelerin islenmesinde ekipmanlardaki akis

hizinin dogru se¢imi de dnemlidir.

2.5.6 Basin¢ Duyarhhg:

Bir sivinin viskozitesi ayn1 zamanda basinca baglidir ve basing azaldik¢a viskozite de azalir.
Sicaklik ve basingla degisiminin, viskozitenin serbest hacim adi verilen temel bir 6zellige
bagliliginin bir gostergesi oldugu diisiiniiliir. Bu hacim ergimis malzeme i¢inde molekiiller
tarafindan doldurulmamis ve bu yiizden molekiillerin hareket edebilmesini kolaylastiran bir
bosluktur. Acikca goriilebilecegi gibi serbest hacim ne kadar biiyiikkse molekiillerin
deformasyon olusturmak iizere hareketi o kadar kolaylasacak ve bunun sonucu viskozite
diisecektir. Sicakligin yiikselmesi 1s1l genlesmeyi dolayisi ile de serbest hacmi arttirir. Bu
durum viskozitenin artan sicaklikla diisiisiinii agiklamaktadir. Ote yandan basincin artmasi
malzeme i¢inde sikisma yaratir ve bu da viskozitenin artmasi anlamina gelir. Polimerler ¢ok
fazla sikistirilabilir olmadiklar i¢in serbest hacme bagl olarak viskozitenin basingla olan
degisimi sicaklikla olan kadar onemli degildir. Cogswell sicaklifa en duyarli olan
polimerlerin siklikla basinca da en duyarli olduklarini gézlemlemistir. Bu gozlem onu

Asagidaki ifade ile gosterilen sicaklik basing denklik katsayisinin tanimlamasina gotiirmistiir.

Ne =-(AT/AP),

Burada AT ayni miktarda viskozite azalmasini saglayan basing diismesi AP ye kars1 gelen

sicaklik yiikselmesidir. Diger bir deyisle malzemenin sicakligi - AT kadar degisirken basingta
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ayni anda AP kadar artarsa viskozite sabit kalir. Cogswell N, ’nin bir polimerden digerine ¢ok
biiyiik oranlarda degismedigini ve bu degerin PVC, naylon 66 ve PMMA igin 3.107 °C/Pa ve

polipropilen i¢in 8.10™ °C/Pa civarinda oldugunu rapor etmistir.
2.5.7 Molekiiler Agirhgin EtKisi

Hem viskozite degeri hem de viskozite egrisinin sekli bir plastik malzemeden digerine
farklilik gosterir. Verilen bir polimer i¢in 1 sifir kayma viskozitesi ¢ogu lineer, monodispers

polimerlerde molekiil agirliginin 3,5. kuvvetiyle orantilidir.

Bununla birlikte yliksek kayma oranlarinda molekiiler agirligin etkisi ¢ok daha az etkilidir.
Diisiik kayma oranlarindaki Newton bolgesinden, iistel davramisin sergilendigi bolgeye
geciste bir viskozite egrisi i¢in agirlik dagiliminin etkisi diisiik kayma oranlarinda baglar ve

daha genis kayma oranlar1 bolgesine kadar genisler. Dallanma da benzer bir etkiye sahiptir.

Bazi polimerler digerlerine gore daha fazla Newton dist bir davrams gosterirler. Ornegin
n=0,3-0,4 olan polietilenler kayma oranina biiyiik oranda bagl bir viskoziteye sahiptirler. Ote
yandan polikarbonatlar, naylonlar ve polyesterler genis bir kayma oran1 bdlgesinde Newton

akiskan1 davranis1 gosterirler.

2.5.8 Dolgu Maddelerinin Etkisi

Dolgu maddeleri veya takviye amaciyla kullanilan fiberler reolojik ozellikler iizerinde
oldukca 6nemli bir etkiye sahip olabilirler. Hacimsel olarak tipik %20-40 oraninda bir katk1
sonucu viskozite gozle goriliir bir sekilde artar. Cam kiirecikler ile takviye edilmis
polipropilenin kullanildigr kalip dolma davranisinin test edildigi bir calismada cam
kiireciklerin viskoziteyi dnemli miktarda arttirmasma ragmen kalip boslugu icindeki akis

patenine herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 3
SIVILAR VE ViSKOZITE

3.1 Temel Viskozite

Asagidaki tabloda birtakim bilesikler, artan viskozitelerine gore, listelenmistir. Dikkat edilirse
tabloda (3.1) asag1 dogru gidildikce maddelerin daha ‘kivamli’ olduklar1 agiktir. Ancak
bilimsel bir tartisma i¢in ‘kivamli’ teriminden daha kantitatif olmak gereklidir. Ek olarak
polimerler sistemlerinin hangi aralikta yer alacagini da bilmek isteyebiliriz. Bu bilgiler bize,
polimerlerin islenmesinde bunlarin sekillendirilmeleri icin gerekli kuvvetlerin biiyiikliikleri

hakkinda fikir verecektir.

Tablo 3.1 Artan viskoziteli bazi maddeler

Madde ‘Kevamlilik’
Hava Gaz

Su Kolay akic1 s1vi
Zeytin yagl S1vi

Gliserin Koyu s1v1
Katran Akabilen kati
Cam Rijit kati

Sekil 3.1 deki gibi, biri birinden uzakligi r olan iki levha diisiinelim.

Fesre Kuwali F
= Plaka Hzi u

Hamletsiz Plaka -

Sekil 3.1 Viskozitenin Prensibi
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Bunlarin arasi bir sivi ile dolu bulunsun. Levhalardan birisi digerine goére U hiziyla hareket
etsin. Bu hareket s1vidaki viskoz bir tepki ile engellenmek istenir. Buradaki hareket bir kayma
(shear) hareketi olduguna gore buna tepki de kayma viskozitesidir (shear viscosity). Kayma

gerilimi ise, hareket eden plakaya etki eden F kuvveti ve plakanin alan1 A dan hesaplanabilir:

Kayma gerilimi. 7= F/4 Nm™ 3.1)

Kayma hiz1 ise L mesafesine baglh olarak U hizindan bulunur ve dolayist ile bu bir tiirev

biiyiikliigiidiir. Kayma gerilimi ve kayma hizi arasindaki oranti sabiti ise kayma (kesme)

viskozite katsayis1 1 dir.

Kayma (kesme) iz, 7 = U/L &

(3.2)

i

T

A
///// u

i
|
= |
E |
E/ i ! |
i}

Kayma Hazi, §

Newtonien siv1 =7 E
[

Kayma Gerilmesi, T

Sekil 3.2 Kayma hiz1 ve kayma gerilmesi arasindaki iliski.

Artik bu biiyiiklik, ‘kivamhilik® veya bir sivinin viskozitesi gibi kantitatif kavramlari

tanimlamada kullanilabilir.
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3.2 Viskozite Birimleri

Viskozite, sasilacak kadar cok birimle ifade edilmektedir. Bir¢ok kere ya bir stvinin belli bir
hacminin akma hizinin 6l¢lilmesi veya celik bir bilyenin, standartlagtirilmig sartlarda,soz
konusu sivinin i¢inde belli bir mesafeyi kat etmesi zamani olarak bulunur. Bu metotlar, her ne
kadar kalite ve prosesin kontrolii i¢in degerli iseler de viskoziteyi, sadece mukayese
acisindan, akma zamani olarak meseld ‘saniye’ biriminde verirler. Malzemelerin reolojik
ozelliklerinin daha temel incelenmesi i¢in ise daha temel birimlere gerek vardir. SI sisteminde
gerilme, birim alan basina kuvvet, Nm?, olarak verilir. Bu, Sekil 3.2 den de bellidir ki burada
F kayma kuvveti A alanina etki etmektedir.

Kayma (kesme) hiz1 bir tiirev olup kesilen akiskanin hizinin, r kalinlig1 boyunca, degismesi
hizidir. Bu hiz, hareket etmekte olan plakanin hemen yakininda maksimum, hareketsiz

plakanin hemen yakininda ise sifirdir.

_dU
’ dr

Buna gore kayma hizinin birimi, hiz / uzunluk = U /L = ms"/ m = olur. Gériildiigii gibi bu
birim, zamanin tersi seklindedir ve genelde saniyenin tersi olarak verilir. Viskozite ise 1/ =

Nm?/s'=Nsm?, metre kare bagina Newton saniye seklindedir.

1 N m™?= 1 Paskal oldugu dikkate alinirsa viskozitenin birimi, Paskal saniye, Pa s, olarak

anilir.
Viskozitenin CGS sisteminde birimi ise Poise dir. Bu birim de , benzer sekilde tiiretilmis olup
santimetre kare bagina dyne saniye seklindedir. Poise, P, ve bunun yiizde biri olan cP, teknik

literatiirde ¢ok kullanilir. Poise ve Paskal saniye arasindaki iliski asagidaki gibidir :

10 Poise =1 Pa s ve cP =m Pa s ( mili Pas)



21

3.3 Kayma Gerilimleri ve Kayma Hizlan

Bir akigskanin islenmesinde sekillendirme i¢in s6z konusu akiskan, uygun bir sekilde ve hizda
hareket ettirilmelidir. Bunu saglamak i¢in gerekli girdi, malzemeye bir kayma (kesme) hiz1
uygulamaktir. Simdilik malzemenin sabit bir 6zelligi olarak kabul edilecek olan viskozite

yliziinden bu islem sirasinda kars1 bir kayma (kesme) gerilimi olusur .

Diisiik molekiiler agirliklar i¢in su, gliserin gibi tek fazli sivilarda viskozite sicakliga ve
basinca bagimli, kayma oranindan bagimsizdir. Bu tiir akigkanlara Newton akiskani denir. Bir

Newton akiskanin viskozitesi sicakligin artmasi ile azalir ve basincin artmasi ile de artar.
T=ny

Bir diger deyisle, eger n diisiikse diisiik degerlerdeki 1, yiiksek vy’ degerlerine yol acacaktir.

3.4 Cesitli Proseslerde Kayma Hizlarn

Konu ile ilgili tartigmalara girmeden evvel hemen belirtelim ki yiiksek tiretim miktarlar1 i¢in
yiliksek kayma gerilimleri gerekli degildir. Kayma hiz1 vy’ , sadece akigkan elemanlarinin yer
degistirme hiz1 ile ilgilidir. Tablo 3.2 da kayma hizlar ile ilgili baz1 degerler goriilmektedir.
Kayma hizi, prensip olarak, sekillendirme prosesinin, {retimin, hizindan ziyade

sekillendirmenin tabiatina, yani akigkanin seklinin degistirilmesi prosesi, ile ilgilidir.

Ergimis plastikler bir Newton akiskanindan c¢ok daha kompleks bir reolojik davranis
gosterirler. Ornegin eger yukarida bahsedilen sekilde bir basit kayma deneyi yapilacak olursa
viskozitenin sadece sicakliga ve basinca degil ayn1 zamanda kayma oran1 7y’ ya da bagh

oldugu bulunur. Viskozite kayma orani yiikseldikge diiser.

Cok kiigiik kayma oranlarinda viskozite kayma oranindan bagimsiz hale gelir. Bu diisiik
kayma oranlarinda ortaya ¢ikan sabit viskoziteye sifir kayma viskozitesi veya diisiik kayma

oran1 sinir viskozitesi denir ve 1 ile gosterilir.

Eger viskozite ve kayma orani ikili bir logaritmik eksen takiminda gosterilirse, yiiksek kayma

oranlarina karsilik gelen viskozite degerleri bir dogruya ¢ok yakin bir sekilde diisiis gosterir.
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Bu da viskozitenin kayma orani ile olan baglantisinin, ampirik bir {stel ifade ile

gosterilebilmesini Saglar.

,l‘l-l

n=my

| MNewton bolgesi

Viskozile ([ogaritmik)

i
|
L : | [ 2z
kavma orani (Logantmik)

Sekil 3.3 Logaritmik kayma orani-viskozite egrisi

Buradan kayma gerilmesi
t=m.y’" elde edilir.

Bir Newton akiskani bu ifadenin n= 1 6zel haline karsilik gelmektedir. Ergimis polimerler

icinn in 0.3 ile 1 arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Lower
Newtonian

o

log 77

}

!

H Uppet"
: Newtonian
|

N

log ¥

Sekil 3.4 Logaritmik kayma orani-viskozite egrisi bolgeler ayrilmasi
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Bu ifade ampirik bir denklemdir. Polimerlerin akis davraniglart i¢in degisik ampirik

denklemler bulunmustur.

Tablo 3.2 Bazi prosesler icin kayma hizi degerleri

Proses Kayma Hizi ( s7)
Kompresyon kaliplamasi 1-10
Kalenderleme 10-100
Ekstriizyon 100-1000
Enjeksiyon kaliplama 1000-10°

Ters merdane kaplama 3x10°

3.5 Polimer Sistemlerinin Viskoziteleri

Asagidaki tablo daha evvel verilen Tablo 3.1’ in genisletilmis bir sekli olup burada viskozite
degerleri niimerik olarak girilmistir. Tabloda Polimer sistemlerinin viskoziteleri i¢in verilen
degerler, bunlarin islenme sicakliklarindaki yaklasik degerleridir. Dikkat edilirse polimerler
icin verilen viskozite degerleri ¢ok genis bir aralikta dagilmislardir. Su kivamindaki
latekslerden surup kivamindaki reginelere, bonbon sekeri kivamindan hamur kivamindaki
kauguklara kadar bircok viskozite s6z konusudur. Dolayisi ile bu tiir malzemelerin

sekillendirilmesinde c¢ok farkli kayma gerilimi saglayabilecek proses ve makinelere gerek

duyulacaktir.
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Tablo 3.3 Cesitli malzemelerin viskoziteleri

Madde veva sistem Viskozite (MPas) Kivam

Hava 10— Gaz

Su 10 ~° Kolay akici s1v1
Polimer lateks sistemi 10 7 - 10~ Stvi

Zeytin yagi 10 ! S

Bovalar (vazli) 10 2 - 10 ! Krem gibi

PVC plastisoller 1-3x10"" Boya giw
Gliserin 10 Kivaml sivi
Cam elyaf kompozit recinesi 30 Surup kivami
Alade seker surubu 10 ° Surup

S1vi1 poliiiretanlar 10°-10"° Surup

Polimer eriyikleri 10°-10° Bonbon
Kaucuk ( kiirlenmeden evvel) 10*-10 ¢ Yogzun plastigimsi
Kaliplama bilesiklen 10 ° Hamur

Katran 10 ° Alkabilen kats

Cam 10 *! Rijit kat:
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BOLUM 4

ViZKOSITE OLCUM YONTEMLERI

4.1 Akisa Yonelik Bilgilerin Elde Edilmesi Icin Kullanilan Deneysel Yontemler

Polimerik {riinlerinin elde edilmesi icin genellikle polimerler isitilir, sekillendirilir ve
sogutulur. Kat1 polimerlerin sekillendirilmesi i¢in akici hale gelmesi saglanmalidir. Erimis
haldeki Polimer ise enjeksiyon, ekstriizyon vb bircok teknikte basing ile akitilip,
sekillendirilir. Bu agiklamalardan da anlagilacagi gibi Polimer eriyiginin akis 6zelliklerinin
bilinmesi 6nemlidir. Stvinin bir kisminin, diger kisminin akigina kars1 gosterdigi dirence o
stvinin viskozitesi denir ve bu direng viskozimetre ile 6l¢iiliir. Polimer eriyiklerinin akisi ile

ilgili verilerin elde edilmesi i¢in genellikle iki grup viskozimetre kullanilir.

Bunlar;
1- Donmeli (rotasyonel) Viskozimetre
2- Kapailar (kilcal) Viskozimetre

seklinde incelenirler.

(a) (b)

i ISITILAN
Polimer eriyik ertyik ESEKSENLI
SILINDIRLER

Sekil 4.1  : Donmeli viskozimetreler (a) koni-levha (b) eseksenli silindir
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4.2 Koni ve Plaka Viskozimetre

Bu aparatta, analiz edilecek plastik, 1sitilmis koni ile 1sitilmig plaka arasina yerlestirilir.
Koninin tepesi yuvarlatilmis ve sivri olan kismi plaka iizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Koni ve plaka arasindaki ac1 kiigiiktiir(5°°den kiigiik)

Bu aparatin dezavantaji, gerilme hizlarini 10 ile 1 s arasinda smirlamasidir. Oysa ki plastik

tiretiminde gerilme hizlart 10° ile 10* s arasindadur.

Koni, plaka iizerinde doner ve bu durumda T gerekli olan tork, 0 ise donme agisidir.

Dairenin alam=2-m-r-dr
Kuvvet=2 . m-r-1-dr

Tork=2 -1-1% -1 -dr

R
Toplam Tork, T = J-Er?br: -dr
a

T= (};:]nRar

( 4.1)

Erimis Plactik

Sekil 4.2 Koni ve plaka viskozimetre
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Kayma uzamas, ¥ = §=E=E
h re «
. B
Kayma hiz, 7 =—
% (4.2)
: : T
Viskozite, n=s
Y
o 3T a
=
27R* 0 (43

4.3 Es-eksenli Silindir Viskozimetre

Bu aparatta polimer eriyigi, es-eksenli silindirler arasinda kesilir. I¢teki silindirin dénmesini

saglayacak gerekli tork viskozitenin ve kayma hizinin hesabi i¢in gereklidir.

Tork, T=2nRL-R-1=2nR’Lx
Kaymahizi, ¢ = du _ 27RN

dy H
Viskozite, n= ‘1 = ———ZT—I?—

Yy 4n°R°LN

Bir dnceki durum gibi bu da diisiik kayma hizlari i¢in gegerlidir.

¥ Erimig Plastik

fsatilorus Fg-<ksenli Silindirler

—

Sekil 4.3 Es-eksenli silindir viskozimetre
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4.4 Kapilar Viskozimetre

Bu aparatta test edilecek plastik, gdvde i¢inde 1sitilir ve sonra sekil 4.4’de gosterildigi sekilde
boru kafadan gegirilir. Normalde piston sabit bir debi(Q) temini i¢in sabit hizda hareket eder.

Boylece Newtonian akis ifadesinden kayma hizinin hesaplanmasi miimkiindjir.

. _ 4Q
nR>

= &=

S1vi Newtonien degilse gergek kayma hizi ifadesinden ayirmak amaciyla bu ifadeye goriiniir

kayma hizi denir. P, kafa boyunca meydana gelen basing kaybi ise 1, kayma gerilmesi

hesaplanabilir.
PR
T=—
2L . '
gOriinilir kayma gerilmesi (*)
"‘i'lt
i Piston
|
=T | R
:-.- t \‘:g ; / Isiticy
B : :

20kl

Erimiz Plastik

Pty

L/ zalasyen

THIIOEH

Basing Transdiceri
b

T LT

/,_r;_

Sekil 4.4 Pistonlu ekstriiderin Kesiti

Bu, goriiniir viskozitenin kayma gerilmesinin goriiniir kayma hizina orani oldugunu da

gosterir.

*Flow properties and entrance corrections of polymer melts by a mobile barrel capillary rheometer.
N. Sombatsompop , N.-T. Intawong,
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1= RP/2(L+NR) gercek kayma gerilmesi. N kapilar capina bagli sabit. L kapilar boyu R
ise kapilar ¢ap1.(**)

B PR
8LQ

n

i
Alosls incelen

|
b AL pal
|

N

<o
el
T

Newkon sivisi

Kesit alant
o
t
i
—
1
i
1

rg=Rav/d . L..th?l\'

Siiriilme bz ¥

Sekil 4.4.a Bir tiipteki laminar akisin siiriilme hizi

Sekil 4.4.b Poiseuille akiminda hiz ve kayma gerilimi gradyanlar:

Goriiniir viskozitenin kayma gerilmesine gore diyagraminin ¢izilmesi sekil 4.5’de gosterilen
sekli meydana getirir. Bazen bu ifade gergek kayma hizi i¢inde gecerli olabilir. Asagidaki
ifadeden;

. _[3n+1)£
! 4n J aR’®

**Flow properties and entrance corrections of polymer melts by a mobile barrel capillary rheometer.
N. Sombatsompop , N.-T. Intawong,
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Sekil 4.5 170°C ‘deki polietilenin akis egrileri

Bununla birlikte, analiz edilen akista ger¢ek kayma hiz1 dikkate alinmasi gereken bir husustur.
Newtonian kayma hiz1 kullanilarak hesab1 yapilan akis ile Newtonian kayma hizi arasinda

baginti varsa hata meydana gelmeyeceginden tecriibeler ilave kompleks durumlarin ortaya

cikmadigini gostermistir.

