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TESEKKUR

Giinliik yasamda sik kullanilan esyalarin tiretiminde plastik malzemeler daha fazla
tercih edilmeye baslanmistir. Gegmiste cam, metal ve ¢elikten liretilen birgok iiriin
yerini plastik esyalara birakmustir. Tirkiye'de plastik tliketiminin agirligini1 giinliik
hayatta ¢ok sik karsilastigimiz polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir
(PVC), polistiren (PS) gibi plastikler olusturmaktadir. Plastik malzemeler icerisine
katilan dolgu maddelerinin, plastik malzemenin kalitesi {izerine etkisi iyi arastirilmali
ve dolgulu plastik malzemenin kullanim alanlar1 buna gore belirlenmelidir.

Yiiksek lisans siirecim boyunca, benden bilgi ve deneyimini, sonsuz destegini ve
sabrin1 esirgemeyen degerli hocam sayin Yrd. Dog¢. Dr. Tiilin Sahin’e en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismay1 yaparken, higbir yardim ve destegi esirgemeyen sevgili esim Baris
Koca’ ya bana kars1 gostermis oldugu sabir ve anlayis i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca verdigim her kararda arkamda olan ve maddi ve manevi

desteklerini hi¢ bir zaman esirgemeyen sevgili aileme, 6zellikle annem ve babam,
Hatice ve Ibrahim Sel’ e tesekkiirii bir borg bilirim.
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DOLGU MADDELI POLIMER MALZEMELERIN TAGUCHiI YONTEMIi
iLE PERFORMANS OPTIiMiZASYONU

Nurdan KOCA

Anahtar Kelimeler : Polimer , Dolgu Maddeleri, Kalsiyum Karbonat, Siiriinme,

Taguchi

Ozet: Cok sayida degiskenin etkili oldugu siireclerde, bu degiskenlerin hangilerinin
tirtin kalitesi lizerinde en etkili oldugunun, az sayida deney yaparak belirlenmesi igin
uygulanan deney tasarimi yontemleri, kalite teknikleri arasinda en sik
kullanilanlaridir. Bu ¢alismada, kalsiyum karbonat dolgu malzemesinin poliolefin
grubu malzemelerin zorlanma ve siiriinme 6zellikleri iizerine olan etkileri deney
tasarim yontemlerinden en etkin oldugu bilinen Taguchi Metodu ile incelenecektir.

Polietilen ve polipropilen icin iki farkli ortogonal dikey dizi hazirlanarak deney
sayist azaltilmis bdylece zaman ve maliyet tasarrufu sagladig1 goriilmiistiir. Polietilen
icin degiskenler, gerilme ve CaCOs miktari; polipropilen i¢in, gerilme, CaCO;3 ve
tane boyutudur. Polietilen i¢in 8, polipropilen i¢in 16 silirlinme deneyi uygun
goriilmiistiir. Elde edilen veriler Minitab Release 15 programi ile analiz edilmistir.

Gerilmenin zorlanma ve siirlinme degerleri {izerinde en fazla etkiye sahip degisken
oldugu gorilmiistiir. En fazla etkiye sahip ikinci parametre CaCOs; miktari
gelmektedir. Polietilen igin % 20’ lik CaCOs orani siiriinme i¢in en iyi degeri
verirken, polipropilen i¢in %25’ lik CaCOj; orani siiriinme i¢in en iyi degeri verdigi
saptanmistir.
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PERFORMANCE OPTIMISATION OF THE FILLED POLYMER
MATERIALS BY USING TAGUCHI METHOD

Nurdan KOCA

Keywords : Polymer, Reinforcement, Calcium Carbonate, Creep, Taguchi

Abstract: Experimental design methods are preferred to determine the most
influential parameters on quality for the systems which depend on many parameters.
Taguchi method has been a unique and powerful quality improvement discipline that
differs from traditional practices. In this study, effect of the calcium carbonate filler
on the strain and creep behaviours of polyolefine material will be investigated by
using Taguchi Method.

For polyethylene and polypropylene materials test numbers are decreased by using
two different orthogonal vertical series and it is investigated that this supplies time
and cost economy. The parameters for polyethylene are stress and the amount of the
CaCOs for polypropylene materials are stress , the amount of the CaCO; and the
dimension of grains. 8 creep tests for polyethylene and 16 creep tests for
polypropylene applied. Minitab Release 15 software was used to analyse of obtained
datas.