Doner viskozimetre gergek kayma hizini verir ve eger Newtonian akig egrileri kullanilirsa,

diizeltme faktorii(4n/3 n+ 1 )de uygulanmalidir.

(3n+l) oran1 Rabinowitsch Diizeltme Faktorli olarak anilir ve Newtonian kayma hizlarinin

gercek kayma hizlarina ¢evrimi i¢in kullanilir.

Ayrica incelen akigkanlar i¢in Hagen-Poiseuille (4.4.b) esitligi ile temsili degerler kullanarak
viskozite Olglimleri yapilabilir. Bu durumda tiipiin i¢inden elde edilen degerler duvarlardan

elde edilen degerlerden daha 6nemlidir. Akis tiipiinde, Newton ve akisla incelen sivilarin
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stiriilme hizlarinin ayn1 oldugu noktalara temsili noktalar denir. Bu noktalar hemen hemen rg =
nR/4 olan bolgeye denk gelir (Sekil 4.4.a). Akisla incelen sivinin siiriilme hizin1 bu noktalarda

ol¢tildiikten sonra bilinen bir siiriilme gerilimi ile ger¢ek viskoziteyi bulabiliriz.

V,=AP.R*/8Ln Hagen-Poiseuille esitligi.

Bu testle ilgili olarak iki dnemli nokta daha vardir. Birincisi, akis ile ilgili bilgiler boru tipi
kafanin kullanilmasiyla elde edilir. Boylelikle farkli yapidaki bir kafa kullanildiginda
diizeltme faktorii kullanilir. Bununla birlikte, pratikte durumlar ¢ok farkli degildir ve ciddi bir

sorun ortaya ¢ikmaz.

Ikincisi, yukaridaki ifadedeki P basing kaybi, kafa boyunca kayma nedeniyle olusan bir
kayiptir. Basing kayiplarini kaydetmek i¢in transdiiserler kullanilirsa kafa girisinde olusan
tiim kayip tespit edilebilir. Bu problem farkli uzunluklardaki veya kisaliktaki(teorik olarak 0)
kafalarin kullanimiyla giderilebilir. Farkli uzunluktaki kafalarda meydana gelen basing
kayiplar1 0 uzunluktaki kafaya giristeki basing kaybini belirlemek i¢in hesap edilebilir. (Bkz
Sekil 4.6) Ikinci durumda bu basing 0 uzunluktaki kafanin kullanimiyla dogrudan elde edilir.

Bu, dikkate alinan uzunluktaki kafa {izerinde 6l¢iilen basing kaybindan(Py) ¢ikartilir.

Buradan;

(PL—P )R
2L

T =

Ayrica her iki testte de tirlindeki sisme Olgiiliirse, uzun kafanin kullanildigi durumdaki sigsme
BSR ve kisa kafanin kullanildigi durumdaki sisme BER olacaktir. Yukaridaki esitliklerinin
kullanilmastyla bunlar yeniden kazanilabilen uzamanin kayma ve ¢gekme bilesenleri ile kayma

ve ¢ekme modiillerinin hesaplanabilmesini miimkiin kilar.

Bu basit test ile sekil 4.5’de gosterilen akis bilgilerinin elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica
kayma hizlan tecriibelerle elde edilen ile de benzerlik gosterir. Eriyigin sicaklig1 ve hidrostatik
basincindaki degisimler gerilme ve kayma viskozitesi lizerinde etkindir. Sicakliktaki

yiikselme viskozitenin diigmesine, basingtaki yiikselme ise viskozitenin de yiikselmesine
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neden olur. Diisiik yogunluklu polietilenin sicakliginin 40 °C’lik bir ylikselme yaklasik 3’1k
bir faktorle viskozite egrisini yatay olarak ylikselmesine sebep olur. Kafa boyunca ilerlerken
plastik eriyigin sicakligindaki ylikselme 6nemli oldugundan bu durum siirekli olarak kontrol

altinda tutulmalidir.

Yiksek §

|

Sekil 4.6 Kafa uzunluguna bagh olarak olusan basin¢ kayiplari

Rasing Kayb

I ]

Kala Uzmniuiu

Basincin atmosferik basingtan(=0.1 MN/m* ) 100 MN/m? degismesi LDPE icin yaklasik 4
degerindeki bir faktorle viskozite egrisinin yatay olarak yukari ¢ikmasina neden olur. Bu etki,
iretim asamasinda malzemenin nozullar, gecisler gibi muhtelif yerlerden gecerken basing
acisindan degisikliklere maruz kalmasi agisindan Onemlidir. Bununla birlikte, basincin
yiikselmesi veya diismesi, sicakligin diismesi ve yiikselmesini etkiler ki bu durumda viskozite

uzerindeki net etkisi ihmal edilebilir.

Katki maddelerinin kullanilmasi gibi baz1 diger faktorler akis egrisini etkiler. Pigmentler

viskoziteyi ytikseltici etki yaparlarken alev geciktiriciler kullaniliyorsa viskoziteyi diistirtir.
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Sekil 4.7 Odun Kompozitlerinin farkh kilcal ¢caplardaki akis egrileri

Sekil 4.7 ‘de biitiin kompozitlerin eriyiklerin aksinin ¢apa gore degistigi goriilmekte. Bu
degisim odun kompozitlerin de daha ¢ok kendini gosterir. Sekil 4.7°deki a) ve b) grafiklerini
karsilagtirirsak pine bilesenlerinin ¢apa baglilig1 diger % 40 odun bilesenlerine nazaran daha
cok kendini gosterir. Mapple kompozitlerin de ise ¢apa bagliligit % 40 -60 giderken artis

gosterdigi anlagilmakta.

4.5 Ergimis Malzeme Indeksi (Melt flow index)

Viskozitenin genis bir kayma oran1 bolgesi i¢inde hassas olarak Olciilmesi oldukca sofistike
kapilar reometreler ile yapilabilmektedir ve elde edilen verilerden n(y) egrisini elde etmek
siradan bir igslem degildir. Kalite kontrol amaciyla bu yontem yerine ¢ok daha basit olan
ergimis malzeme indeksini 6lgen donamimlar kullanilir. ASTM’nin D1238 standart test
metoduna gore tanimlanmis prosediirde Onceden belirlenmis bir kuvvetle polimer 10
dakikalik bir zaman siiresince belli bir sekle sahip bir kalip i¢inden gegirilir. Ergimis malzeme

indeksi, bu siire icerisinde ge¢en malzeme miktarinin gram cinsinden degeridir.
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Sekil 4.8 Eriyik Indeksini 6l¢mek icin kullamlan aparat.

Buradan agikga anlagilacagi gibi yiiksek ergimis malzeme indeksi akisa kars1 gosterilen diisiik
direncin gostergesi oldugu icin diisik viskozite anlamina gelir. Enjeksiyon kaliplama
yonteminde kullanilan malzemeler genellikle kabuk veya sisirme ile kaliplanan malzemelere
gore ¢ok daha yiiksek ergimis malzeme indekslerine sahiptirler. Akmaya kars1 gosterilen bu
diisiik direng kalip boslugunun ¢abuk ve tiniform bir sekilde dolmasi igin istenen bir 6zelliktir.
Ornegin enjeksiyon kaliplamada kullanilan polietilen genellikle 30-60 g/10 dak. indekse

sahipken, film ve sise uygulamalarinda kullanilan polietilen 1-5 g/10 dak arasinda indekse

sahiptir.
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Bununla birlikte ergimis malzemenin viskozitesinin kayma oram ile gii¢lii degisiminden
dolayi, malzemeler karsilastirilirken ergimis malzeme indeksinin kullaniminda dikkatli
olunmalidir. Ergimis malzeme indeksi 10-20 s degerleri civarindaki kayma oranlarinda
ergimis malzemenin akmaya karsi olan direncini Olgerken, enjeksiyon kaliplama islemi
sirasinda meydana gelen kayma oranlart 10° s degerleri arasindadir. Ayni gruptan plastik
malzemeler (yani ayn1 genel sekle ve kesismeyen viskozite egrilerine sahip) karsilastirilirken
malzemelerin ergimis malzeme indeksine gore siralanmalar1 viskoziteye gore siralanmalari ile
ayni olacaktir. Bu durumda iken bile malzemeler arasindaki farklar sadece diisiik kayma orani
bolgelerinde belirli bir sekilde ortaya konmus olacaktir. (Sekil 4.9). Dahas1 eger iki malzeme
arasinda molekiiler agirlik dagiliminda 6nemli farkliliklar varsa gercekte bu iki malzemenin
viskozite egrileri kesisebilir. Bu durumda ergimis malzeme indeksine gore malzemeleri

siralamak kalip i¢indeki akisin dlgiilmesini kolaylastirmak i¢in uygun bir yontem olmayabilir.

108

(En yuksek molekal agirhg)

104

(En dusitk molekal agirh)
1%+

Viskozite Pa.s (Logaritmik)

10? i L
01 T C 10 100 1000
Kayma oram 1/s (Logaritmik)

Sekil 4.9 Farkh molekiiler agirhga sahip dogrusal zincirli polimerler icin kayma orani —

viskozite egrileri

Buradaki 6nemli nokta ergimis malzeme indeksinin ayn1 gruptan malzemelerin siralamasi igin
uygun olmasi ancak malzemenin reolojik karakterinin tamaminin tanimlanmasi ig¢in uygun

olmamasidir.

Bu testte, test kuvveti 3.19 N ile 121 N.test sicaklig1 ise 150° C ile 300° C arasinda degise
bilir. Akis indeksi eriyik malzemenin sadece belli bir ¢alisma 6zelligini gosterdiginden, bu
aletle yapilan ol¢iimlerde test sartlari acikga belirlenmelidir. Aksi taktirde, degisik 6l¢iim
neticeleri karsilagtirllamaz. Mesela, 190° C erime sicakliginda 21.2 N kuvvete maruz kalan

diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) akis indeksi (190/21.2) =7 g/10 dak’dur.
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Uzmani i¢in bir akis indeksi degeri malzemenin islenebilirligi hakkinda bilgi verir ama ayni
akis indeksi sahip malzemelerin akis 6zellikleri arasinda biiyiik farkliliklar gosterilebilecegi

de unutulmamalidir.

Viskozite olglimlerinin neticeleri genelde viskozite-siiriilme hiz1 grafikleriyle gosterilir. Sekil
4.10’da yan kristal bir malzemenin, Sekil 4.11°de amorf bir malzemenin viskozite Sl¢iimleri
gosterilmistir. Bu tiir grafikler, genelde daha ¢ok deger ayni anda goriilebilsin diye logaritmik
Olcekli olarak ¢izilirler. Siiriilme hizi ve siiriilme gerilimi arasindaki iliski ise akis

grafiklerinde daha az kullanilir (Sekil 4.11).

ot |

, I

W0t Swakbk

. 2000
e ¢ 4 !230'[
v 260
3 2 |
Z I
- s

. Polipropilen

z

10

1 o 1n? 10 PRy

Siirtilme bz 7

Sekil 4.10 Yar kristal bir malzemenin viskozite-siiriilme hiz1 grafigi
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Sekil 4.11 Amorf bir malzemenin viskozite-siiriilme hiz1 grafigi
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Viskozite-siiriilme hizi grafiklerini, malzemelerin reolojik davranis 6zelliklerini incelemek
{izere kullanacagiz. Oncelikle belli bir sicakliktaki bir egriyi, mesela Sekil 4.10°da 200°C’deki
egriyi ele alalim. Egriyi rotasina gore ikiye ayirabiliriz. Birinci boliim yani viskozitenin sabit
oldugu diisiik siiriilme hiz1 bolgesi akiskanin Newton (ideal s1vi) 6zelligi gosterdigi bolgedir.
Diisiik stiriilme hizlarindaki sabit viskozite ayn1 zamanda “sifir-akis viskozitesi” olarak da

adlandirilir.

Stirtilme hiz1 arttikga viskozitenin gozle goriiliir sekilde azaldigr fark edilmektedir. Polimer
malzemelerin enjeksiyon sirasindaki ¢alisma viskoziteleri de bu bolgeye denk gelmektedir.
Akiskanin Newton 6zelliginden incelme 6zelligine gectigi ara bolgedeki siiriilme hizi oranina

da “gecis stiriilme hiz1” denir

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki viskozite-siiriilme hiz1 grafiklerinden, sicaklik arttikca
viskozitenin azaldigin1 da gormekteyiz. Bununla birlikte sicakligin viskozite iizerindeki
etkisinin malzemeden malzemeye fark ettigini belirtmekte fayda vardir. Tabi viskozite sadece
stiriilme hizina ve sicakliga bagli olmayip baska parametrelere de baghdir (Sekil 4.12).
Calisma oOzelliklerini gelistirmek ve viskozitelerini azaltmak i¢in malzemelere genelde ‘akis

tyilestiriciler” denen bagka malzemeler ilave edilir.

Siiriilme gerilmesi T

2.4 gass el Srederindd, I RV RN TET T AL

Siiriilme iz ¥

Sekil 4.12 Polistirenin (PS) akis egrileri
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Siiriilme bz ¥

Sekil 4.13 Cesitli parametrelerin malzemelerin akis davramslarina etkileri

Polimer malzemelerin molekiiler agirliginin da viskozite {lizerinde 6nemli derecede etkisi
vardir. Bu sebeple ortalama molekiiler agirlikla molekiil agirligi dagilimi arasindaki farka da
dikkat edilmelidir. Molekiil agirligi dagilimi sabiti sayesinde, yiiksek molekiil agirliginin
yiiksek viskoziteye sebep oldugunu gérmekteyiz (Sekil 4.13). Yiiksek molekiiler agirlikli yani
daha uzun makro molekiillere sahip bir polimer, diisiik molekiiler agirlikli yani daha kisa
makro molekiillere sahip bir polimerden daha zor akar. Ciinkii uzun makro molekiil zincirleri
malzeme yapisinin daha karigik olmasina ve zor islenmesine neden olur. Bundan dolay:

islenebilirlikleri acisindan plastiklerin molekiiler agirliklari 6nemli bir sinirlamadir.

Molekiil agirligi dagilimi akiskanin Newton sayis1 6zelligi gosterdigi de degisimlere sebep
olur (Sekil 4.14). Genis bir molekiil agirligi dagilimiyla kisa zincirli molekiiller yaglayici
madde 0Ozelligi gosterir ve uzun zincirli molekiiller de eriyik malzemenin i¢inde dolgu
malzemeleri gibi ylizerler. Diger taraftan, dar bir molekiil agirligi dagilimi da yiiksek
viskoziteyle beraber siipheli, belirsiz bir Newton bdlgesine neden olur. Bu farkli akis
bdlgesine, ayica 6zellik gosterememeleri neticesinde kisa zincirli molekiillere gereken ytiksek

deformasyon kuvvetlerini sebep olarak gosterebiliriz.
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Sekil 4.14 Molekiil agirh@ dagiliminin viskoziteye etkisi

Viskozite basinca da baghdir. Basing yiikseldik¢e viskozite artar (Sekil 4.13). Ama basincin

viskozite iizerindeki etkisi sicaklik ve siiriilme hizindan ¢ok daha az oldugu icin genelde

thmal edilir.
Son olarak, doldurucu veya takviye edici cam tanecikleri veya fiberglas gibi malzemeler

viskoziteyi arttirdiklar1 i¢in, bu malzemelerin kullanilmasi durumunda yeterli akis saglamak

icin daha yiiksek basinglar gerektigi de bilinmelidir.
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BOLUM 5

VISKOZITE MODELLERI

Giliniimlizde ucak otomotiv, elektronik sanayi kuruluglari yerli lretim yapmakta ve
bir¢ogunda plastik enjeksiyonla ve eksriizyonla iiretim yapilmakta. Plastik artik giiniimiizde
cogu alanda metalin yerini almis durumda. Bu iiriinler herhangi bir isleme tabi tutulmadan
elde edilmekte. Bu yiizden plastik enjeksiyon ve eksriizyon lriinleri digerlerine gore daha
ucuz ve ¢abuk iiretilmekte. Bu nedenle enjeksiyon parametrelerini etkiyen bir¢cok caligmalar

yapilmustir.

Asil 6nemli olan plastik eriginin non-newtonian davranigini anlamaktir. Gerilim altindaki
davranigin1 ve ergimis plastigin viskoelastik yapisi cok komplekstir. Sonug olarak plastik
eriyik akisinin incelenmesi ve modellenmesinde, eriyik viskozitesinin sicakliga, basinca, ve

kayma oranina bagl oldugu kesindir.

5.1 Reolojik Davranis Ozelliklerinin Matematiksel Yaklasim

Plastik eriyik akisim1 katmanlardan olustugunu ve bu katmanlarin bir biri {izerinden farkl
diferansiyel hizda aktigini diisiinelim. Kayma orani birinin digeri iizerinden ne kadar hizlh

aktigin1 gosterir. Bu yiizden

burada m viskozite y’ kayma oranmi gosterir. Eger akiskanda gerilimle kayma orani
orantiliysa Newtonian, degilse non-newtonian akis denir. Ergimis plastikler non-newtonian

ozellik gosterir.

Akigkan yapis1 biraz daha karmasik hale gelince viskozite gibi tek bir parametre kayma
gerilimiyle deformasyon hiz1 arasindaki iliskiyi agiklamakta yeterli olmaz. kinci parametre,
ya akiskanin yapisinin plastik (kalic1) deformasyona ugrayabilmesi icin gereken minimum
gerilim (19), veya akigkanin viskozitesinin sabit kalmadigin1 gdosteren bir indis (n) seklindedir.
Bu iki sabitin bilinmesi Bingham akigkanlarinda (1o, n )ve iistel kurala uyan akiskanlarda
(m,n) Reolojik 6zelliklerin tamamen tanimlanabilmesinde yeterli olabilir. Ama bazen buda

yetersiz kaldig1 durumlarda {i¢ parametreli modeller ( cross modeli gibi) kullanilir.
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Ergimis plastik modellenmesinde viskozite modellenmesi gereklidir. Bu konuda bir¢ok model
vardir. Onemli olan hangi modelin hem tiim akis prosesinde uygulanabilmesi hem de dogru
sonuglar vermesidir. Ergimis plastigin viskozitesine en c¢ok etki eden parametre kayma

oranidir. Asagidaki grafikte viskozite kayma oran1 arasindaki iliskiyi gosterir.

Y
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Sekil 5.1 Farkli malzemelerin viskozite- kayma oram arasindaki iliski (carreau modele

gore)

5.2 Gii¢ Kanunu Modeli (power-law )

on-1 (5.1)

Bu iki parametreli modelde n Newton davranisindan sapma derecesini m : sabittir. Burada

n=1 ve m= p ise newtonian akis olur. Ve n< 1 ise pseudoplastik, n>1 ise dilatant akis olur.

K= Mye?™ Ty (5.2)
Burada My malzeme sabiti, Ty baslangigtaki sicaklik, T malzeme sicakligi. Denklem 5.1 her
iki tarafin logaritmasini alirsak:

In(m) = (n-1)In(y’) + In(m) esitligi elde edilir.

In(n) karst In(y’) degisim grafigi elde edilir.
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Sekil 5.2 Logaritmik olcekli 180 °C’deki Polostirenin Ps(A) Newtonien ve Ps(¢) Power

Law modeline gore viskozite ve kayma orani grafigi.
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Sekil 5.3 Viskozite-kayma orani arsindaki iliski bolgelere ayrilmasi

Bu modelin dezavantaji kayma oran1 10<y<10* olan ve diiz ¢izgi bolgesi power law denklemi
uygulanir. Bu model polimer akiskanlarin dinamigini agiklamakta en ¢ok kullanilan metottur.

Bu ifadenin sicakli degisimi ise:

n =my exp(cT) (5.3)
dir.

Burada c sabittir, T ise sicaklik.
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5.3 Carreau Model

1202 o114 (AP0

Ho — N
(5.4)

bu dort parametreli model genel olarak tiim akim egrilerini agiklamaya yeter. Bu model
polimer eriyik ¢ozeltilerini ¢ok iyi agiklar.\. karakteristik zaman sabiti. (Acy)* << 1 igin =1
ve (kcy)2 >> 1 igin M = M » . bu iki arada ise power law akiskani 6zelligini tasir. Asagidaki
sekilde gosterilmistir. Bu model ¢ok kiiciik kayma orani sinirlarindaki Newton akiskanlarinin

davranislarini da kapsamaktadir.

DIMENSIOMLESS VISCOSITY

LA R L LR N - " AR/ RN
DIMENSIONLESS SHEAR RATE

Sekil 5.4 Viskozitenin — kayma oranina gore degisimi : P Power law model , C Carreau

model, M modifiye Cross model

5.4 Cross Model
Ustel kurala uyan tiksotropik akiskanlar ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek deformasyon hizlarinda

Newton akiskanlar1 gibi davraniyorlarsa, Cross modeli akiskanin davranigini diger modellere

gore daha iyi tanimlar:

n=no/[1+ (tw.v)"] (5.5)**

**Rheological and thermal properties of m-LLDPE , Chenyang Liu, Jin Wang ,Polymer (2002) 3811-3818
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Frequency(radis) or Shear rate(s’)
Sekil 5.5 180 °C LLDPE icin viskozite-kayma oram ve kompleks viskozite — ferekans
arasindaki iliski **

Mo = B.exp(Ty/T).exp(BP) (5.6)

Burada np sifir kayma oranindaki viskozite, T sicaklik, P basing, n, B, Ty, B, T deneysel
sonuclardan elde edilen sabitler.
Bu model deformasyon hizinin ug¢ degerlerinde zamk ve diger kivam(viskozite) arttirict

maddelerin davranisini agiklamakta kullanilir.

5.5 Cross-WLF Model
Bu model cross modele benzer ama bu modelde sifir kayma oranindaki viskoziteyi hesaplar.

Bu modelde np asagidaki gibi hesaplanir:

Mo = Diexp[-Ay(T-T (A, + (T-T))] (5.7)
T =D, + DsP (5.8)
Burada T~ basinca bagh sabittir. Aj, A, Dy, Dy, D; deneysel sonuglardan elde edilen
sabitlerdir.
5.6 Ellis Model

Ellis model viskoziteyi kayma gerilimini bir fonksiyonu olarak agiklar. Bu sekilde ifade edilir:
No /M= 1+ (t/ 1)*" (5.9)

burada 19, 1 = 1o/2 oldugu andaki kayma gerilimi degeridir.

a -1 ise In[(no- n)-1] — In(t/ 7o) grafiginin egimidir.
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6.BOLUM
GELISTIRILEN DENKLEMLER

6.1 Kanal icinde Newtonien Sivilarin izotermal Akisi
Bu durumun analiz edilebilmesi i¢in asagidaki kabuller dikkate alinmistir.

1. Cidarda kayma yoktur.

2. Eriyik sikistirilamaz.

3. Akis diizgiin, laminer ve zamandan bagimsizdir.

4. Viskozite, kanal boyunca olusan basing degisimlerinden etkilenmez.

5. “Son etkileri” thmal edilebilir.
6.1.1 Uniform dairesel kesitli kanal boyunca newtonian sivinin akisi

Kiigtik bir parga iizerine etkiyen kuvvetlerin sekil 6.1°deki gibi oldugu diisiintilerek etki eden

kuvvetlerin ) F, = 0 olmas1 gerekmektedir. Buradan ;

P.a—pdz P
Yiksek Basing. ) | Disiik Basing
AT YR T o o
sl s *="%%3§;m"%h«r~f S

GCap, R F:_ ! ‘
Z

Sekil 6.1 Boru icinde sivi parcasi

F =n-dr’ -(P+—a—lidz)
oz

F,=n-dr*-P
F, =2n-dr-dz-dt

Akis diizgiinse Y F, =0
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7t'(dr)2 ‘P =mn-dr? -(P+g§dz)—2-rc-dr-dz-dt

Buradan herhangi bir r yarigapindaki kayma gerilmesi (1, ) integrasyonla bulunabilir.
r (GP)
1:2 - — | —_—
2 \oz
(6.1)

Bir¢ok durumda basing gradyani tiniformdur. Bu durumda uzunluga (L) bagh olarak basing

kaybi (P) ve maksimum kayma gerilmesi r =R oldugu durumda meydana gelir.

P-R
T, = ——
2L 6.2)
dir.
T = ny= n-(?-Y
or
oldugundan 6.1 esitligi kullanarak
v_r (911)
or 2 \dz
bu formiiliin integrali alinirsa:
v r
J’dv = J'L.Eiﬁ.r dr
0 r2M dz
v-L. d_P.(i_ 52_)
2n dz \ 2 2
r=0, V=YVjoldugu yerde,
V, = ——1—-9—1—)—-R2
. 4n dz
(6.3)
r 2
V=Y, -(1—(——) ]
R
» (6.4)

Debi (Q) buradan elde edilir.
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R
Q= I2-‘rc-r-V-dr
0
Bu denklem 6.3 kullanarak yeniden olusturulur.

Q= 6[2-11-1'-V0-[1—(%) j-dr=%-n-Vo-R2

__mR* P
8 dz
U 6.5)
Eger basing kayb1 iiniform ise bu formiil ¢ok basit olarak ifade edilebilir.
nR*P
. dnL
M (6.6)
Buradan kayma hiz1 (y’) i¢inde ifade ¢ikarmak miimkiindiir.
-
or
2
. 0 ( r)
=—|Vy|l1-| =
Y ar\: o( R J}
(6.7)

bu ifade, r = R’ deki kayma hizin1 elde etmek i¢in debi ile V, arasindaki iligskiye bagli olarak
yeniden diizenlenebilir.

. _—4Q
® aR?

(6.8)
Debi ve hiz i¢in negatif isaret, segilen z dogrultusuna gore bunlarin ters yonde olduklarin

gosterir.
6.1.2 Paralel plakalar arasi newtonian sivi akisi

Paralel plakalar arasindaki stvinin kii¢iik bir parcasi dikkate alindiginda, plaka T genisligine

ve H araligina sahiptir. Buna gore pargaya gelen yiikleri hesaplayacak olursak;
0
F = (P +—sz) -dy
0z

F, =P-dy
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F, =dt-dz

Ditsitk Basinc
Yiksek Basin , . i g
SR e

Y
Hra| L I
dy : ) / % .
. F)

Sekil 6.2 Paralel plakalar arasindaki siv1 parcasi

Dengeli bir akis i¢in kuvvetler arasinda bir denge olmalidir. Buradan ;

P-dy=(P+g—sz)-dy—2-d1:-dz
- "

E——a-—lidy dr
2 0z

Eksenden y mesafedeki kayma gerilmesinin (ty) bulunmasi i¢in bu esitligin integrali almnur.

J-l oP

2 oz dy = jdt

- = ‘cy
oz (6.9)

Bir ¢ok durumda basing gradyeni liniformdur (aP/az = AP/L). Bu yiizden maksimum kayma

oP
y-

gerilmesi y = 1/2H oldugu noktada olusur.

PH

T, =—
2L (6.10)

Newtonien sivilar i¢in kayma gerilmesi (1) asagidaki gibi olup;
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‘C = ’l"l -’? = T] . .a_V
9y
6.9’un kullanilmasuyla,
AV
Oy oz
Bunun integrali alinirsa;
v y
Idvz J‘_l__d_P y-dy
0 2 M dz

y=0, V=Vy’da,

V’yi elde etmek i¢in aP/ az’yi yerine koyarsak ;

v=v1-(2)]
H
Debi (Q);

H/2

Q=2 [TV-dy
0

6.12 ifadesi kullanilarak bu ifade su hale getirilebilir.

6.11)

(6.12)



H/2 2y 2
Q=2- !TVO(I—(E) ]dy
H
Q= 2TV0(—3—)

T @
12n dz

Uniform basing gradyam durumunda;

_ TPH’
12nL

Kayma hiz1 (y’) ifadesi de buradan ;

¥y =8V, y/H?

Yukarida ifade edildigi tlizere;

v, 39
2TH
Oyleyse;
. —12Q,
Y= 3
TH

Kenarda; y=H/2

50

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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. _ 6Q
TH?

[0}

(6.16)

Paralel plakalar arasinda hesaplar1 yapilan akis durumu aymi zamanda dairesel durumlar

icinde gecerli olabilir. Ilgili ifadeler sekil 6.3°de gdsterilmistir.

Orulama Gevre, T

Sekil 6.3 Daire seklindeki durumda akis

6.2 Uniform dairesel kesitli kanal icinde newtonian olmayan sivinin akisi

Sekil 6.1 ve 6.4’1 olusturmak i¢in gerekli olan kuvvetlerin esitligi teorisidir. Bu esitlik

herhangi bir sivinin analizi i¢in baglangi¢ noktasi olarak alinabilir.

=
Yiksek Basing : | Disik Sasing

of i

Sekil 6.4 Boru icindeki akis
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r (BP)

T=—+| —

2 \oz
ov

TENY =N

N_x (o)
OR 2n\oz
ustel kanunun ifadesinden:

N=" [.i:‘ _ = no[aV/aril —
Yo Yo

P N 4
o ov/ar " \oz
21’]0{.—/']

Yo

(-4
o/ 2m, \éz

buradaki yo , po keyfi degerlerdir. yo genellikle 1s™ alinir,ve no= m konur gii¢ kanunu

1fadesinde.

Yarigap = r’deki hiz = V ve yarigap R’deki hiz = 0 olarak belirlenir ve integrali alinirsa

herhangi bir yarigaptaki hiz asagidaki gibi ifade edilir.

I/n

¢ (n-l)/n a n+l)/n n+l)/n

V:(__n )'Yo( ya| Op/0z [r‘ D _ R 1)/]
n+1 21,

r=0,V=YV, deger;

I/n
VO — _( n ){/o(ﬂ‘l)h[ap/az] R(nH)/n
n+1 27,

r (n+D)/n
V=V, 1- (—) }
R

(6.17)

(6.18)
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Debi(Q);
R R . (n+1)/n
Q= {2nrV.-dr =2nV, r(l—(——) ]-dr
J ZiGu©
- (3“ 11) R*Vy
nt (6.19)
Kayma hiz;
(n+1)/n
¥ =QY=2 V, 1_(i)
or or R
n+1
)Vo I/n
3 __n__.(L)
- N (6.20)

Kenardaki kayma hizi r = R yazilarak bulunabilir ve bu esitlik 6.19 denkleminde V, ‘in Q ile
degistirilmesiyle daha uygun bir hale gelir. Bu durumda kenardaki kayma hiz;

. _L3n+1)ﬁ9_

o~ 4n / o3

Newtonian stvilar listsel kanunun n = 1 oldugu durumdaki 6zel bir halidir.

6.3 Paralel Plakalar Arasindaki Newtonian Olmayan Sivilarin Akisi

Sekil 6.2 dikkate alindiginda ve 6.9 esitligi stvidan bagimsiz oldugundan:

=)
) 1574

fakat;

N\ H“T‘
ay 0

0

buradan;
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%ly/" no[_a_vzal}"-‘ _(%13
Yo

. Yn
NV e ey ( 1 aP)
0 .y . — ———

oy M, 02

bu esitligin integrali (y’de hiz =V ve H/2’ de hiz= 0) limitler dahilinde alinirsa;

i/n n+l)/n
o) e (1"
n+1/) °\n,y, oz 2

y=0 iken V =V, dir.

n e (1 op\"rE\™
Vo = YO e A ~
n+1l MoYo 02 2

V’yi bulmak i¢in ifadeyi basitlestirirsek;

(n+1)/n
V= VO(I - (31) J
H

Debi(Q) bu ifadeden de elde edilebilir;

(6.21)

(6.22)

H/2

Q=2T jv-dy
¢

H/2 2}’ (n+1)/n
Q=2T [V, F(E) -dy
0

n+1)
= TV,H
Q (2n+1 0

(6.23)

Daha 6nceki gibi;
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?=%;=%[Vo(l“(%)(n+n/nﬂ
()

(6.24)
6.23’de Vy icin y= H/2 ifadesi yerine konursa;
. 2n+1) 2Q
(6.25)

n=1 oldugunda 6zel durum bu esitlikler Newtonian akis i¢in gergeklesir.
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6.3 Gii¢ Kanunu Kullanilarak Anniiler Bélgedeki Akisin incelenmesi

I I
I A I
' I " i |
’
H ’
¥ # 5 Velocity
’ # distribution
i
1
1 a3
i o B #
-1 i 11 ; I 11
' L + ’
’ : ¢ '| + [l Shear strass
’TTTH. ' ¢ or momentum
X N\L :J)/- 1 flux distribution
=i ’ M =1 '
4 Et ¢ 1 i
1
1 £ o
[ 1 i 1
j E ] ] las— |2 R —-E i Y
H E 1 H 1
1 1
l E 0 - R = d
# F
'i ’ b1 I b
H B1 § /I ’
,"; 1 e R ‘ i -
5 1 ; |
| |
K
&b z A f
H ¥
L‘/”T—-‘:f..___,_______“\hré""'T\E
r

Sekil 6.5 Boru iiretimi icin kullanilan silindirik anniiler bélge icindeki akisin hiz ve

momentum profilleri
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Momentum out by flow | Pressure P,

| H
[ H | ; ]
11 | .
4 1 [4
¥ ¥ | g ¥
14 1
[ | ]
g ] i
14 I | 4
- = A — 4 .
i -1
1 ] 1
1 i
[ H : ¥
[ Il ! [
1 : L
1 ——
g ] iMomentun .
g H i flow in ¥
|1 [4 : |4
¢ b I and out ¥
g . [et—
¥ ¥ Prmowsl'
. H | transter [
[ ¥ i ’ ¥
_, i ¥
1 i [
1 [ 1 o 4
' # [ H Tnl ¢ Tmi ¥
" . | " 1k rhar ]
H I H 1]
¥ H : H
1 [ : ®
11 Shell of thickneas ¥
4 ‘| |
g AT el which e ]
1
‘l [ momentutn balance [ H
11 I
" ’ Is mrade H
1 4 o
! ‘_./,"'-._._-4 -‘_‘—-_\\,
B k

|
Momenitum in by flow Frassuna F,

Sekil 6.6 Silindirik kabuk iizerindeki akiskanin kuvvet ve momentum dengesi

Sekilde gosterilen sistemde z yoniindeki kuvvetlerin toplam1 dengeden dolay: sifira esittir.
1.= F/A dan

F : kuvvet

A: alan

Buradan hareketle z yoniindeki kuvvetlerin denklemi:

Tpo| 2P L — 1, |, + o, 27(r + Ar)L — pg2nrArL +(po— p,)2nrAr =0,

(6.26)

birinci ve ikinci ifade i¢ ve dis tarafta kayma gerilmesinden dolayr meydana gelen kuvvetler.

3. ifade ig¢ silindirin agirligindan dolay1 meydana gelen kuvvettir.

Bu denklemi 2nArL ye bolersek ve limit Ar  sifira giderken:
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lim ((rtrz)lr +Ar— (nrz)'r Po—PL
= C pg ¥,
Ar—0 Ar L

(6.27)
buradan :
d Py —P;
0 L
— )=+~ ),
dr L
(6.28)
bu diferansiyel denklemin integrali alinirsa:
P =po Ve P = pL +pgL
Py—Pi\r C,
Te=\—FT |z +—
L 2 r
(6.29)

denklemi elde edilir. BR mesafesinde hiz maksimuma ulagir, buradaki kayma gerilmesi (1., )
sifira esit olur. Buradan hareketle integral sabiti C; bulunur. Yerine konuldugu zaman asidaki

denklem olusur.

LS. L
2L R r

buradan sonra power law kanunundaki denklemden :

(6.30)

Tz = — ml(dvz/dr)ln - l(dvz/dr)'
6.31)

bu denklemi yukaridaki denklemde yerine koyarsak hiz ifadesini buluruz. Fakat burada hiz
profillerine bakarsak iki farkli sinir kosullarindan dolayi iki farkli hiz denklemi elde edilecek.

Yani :

kR<r<pBR i¢in dv,/dr > 0 olur ve kayma gerilimi
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T, = —mldvy /dr)".

sekilde gosterilir.

BR<r<R i¢in dv,/dr <0 kayma gerilimi

- > n
T =m(—dv; /dr)" seklinde gosterilir.

V, ve V,” denklemleri:

dv\" [ r R
—m( ) =C| ——p*—
dr ' R r

—dv \" [ r R]
m =C| ——p2—|,
dr R r

sekline doniisiir. Burada C : (Po- P'L) R* /2L dir. Bu ifadelerin integralini alip. Her iki tarafin

1/n kuvvetiyle carparsak :

denklem
[ (Po— PR [5 (B2 g
v$=R (Po—PyR| (B_’—é’) dg',  k<&<p
L 2mL | J\§
_Pf_ i Rﬁs 1 2N\
=R Fo— PYR ( ’—B—') de’, B<E<L.
| 2mL | £
g
C:1/R

s: 1/n kisaltmasidir.

I/n tamsayr (1,23...) oldugu zaman bu integraller alinabilir. Fakat genelde n kesirli

oluyor(0,52). Bu nedenle k bulmak icin r : BR yukaridaki hiz ifadelerini bir birine esit olur.
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[(5-e- (-5

K

bu ifade bize B nin k ve s fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar. Bu ifadece sadece 1/n tam say1

olmadig1 zaman degerlendirilir.

Kesit boyunca gecen debiyi bulmak i¢in yukaridaki hiz ifadelerinden birini kesit kullanarak :

Q=2nj vzrdr=nR3[(£%_;;%“B]s J B g e,

xR X

(6.32)

eger akigkan newtonian olsaydi n :1 olur ve [ ifadesi hizlarin esitliginden elde edilen denklem

sadelesir ve integralini aldigimizda [ ifadesi:

282 =(1 —x2)/In(1/x).

olur.

Bunu debi denkleminde yerine koyarsak:

F(s,x),

QFER:,,((PE;—P}.)R)””(I—K)”"”

2mL s+2
(6.33)

F(s, x ) fonksiyonunun grafigi:



61

1.0 TRE (G R G S S|
09 =
0.8 =
"3 . “
0
L 0.7 —I
5
PR B
0.8 -1
i
B s=0
0.5 | a4
N A N S S T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

K

Sekil 6.7 Power law akiskani i¢in anniiliis bolgede gecen debi bulmak icin gerekli F(s,k)
grafigi.

Simdi diiz duvarlarda olugacak kayma gerilmesini bulmak i¢in :

LS. L
2L R r

ifadesini kullaniriz. Kayma gerilmesi en ¢ok ikinci dairenin dis ve i¢ tarafinda olusur.

1 {kR)= (W)[I - ﬁ_z]
i 2L K (6.35)

(Po—P)R
SR = ———— )1 —-B).
T.(R) ( oL ){ B%)

(6.34)

(6.36)

denklemleri elde edilir.

Not : eger k <0,80 olursa hiz ifadeleri ylizeyde kayma olmadigini1 kabul edersek
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LA » 4 1/n
vf(i)=((P° PL)R) Rn Bt —p—gyin1)
n+1

mL
(6.37)
P, —P,)R\'"™ Rn
U:(§)=(( 0 L) ) [(I_B)1/n+l-_(§__B)1/,,+1]'
mL n+1
(6.38)
elde edilir. Buradan debi integre edilerek:
R3\[{RAP\* 1—
oYt
s+2/\2mL 2 639

elde edilir.

6.4 Konik Kanallarda Basin¢h Akis ( giic kanuna gore)

Konilerde akis denklemleri ¢oziimiinde dairesel kesitli borularda elde edilen denklemlerden

yararlanilir.