It is obviously considered that stress is the most effective parameter on the strain and
creep values. The second most effective parameter is the amount CaCO; . It is
investigated that % 20 CaCOj; for polyethylene and % 25 CaCO; for polypropylene
give the best creep values.



1. GIRIS

Plastik latince “plasticus” kokenli olup, el ile yogrulabilen, bi¢im verilebilen
anlamindadir. Teknoloji diliyle makromolekiillerin kullanilmasina dayanan, 1s1 ve
basing etkisiyle kaliba dokiilerek, fiskirtilarak veya akitma yollariyla
bicimlendirilebilen yapay organik maddelerdir [1]. Giinlikk hayatin hemen her
alaninda rastlanan plastik malzemeler, hayatin vazgecilmez parcalari olmuslardir.
Plastik malzemelerin bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedeni,
yapisal Ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasindan ve ekonomik olarak
elde edilebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yapisal Ozelliklerinin istenildigi gibi
ayarlanabilir olmasi, monomerlerin kendi kendileriyle ve diger monomerlerle

baglanmalarinda, baglanma sekillerinin ve baglanma miktarlarinin bir sonucudur.

Plastik sanayinin gelismesi ikinci diinya savaginin bitiminden sonra baglamistir.
Baslangicta petroliin yeteri kadar ekonomik olmamasi nedeniyle ham madde olarak
komiir kullanilmig, 1950 yilindan itibaren hammaddenin komiirden petrole
dontigiimii ile plastik sanayini hizla gelistirmistir. Birgok yeni iirlin art arda
bulunarak 6zellikle metal malzemeye biiylik bir alternatif olusturulmustur. Plastik
malzemelerin ekstruzyon, enjeksiyon ve diger iiretim yontemleri ile kolay ve kitlesel
iretimi, bu doniisiimii genisletmis, hizlandirmis ve bugiinkii seviyelere getirmistir.
Plastik malzemelerin diger birgok malzemenin yerini almasi, heniiz devam eden bir
stirectir ve Onlimiizdeki yillarda metal, aga¢ ve yiin kullanilan bir¢ok {iriin, daha ¢ok
plastik malzemelerden iiretilecektir. Plastige bu 6zelligi veren faktorler ise ucuzluk,
kolay islenebilme, hafiflik, kimyasal maddelere kars1 direng, yalitkanlik ve benzeri

ozelliklerdir.

Diger taraftan plastiklerin yasam boyu doniisim (LifeCycleAssement- LCA)
degerlerinin cam, demir, aliiminyum, nikel gibi inorganik yapidaki malzemelere
gore diisiikk olmasi ve plastik atiklarin geri doniisiim islemi ile ve enerji olarakta

degerlendirilebilir olmas1 plastik malzemelerin diger malzemelere gore dogada



goreceli yani daha az kirlilik yaptig1 c¢evreci gruplar tarafindan da kabul gormeye

baglamustir. [2]

Plastiklerin mekanik 6zelliklerinin metallerden daha diisiik olmasi nedeniyle iiretim
teknolojilerinde yeni yontemler gelistirilerek plastiklere birtakim katki ve dolgu
maddeleri ilave edilmesi sonucunda maliyet ve performans 6zellikleri gibi hususlarda
biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu katki maddelerinden giiniimiizdeki bilimsel
aragtirmalar da en yaygin olarak kullanilanlar1 kalsiyum karbonat, talk, asbest ve

cam elyaftan olugmaktadir.

Bu calismada, termoplastik malzeme grubundan polietilen ve polipropilen malzeme
kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak kalsiyum karbonat ( CaCOs; ) kullanilmistir.
Kalsiyum karbonat dolgu malzemesinin termoplastik malzemelerin zorlanma ve

stiriinme 6zellikleri tizerine olan etkisinin taguchi ile optimizasyonu yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polimerler

Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Organik
kimyacilar ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda bazi denemelerinde rastlantisal olarak
yiiksek molekiil agirlikli maddeler sentezlediler. Bu yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren polimer konusundaki aragtirmalar gelismis ve yeni polimer tiirleri
gelistirilmistir. Bu alanin Onciisi Alman kimyager Herman Staudinger. Herman
Staudinger ilk defa polimerizasyon kosullarinin polimer olusumu iizerine etkisini
tanimlamustir. Staudinger kimyanin bu alaninda yaptigi ¢aligmalarla 1953 yilinda
Nobel odiiliinii almistir. Bu alanda ilk kez ¢alisan arastirmacilar dogal polimerleri
taklit ederek ige baslamislar ve 1930 yilinda Wallace Carothers Nylonu sentezlemeyi
basarmustir.  Ikinci diinya savasindan bu yana bircok polimer laboratuarlar da
tiretilmis ve ayrica birgok polimer endiistriyel oOlgekte iiretilmeye baglamistir.
Endiistriyel organik kimyacilar ise daha ¢ok polimer kimyasi alanina kayarak
calismalarin1 bu yonde siirdiirmeye baslamistir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde
sayisiz polimer tiirii genis bir uygulama alanin da ¢esitli amaglar icin
kullanilmaktadir. Sekil 2.1 de yaygin olarak kullanilan baz1 polimerlerin formiilleri

ve sentezlendikleri monomerler gosterilmistir. [3]
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Sekil 2.1: Bazi polimerlerin formiilleri [3]

Polimerleri inceleyebilmek i¢in smiflandirilmalar1 gerekir. Amaca uygun olarak
asagidaki siniflandirmalar yapilmistir. Ayrica tablo 2.1° de polimer cesitleri ve
ozellikleri ile ilgili bilgi verilmistir.

a) Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)

b) Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)

¢) Organik ya da anorganik olmalarina gore

Organik polimerler: Yapilarinda C,H,O,N ve halojen atomlari igerirler.

Inorganik polimerler: Ana zincirde C atomu yerine , periyodik cetveldeki IV-VI grup
elementleri yer alir.

d) Isiya karsi gosterdikleri davranisa gore (termoset ve termoplastikler)

e) Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore (diiz, dallanmis, ¢apraz bagl, kristal,
amorf polimerler)

f) Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)

g) Sentezlenme sekillerine gore

Polimerlesme reaksiyonlar1 esnasinda pek¢ok monomer, diger monomerlerle ya da
ortamda daha once tepkime vermis ve bdylece belli bir molekiiler agirliga ulasmas,
bir molekiil zinciri ile tepkime verebilir. Olusan zincirlerin biiytkliikleri, tiirlerin
molekiiler yapilarindan, tepkime verme yollarina ve sentez sekillerine kadar, pek ¢ok
faktore baghdir. Eger polimer zinciri yeterince biiylimemisse, bu tip polimerler

oligomer olarak adlandirilir.



Dogal makromolekiiller olmaksizin dogadaki hayatin devami diisiiniilemez. Ciinkii
hayatin kendisini olusturan temel elemanlar bu molekiillerdir. En iyi bilinen ve
hemen akla geliveren Orneklerin bazilar1 proteinler, seliiloz, keratin gibi dogal

makromolekiillerdir.

Her giin gelisen yeni polimer sentez yontemleri sayesinde elde edilmis binlerce
polimere hergiin yenileri ilave edilmektedir. Giinliikk hayatin hemen her alaninda
rastlanan polimerik malzemeler, hayatin vazgecilmez pargalart olmuslardir.
Polimerik malzemelerin bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedeni,
yapisal Ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasindan ve ekonomik olarak
elde edilebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yapisal 6zelliklerinin istenildigi gibi
ayarlanabilir olmasi, monomerlerin kendi kendileriyle ve diger monomerlerle
baglanmalarinda, baglanma sekillerinin ve baglanma miktarlarinin fazlaliginin bir
sonucudur. Ayrica istenilen fonksiyonlara sahip polimerler de uygun fonksiyonel

gruplu monomerler kullanilarak kolayca hazirlanabilir.

Anorganik polimerlerde esas zincir karbona dayali yapiya sahip degildir ve
genellikle organik polimerlere kiyasla daha fazla 1siya dayanikli ve daha serttirler.
Yiiksek oranda c¢apraz bag iceren sistemler ise termoset olarak tanimlanir.
Termoplastik bir malzeme sicaklik artis1 ile eriyerek seklini degistirebilen bir
polimerdir ve boylece kaliplara dokiilebilmesi miimkiin olur. Oysa yiiksek oranda
capraz bag iceren bir yapinin sicaklik artis1 ile boyle bir de§isim gegirmesi,
zincirlerin  hareketli olmayist nedeniyle, zordur ve sicakligin artis1 bu tiir

malzemelerin erimesine degil, malzemenin par¢alanmasina neden olur.