Sekil 6.8 Konik kanalda akis

d ' !
d_ (r‘crz) = + (M)r,

r L
(6.40)

bu ifadede basing degisimini liniform bir sekilde oldugu goriiliir, fakat koni elemanlarda
basing dagilimi boyle iiniform bir sekilde olmaz burada basing ifadesinin kismi integrali

alinir.

R [RAP\'n r\" 1
1+s\2ZmL R ;

(6.41)
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elde edilen hiz ifadesinde R yerine R, konur.

Riy=-[(Ro— Ri)/L]z +Rg (6.42)

Yukaridaki hiz ifadesi buru buyunca integre edildiginde elde edilen debi(Q):

Q_(RR3)(RAP)“
- s+3/\2mL ’
(6.43)

elde edilen bu ifadede AP/L yerine —dp/dz, R yerine R, ifadesini koyarsak:

(Q(s+3))nR-3n-1 _ __EE
2m dz

n
(6.44)

ifadesi elde edilir.

Buifadez=0,p =Py vez=L, p =P sinir kosullarinda integre edildiginde,

ImL n =3n_p-3n
ren 3 1) [ ()

3n L n\n+3 Ry—R,
elde edilir.

Bu ifade egimin 30° den az oldugunu konik elemanlar i¢in kullanilir.

(6.45)



Tablo 6.1 Paralel plaka basin¢h akis
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Tablo 6.2 Dairesel kanalda basinch akis
o= pdh . =_,,.‘%"‘@ S : =_m&|""ﬂ
vz dy yz dy dy rz H dar rz ar ar
w=( )y s=(1 ) wn=()
H\ HAP HAP
‘:W='[yz ? =T

o-(5 ()]

H
w=lz)
5 AP
“Y,z(}’)=(;lL—Y) y=0

=)o)
Yo=Y\ 5 )=\ 5T

1.(nN= (—g—;)r

RAP
T, =1,,(R)= e

~1ui=(57)

RAP
7, =T.(R)= T

. (AP
()

C RAP
Yu= = VlR)=5—

5 . RAPY
o fom 100 (37
H (HAPYS Zy)‘”] RAP[, (r)? R (RAP\], [r\*!
()= [ 22| 1 (2 >0 AN (L = 2 (RATV] -
o) 2(s+1)<2mL)[ (H g w= 3L [1 (R):l o) 1+s<2mL)[l (R) }
H?AP H [HAPY R2AP R (RAPY
0= g 0= (T 0= =22 0= (v |
WL 0 =0m= 7 o B =00 = 0=ty = =5
2 . s+1) 1 5+1
(0= 3 o <L,>—(5+2 s €00 = 5 U <".x>=<s+—3)"m
_wiap o- (1 ke o- (YR
12pL 2As+2)\2mL 8uL s+3/\2mL
T =—n(1)% n(t)=—n°— 1=|t,,| 1,=— (r)@ where ()= ——9 ___ =
»TT ETCEIN " S A B T S
(AP AP
7,y) (L)y ':"(r)..(.z_L.)y
__ (H\_HaP _RAP
Tw—fyz(z)——u tw=Trz(R)_T
. AP)[ (APy\““] AP ){ APr \*~!
~Tye=\ =0 1+ =Tl ={ s I 1 +| 57—
» (noL tal) 1:dr) <2noL +(2L1m/ ]
o (g)=HAP 1+<HAP)""
L VY A T R s

-G T -G

I+a

2 a-1
G
8oLl \i+a

o=Zu ()

()
1+ a/\2L1,,
0= WH’AP[1+<L)<HAP)PI}

12n,L 2+a

2Ly,

2Lt 12

_ nR‘AP[1 +(_4_)( RAP )“' ']
Y 3t
Kaynak : Z.Tadmor ve C.G. Gogos,Principles of polymer procesing.(Wiley, New York,1979)

w2

=1

b Tl

RAP

. o (RAP RAP \o-!
= Y,,(R)—<2noL)[1+(2Lr”1) ]

g \U+a

a-1 r a+l
ar 1—(L
ZLTJ/z) [ (R) ]}
R?AP 2 RAP \*~!
0)= =1
20)=Vns 4LT\0|: +(1+U>(2LT111) ]

1+a

a-1
2141'1/1) j|

2z,
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BOLUM 7

UYGULAMALAR

UYGULAMA 1: Cap1 0,0lm ve uzunlugu 0,5 m olan diiz bir boru iginde gegen debi, basing
kayb1 ve harcanan enerjiyi gii¢ kanunu kullanarak hesaplayin. Konu ile ilgili grafik ve tabloyu

kullanarak.

90

N [kPa*s)

© Maple Pine
e 40%; A4 40%
o 60%; & 60%
¢ HDPE

N AUV R IS S S W H Y1 PR U U R N S U 1 i

Q.1 1 10 100
YisT

Sekil 7.1 Odun kompozitlerin ve HDPE’nin kayma viskozitesi ve kayma orani grafigi.

Tablo 7.1 Odun kompozitleri i¢in gii¢ kanunu sabitleri.

Materials K (kPas") n R?

Maple 40% 97.1 £ 1.0 0.408 = 0.008 0.999
Maple 60% 10223 1.1 0.109 = 0.031} 0.994
Pine 40% 362.5 = 1.1 0.225 = 0.014 0999

Pine 60% 8185 1.0 0.239 * 0.009 1.000
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P.a—pdz P
Yiksek Basing. ) | Disiik Basing
AT YR T o o
sl s *="%%3§;m"%h«r~f S

CJP: R F :'

1

Sekil 7.2 Diiz boruda akis

a) % 40 akca agag i¢in grafikten y* = 10 s kayma oramina karsilik gelen viskozite (1)
yaklagsik olarak 10 kpas alinir. Tablodan ak¢a agac i¢in verilen degerler kullanilarak.

Y’w = (RAp/2mL)°  bu denklemde verilen degerler yerine konuldugunda, boru boyunca
olusan basing kayb1 bulunur. (s =1/n)

10 s =(0,01Ap/2.97,1.0,5)>*! buradan

Ap = 24843,8 kpa

debi:

Q = (n.R%/s+3).(RAp/2mL)’ buradan

Q=5,763.10°m’/s =19,7 kg/h

Siirtinmeden Dolay1 Harcanan enerji:

W=Q. Ap
W =5,763.10°. 24843.8 = 0,143 Kw

Diger kompozitler i¢cinde excelde ¢oziimleri yapildi ve agsagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 7.2 Diiz boruda akista odun kompozitleri icin degerler

% 40 maple % 60 maple % 40 pine % 60 pine
R (m) 0,01 0,01 0,01 0,01
kayma orani (s) 10 10 10 10
Viskozite (kpa*s) 10 70 30 30
m (kpas") 97,1 1022,3 362,5 818,5
n 0,408 0,109 0,225 0,239
S 2,450980392 |9,174311927 |4,444444444 4,184100418
L (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
basing kaybi AP (kpa) |24843,86896 |131394,8552 |60856,64566 141911,8572
debi Q (m’/s) 5,76335E-06 | 2,58051E-06 |4,22005E-06 4,37298E-06
debi Q (kg/h) 19,71066463 | 8,82534036 14,43256743 14,95558805
harcanan enerji (Kw) |0,143183968 |0,33906559 0,256818024 0,620577566
harcanan enerji
(Kw/kg) 0,007264289 |0,038419548 |0,017794341 0,041494695

UYGLUMA 2 : Giris ve ¢ikis yar1 ¢aplari sirastyla 62-212 mm  olan bir konik boruda power

law kanunu kullanilarak odun kompozitlerinin ve HDPE basing ve enerji kayiplarinin boya

gore degisimin kiyaslanmast:

a) Asagida odun kompozitleri i¢cin kullanilan degerler tablo halinda verilmistir.

Tablo 7.3 Odun kompozitleri i¢in degerler

debi 100 kg/h

% 60 mapple icin % 60 pine % 40 mapple | % 40 pine
Ro (m) 0,062 0,062 0,062 0,062
R1 (m) 0,0212 0,0212 0,0212 0,0212
Q (m3/s) |0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,109 0,239 0,408 0,225
3n -0,327 -0,717 -1,224 -0,675
s 9,174311927 4,184100418 |2,450980392 |4,444444444
m (kpas'n |1022,3 818,5 97,1 362,5
araiglem |39972,16544 22545,43907 |1706,650425 |10366,87625
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Konik sistem i¢in elde edilen denklem kullanilarak

ImL 1 n R—Sn_R—3n
e ) [
3n [m\n+3 Ro—R;

Bu denklemde yukarda verilen ifadeler yerine konarak her bir uzunluk i¢in basing kaybi

degerleri elde edildi. Daha sonra bu basin¢ kaybi degerlerinden kanal buyunca basing

kaybindan dolay1 olugan enerji kaybi ise:

E: Q*AP (Kw ) bulunur.
Denklemler ¢6ztimiinde ilk olarak digere ifadeler yerine konarak ara bir deger elde edildi.
Daha sonra bu degerler uzunlukla ¢arpilarak sonuglar excelde yapildi.

Tablo 7.3 devamm

180 °C deki % 60 mapple icin basing ve enerji kaybi degerleri

39972,16544 | 39972,16544 |39972,16544 |39972,16544 |39972,16544
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 1998,608272 |3997,216544 |5995,824816 |7994,433088 |9993,04136
AP (bar) 19,98608272 |39,97216544 |59,95824816 |79,94433088 |99,9304136
harcanan en. Kw | 0,058359362 |0,116718723 |0,175078085 |0,233437446 |0,291796808
39972,16544 |39972,16544 |39972,16544 |39972,16544 |39972,16544
0,3 0,35 0.4 0,45 0,5
11991,64963 | 13990,2579 15988,86618 |17987,47445 |19986,08272
119,9164963 | 139,902579 159,8886618 |179,8747445 |199,8608272
0,350156169 |0,408515531 |0,466874892 |0,525234254 |0,583593615

180 °C deki % 60 pine igin basing ve enerji kaybi degerleri

2254543907 | 2254543907 |22545,43907 |2254543907 |22545,43907
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 1127,271954 | 2254543907 |3381,815861 |4509,087814 |5636,359768
AP (bar) 11,27271954 | 22,54543907 |33,81815861 |45,09087814 |56,36359768
harcanan en. Kw | 0,032916341 |0,065832682 |0,098749023 |0,131665364 |0,164581705
2254543907 | 2254543907 | 2254543907 |2254543907 |22545,43907
03 0,35 04 0,45 05
6763,631721 |7890,003675 |9018,175628 | 1014544758 |11272,71954
67,63631721 |78,90903675 |90,18175628 |101,4544758 |112,7271954
0,197498046 |0,230414387 |0,263330728 |0,296247069 |0,32916341




Tablo 7.3 devamm
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180 °C deki % 40 pine igin basing ve enerji kaybi degerleri

10366,87625 |10366,87625 |10366,87625 |10366,87625 |10366,87625
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 518,3438125 | 1036,687625 |1555,031438 |2073,37525 2591,719063
AP (bar) 5,183438125 |10,36687625 |15,55031438 |20,7337525 25,91719063
harcanan en. Kw | 0,015135639 |0,030271279 |0,045406918 |0,060542557 |0,075678197

10366,87625

10366,87625

10366,87625

10366,87625

10366,87625

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
3110,062875 |3628,406688 |4146,7505 4665,094313 |5183,438125
31,10062875 |36,28406688 |41,467505 46,65094313 |51,83438125

0,090813836

0,105949475

0,121085115

0,136220754

0,151356393

180 °C deki % 40 maple i¢in basing ve enerji kaybi degerleri

1706,650425

1706,650425

1706,650425

1706,650425

1706,650425

L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

AP (kpa) 85,33252125 | 170,6650425 |255,9975638 |341,330085 426,6626063

AP (bar) 0,853325213 | 1,706650425 |2,5659975638 |3,41330085 4,266626063

harcanan en. Kw | 0,00249171 0,004983419 |0,007475129 |0,009966838 |0,012458548
1706,650425 |1706,650425 |1706,650425 |1706,650425 |1706,650425
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
511,9951275 |597,3276488 |682,66017 767,9926913 |853,3252125
5,119951275 |5,973276488 |6,8266017 7,679926913 |8,533252125
0,014950258 |0,017441967 |0,019933677 |0,022425387 |0,024917096

b) Asagida HDPE icin degisik sicakliklarda kullanilan degerler tablo halinda verilmistir.

Tablo 7.4 HDPE i¢in ¢oziimler

debi 100 kg/h HDPE

180 °C 200 °C 220 °C
Ro (m) 0,062 0,062 0,062
R1 (m) 0,0212 0,0212 0,0212
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,56 0,59 0,61
3n -1,68 -1,77 -1,83
s 1,785714286 1,694915254 1,639344262
m (kpas'n 6,19 4,68 3,73
ara islem 73,06047601 51,09481434 38,66455396
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Tablo 7.4 devamm
180 °C deki HDPE basing ve enerji kaybi degerleri
73,06047601 |73,06047601 |73,06047601 |73,06047601 |73,06047601
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 3,653023801 |7,306047601 |10,9590714 14,6120952 18,265119
AP (bar) 0,036530238 |0,073060476 |0,109590714 |0,146120952 |0,18265119
harcanan en. Kw | 0,000106668 |0,000213337 |0,000320005 |0,000426673 |0,000533341

73,06047601

73,06047601

73,06047601

73,06047601

73,06047601

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
21,9181428 25,5711666 29,2241904 32,8772142 36,53023801
0,219181428 |0,255711666 |0,292241904 |0,328772142 |0,36530238
0,00064001 0,000746678 |0,000853346 |0,000960015 |0,001066683

200 °C deki HDPE basing ve enerji kaybi degerleri

51,09481434 [51,09481434 [51,09481434 [51,09481434 |51,09481434
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 2554740717 |5,109481434 |7,664222151 |10,21896287 |12,77370359
AP (bar) 0,025547407 |0,051094814 |0,076642222 |0,102189629 |0,127737036
harcanan en. Kw | 7,45984E-05 |0,000149197 |0,000223795 |0,000298394 |0,000372992

51,09481434

51,09481434

51,09481434

51,09481434

51,09481434

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

15,3284443 17,88318502 |20,43792574 |22,99266645 |25,54740717
0,153284443 |0,17883185 0,204379257 |0,229926665 |0,255474072
0,000447591 ]0,000522189 |0,000596787 |0,000671386 |0,000745984
220 °C deki HDPE basing ve enerji kaybi degerleri
38,66455396 | 38,66455396 | 38,66455396 | 38,66455396 | 38,66455396
L (m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
AP (kpa) 1,933227698 |3,866455396 |5,799683094 |7,732910792 |9,66613849
AP (bar) 0,019332277 |0,038664554 |0,057996831 |0,077329108 |0,096661385
harcanan en. Kw | 5,64502E-05 |0,0001129 0,000169351 |0,000225801 | 0,000282251
38,66455396 | 38,66455396 |38,66455396 |38,66455396 |38,66455396
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
11,59936619 |13,53259389 |15,46582158 |17,39904928 |19,33227698
0,115993662 |0,135325939 |0,154658216 |0,173990493 |0,19332277
0,000338701 ]0,000395152 |0,000451602 |0,000508052 |0,000564502
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konik sistemde power law kanuna 100 kg/saat debi
icin enerji kaybi-uzunluk arasindaki iligki
(yan caplar : 0,062-0,0212 m )

—— % 60 mapple
—=&— % 60 pine

% 40 pine

% 40 mapple
—— 180 C HDPE

enerji kaybi (Kw)

0 H—X—— T KT KT —T—K—T—K——K—
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

uzunluk (m)

Sekil 7.3 Konik sistemde enerji kaybi- uzunluk arasindaki iliski

basing kaybi

Konik sistemde power law kanununa gore
100 kg/saat debi i¢in basing kaybi-uzunluk
arasindaki iligki
(yan caplar : 0,062-0,0212 m)

250 % 60 mapple
=200 —=— % 60 pine
_3150 —— % 40 pine

128 | % 40 mapple

0 - R KT X——X—] —*~180 C HDPE

6 N O DO D o X b o
Q¥ O gt 0T QY 0T Y o Y o

uzunluk(m)

Sekil 7.4 Konik sistemde basin¢ kaybi- uzunluk arasindaki iliski
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Konik sistemde power law kanununa gore 100
kg/saat debi HDPE icin enerji kaybi-uzunluk
arasindaki iligki (yar caplar : 0,062-0,0212 m)

0,0012
0,001 - /,/‘

0.0008 —+— 180 °C HDPE
0,0006 — | | =200 °C HDPE

0,0004 - 220 °C HDPE
0,0002 - —
0

ENERJI KAYBI (kw)

Sekil 7.5 Farkh sicakliklardaki HDPE icin enerji kayb1 — uzunluk iliskisi

Konik sistemde power law kanununa gore 100 kg/saat debi
HDPE igin enerji kaybi-uzunluk arasindaki iligki (yari ¢aplar :
0,062-0,0212 m)

o
N

4" | —+—180 CHDPE
/ —= 200 °C HDPE
e | 220 °C HDPE

o

BASING KAYBI (bar)
e o ©
- N w

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
L (m)

Sekil 7.6 Farkh sicakhiklardaki HDPE icin enerji kaybi — uzunluk iliskisi

UYGULAMA 3: Dis ¢ap1 700 mm ve i¢ ¢apt 600 mm olan ve dis ¢ap1 63 mm ve i¢ ¢ap1 55
mm olan birim boydaki anniiler die kanal boyunca viskoziteleri sirayla 10,1000,10000 Pas
olan sivilar akmaktadir. Buna gére power law kanununu kullanarak kayma oranlarini bulun.

Ayrica farkli sicakliktaki malzeme igin viskozite — kayma orani grafiklerini ¢iziniz
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Coziim: Gii¢ kanunu ifadesinden n = my”™"

Bu denklemde asagida tablodan verilen degerler yerine konarak ¢oziimler yapildi.

Tablo 7.5 63/55 Anniiler die icin viskozite hesabi

viskozite
Dd : 63 mm (Pa.s) kayma orani (s)
Dig : 55 mm 10000 0,33615
t:453 K 1000 63,025
n:0,56 10 2211828,63
m:6,19*10'3 Pas!
t:473 K 10000 0,156936
n:0,59 1000 43,126
m:4,68%10'3 10 3256739,65
t:493 K 10000 0,079766
n:0,61 1000 29,23614466
m:3,73*¥10'3 10 3927582,372

/
vizkozite -kayma orani
——1t:453 K —8—1:473 K t:493 K
10000
P 1000 - A
N
g 100
N
> 10 i\
1
0,079766 29,23614466 3927582,372
kayma orani
e

Sekil 7.7 63/55 Anniiler boruda kayma orani-viskozite iliskisi
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Tablo 7.6 700/600 Anniiler die icin viskozite hesabi

Dd:700 mm
Di:600 mm

viskozite (Pa.s) |kayma orani (s')
t:453 K 10000 0,3361782
n:0,56 1000 62,9932
m:6,19*10'3 10 2211829,017
t: 473 K 10000 0,1569
n:0,59 1000 43,1264
m: 4,68*10'3 10 33402827,54
t:493 K 10000 0,07976
n:0,61 1000 29,24
m:3,78 *10'3 10 3927582

4 . .
viskozite -kayma orani
—— 1453 K —=-t473 K t: 493 K
10000
o 1000 A
N
o
= 100
>
10 n A
1
0,07976 29,24 3927582
g kayma orani p

Sekil 7.8 700/600 Anniiler boruda kayma oram-viskozite iliskisi

Buradan da anlasilacagi lizere farkl sicakliklarda polimerlerin kayma oranlar1 da degismekte.
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UYGULAMA 4: 110’luk eksriider boru kafasinda odun kompozitleri ve HDPE icin akis

analizi basing kayb1 ve enerji kayb1 hesaplarinin yapilmasi.

-
e $298x110 . 8298x100 ; N/
L " " / O

) 777 $208x145
| — 17'\/ T 5208160
,é} #180x100 N

N7
/] 9140x70
% \\ » l{ 7
1
.4 :
T3 1]
[ N ! TN > k
—,——‘ll ’\b})‘ ? | | ‘ ! N 1 L],{J,:;:;ljw i .
S By Byl T Bl
?-7;‘ \ ‘, g
N oAl

Sekil 7.9 110’ luk eksriider kafasi

Céziim : Bu ¢dziimlemede sistem ¢dziimiinde boru kafas1 5 boliime ayrilmustir. Ik 4 bdliim
konik sistem ¢oOziimlemesi yapildi. 5. boliim ise i¢ ige iki boru varmis gibi diisiiniilerek
coziimleme yapildi. Son boliimde kanal boyu ¢ok kiiciik alinarak ¢ap degisimi ihmal edildi.
Ayrica bu problemde 3 farkli debi degerine gore ¢oziimleme yapildi.

Ilk 4 bolim sekilde de goriildiigii gibi konik sitemde akis meydana gelmekte. Buna gore
burada konik sitem i¢in gegerli olan denklemeler kullanilarak, gerekli ¢oziimlemeler excelde
tablo halinde gdsterilmekte. Daha sonraki 5. boliim ise i¢ i¢e iki boru varmis gibi diisiiniilerek

cok kii¢iik L mesafelerinde ¢ap degisimi ihmal edilerek ¢coziimle yapildi.
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Tablo 7.7 % 40 Mapple icin 50 Kg/h icin ¢oziimler

debi 50 kg/h olursa
1 boélge icin | 2. bélge icin | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,408 0,408 0,408 0,408
3n -1,224 -1,224 -1,224 -1,224
s 2,450980392 |2,450980392 |2,450980392 |2,450980392
m (kpas'n 97,1 97,1 97,1 97,1
AP (kpa) 96,52238589 | 116,8604625 | 122,543546 [96,0123039
harcanan en. Kw |0,001411157 | 0,0017085 0,001791587 | 0,0014037
basing kaybi (kpa) 431,9386983
harcanan enerji (KW) 0,006314944
5. bolge 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
s 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
m (kpas'n) 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 13,35634608 | 18,32556468 | 19,79164262 | 18,41832093 | 30,83507713
harcanan en. Kw | 0,00019527 |0,00026792 |0,000289354 | 0,000269276 | 0,000450809
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
52,81186895 | 80,25780581 | 607,4384444 | 68,34925967 | 73,60926717 | 79,47704088
0,00077211 | 0,001173369 | 0,00888075 |0,000999266 | 0,001076167 |0,001161954
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Tablo 7.7 devamm
13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 | 0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
82,66795528 | 85,18445947 | 92,46397306 | 92,46397306 | 96,44582854 | 108,2819628
0,001208606 | 0,001245397 | 0,001351823 | 0,001351823 | 0,001410038 | 0,001583082
21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0 0 0 0 0,88 0,8842
115,1355218 | 119,2177113 | 123,5131096 | 126,502429 | 58,16286676 | 60,39532519
0,001683281 | 0,001742963 | 0,001805762 | 0,001849466 | 0,000850341 | 0,00088298
27 28 29 30 31 32
0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 | 0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0,8884 0,8926 0,8968 0,901 0,9052 0,9094
63,86152958 | 69,2486568 | 77,36484999 | 83,56062191 | 88,135527 | 99,85382073
0,000933656 | 0,001012415 | 0,001131074 | 0,001221656 | 0,001288541 | 0,001459863
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Tablo 7.7 devamm
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,9388 0,943 0,9472 0,9514 0,9556 0,9598
211,141523 |261,4481887 | 339,768963 |484,0884926 |666,6118062 | 9136,466902
0,003086889 | 0,003822373 | 0,004967422 | 0,007077374 | 0,009745865 | 0,133575146
toplam basin kaybi (kpa) 14630,37355
toplam enerji kaybi (Kw) 0,213896061
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 15062,31225 | 150,6231225 | bar
toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 0,220211005
Tablo 7.8 % 40 Mapple i¢cin 100 Kg/saat icin ¢oziimler
Debi 100 kg/h
1 bdlgeicin | 2. bélgeicin | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,408 0,408 0,408 0,408
3n -1,224 -1,224 -1,224 -1,224
s 2,450980392 | 2,450980392 |2,450980392 |2,450980392
m (kpas'n 97,1 97,1 97,1 97,1
AP (kpa) 127,9987486 | 154,969159 |162,5055203 | 127,3223267
harcanan en. Kw |0,003737563 | 0,004525099 | 0,004745161 | 0,003717812
basing kaybi (kpa) 572,7957547
harcanan enerji (KW) 0,016725636
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
s 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
m (kpas'n) 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 17,71190764 | 24,30160967 | 26,2457819 | 24,42461414 | 40,89052763
harcanan en. Kw | 0,000517188 | 0,000709607 | 0,000766377 | 0,000713199 | 0,001194003
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Tablo 7.8 devamm
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 | 0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
70,03404523 | 106,4302194 | 805,5267184 | 90,6382455 | 97,61356393 | 105,3948437
0,002044994 | 0,003107762 | 0,02352138 | 0,002646637 | 0,002850316 | 0,003077529
13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 | 0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
109,626329 | 112,9634759 | 122,61687 122,61687 | 127,8972256 | 143,5931738
0,003201089 | 0,003298533 | 0,003580413 | 0,003580413 | 0,003734599 | 0,004192921
21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0 0 0 0 0,88 0,8842
152,6817077 | 158,0951167 | 163,7912627 | 167,755412 | 77,13002631 | 80,09049897
0,004458306 | 0,004616377 | 0,004782705 | 0,004898458 | 0,002252197 | 0,002338643
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Tablo 7.8 devamm

27 28 29 30 31 32
0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684

0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 | 0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,8884 0,8926 0,8968 0,901 0,9052 0,9094
84,68704744 | 91,83093987 | 102,5938584 | 110,810098 | 116,8768992 | 132,4165786
0,002472862 | 0,002681463 | 0,002995741 | 0,003235655 | 0,003412805 | 0,003866564

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645

0,00052166 0,000512 | 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,9136 0,9178 0,922 0,9262 0,9304 0,9346
144,6172542 | 136,7297997 | 204,2998402 | 204,4640901 | 188,0563166 | 216,8194265
0,004222824 | 0,00399251 | 0,005965555 | 0,005970351 | 0,005491244 | 0,006331127

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615

0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,9388 0,943 0,9472 0,9514 0,9556 0,9598
279,9956764 | 346,707561 | 450,5690746 | 641,9518198 | 883,9967665 | 12115,90782
0,008175874 | 0,010123861 | 0,013156617 | 0,018744993 | 0,025812706 | 0,353784508

toplam basin kaybi (kpa) 19401,40092
toplam enerji kaybi (Kw) 0,566520907
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 19974,19667 | 199,7419667 bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

0,583246543
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Tablo 7.9 % 40 Mapple icin 500 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 500 kg/h olursa

1 boélge icin | 2. bélge icin | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,408 0,408 0,408 0,408
3n -1,224 -1,224 -1,224 -1,224
s 2,450980392 |2,450980392 |2,450980392 |2,450980392
m (kpas'n 97,1 97,1 97,1 97,1
AP (kpa) 246,9608143 |298,9975301 |313,5381874 | 245,6557257
harcanan en. Kw | 0,036105671 | 0,043713439 |0,045839283 |0,035914867
basing kaybi (kpa) 1105,152257
harcanan enerji (KW) 0,16157326
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
s 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
m (kpas'n) 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 34,17335857 | 46,88753115 | 50,63861748 | 47,124856 | 78,89419316
harcanan en. Kw | 0,004996145 | 0,006854957 | 0,007403366 | 0,006889654 | 0,011534331
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 | 0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
135,1237026 | 205,3464893 | 1554,183431 | 174,8774512 | 188,3356321 | 203,3488351
0,019755085 | 0,030021657 | 0,227221618 | 0,025567083 | 0,027534669 | 0,0297296
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Tablo 7.9 devam
13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 | 0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0 0 0 0 0 0
211,5130637 | 217,9517558 | 236,5770165 | 236,5770165 | 246,7649357 | 277,0487018
0,03092321 | 0,031864547 | 0,03458756 | 0,03458756 | 0,036077034 | 0,04050452
21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0 0 0 0 0,88 0,8842
294,5841211 | 305,0287536 | 316,018899 | 323,6673296 | 148,81469 | 154,5266267
0,043068198 | 0,044595204 | 0,046201963 | 0,047320164 | 0,021756708 | 0,022591793
27 28 29 30 31 32
0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 | 0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97 .1 97 .1 97 .1 97,1 97,1
0,8884 0,8926 0,8968 0,901 0,9052 0,9094
163,3952083 | 177,178636 | 197,9446133 | 213,7970279 | 225,5023155 | 255,4845765
0,023888379 | 0,025903517 | 0,028939502 | 0,031257125 | 0,032968439 | 0,037351845
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Tablo 7.9 devamm
33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97 .1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,9136 0,9178 0,922 0,9262 0,9304 0,9346
279,0245627 | 263,8065061 | 394,1761575 | 394,4930613 | 362,8358995 | 418,3314502
0,040793391 | 0,038568511 | 0,057628554 | 0,057674886 | 0,053046609 | 0,061160058

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615

0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408
2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392 | 2,450980392
97,1 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,9388 0,943 0,9472 0,9514 0,9556 0,9598
540,2237208 | 668,9376458 | 869,3280735 | 1238,581985 | 1705,583559 | 23376,43527
0,078980708 | 0,097798684 | 0,127095764 | 0,181080686 | 0,249356316 | 3,417634837

toplam basing kaybi (kpa) 37433,06728
toplam enerji kaybi (Kw) 5,472714436
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 38538,21954 | 385,3821954 bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

5,634287696
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Tablo 7.10 % 60 Mapple 50 Kg/saat icin ¢coziimler

debi 50 kg/h olursa
1 bdlge igin 2. bolge igin | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,109 0,109 0,109 0,109
3n -0,327 -0,327 -0,327 -0,327
S 9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927
m (kpas'n 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
AP (kpa) 2780,170574 | 2659,145176 | 2468,404563 | 2249,849566
harcanan en. Kw |0,040646094 |0,038876702 |0,036088075 |0,032892801
basing kaybi (kpa) 10157,56988
harcanan enerji (KW) 0,148503672
5.bdlge 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 |0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
s 9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927
m (kpas'n) 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 219,5431507 | 265,1457306 | 277,6055271 | 265,945683 | 361,6806754
harcanan en. Kw 0,003209721 | 0,003876431 | 0,004058593 | 0,003888126 | 0,005287771
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 | 0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0 0
498,6084678 | 640,0417944 | 5301,215521 | 581,5517234 | 607,8555952 | 636,3193129
0,007289656 | 0,009357411 | 0,077503771 | 0,008502286 | 0,008886849 | 0,009302988
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Tablo 7.10 devami

13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744

0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 | 0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0 0
651,4416568 | 663,2024157 | 696,4579703 | 696,4579703 | 714,2011168 | 765,2738148
0,009524077 | 0,009696019 | 0,010182216 | 0,010182216 | 0,01044162 | 0,011188303

21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714

0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3

0 0 0 0 0,93 0,93157

793,8164558 | 810,4917867 | 827,7912563 | 839,6876449 | 706,3745335 | 722,8596185
0,011605597 | 0,01184939 | 0,012102308 | 0,012276233 | 0,010327196 | 0,010568208

27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 | 0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,93314 0,93471 0,93628 0,93785 0,93942 0,94099
750,0022352 | 791,0993125 | 850,4691528 | 894,630207 | 926,5572687 | 1005,74605
0,010965033 | 0,011565872 | 0,012433859 | 0,013079494 | 0,013546267 | 0,014704007
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Tablo 7.10 devami

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645

0,00052166 0,000512 | 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,94256 0,94413 0,9457 0,94727 0,94884 0,95041
1065,760501 | 1026,464891 | 1336,746952 | 1337,454672 | 1264,454975 | 1388,619065
0,015581419 | 0,015006917 | 0,01954324 | 0,019553587 | 0,018486332 | 0,020301611

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615

0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,95198 0,95355 0,95512 0,95669 0,95826 0,95983
1643,529923 | 1892,487193 | 2250,348898 | 2846,175155 | 3517,290421 | 42109,50967
0,024028407 | 0,027668163 | 0,032900101 | 0,041611081 | 0,051422786 | 0,615641031

toplam basing kaybi (kpa) | 85440,91597
toplam enerji kaybi (Kw) | 1,249146191
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 95598,48585 | 955,9848585 bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

1,397649863
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Tablo 7.11 % 60 Mapple 100 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 100 kg/h
1 bdlge icin | 2. bélge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,109 0,109 0,109 0,109
3n -0,327 -0,327 -0,327 -0,327
S 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
m (kpas") 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
AP (kpa) 2997,9122 | 2867,408151 | 2661,728825 | 2426,056705
harcanan en. Kw | 0,087539036 | 0,083728318 | 0,077722482 | 0,070840856
basing kaybi (kpa) 10953,10588
harcanan enerji (KW) 0,319830692

5.bdlge icin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
S 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927
m (kpas") 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 236,737665 | 285,911817 | 299,3474589 | 286,7744214 | 390,0073325
harcanan en. Kw | 0,00691274 | 0,008348625 | 0,008740946 | 0,008373813 | 0,011388214
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0 0
537,6592439 | 690,1695609 | 5716,404179 | 627,0985755 | 655,462554 |686,1555363
0,01569965 |0,020152951 | 0,166919002 | 0,018311278 | 0,019139507 | 0,020035742
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Tablo 7.11 devam
13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 [9,174311927 [9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0 0
702,462255 |715,1441109 | 751,0042246 | 751,0042246 | 770,1370058 | 825,209693
0,020511898 | 0,020882208 | 0,021929323 | 0,021929323 | 0,022488001 | 0,024096123
21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0,93 0,93157
855,98778 873,9691148 | 892,6234705 | 905,4515786 | 761,6974483 | 779,4736373
0,024994843 | 0,025519898 | 0,026064605 | 0,026439186 | 0,022241565 | 0,02276063
27 28 29 30 31 32
0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 |0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,93314 0,93471 0,93628 0,93785 0,93942 0,94099
808,7420506 | 853,0578313 | 917,0774891 | 964,6972158 | 999,1247898 | 1084,515599
0,023615268 | 0,024909289 | 0,026778663 | 0,028169159 | 0,029174444 | 0,031667855
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Tablo 7.11 devamm
33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,94256 0,94413 0,9457 0,94727 0,94884 0,95041
1149,230353 | 1106,857129 | 1441,440332 | 1442,20348 | 1363,486483 | 1497,375044
0,033557526 | 0,032320228 | 0,042090058 | 0,042112342 | 0,039813805 | 0,043723351
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 |0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,95198 0,95355 0,95512 0,95669 0,95826 0,95983
1772,250399 | 2040,705883 | 2426,595144 | 3069,086228 | 3792,762921 | 45407,50628
0,051749712 | 0,059588612 | 0,070856578 | 0,089617318 | 0,110748677 | 1,325899183
toplam basing kaybi (kpa) 92132,60754
toplam enerji kaybi (Kw) 2,69027214
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 103085,7134 | 1030,857134 | bar
toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 3,010102832
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Tablo 7.12 % 60 Mapple 500 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 500 kg/h olursa
1 bdlge igin 2. bélge igin | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,109 0,109 0,109 0,109
3n -0,327 -0,327 -0,327 -0,327
S 9,174311927 |9,174311927 [9,174311927 |9,174311927
m (kpas") 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
AP (kpa) 3573,316151 | 3417,763821 | 3172,607456 |2891,701634
harcanan en. Kw |0,522418821 |0,499677071 |0,46383521 |0,422766779
basing kaybi (kpa) 13055,38906
harcanan enerji (KW) 1,908697881
5.bdlge icin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
s 9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
m (kpas") 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 282,1758829 | 340,7882704 | 356,8026807 | 341,8164386 | 464,8633473
harcanan en. Kw 0,041254114 | 0,049823245 | 0,052164552 | 0,049973563 | 0,067963021
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0 0 0 0 0 0
640,8548122 | 822,6371802 | 6813,58159 |747,4606722 | 781,2686877 | 817,8527243
0,093692974 | 0,120269556 | 0,996145629 | 0,10927875 |0,114221482 |0,119570068
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Tablo 7.12 devami

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3

0 0 0 0 0 0
837,2892712 | 852,4052177 | 895,1481385 | 895,1481385 | 917,9531679 | 983,5962254

0,122411691

0,124621643

0,130870658

0,130870658

0,134204753

0,143801768

21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3

0 0 0 0 0,93 0,93157
1020,281701 | 1041,714281 | 1063,949059 | 1079,239328 | 907,8937648 | 929,0818247
0,149165185 | 0,152298628 | 0,155549352 | 0,15778479 |0,132734068 | 0,135831763
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,93314 0,93471 0,93628 0,93785 0,93942 0,94099
963,9678678 | 1016,789393 | 1093,096657 | 1149,856271 | 1190,891697 | 1292,671982




92

Tablo 7.12 devami

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,94256 0,94413 0,9457 0,94727 0,94884 0,95041
1369,807755 | 1319,301631 | 1718,103025 | 1719,012648 | 1625,187112 | 1784,77356
0,200265894 | 0,192881899 | 0,251186662 | 0,251319649 | 0,237602356 | 0,260933894
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 |9,174311927 | 9,174311927 |9,174311927
1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3 1022,3
0,95198 0,95355 0,95512 0,95669 0,95826 0,95983
2112,407086 | 2432,388544 | 2892,343418 | 3658,150958 | 4520,726458 | 54122,79104
0,308833916 | 0,355615205 | 0,422860608 | 0,53482167 | 0,660930208 | 7,91275205

toplam basing kaybi (kpa) 109816,0695

toplam enerji kaybi (Kw) 16,05510936
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 109817,9782 | 1098,179782 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 16,05510936




93

Tablo 7.13 % 40 Pine 50 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 50 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,00001462 0,00001462 0,00001462 0,00001462
n 0,225 0,225 0,225 0,225
3n -0,675 -0,675 -0,675 -0,675
s 4,444444444 | 4,444444444 |4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5
AP (kpa) 665,4434167 |702,634818 682,4413357 |583,1715005
harcanan en. Kw | 0,009728783 |0,010272521 |0,009977292 |0,008525967
basing kaybi (kpa) 2633,691071
harcanan enerji (KW) 0,038504563

5.bdlge igin 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 66,93984021 | 84,94627057 | 90,01561967 | 85,26989356 | 125,7032088
harcanan en. Kw 0,00097866 | 0,001241914 | 0,001316028 | 0,001246646 | 0,001837781
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0 0 0 0 0 0
188,5153685 | 258,3661676 | 2066,394861 | 228,9290968 | 242,0757851 | 256,4708938
0,002756095 | 0,003777313 | 0,030210693 | 0,003346943 | 0,003539148 | 0,003749604
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Tablo 7.13 devami

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 |0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 |0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4444444444 | 4 AAA4A44444 | 4 AAAA44444 | A AAAA44444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0 0 0 0 0 0
264,1882653 | 270,2227414 | 287,4372957 | 287,4372957 | 296,7111896 | 323,7402222
0,003862432 | 0,003950656 | 0,004202333 | 0,004202333 | 0,004337918 | 0,004733082
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 |0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4 44444444 | 4 444444444 | 4 A4A444444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0 0 0 0 0,9 0,90315
339,0552406 | 348,0700634 | 357,4738379 | 363,9706036 | 241,8797844 | 248,9501516
0,004956988 | 0,005088784 | 0,005226268 | 0,00532125 |0,003536282 | 0,003639651
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4 444444444 | 4 444444444 |4 444444444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9063 0,90945 0,9126 0,91575 0,9189 0,92205
260,2239218 | 277,4638884 | 302,7946996 | 321,8232022 | 335,7001724 | 370,5228217
0,003804474 | 0,004056522 | 0,004426859 | 0,004705055 | 0,004907937 | 0,005417044
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Tablo 7.13 devami