Tek tiir birimlerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha fazla
monomer iceren polimerler ise kopolimer olarak adlandirilirlar. Kopolimerler
genellikle farklt monomerlerin diizensiz birlesmesinden olusarak rastgele (random)
kopolimeri olustururlar. Bununla beraber, alternatif, blok, graft ve steroblok
kopolimerler bu kuralin disindadir. Alternatif kopolimerde monomer birimleri birbiri

ardina gelir. Blok kopolimer farkli homopolimerlerin uzun segmentlerini igerir. Graft



kopolimer ya da diger bir deyimle as1 kopolimer ise asil mevcut bir polimer zinciri

tizerinde bir dallanma olarak ikinci bir monomer igerir.

Baz1 termoplastik polimerler ve kullanim alanlari:

e Alcak ve yiiksek yogunluklu polietilen; Baglica kullanildigi yerler, filmler,
borular, kaliplanmis esya, elektriksel yalitici, asit kaplari, kap ve kutular, oyuncak,
mutfak esyalari, kablolarda yalitkan tabakalar. YYPE (yliksek yogunluklu polietilen)
yogunlugu 0,936-0,960 gram/cm’ arasinda degisen, diisiik basingta iiretilen bir
polietilen tiiriidiir. YYPE yaygin olarak siit, ayran gibi gida iriinlerinin ve zirai
ilaclar, madeni yaglar, deterjanlar gibi kimyasallarin ambalajlanmasinda kullanilir.

e Polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri (PVC); Baslica kullanildig1 yerler: Film,
levha yapiminda, yagmurluk, canta, banyo perdeleri, doseme, yer kaplamalari,
elektrik kablo ve tellerinde yalitici olarak, kumas ortiilerin kaplanmasinda, plak
yapiminda, su tesisat malzemelerinde.

e Polistiren (PS); Bu polimer amorf yapidadir, parlak ve berrak goriintiisii vardir.
Yiyecek ve iceceklere karsi ¢ok dayaniklidir. Diigme, 151k diigmeleri, icecek siseleri
ve paketleme malzemesi olarak kullanilir.

Polipropilen (PP); Hammaddesi kimyasalara karsi diren¢ ve bariyer ozellikleri
bakimindan yiliksek yogunluklu polietilene benzer. Fiziksel Ozellikleri
kopolimerlestirme sayesinde gelistirlmistir. Homopolimer PP darbeye kars1 nispeten
dayanikli ve sert bir malzemedir. Blok Kopolimer PP igeriginde etilen bulunur ve bu
sebeple daha dayaniklidir. Blok kopolimerlerde, polimer zinciri her bir monomerin
belirli boyutlardaki polimerlerinin bloklar halinde birbirlerine baglanmasi ile
olugmaktadir. Monomer birimlerini P (polipropilen monomeri) ve E (etilen
monomeri) ile gosterilecek olursa zincirin yapist PPPPEEEEPPPPEEEE seklinde
olur. Homopolimerden ¢ok daha dayaniklidir. Polipropilen blok kopolimer, propilen
ile etilenin belli oranlarindaki karigiminin polimerizasyonundan elde edilir. Polimer
zinciri iginde propilen ve etilen molekiilleri bloklar halinde bulundugundan polietilen
ve polipropilen arasi bir 6zellik arz ederler. Dondurma gibi dondurulmug gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilir. Random Kopolimer PP darbelere karsi dayanikli fakat
diisiik sicakliklarda kirilgandir. Daha ¢ok (termoform) 1s1 ile sekillendirme prosesi ile

iiretilen kaplarin iiretiminde kullamlir. Ornek olarak ketcap siseleri verilebilir. [1]



e Poliamid (PA); Kimyasal direng, sertlik, iyi asinma direnci, kolay
kaliplanabilirlik, hafiflik ve diisiik slirtiinme katsayisi. Sise, lastik, lif, paketleme,
dikis ipligi, ¢esitli aletler, disli ve misina yapiminda kullanilir.

e Polikarbonat (PC); Darbelere kars1 dayaniklilig1 ¢ok iyi olan, kirilmaz ve berrak
bir malzemedir. Su damacanalar1 polikarbonattan imal adilmis plastik siselerdir.