33 34 35 36 37 38

0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4 AAA4A44444 | 4 44444444 | A AAAA44444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9252 0,92835 0,9315 0,93465 0,9378 0,94095
397,285602 |379,9259474 |521,9106569 | 522,2793694 | 488,5623004 | 546,7985416
0,005808316 | 0,005554517 | 0,007630334 | 0,007635724 | 0,007142781 | 0,007994195

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 |0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9441 0,94725 0,9504 0,95355 0,9567 0,95985
669,4820727 | 792,9870827 | 976,067186 | 1292,970929 | 1666,472524 | 21027,32288
0,009787828 | 0,011593471 | 0,014270102 | 0,018903235 | 0,024363828 | 0,30741946
toplam basing kaybi (kpa) 38473,35749
toplam enerji kaybi (Kw) 0,562480487
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 41107,04857 | 411,0704857 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

0,60098505
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Tablo 7.14 % 40 Pine 100 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 100 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,225 0,225 0,225 0,225
3n -0,675 -0,675 -0,675 -0,675
s 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5
AP (kpa) 777,5156075 |820,9706846 |797,3762703 |681,3876764
harcanan en. Kw | 0,022703456 |0,023972344 |0,023283387 |0,01989652
basing kaybi (kpa) 3077,250239
harcanan enerji (KW) 0,089855707
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 78,2136681 | 99,25269304 | 105,1758083 | 99,63081974 | 146,8738052
harcanan en. Kw 0,002283839 | 0,002898179 | 0,003071134 | 0,00290922 |0,004288715
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0 0 0 0 0 0
220,2646199 | 301,8795027 | 2414,411527 | 267,4847197 | 282,8455379 | 299,665032
0,006431727 | 0,008814881 | 0,070500817 | 0,007810554 | 0,00825909 |0,008750219
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Tablo 7.14 devami

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0 0 0 0 0 0
308,6821426 | 315,7329289 | 335,8467121 | 335,8467121 | 346,6824903 | 378,2636798
0,009013519 | 0,009219402 | 0,009806724 | 0,009806724 | 0,010123129 | 0,011045299
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714

0,000822657

0,000814781

0,000806954

0,000783777

0,000738763

0,000695506

0,794023479

0,796573876

0,799140709

0,799349241

0,806415929

0,805869074

0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0 0 0 0 0,9 0,90315
396,1580125 | 406,6910875 | 417,6786205 | 425,269554 | 282,6165273 | 290,8776667
0,011567814 | 0,01187538 |0,012196216 | 0,012417871 | 0,008252403 | 0,008493628
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 |0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0,9063 0,90945 0,9126 0,91575 0,9189 0,92205
304,050135 | 324,1936104 | 353,7905687 | 376,0238006 | 392,2378927 | 432,925279
0,008878264 | 0,009466453 | 0,010330685 | 0,010979895 | 0,011453346 | 0,012641418
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Tablo 7.14 devamm

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9252 0,92835 0,9315 0,93465 0,9378 0,94095
464,1953747 | 443,9120539 | 609,8094463 | 610,2402564 | 570,8446492 | 638,8888816
0,013554505 | 0,012962232 | 0,017806436 | 0,017819015 | 0,016668664 | 0,018655555
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9441 0,94725 0,9504 0,95355 0,9567 0,95985
782,2344431 | 926,5398348 | 1140,453797 | 1510,729616 | 1947,135345 | 24568,68805
0,022841246 | 0,027054963 | 0,033301251 | 0,044113305 | 0,056856352 | 0,717405691

toplam basing kaybi (kpa) 44952,93691

toplam enerji kaybi (Kw)

1,312625758

toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa)

48030,18715

480,3018715

bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

1,402481465
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Tablo 7.15 % 40 Pine 500 Kg/saat i¢cin ¢oziimler

debi 500 kg/h

1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,225 0,225 0,225 0,225
3n -0,675 -0,675 -0,675 -0,675
s 4,444444444 | 4,444444444 |4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5
AP (kpa) 1117,149082 |1179,586156 | 1145,685256 |979,0306583
harcanan en. Kw  |0,163327196 |0,172455496 |0,167499184 |0,143134282
basing kaybi (kpa) 4421,451152
harcanan enerji (KW) 0,646416158

5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
s 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
m (kpas") 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 112,3788727 | 142,6081404 | 151,118584 |143,1514399 | 211,031052
harcanan en. Kw 0,016429791 | 0,02084931 |0,022093537 | 0,020928741 | 0,03085274
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0 0 0 0 0 0
316,4803581 | 433,7461602 | 3469,071996 | 384,3270876 | 406,3978007 |430,564367
0,046269428 | 0,063413689 | 0,507178326 | 0,05618862 | 0,059415358 | 0,06294851
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Tablo 7.15 devami

13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744

0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 | 0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 | 0,0001462 | 0,0001462 | 0,0001462 | 0,0001462 | 0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4444444444 | 4 444444444 | 4 AA4444444 | 4 AAAA44444 | 4 ALAA44444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0 0 0 0 0 0
4435203214 | 453,6510241 | 482,550887 | 482,550887 | 498,1199373 | 543,4963858
0,064842671 | 0,06632378 | 0,07054894 | 0,07054894 | 0,072825135 | 0,079459172

21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 |0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4 44444444 | 4 444444444 | 4 A44444444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5

0 0 0 0 0,9 0,90315
569,2073003 | 584,3414211 | 600,1285155 | 611,0353118 | 406,068754 |417,9385149

0,083218107

0,085430716

0,087738789

0,089333363

0,059367252

0,061102611

27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462 |0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4 444444444 | 4 444444444 |4 444444444 | 4 444444444 | 4 444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9063 0,90945 0,9126 0,91575 0,9189 0,92205
436,8649656 | 465,8074908 | 508,3329584 | 540,2780851 | 563,5747983 | 622,0352019
0,063869658 | 0,068101055 | 0,074318279 | 0,078988656 | 0,082394636 | 0,090941547
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Tablo 7.15 devami

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9252 0,92835 0,9315 0,93465 0,9378 0,94095
666,9646649 | 637,8212072 | 876,185708 |876,804704 |820,200353 [917,9675887
0,097510234 | 0,09324946 |0,128098351 | 0,128188848 | 0,119913292 | 0,134206861
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444 | 4,444444444
362,5 362,5 362,5 362,5 362,5 362,5
0,9441 0,94725 0,9504 0,95355 0,9567 0,95985
1123,929194 | 1331,269901 | 1638,625514 | 2170,644792 | 2797,680769 | 35300,75414
0,164318448 | 0,19463166 |0,23956705 |0,317348269 | 0,409020928 | 5,160970255

toplam basing kaybi (kpa) 64589,22715

toplam enerji kaybi (Kw) 9,44294501
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 69010,6783 |690,106783 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 10,08936117
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Tablo 7.16 % 60 Pine 50 Kg/saat icin ¢oziimler

debi 50 kg/h
1 bdlge icin | 2. bdlge i¢in | 3. bdlge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,239 0,239 0,239 0,239
3n -0,717 -0,717 -0,717 -0,717
S 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 [ 4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5
AP (kpa) 1433,229753 | 1530,50952 | 1494,929419 | 1268,211632
harcanan en. Kw 0,020953819 | 0,022376049 | 0,021855868 | 0,018541254
basing kaybi (kpa) 5726,880324
harcanan enerji (KW) 0,08372699
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
1.iglem 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823
AP kpa 148,0289484 | 188,9733279 | 200,541975 |189,711354 |282,4036536
harcanan en. Kw 0,002164183 | 0,00276279 |0,002931924 | 0,00277358 |0,004128741
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

818,5

818,5

818,5

818,5

818,5

818,5

0

0

0

0

0

0

0,000180823

0,000180823

0,000180823

0,000180823

0,000180823

0,000180823

427,8424307

591,0240757

4707,058893

522,0994521

552,8555327

586,5802509

0,006255056

0,008640772

0,068817201

0,007633094

0,008082748

0,008575803




103

Tablo 7.16 devami

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0 0
0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823
604,6801634 | 618,8423624 | 659,2859038 | 659,2859038 | 681,0992405 | 744,770602
0,008840424 | 0,009047475 | 0,00963876 | 0,00963876 |0,009957671 | 0,010888546
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0,89 0,893684
0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 0,000180823 | 9,04115E-05 | 9,04115E-05
780,9076363 | 802,1981137 | 824,4219208 | 839,7842236 | 543,646627 |559,8539213
0,01141687 |0,011728136 | 0,012053048 | 0,012277645 | 0,007948114 | 0,008185064
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 | 0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

4,184100418

818,5

818,5

818,5

818,5

818,5

818,5

0,897368

0,901052

0,904736

0,90842

0,912104

0,915788

9,04115E-05

9,04115E-05

9,04115E-05

9,04115E-05

9,04115E-05

9,04115E-05

585,6573322

625,1929534

683,4199018

727,1832489

759,1005142

839,4294262

0,00856231

0,009140321

0,009991599

0,010631419

0,01109805

0,012272458

Tablo 7.16 devam
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33 34 35 36 37 38

0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,919472 0,923156 0,92684 0,930524 0,934208 0,937892
9,04115E-05 | 9,04115E-05 | 9,04115E-05 |9,04115E-05 | 9,04115E-05 | 9,04115E-05

901,2324397

861,0093559

1190,288378

1191,013384

1112,567955

1247,889688

0,013176018

0,012587957

0,017402016

0,017412616

0,016265744

0,018244147

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 [ 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,941576 0,94526 0,948944 0,952628 0,956312 0,959996
9,04115E-05 | 9,04115E-05 | 9,04115E-05 | 9,04115E-05 |9,04115E-05 |9,04115E-05
1533,958659 | 1822,93816 | 2252,92067 | 3000,7601 3886,833805 | 49349,95165
0,022426476 | 0,026651356 | 0,0329377 0,043871113 | 0,05682551 |0,721496293
toplam basing kaybi (kpa) 89287,24413
toplam enerji kaybi (Kw) 1,305379509
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 95014,12445 | 950,1412445 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

1,3891065
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Tablo 7.17 % 60 Pine 100 Kg/saat i¢cin ¢oziimler

debi 100 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,239 0,239 0,239 0,239
3n -0,717 -0,717 -0,717 -0,717
S 4,184100418 |4,184100418 [4,184100418 |4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5
AP (kpa) 1690,907673 | 1805,677201 |1763,700216 |1496,221226
harcanan en. Kw | 0,049374504 |0,052725774 |0,051500046 |0,04368966
basing kaybi (kpa) 6756,506316
harcanan enerji (KW) 0,197289984
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 174,6428191 | 222,9485184 | 236,5970727 | 223,819233 |333,1765222
harcanan en. Kw 0,00509957 | 0,006510097 | 0,006908635 | 0,006535522 | 0,009728754
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 [ 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0 0 0 0 0 0
504,7634875 | 697,2832807 | 5553,332939 | 615,9668172 | 652,2524808 | 692,0405082
0,014739094 | 0,020360672 | 0,162157322 | 0,017986231 | 0,019045772 | 0,020207583
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Tablo 7.17 devami

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0 0
713,394573 | 730,1029694 | 777,8177858 | 777,8177858 | 803,5529049 | 878,6716313
0,020831122 | 0,021319007 | 0,022712279 | 0,022712279 | 0,023463745 | 0,025657212
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0,89 0,893684
921,305681 | 946,4239368 | 972,6433241 | 990,7675889 | 641,3879218 | 660,5090976
0,026902126 | 0,027635579 | 0,028401185 | 0,028930414 | 0,018728527 | 0,019286866
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,897368 0,901052 0,904736 0,90842 0,912104 0,915788
690,9516596 | 737,5953223 | 806,2907939 | 857,9222782 | 895,5778938 | 990,3490032
0,020175788 | 0,021537783 | 0,023543691 | 0,025051331 | 0,026150874 | 0,028918191
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Tablo 7.17 devamu

33 34 35 36 37 38

0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 |0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 [ 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,919472 0,923156 0,92684 0,930524 0,934208 0,937892
1063,263474 | 1015,808751 | 1404,288285 | 1405,143638 | 1312,59464 | 1472,245635
0,031047293 | 0,029661616 | 0,041005218 | 0,041030194 | 0,038327763 | 0,042989573

39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,941576 0,94526 0,948944 0,952628 0,956312 0,959996
1809,746456 | 2150,681085 | 2657,969414 | 3540,261612 | 4585,640989 | 58222,49482
0,052844597 | 0,062799888 | 0,077612707 | 0,103375639 | 0,133900717 | 1,700096849
toplam basing kaybi (kpa) 105340,0446
toplam enerji kaybi (Kw) 3,075929303
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 112096,5509 | 1120,965509 | bar
toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 3,273219288
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Tablo 7.18 % 60 Pine 500 Kg/saat icin ¢coziimler

debi 500 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,239 0,239 0,239 0,239
3n -0,717 -0,717 -0,717 -0,717
S 4,184100418 |4,184100418 [4,184100418 |4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5
AP (kpa) 2484,939476 |2653,603524 |2591,914603 |2198,830397
harcanan en. Kw | 0,363298151 |0,387956835 |0,378937915 |0,321469004
basing kaybi (kpa) 9929,288001
harcanan enerji (KW) 1,451661906
5.bdlge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
m (kpas") 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
F(s,k) 0 0 0 0 0
AP kpa 256,6531825 | 327,6427113 | 347,7004779 | 328,922304 |489,6325837
harcanan en. Kw 0,037522695 | 0,047901364 | 0,05083381 |0,048088441 | 0,071584284
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0 0 0 0 0 0
741,7949167 | 1024,719905 | 8161,117526 | 905,2181172 | 958,5431328 | 1017,015184
0,108450417 | 0,14981405 |1,193155382 | 0,132342889 | 0,140139006 | 0,14868762
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Tablo 7.18 devamu

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 [ 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0 0

1048,396885

1072,951362

1143,072536

1143,072536

1180,892586

1291,286247

0,153275625

0,156865489

0,167117205

0,167117205

0,172646496

0,188786049

21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5

0 0 0 0 0,89 0,893684
1353,940782 | 1390,854296 | 1429,386022 | 1456,021244 | 942,5766953 | 970,6769668
0,197946142 | 0,203342898 | 0,208976236 | 0,212870306 | 0,137804713 | 0,141912973
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 |0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 |4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,897368 0,901052 0,904736 0,90842 0,912104 0,915788
1015,415024 | 1083,962042 | 1184,916158 | 1260,793224 | 1316,131506 | 1455,406095
0,148453676 | 0,158475251 | 0,173234742 | 0,184327969 | 0,192418426 | 0,212780371




110

Tablo 7.18 devamu

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,919472 0,923156 0,92684 0,930524 0,934208 0,937892
1562,560407 | 1492,821463 | 2063,726749 | 2064,983767 | 1928,974768 | 2163,59613
0,228446331 | 0,218250498 | 0,301716851 | 0,301900627 | 0,282016111 |0,316317754
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418 | 4,184100418
818,5 818,5 818,5 818,5 818,5 818,5
0,941576 0,94526 0,948944 0,952628 0,956312 0,959996
2659,583656 | 3160,617469 | 3906,122864 | 5202,729857 | 6739,007989 | 85563,14346
0,38883113 | 0,462082274 | 0,571075163 | 0,760639105 | 0,985242968 | 12,50933157

toplam basing kaybi (kpa) 154806,5808

toplam enerji kaybi (Kw) 22,63272212
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 164735,8688 | 1647,358688 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 24,08438402
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Tablo 7.19 180 °C HDPE icin 50 Kg/saat c¢oziimler

debi 50 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,00001462 | 0,00001462 | 0,00001462 0,00001462
n 0,56 0,56 0,56 0,56
3n -1,68 -1,68 -1,68 -1,68
S 1,785714286 | 1,785714286 |1,785714286 |1,785714286
m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19
AP (kpa) 3,719629967 [4,96097099 |5,570496672 |4,113866601
harcanan en. Kw | 5,4381E-05 7,25294E-05 |8,14407E-05 |6,01447E-05
basing kaybi (kpa) 18,36496423
harcanan enerji (KW) 0,000268496
5. boélge igin 1 2 3 4 5
Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805
Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456
R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166
K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627
L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q (m3/s) 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
n 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
s 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
AP kpa 0,65250524 | 0,955255257 | 1,048086509 | 0,961084743 | 1,788309616
harcanan en. Kw 9,563963E-06 | 1,39658E-05 | 1,5323E-05 |1,40511E-05 |2,61451E-05
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
3,420135779 | 5,663247721 | 40,9427609 |4,666702563 | 5,10282516 | 5,596924728
5,00024E-05 | 8,27967E-05 | 0,000598583 | 6,82272E-05 | 7,46033E-05 | 8,1827E-05
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Tablo 7.19 devam

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
5,868811586 | 6,084761536 | 6,716724249 | 6,716724249 | 7,066800147 | 8,124622411
8,6802E-05 | 8,89592E-05 | 9,81985E-05 | 9,81985E-05 | 0,000103317 | 0,000118782
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
8,748251664 | 9,123368267 | 9,520929529 | 9,799290309 | 11,37294361 | 11,91238219
0,000127899 | 0,000133384 | 0,000139196 | 0,000143266 | 0,000166272 | 0,000174159
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 | 0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
12,89242796 | 14,4601668 | 16,88716075 | 18,82559061 | 20,29119546 | 24,21456773
0,000188487 | 0,000211408 | 0,00024689 | 0,00027523 | 0,000296657 | 0,000354017
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Tablo 7.19 devam

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 |0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
27,42974658 | 25,22590013 | 44,71235396 |44,71235396 | 39,47139359 |48,3243917
0,000401023 | 0,000368803 | 0,000653695 | 0,000653695 | 0,000577072 | 0,000706503
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 |0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462 |0,00001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
69,63853695 | 94,55748438 | 137,7524377 | 229,8636206 | 364,3244685 | 5985,359185
0,001018115 | 0,00138243 |0,002013941 | 0,003360606 | 0,005326424 | 0,087505951

toplam basing kaybi (kpa) 7390,79643

toplam enerji kaybi (Kw) 0,108053444
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 7409,161394 | 74,09161394 | bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

0,10832194
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Tablo 7.20 180 °C HDPE icin 100 Kg/saat coziimler

debi 100 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
n 0,56 0,56 0,56 0,56
3n -1,68 -1,68 -1,68 -1,68
S 1,785714286 | 1,785714286 |1,785714286 |1,785714286
m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19
AP (kpa) 5,479533748 |7,308202214 |8,206118559 |6,060299298
harcanan en. Kw | 0,000160002 |0,0002134 0,000239619 |0,000176961
basing kaybi (kpa) 27,05415382
harcanan enerji (KW) 0,000789981

5. bdlge icin 1 2 3 4 5

Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805

Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456

R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166

K 0,014728682 | 0,256323777 |0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627