e Politiretan ; Kristal yapili, Te = 200° C. Sert poliiiretanlar 150° C’ye kadar
dayanikli. Iyi fiziksel ve kimyasal elektriksel 6zelligin yan1 sira diger recinelerle
kullanildiginda iistiin {iriin ¢esitliligi saglar. Baslica kullanildig1 yerler: Elastomer,
fiber, kaplayici, yumusak ve sert kopiik olarak genis bir uygulama alan1 bulunur.
Roket yakit1 bileseni olarak da kullanilir.

e Seliilozikler; Di1s ortamda dayaniklilik, yilizey parlakligi, yliksek vurma direnci,
disiik 1s11 iletkenlik ve yiliksek dielektrik ozelligi. Tekstil ve kagit endiistrisi,
manyetik bant, paketleme ve ambalaj malzemesi, kalinlastirici, boru ve tiip
yapiminda kullanilir.

e Naylon ; Iyi mekanik ve tribolojik &zelliklere sahip olan naylon disli cark, kam,

kaymal1 yatak malzemesi olarak kullanilir.

Bazi termoset polimerler ve kullanim alanlart :

e Alkidler; Alkid regineleri, alkol ve asitlerden yapilan poliesterlerdir. Bilesimleri
cok degisik olabilir. En ¢ok iiretilen alkid reginesi ftalik anhidrit ile gliserinden
yapilir. Organik boya, cila ve lake iiretiminde genis dl¢tide kullanilir. Maleik anhidrit
ile yapilan alkid regineleri, cila ve lake kaplamalarinda sertlestirici olarak iglev goriir.
e Epoksi regineler; Aminler gibi ¢apraz bag olusturan maddelerle birlikte termoset
polimer; saglam, egilip biikiilebilen, kimyasal etkenlere son derece dayanikli, iyi
yapisma oOzelligi olan, iyi 1s1 yalittmi olan maddeler. Yiizey kaplamalarinda,
yapistirict olarak, metal baglayic1 yapistiricilarda genis Olgiide kullanilir. 80° C’ye
kadar dayaniklidir.

e Fenolikler; Bakalit tiiriinden kaliplanmis esya yapiminda, cila, lake, yapistiricilar,
elektrik aletleri parcalari, levha ve plakalar, fren astar ve balatasinda kullanilir.

e Polyester; Alevlenmeye ve kimyasallara karsi {istlin direng, diisiik fiyat, {istiin
mekaniksel ve elektriksel ozellik, tistiin 1s1l kararlilik. Yap1 malzemeleri, levha ve
plaka, hava ve deniz tasit parcalari, lif dekoratif malzeme, misina ve kayak

malzemesi olarak kullanilir. [4]



2.1.1. Polietilen (PE)

Polietilen, ¢ok cesitli iiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Ismini monomer
haldeki etilenden alir, etilen kullanilarak polietilen {iretilir. Plastik endiistrisinde
genelde ismi kisaca PE olarak kullanilir. Etilen molekiilii C,Ha4, aslinda ¢ift bag ile
baglanmis iki CH;’ den olusur. (CH,=CH;) Polietilenin iiretim sekli, etilenin
polimerizasyonu ile olur. Polimerizasyon metodu, radikal polimerizasyon, anyonik
polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu ve katyonik polimerizasyon

metodlart ile olabilir. Bu metodlarin her biri farkl: tipte polietilen iiretimi saglar. [5]
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Sekil 2.3: Polietilen

Polietilen ilk olarak 1930°lu yillarda sentez edildi. Daha sonra cesitli proses
metodlart ve kristal sistemleri kullanilarak degisik uygulamalara yonelik polietilen
tirleri gelistirilmistir. PE’ nin ilk uygulamalar1 askeri amacgli olmustur. Yeralt1
borularinin kaplanmasi ve radar yalitimi gibi bir ¢ok sahada askeri amacli kullanimi
II. Diinya savasinda 6nemli bir avantaj saglamistir. PE’nin en yaygin siniflandirma
bi¢imi yogunluga gore yapilanidir. Yogunluguna gore dort ana grupta toplanir.