L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056

Q (m3/s) 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292

n 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56

S 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286

m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19

AP kpa 0,961231229 | 1,407224231 | 1,543977612 | 1,415811877 | 2,634429495

harcanan en. Kw 2,8068E-05 |4,10909E-05 |4,50841E-05 |4,13417E-05 |7,69253E-05
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 |0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
5,038337036 | 8,342753792 |60,31439743 |6,874703778 | 7,517173193 | 8,245050773
0,000147119 | 0,000243608 | 0,00176118 |0,000200741 | 0,000219501 | 0,000240755
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Tablo 7.20 devami
13 14 17 18 19 20
0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 |1,785714286 |1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
8,645578037 | 8,963702432 | 9,894671654 | 9,894671654 | 10,41038228 | 11,96870202
0,000252451 | 0,00026174 |0,000288924 | 0,000288924 | 0,000303983 | 0,000349486
21 22 23 24 25 26
0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
12,88739489 | 13,43999397 | 14,02565716 | 14,43572141 | 16,75393221 | 17,54860048
0,000376312 | 0,000392448 | 0,000409549 | 0,000421523 | 0,000489215 | 0,000512419
27 28 29 30 31 32
0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816
0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 |0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 |0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
18,9923446 |21,30184257 |24,87714317 |27,73272073 |29,89176108 | 35,67143566
0,000554576 | 0,000622014 | 0,000726413 | 0,000809795 | 0,000872839 | 0,001041606
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Tablo 7.20 devam
33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 |0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
40,40784256 | 37,16126935 | 65,86753378 | 65,86753378 | 58,14686814 | 71,18856916
0,001179909 | 0,001085109 | 0,001923332 | 0,001923332 | 0,001697889 | 0,002078706
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 |0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292 0,0000292
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
102,587278 |139,2963632 | 202,9285542 | 338,621174 |536,7007574 | 8817,268905
0,002995549 | 0,004067454 | 0,005925514 | 0,009887738 | 0,015671662 | 0,257464252
toplam basing kaybi (kpa) 10887,674
toplam enerji kaybi (Kw) 0,317920081
toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa) 10914,72815 | 109,1472815 | bar
toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw) 0,318710062
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Tablo 7.21 180 °C HDPE icin 500 Kg/saat coziimler

debi 500 kg/h
1 bdlge igin 2. bolge igin 3. bélge 4.bdlge
Ro (m) 0,062 0,0212 0,0324 0,0167
R1 (m) 0,0212 0,0324 0,0167 0,05
L (m) 0,075 0,045 0,036 0,045
Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
n 0,56 0,56 0,56 0,56
3n -1,68 -1,68 -1,68 -1,68
S 1,785714286 | 1,785714286 |1,785714286 |1,785714286
m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19
AP (kpa) 13,50516013 | 18,01219697 |20,22525096 | 14,93654683
harcanan en. Kw | 0,001974454 |0,002633383 |0,002956932 |0,002183723
basing kaybi (kpa) 66,67915488
harcanan enerji (KW) 0,009748492

5. bdlge icin 1 2 3 4 5

Rd (m) 0,0516 0,0593 0,0638 0,0744 0,0805

Ri (m) 0,00076 0,0152 0,0212 0,0304 0,0456

R3 (m) 0,000137388 | 0,000208528 | 0,000259694 | 0,000411831 | 0,00052166

K 0,014728682 | 0,256323777 | 0,332288401 | 0,408602151 | 0,566459627

L 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056

Q (m3/s) 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462

n 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56

s 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286

m (kpas") 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19

AP kpa 2,369103334 | 3,468322205 | 3,805372108 | 3,489487791 | 6,492959769

harcanan en. Kw 0,000346363 | 0,000507069 | 0,000556345 | 0,000510163 | 0,000949271
6 7 8 9 11 12
0,0912 0,0957 0,0995 0,0988 0,098 0,0972
0,0638 0,073 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000758551 | 0,000876467 | 0,000985075 | 0,00096443 |0,000941192 | 0,00091833
0,699561404 | 0,762800418 | 0,747738693 | 0,753036437 | 0,759183673 | 0,765432099
0,0056 0,0056 0,053 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
12,41776246 | 20,56200966 | 148,6541799 | 16,94377289 | 18,52723833 | 20,32120543
0,001815477 | 0,003006166 | 0,021733241 | 0,00247718 | 0,002708682 | 0,00297096
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Tablo 7.21 devamu

13 14 17 18 19 20

0,0968 0,0965 0,0957 0,0957 0,0953 0,09424
0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744 0,0744
0,000907039 | 0,000898632 | 0,000876467 | 0,000876467 | 0,000865523 | 0,000836962
0,768595041 | 0,770984456 | 0,777429467 | 0,777429467 | 0,78069255 |0,789473684
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
21,30836695 | 22,09243382 | 24,38695175 | 24,38695175 | 25,65800051 | 29,49872101
0,003115283 | 0,003229914 | 0,003565372 | 0,003565372 | 0,0037512 0,004312713
21 22 23 24 25 26

0,0937 0,0934 0,0931 0,0922 0,0904 0,0886
0,0744 0,0744 0,0744 0,0737 0,0729 0,0714
0,000822657 | 0,000814781 | 0,000806954 | 0,000783777 | 0,000738763 | 0,000695506
0,794023479 | 0,796573876 | 0,799140709 | 0,799349241 | 0,806415929 | 0,805869074
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
31,76298197 | 33,12494803 | 34,56840573 | 35,57907264 | 41,29266242 | 43,25124552
0,004643748 | 0,004842867 | 0,005053901 | 0,00520166 | 0,006036987 | 0,006323332
27 28 29 30 31 32

0,0877 0,0866 0,085 0,0839 0,083 0,0816

0,071 0,0706 0,0699 0,0694 0,0689 0,0684
0,000674526 | 0,000649462 | 0,000614125 | 0,00059059 |0,000571787 | 0,000543338
0,809578107 | 0,815242494 | 0,822352941 | 0,827175209 | 0,830120482 | 0,838235294
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
46,80957667 | 52,50169234 |61,31357475 | 68,3515882 |73,67287775 |87,91778148
0,00684356 | 0,007675747 | 0,008964045 | 0,009993002 | 0,010770975 | 0,01285358
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Tablo 7.21 devamu

33 34 35 36 37 38
0,0805 0,08 0,077 0,0765 0,076 0,0747
0,0679 0,067 0,0665 0,066 0,065 0,0645
0,00052166 | 0,000512 0,000456533 | 0,000447697 | 0,000438976 | 0,000416833
0,843478261 | 0,8375 0,863636364 | 0,862745098 | 0,855263158 | 0,8634538
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
99,59139032 | 91,58970749 | 162,340745 |162,340745 |143,311968 |175,4552613
0,014560261 | 0,013390415 | 0,023734217 | 0,023734217 | 0,02095221 |0,025651559
39 40 41 42 43 44
0,0729 0,07144 0,0699 0,0684 0,0668 0,06536
0,064 0,0635 0,063 0,0627 0,062 0,0615
0,00038742 | 0,000364606 | 0,000341532 | 0,000320014 | 0,000298078 | 0,000279213
0,877914952 | 0,888857783 | 0,901287554 | 0,916666667 | 0,928143713 | 0,940942472
0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0513
0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462 0,0001462
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286 | 1,785714286
6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
252,8422453 | 343,3174749 |500,1488712 | 834,5843622 | 1322,782193 | 21731,5257
0,036965536 | 0,050193015 | 0,073121765 | 0,122016234 | 0,193390757 | 3,177149057

toplam basing kaybi (kpa) 26834,35991

toplam enerji kaybi (Kw) 3,923183419

toplam kafa boyunca basing kaybi (kpa)

26901,03906

269,0103906

bar

toplam kafa boyunca enerji kaybi (Kw)

3,932931911
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Tablo 7.22 Yukarida yapilan ¢oziimlerin sonuglar:

Durum Analizi (180 °C igin)

50 kg/h igin % 40 mapple % 60 mapple % 40 pine | % 60 pine |HDPE
basing kaybi (bar) 150 955 41 950 74
enerji kaybi (kw) 0,22 1,39 0,6 1,3 0,1
100 kg/h igin % 40 mapple % 60 mapple % 40 pine | % 60 pine | HDPE
basing kaybi (bar) 199 1030 480 1120 109
enerji kaybi (kw) 0,58 3,01 1,4 3,23 0,3
500 kg/h igin % 40 mapple % 60 mapple % 40 pine | % 60 pine | HDPE
basing kaybi (bar) 385 1228 690 1647 269
enerji kaybi (kw) 5,6 17 10 24 3,93

110'luk EKSTRUDER BORU KAFASINDA OLUSAN

BASINC KAYBI
= 1800
©
£ 1500 -
e 1200 S o S —— —a
P ——
g 600 — -
» 300 —— : +¢ —x
g 0 s —%
50 100 200 300 400 500
GEGCEN DEBI (kg/saat)
—— % 40 mapple —#— %60 mapple %40 pine %60 pine —— HDPE

Sekil 7.10 Basin¢ kaybi — debi iliskisi
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110'luk EKSRUDER BORU KAFASINDA OLUSAN BASING
KAYBI

ENERJI KAYBI (Kw

NG

50 100 200 300 400 500
GEGEN DEBI (kg/s aat)

—— % 40 mapple —=— % 60 mapple % 40 pine - —x—HDPE

Sekil 7.11 Enerji kaybi — debi iliskisi
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BOLUM 8

DENEY

Buraya kadar ¢esitli sistemlerde olusan basing kaybi ve enerji kayb1 denklemleri elde edildi.
Daha sonra bu denklemeler diiz, konik sistemde ¢oziimleme yapildi, son olarak 110 ekstriider
kafasinda denklemler uygulanarak olusan basing ve enerji kayiplari elde edildi. Deney
Adapazar ilinde bulunan BERKE Plastikte italyan mali AMUT EA 75 ekstriizyon makinesin
da yapildi.

Amag: Yaptigimiz teorik caligsmanin pratikte nasil gerceklestigini gormek.

Makine hakkinda bilgiler:

Marka : Amut EA 75

Model : QUADROPL

Yer : Italyan

Yili: 1999

Glig degerleri : 380-220 volt / 0-340 A-147 Kw

110 ke
| elesrider kafast
- | |
l

¥ ’I

Sekil 8.1 Amut marka ekstriiderin kafa takilms hali
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kenider vidamn démdaren
rasfak v rido

Sekil 8.2 Ekstriiderin silosu

Eksricdenn FLO

ijr.w

Sekil 8.3 Ekstriiderin ekrani
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Sekil 8.4 Ekstriizyon makinesinin govdesi

8.1 Deney Yapihis1

Kafa boyunca olusan basing ve enerji kaybini bulmak i¢in kafanin giris ve ¢ikisina birer
basing sensoru ve ¢ikis debisini 6lgmemiz gerekliydi. Pratikte bdyle bir kafanin girisinde
basing Ol¢limii almak miimkiin ama kafanin die bolgesinde Ol¢liim almak ¢ok zor bir olay.
Ciinkii tirtiniin son seklini aldig1 bolgede en ufak bir hava boslugu iiretilen borunun seklinde
bozulma meydana getirecekti. Bunun icin bizde basing sensorii koyma isinden vazgegmek
zorundaydik. Bizde deneyi iki asamada gerceklestirmek zorunda kaldik sitemde kafa
takiliyken gecen debi, akim ve gerilim degerlerini Olctiik daha sonra kafayr soktiik
polipropileni bos akitarak degerleri aldik.

Bizim bu deneyi iki asamada yapmamizdaki asil ama¢ yukarda belirttigimiz gibi kafaya
ol¢lim aletleri takma sansimiz olmadigindan kafada olusan enerji kaybini bulabilmek i¢in iki
durumda 6l¢tim yaptik aradaki fark bize kafada olusan net kayip enerjiyi vermis olacakti

Deney icin oOnceden makine c¢alistirilarak 3 saat kadar makinenin ve polipropilen
hammaddesinin 1sinmas1 beklendi. Makine 1sindiktan sonra makineyi % 10-20-30-40
kapasitelerde calistirdik. Ilk calisma esnasinda bir siire makinenin rejime girmesi igin
bekledik. Daha sonra makinenin elektrik girisinde avometre yardimiyla giren voltu ol¢tiik.
Makinenin iizerindeki plc ekranindan gegen akim, basing, devir ve sicaklik degerlerini aldim.
Buradaki basing kafa girisindeki basing degeridir. Debi 6l¢iimiinii makineden akan maddeyi
belli siirelerde tartarak elde ettik. Ayni dlglimleri kafa ¢ikardiktan sonra yaptik.
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b‘

Sekil 8.5 Ekstriider kafasinin sokiilmiis hali



8.2 Deneyde Elde Edilen Degerler
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Tablo 8.1 Deney degerleri

110 luk EKRUDER KAFSINDA OLCULEN SONUCLAR

KAFA TAKILIYKEN
DEVIiR(rpm) | AMPER(A) | GERILIM(V) | DEBI(kg/sn) | ENERJI (I*V=kw)
%10 kapasite | 20 70 98 56 6,86
%20 kapasite | 32 87 132 110 11,484
%30 kapasite | 56 123 162 165 19,926
%40 kapasite | 76 152 211 220 32,072
KAFA TAKILMAMISKEN
%10 kapasite | 21 68 81,5 52 5,542
%20 kapasite | 35 75 108 98 8,1
%30 kapasite | 58 80 153 142 12,24
%40 kapasite | 60 86 202 176 17,372

DENEY SONUCLARINA KAFADA OLUSAN ENERJI KAYBI (kw)

%10 kapasite

1,318

%20 kapasite

3,384

%30 kapasite

7,686

%40 kapasite

14,7

ELDE EDILEN DENKLEMLERE GORE KAFADA O

LUSAN ENERJI KAYBI (kw)

%10 kapasite

0,483

%20 kapasite

1,82

%30 kapasite

3,73

%40 kapasite

6,35

EKSTRUDER MAKINASININ ENERJi DEGERLERI

e

%10 kapasite

%20 kapasite

KAPASITE

—e— kafa takili —#—kafa yokken ‘

%30 kapasite

%40 kapasite

Sekil 8.6 Ekstriider kafasi takili - sokiik halde harcanan enerji degerleri
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ENERJI KAYBI (kw)

KAFA BOYUNCA OLUSAN ENERJi KAYBI DEGERLERI

14

12 2 —e— DENEY

10 | SONUCLARI
8 1 —=— DENKLEM
6 A SONUCLARI
4

2 a %/r

0 T T

%10 kapasite %20 kapasite %30 kapasite %40 kapasite
MAKINA GALISMA KAPASITESI

Sekil 8.7 Deney ve hesaplarda ¢ikan enerji kayb1 degerlerinin karsilastirilmasi
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BOLUM 9

SONUCLAR

Ergimis plastik malzeme viskoz sivilarin ve elastik katilarin kombinasyonu olan viskoelastik
bir davranis sergilemektedir. Reoloji bilimi hem katilarin hem de sivilarin davranislarini
inceleyen bir bilim dalidir. Bu bilimin amaci malzemenin 6zelliklerini tanimaktir. Bundan
dolay1 tez konum olan viskoz malzemelerin akisi ve modellenmesi aragtirirken ilk olarak
reoloji konusunu Ogrenmem gerektigini anladim. Tez konumda agrilikli olarak plastik
malzemelerin akis1 ve onlarin iiretim asamasindaki akis sekilleri {izerine yogunlastim. Daha
sonra viskozite ve viskozite Ol¢iim aletlerinin Slgiim parametrelerini ¢ikardim. Plastikler
newton dis1 bir akis sergiledikleri i¢in bunlarin viskozitesini tanimlamak i¢in ¢esitli viskozite
modelleri kullanilmakta. Daha sonra bu viskozite modellerini kullanarak ¢esitli formlarda gii¢
kanunu yasasma gore akis denklemleri olusturdum. Bu formlara plastik iiretiminde ergimis
mamuliin kaliba girmeden once aktig1 silindir, konik, paralel formlardir. Buralarda olusan
basing kaybi, kayma gerilmesi, kayma orani1 ve viskozite denklemleri ¢ikarildi. Daha sonra
bu denklemler kullanilarak cesitli uygulamalar yapildi. Ve son olarak ta bu denklemler
kullanilarak MATLAB’TA akis programi yapildi. Bu akis programinin amaci malzemenin
aktig1 forma gore sistemde olusan basing kaybi ve enerji kayb1 denklemleri olusturuldu. Bu
denklemler kullanilarak piyasada 110° luk kafa diye tabir edilen eksriider kafasinda ¢esitli
debilerde farklt malzemelerin akitilmasi sonucu olusan basing ve enerji kaybi1 degerleri elde
edildi. Calisma sonuglarindan da anlasilacagl iizere odun kompozitelerinde oran arttikca
basing ve enerji kayb1 artmakta. Ama polietilen odun kompozitlerine nazaran daha diisiiktiir.
Gergekte kafa boyunca maksimum dayanim basinci 300-500 bar arasindadir. Mikrosan
firmasinda yapilan deneyde HDPE i¢in toplam kafadaki basing kayb1 170 kg/saat i¢in 212 bar
olarak bulunmusgtur. Plastik eksiider de en biiylik kayip kafada ger¢eklesmektedir.

Yukaridaki tabloda deneyde oOlgiilen degerler verilmistir. Bu degerler kafa takili ve kafa
takilmamis oldugunda o6lgiilen degerlerdir. Daha sonra aralarindaki enerji kaybi ifadelerini bir
birinden ¢ikardigimizda kafada olusan net kayb1 bulmus olduk. Yaptigimiz denklemleri birde
polipropilen i¢in uyguladigimizda elde edilen enerji degerlerini de tablo halinde yukarida
yazdim. Burada gergek sartlardaki degerle APxQ harcanan net enerjiyi vermedigini gordiik.
Cinkii APxQ ifadesi gelismis daimi akimlar i¢in dogru sonuclar verdigini gordiik. Akis
esnasinda farkli boyut ve biiyiikliiklerde hiz vektdrlerinin olusmasi girdaplarin varligi soz
konusu olmali ki teoriyle bu fark meydana gelsin.
y=0,96162x" -2,0875x+2,0232

Eger bu farki kafalar i¢in formiile edilirse y = APxQ x(0,96162x> -2,0875x+2,0232) elde
edilir. Bu formiil sadece bu kosullarda ve bu kafa i¢in gecerli degerler verir.
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KAFA BOYUNCA OLUSAN ENERJi KAYBI DEGERLERI
y = 0,3208% + 0,3473x - 0,1782

T 20 >
=3 y =1,237x" - 1,7402x + 1,845
o 15 /
— 2
2 10 y = 0,7868x -O'SW
g M —
w
5o ‘ ‘
%10 kapasite %20 kapasite %30 kapasite %40 kapasite
MAKINA CALISMA KAPASITESI
—e— DENEY SONUCLARI —=— DENKLEM SONUCLARI
kafa formuli = Polinom (DENEY SONUCLARI)
= Polinom (DENKLEM SONUCLARI) = Polinom (kafa formulu)

Sekil 9.1 Deney sonu¢larinin formiile edilmesi

Daha sonra bu alanda ¢alisma yapmak isteyen arkadaslar i¢in yapmis oldugum bu calisma 180
°C baz alinarak yapilmistir. Farkli sicakliklar icin giic ve basing kayb1 degerleri ¢ikarilabilir.
Ayrica deneyler en fazla % 40 kapasiteye kadar uygulanmig ve bu formiil elde edilmistir tiim
kapasiteler i¢in deney tekrarlariyla gézden gecirilmesi gerekmektedir.

Bu deney sonuglar1 yaklasik bir deger verdi burada elbette kayip fark sadece kafa sebebiyle
olusan fark degildir. Bunun ana nedenlerinden biri bos halde makine ¢alisirken akan plastik
arttikca kopma olmadigindan agirlik sebebiyle vidanin donmesinde zorlanmalara neden
oldugu goriildii. Buda gegen akimin yiiksek olmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Bunun
yaninda kafada olusan enerji ve basing kaybini sadece siirtiinmelere bagli degildir kafanin
yapisi, zamanla deforme olmasi, kafa sicaklig gibi bir ¢ok etken vardir. Ayrica kafa ¢ok eski
oldugundan kafada siirtlinmeler ¢cok daha fazla olugmakta. Buda basing ve enerji kaybini
arttirmakta.

Buda ¢ok biiyiik oranlarda enerji kayb1 demektir. Enerji kaynaklarinin azaldigi glinlimiizde
uygun kafa tasariminin 6nemi de artmakta. Ciinkii piyasada artik plastik sektorii ¢ok biiyiik
gelismeler kaydetmistir. Onemli olan enerji maliyetleridir. Ciinkii eksriider makinesi iiretim
yapmadan sadece i¢ slirtiinmelerden dolayr vidanin donmesinden dolayr olusan kayiplar
toplam kaybin %10 luk bir dilimini kapsamakta. Kaybin biiyiik kismi akis esnasinda kafada
olusmakta. Bu nedenle kafa dizayni giderek 6nemli olmaya baslamistir.
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EK 1:
PROGRAMLAMA

Cesitli geometriler icin olusturulan denklemler, daha sonra MATLAB’ TA kiigiik bir program
hazirlanarak kullanicilarin hizmetine sunuldu. Bu kii¢lik paket programa 4 farkli sistem i¢in
hazirlandi. Bunlar diiz, konik, i¢ ige boru ve paralel iki levha arasinda akis ¢esitleri olarak
distintldii.

Programin Aciklanmasi

Bu programa hazirlanirken elde edilen denklemeleri MATLAB programlama diline uygun
sekilde aktarilmasiyla olustu. Programa 4 farkli sistem i¢in ¢ozlimler iiretmekte.

2} C:\MATLABG6p5workakisprogrami.m

File Edit Miew Text Debug Breakpoinkts ‘Web ‘Window Help
IDEH| 2R | & s | B8 B8R stk |
: L E g ~
2 B e e i S e S e e e i S e i e i e e S e S e e S e S S e S e e S e S
3 % bu programda dért farkli sistemin
4 % konik boru,diz boru,paralel buru we ig ige iki boruda akiz igin denklemlerin
) % phzimlenssi yapildl
4} % bu programda kullanici ilk olarak hangl sistemde gdzimleme yapacagina
7 % karar werir. daha sonra eger aynl sistemdes tekrar eden yani bir kag
g % sistemde sadece farkli gap we urunlukta gizimleme yapacaksa ona gire
9 % sistemin tekrar saylsihnl girmeli
10 % sonuglarl kendl aritmatik olarak tCopayarak kullanmalil
11 B R R e R S
12— | clear
13- disp('diz boru icin :1')
14| - dizp('konik boru icin :2')
B dizpi'ic iceboru icin :3')
4 16|- disp('parelel levha igin :4')
17— | h=input{'bir deger giriniz : '};:
18— if h==1
19| - Aigp ([ mmmm e
2|:| 2‘5#*#******** duz h,:lruﬂ'*fr**************
21 :Dp boru boyunca basing kaybi
" tharnaran anerdi dehdi e hazine Farkainain carmimindan b cdin=inden deferd . b

akis prograrni.m akisprogrami.m

Programdan goriiniis

Bu programda kullanict elindeki sisteme gore karsisina ¢ikan 4 farkli sitemden hangisine
uyduguna karar vermeli. Buna gore sectigi sistemde karsisin ¢ikan yerlere uygun degerleri
yazmalidir.

Eger sisteminiz diiz boru seklindeyse 1 nolu secenekle bu kisma gecersiniz. Bu kisimda ilk
basta sistemden gecen malzeme bilgileri istenecektir. Program power law kanununa gore
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denklemler hazirlandig1 icin malzeme sabitleri olan ‘* n,m’’ degerleri istenecektir. Daha sonra
sitemden gecen debi m*/s cinsinden girilecektir. Buraya kadar girilen degerler ayni malzeme
icin degismeyecek. Bu programda diiz boru i¢in farkli ¢aplarda tekrar eden sistemler i¢in
kolaylik olsun diye bize ka¢ farkli ¢ap i¢in diiz boru ¢odziimlemesi yapilacagini soracak.
Burada girilen deger kadar farkli diiz boru i¢in ¢ozlimler tekrar edecek. Daha sonra program
akisina gore sistemin yar1 ¢ap degeri (R) ve uzunluk (L) metre cinsinden girilir, ve sonuglar
elde edilir. Burada ¢oklu sistemlerde ¢coziimler siraya gore elde edilir.

2} C:\MATLABG p5work\akisprogrami.m

File Edit Wiew Text Debug Breakpoints Meb indow Help
D& { B @ S| #f | BB EDEIDE| sl
26— clear
2= disp (' #*#******¥5 %Az horuda power law kanununa gire basingli akig gizimlemesi**
28| — n=input(' n degerini giriniz : 'i:
28| - n=input('m degerini giriniz :'):
30| = Q=input(' Debivi giriniz n3/s cinsinden : '};:
= capsayisi=input(' kag farkli cap sayisinl gireceksiniz :');
1 32 - for i=l:capsayisi
T a3= Rii)=input(' Yari cap degerini giriniz metre cinsinden : '):;
T 34— liij=input{'boyu giriniz metre cinsinden :'):
1 3s|-| s==l/n:
1 36— disp('kpa cinsinden basinc kaybi ')
1 27| ppiii=ii0r(s+310/ (3. 14%R{1)43) 1 n) F (2*m*1 (1) /RI1) )
: 38— dizp('Ew cinsinden eneriji kaybi :')
1 39(- enerji(i)=Dp(ii*Q
N 40i- disp('bar cinsinden basinc kaybi :')
1 41|-| bazinckaybi(i)=Dpii) /100
i kaymagerilme(ii=(B(i)*Dp (i) )/ (2%1i{i)]
A 43- kaymaorani (i)={ (kaymagerilme(i))*3) /n
44| - wiskozite(i)=n*{ (kaymaorani(iji*(n-11]
45| - end
slaaif h=? ol
£ >
akis programi.m akispragrami.m
1 script Lni  Cold

Diiz boru icin programlama

Sitem konikse 2’yi segerek bu sitemde ¢éziimleme yapilir. Bunda da ayni diiz boruda oldugu
gibi malzeme sabitleri ve debi degerlerini sirayla girildikten sonra. Ayni sekilde kag¢ farkli
konik sistem tekrar edecekse ona gore sistem sayist secilir. Bu diger iki sistem i¢inde ayni
islemler ayn1 mantikla tekrar eder. Asagida bu sitemler icim program akis semast sekilde
verilmistir.
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%) C:\MATLAB6p5work\akisprogrami.m

File Edit Wiew Text Debug Breakpoints 'Web ‘Window Help
0= S #Ff B8 R4 stavc[pae ]
46| — glseif h==2 A
471 = digpi' ==
4a tkonik sistenw
49| — disp (' #*FFFFFFFFFFFFEAEon1k born iginde akig igin gig kanunu uymulamasi*Fssssss
an( - clear
51— n=input|'n degerini giriniz :'):
L m=input{'m degerini giriniz kpas*n cinsinden :');
a3 Q=inputi'debivi girin n3/=s cinsinden:'):
ad| - capgayisi=input('kag farkli cap sayisini gireceksiniz :'):;
aa( - for i=l:capsayisi
a6 — Riij=input{'biayik wari capi gir :'):
L Ei{ij=input('kicik wvari capi gir :'i:
58— Liij=input{'uzunluk girin :'):
a4l - s=1/n;
G0f— a=-3%1n;
61| - dizp('kpa cinzinden baszinc kaybhi :')
B2(=| Dpii)={2*m#*L{i)/ (3] )% (((0/3.14)% {1/ (n+3) 1) *n) *((r(i)~a-Ri{i)~a) /(B{i)-ri{i] ]}
B3 - disp('bar cinsinden basinc kavbi :')
R4 — hazsinckayhi(i)=Dp(i) /100
65— disp('Ew cinsinden eneriji kaybi :')
BB — enerjiiij=Dpii)*Q
A o
L4 >
akis programi.m akisprogrami.m
script Ln 37 Col 52

Konik sistemde programlama
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%) C:\MATLABGp5\work\akisprogrami.m

File Edit Yiew Text Debug BEreakpoints eb wWindow Help
D = g #f 88 B saw o
BT — end e
BB — elaeif h==3
69— digp ('
7o faniler die ig ige iki boruda power law kEaunu gdzimlemesi
Al clear
72 - disp('*#F**F*%**%jc ice iki boruda power law kanunu cidzimlemesi*FFFrFFxradasdss )
73 telde edilen basing kaybl kpa cinsindendir
74 %elde edilen enerji kaybi Ew cinsinden
78— | n=input('n degerini giriniz :'});:
TH| = m=input('m degerini giriniz kpas*n cinsinden :'):
ir - Q=input{'debivi girin m3/s cinsinden :'):
78 - capsayisi=input('kag farkli cap sayisini gireceksiniz :'):
79| - for i=l:capsayisi
20| — Fii)=input('Diz wari capi metre cinsinden gir :'):
81— riij=inpuat('Ic ¥ari capi metre cinsinden gir :'):
82— Lii)=input{'ugunluk girin metre cinzinden :'):
83— | ==l/n:
B4[—| kii)=r(i)/Ri(i);
48| — dizp{'kpa cinsinden basinc kavbhi :')
BE[=| Dpii)=ii{2%0%(=+2))/( (3. 1AFR{1)~3)% (1=K (1))~ (=343 1) n) * (2*w*Lii) /R{i})
a7 - dizp{'bar cinsinden basinc kavbhi :')
haztinerkasrthi (=T i 1NN i
< >
akis prograrmi.m akisprogrami.m
seript Ln 3y Col 52

I¢ ice sistemde programlama
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) C:\MATLAB#6p5work\akisprogrami.m M[=1[E3
File Edit Wiew Text Debug Breakpoints ‘Web ‘Window Help
D= @ S #Ff B8 R4 stavc[pe ]
91— | end A
92— | elseif h==4
93 tparalel iki levha arasinda basingli akig
94 oiig kanmunu kullanarak yapilan bu gozimlemede
495 huvvet dengesi saglanarak elde edilen denklemlerde
96| — disp('paralel iki levha arasinda bagingli akiz igin power law gdzimlemesi')
a7 - n=input|'n degerini giriniz :'1:
43| - m=input('m degerini giriniz kpas*n cinsinden :'):;
99| - Q=input('debivi girin wm3/s cinsinden :'):
100 = vuksekliksayisi=input|'kag farkli paralel sisten ard arda gdzimleme yapacaksinil
101(- for i=l:vyuksekliksayisi
102(- Hiij=input('levhalar arsindaki mesafevi metre cinsinden gir :'):
103( - Wiij=input('genizlik metre cinsinden gir :');
104(- L{i)=input{'uzunluk girin metre cinsinden :');
105(—=| ==1l/n:
106 — dispi'basing kaybi kpa cinsinden')
107~ | Dpiii=(((Q%2%{a42) )/ (W11 FH{1) 2] ) *n) % (2*w*L (i) /H(i))
108(- disp('bar cinsinden bazsing kayhi')
109(- hazsinckayhi=Dpii) 100
4 110(- disp('enerji kaybi Kv cinsinden')
111(- enerjikaybi=Q0*Dp (i)
Yavmarad Timd (40 =H 91 #Tmid1 A iP*T 041 o
L4 »
akis programi.m akisprogrami.m
script Ln 37 Col 52

Paralel levha arasindaki akis sisteminde programlama

Programin Cahstirilmasi

Program MATLAB’TA work klasoriiniin altina kayit edildikten sonra MATLAB programi
calistirildiktan sonra komut satirina akisprogrami yazilarak c¢aligtirilir.
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1 <} MATLAB
File Edt Wiew Web Window Help

I O = m 2 | Current Directory: | C:\MATLABGRS weark V|D

»» akisprogrami

Jdiz boru icin :1

konik boru icin i Z

ic iceboru icin 3

parelel levha igin :4

bir deger giriniz : 1

FrEFEEEFFErquz boruda power lawm kanumina gire basingli akiz gozimlemesi*#sdssrssarsss
n degerini giriniz : .109

w degerini giriniz :1022.3

Debiyi giriniz m3fs cinsinden : 0.00147

kag farkli cap sayisinl gireceksiniz 12

Fari cap degerini giriniz mwetre cinsinden : .08
boyu giriniz metre cinsinden :0.5

kpa cinsinden basinc kaybi :

Ip =
l.eal7e+004
Kuv cinsinden enerji kaybi :
enerji =
24. 4276
bar cinsinden basinc kavbi :

basinckayhi =

Programin cahistirilmasi
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EK 2

MAKALELER

Coklu Eksriiderde Polipropilenin (PP) Reolojik Ozellikleri
Helson M. da Costa, Vale'ria D. Ramos, Marisa C.G. Rocha

Ozet

Farkli sicakliklarda PP nin ¢oklu eksriiderdeki reolojik degisimi incelendi. Deneylerde paralel
plakali reometreler kullanildi. Sistemde olusan bozulmalar MFI cihazi ile denetlendi.

Giris

PP o6zelliklerinin ¢cok genis olmasi bunun bir ¢ok alanda kullanma olanagi saglamistir. 3 ¢esit
degisik reolojik 6zelliklere sahip Pp vardir.

1. homopolimer PP
2. Copolimer PP
3. Randim copolimer PP

Deney:
Malzeme ve Metot:

Polimerlerin fiziksel 6zellikleri asagida verildi(tablo 1). Eksriider capt 30mm ve L/D oran1 32
olan Eksriider makinesi kullanildi. Deneyler 50 rpm devirde yapildi.bu eksriiderde 5 farkli
sicaklik 6lgme bolgesi var. Kontrol bdlgeleri vida boyuna ve besleme sekline gore farklilik
gosterir. En son bolge Die kismindadir.

Tahle 1
FPhysical characteristics of palypropylens

Froperties WValues
Density (glem ) (ASTM D792) {1.505
Tensile strength (MMPa) CASTM Da3E, 50 mmdmin) gt
Hardness {Shore D {ASTM D2240, 1 %) T
Melt Bow mdex (gf 10 mn) (ASTH DI23E, 1.8

0°C 16 kg

Tahle 2

Extruder temperature profile

Barral B amral Barral B arnal e zone
pme | zome 2 zme 3 zone 4 -

C {(*C C ()

195 215 75 225 2440

195 215 225 225 X7
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Eriyik Akis Indeksi (MFI)

MFI 230°C ASTM DI1238 gore Tinuus Olsen Eksriider plastomeri kullanilarak o6l¢iildii.
Burada 6l¢iilen degerlerle goriiniir viskozite asagidaki hesaplanir.

_ 4.BOwpF,
T = TN

burada n, goriiniir viskozite, p polimer yogunlugu (g/cm’), Fb agirlik uzunluga bagl olarak
(2160 gram), MFI eriyik akis indeksi birimi g/10 dak seklindedir.

Reolojik Analiz

Reolojik analizler i¢in {iniversal gerilim reometresi kullanildi. Calisma prensibi paralel plakali
¢ap1 25 mm olan 200 °C sicakliktaki SRS reometresi kullanildi.

Dinamik mode ¢calismasi

Dinamik model viskoziteyi, saklama modiiliinii(G ), ve kayip modiiliinii frekansin fonksiyonu
olarak hesaplamir. 10" ve 10” rad/s frekansinda ve % 5 gerilimde 2 mm ¢ap segildi. Bu
deneyler siniissoydal gerinim deformasyonu vy, uygulanan diisiik frekanslarda o, ve gerilme
genligi;

VL1 VoSNt )

saklama ve kayip modiiliine gore gerilme degeri;

Tll) = Gy, sin(wr) + Gy cos(wr)

kompleks viskozite ise saklama ve kayip modiiliine gore;

i G+ G""Jmfrrj
seklinde hesaplanir.

Reolojik Ozellikler ve Dinamik Modiil

Cok kiiclik kayma oranlarinda viskozite kayma oranindan bagimsidir. Ayni newtonian gibi
davranir. Kayma oran1 1-10000 rad/s arasindadir. Viskoziteyle kayma orani arasinda iligki
power law denklemiyle temsil edilir.

) = mw ‘f'”_l

burada n power law indeksidir PP i¢in yaklasik 0,35 civarinadir, m ise sabittir. Sekil 2 de
farkl sicakliklardaki PP i¢in farkli frekanslarda dinamik viskozite degisimini gosterir.
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Sekil 2.
Sonug¢
PP cok yonlii bir termoplastiktir. PP atiklariin geri doniisiimlii olmasi ayr1 bir avantajdir. Bir

¢ok mekanik 6zellikleri coklu eksriizyon esnasinda kayip olusur. Ornegin yiiksek sicakliklara
da reolojik dzellikler 6zellikle viskozite ve elastikligi degisir.
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Cift Vidah Eksriider icinde PP Eriyik Akisinin Sicaklik Profilinin Olciilmesinde Die
Geometrisinin Etkisi

N. Sombatsompop *, M. Panaploy
Polymer Testing 21 (2002) 17-25

Ozet

Bu arastirmanin amaci Die ¢apinin PP sicaklik profili {izerine etkisi aragtirilmistir. Sonuglarda
akis ciftlerini ve eksriider kafasindaki basing diismesiyle birlestirildi. Sicaklik profilleri kanal

boyunca {iniform olmadigi goriildii, ve die boyutundan etkilendigi goriildi. Farkl
sicakliklarda basing diisiimiine neden oldugu goriildii.

Giris

Polimer prosesleri genelde genis kesitli bir kanaldan dar kesitli akmasiyla gergeklesmekte.
Die bolgesinde akis esnasinda genelde kaymali ve uzamali akis olusur, yiiksek enerji dagilimi

ve basing diisiimleri meydana gelir. Bu basing diisesi 3 temel parametreye baghidir; atalet,
viskoz ve elastikliktir.

Son ikisi tam olarak bir birinden ayrilmaz. Bu parametrelerin sicaklikla ilgili oldugu bilinir.
Polimer eriyikler yliksek deformasyon oranlarinda viskoz isinmanin neticesinde sicakliklar
yiikselir. Bu yiizden eriyik sicakligi 6lgmek cok onemlidir. Ciinkii sicaklik iiriin kalitesini
etkiyen parametrelerdendir. Sicaklik 6l¢limiinde infrared termometre kullanilir.

Tablo 2. Die meydana gelen sicaklik yiikselmesini karsin basing¢ degisimini veriyor.

Table 2
The values of (AP and (AT, for various dies

Die number '::-l'jlrma.'«: (7C) (AP [1':": Nm~ ]:l
1 8.3 90
2 15.5 27
3 : 02
4 7. 9
3 15.0 26
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Fig. 1. Circular dies used: (a) 3 mm/1 strand; (b) 5 mm/1 strand; (c) 10 mm/1 strand: (d) 3 mm/2 strands; and (&) 5 mm? stra
Sekil 1. Deneylerde kullanilan die ve onun ¢aplar verildi

Tablo 2 Deneysel sonuclarla teorik sonuclarin karsilagsmasi
Comparison of experimental and theoretical maximum tempera-

ture rise
Die number IMaximum temperature nise (AT, °C)
Experimental Theoretical

1 52

2 5.5 7.3

3 145

4 7 53

3 7.8

Sonug

Bu arastirma PP eriginin die ¢ikisinda akisinin sicaklikla degisimi incelendi, asagidaki
sonuglar elde edildi.

1. Maksimum sicaklik yiikselmesi die ¢apinin kiigclilmesiyle olusur. Buda basing
diismesinin artmasina neden olur.

2. Deneysel sonuglarla teorik sonuglar arasinda farkliliklar oldugu gorildii.
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3. Eriyik sicaklik profilleri kanal ¢ap1 boyunca iiniform olmadigi goriildii. En biiylik
sicakligin merkezde en diisiik sicakligin ise duvarlarda oldugu goriildii.

Profiller icin Eksriider Die Bilgisayar destekli Dizayni
0O.S. Carnaino, J.M. Nobrega, F.T. Pinho
Journal of Materials Processing Technology 114 (2001) 75-86

Ozet

Asil amag bilgisayar destekli Die dizayn etmekti. Bu yontem sirasiyla kabul edilebilir max.
gerilim i¢in akis noksanligi, basing diismesi ve sicaklik ylikselmesi bilmek gerekli. Eksriider
die ‘yin performansi, akis kanalinin reolojik dizayni, eksriizyon boyunca ¢alisma kosullarina
baghdir. Uygun dizayn yiiksek hiz ve kalitede ihtiya¢ duyulan profili en iyi sekilde verendir.
Bu ihtiyag¢ ise ¢ok az seviyede i¢ gerilme, reolojik bozulmalardan kagmarak (keskin yiizey,
eriyik kirilmasi) ve erigin termal bozulmasindan kaginarak olur.yukarida belirtilen 6zellikte
bir dizayn elde etmek i¢in agagidakileri bilmek gerekir.

Die ¢ikisinda keskin yiizey yaratacak akis oranini bilmeliyiz.

Hangi seviyede eriyik kirilmasi olusur bilmeliyiz.

Die son kisminda akis dengesi gerekir.

Basing diismesini ve sicaklik degisimini bilmeliyiz. Ciinkii bunlar viskozite
degisimine neden olur.

AW~
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