1. 0.91-0.9250 g/cm’ Diisiik Yogunluklu Polietilen (AYPE)

I1. 0.926-0.940 g/cm’ Orta Yogunluklu Polietilen (OYPE)

I11. 0.941-0.959 g/cm’ Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

IV. 0.96 ve iizeri g/lem’ Cok Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (CYMAPE)



YYPE (yiiksek yogunluklu polietilen): Yogunlugu 0,936-0,960 g/cm’ arasinda
degisen, diisiik basingta iiretilen bir polietilen tiiriidiir. YYPE yaygin olarak siit,
ayran gibi gida irilinlerinin ve zirai ilaglar, madeni yaglar, deterjanlar gibi
kimyasallarin ambalajlanmasinda kullanilir. YYPE hammaddesi, plastik sise iiretim
proseslerinin hepsinde islenebilir. Ince duvarl kaplar ile plastik kapak iiretimi igin

uygun olan YYPE hammaddeleri ise enjeksiyon kaliplama prosesi ile islenir.

YYPE bir¢cok uygulama icin olduk¢a ekonomik ve saglam bir polimerdir. Dogal
durumunda siit beyazi, yar1 saydam bir malzemedir. Bu ylizden berrakligin énemli
oldugu uygulamlarda kullanilmamaktadir. YYPE kolaylikla istenilen renge
boyanabilir. YYPE’ nin neme kars1 bariyer 6zelligi ¢ok iyidir. Gaz bariyer 6zelligi
diistiktiir. Bu ylizden 6zellikle oksijen gegirgenliginin dnemli oldugu ambalajlarda
tek katli degil, bariyer polimerleri ile birlikte koekstriide edilerek kullanilmaktadir.
Kimyasallara kars1 direnci ¢ok iyidir. [6]

2.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, propilen monomerlerinin katilma polimerizasyonu ile elde edilen yari
kristalin bir termoplastik malzeme olup, YYPE’ e benzemekle beraber bircok
kosullara daha direngli ucuz ve kaliteli bir miihendislik plastigidir. Yogunlugu 0.900

ile 0.910 g/cm3 arasinda olan mum beyazi goriiniimiinde rijit bir tiriindiir. Yiiksek

mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira, diisiik sicakliklarda darbe dayanimi

tiretim ve deney kosullarina bagli olarak degisim gosterir.
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a) Propilen monomeri h) Polipropilenin acik formiili

Sekil 2.4: Polipropilen



Polipropilenin kimyasal direnci iyi olup, bu deger kristalin derecesi arttikca daha da
artar. Elektiriksel ozellikleri de oldukg¢a iyi olmasmin yami sira, suya ve siradan
coziiclilere kars1 direnclidir. Cesitli katkili maddeleri katilarak hava ve 1518a karsi
direnci arttirilir. Ozellikle %2 lik karbon siyahiyla ultraviyole (UV) 1s18a karst
direnci uzun siire korunabilir. Enjeksiyonla parga yapimina da ¢ok elverislidir. Iyi
islendiginde parlak bir ylizey elde edilir. Kolayca kaynak edilebilir, talash islenir.
Polipropilen yar1 kristalin bir polimer oldugu i¢in kendine has bir davranis1 vardir.
Soguma sartlar1 degistirilerek kristallenme miktar1 degisir. Kristallenme sicakligi 30-
135 °C arasindadir. Ancak polipropilen 100 °C ye kadar mekanik o6zelliklerini
koruyarak 120 °C ye kadar da deforme olmaz. [1]

2.1.2.1 Polipropilen cesitleri

Polipropilen yapisindaki atomlarin dizilislerine gore ataktik, izotaktik ve sindiotaktik
olmak {izere li¢ gruba ayrilirken, polipropilen monomerlerinin dizilis ¢esitlerine gore
de homo polipropilen, blok kopolimer, random kopolimer ve segenekli (alternatif)

kopolimer olarak gruplandirilir.

Ataktik polipropilen molekiilleri gelisigiizel dizilmis olup aralarinda herhangi bir
simetri bulunmaz. Molekiil agirlig1 ve yonlenme arttikga gerilmelere dayanimi diiser.
Izotaktik polipropilen ise soguma esnasinda soguma araligmin uzun tutulmasindan,
atomlarin dizilme meydana getirecek formda olmasindan ve atomlar arasi bag
mukavemetlerinin kuvvetli olmasindan dolayr kristalin bir yapiya sahiptir.
Sindiotaktik polipropilende izotaktik gibi kristal yapili olup, tek farki disiik
sicakliktaki polimerizasyonla elde edilmesidir. izotaktik ve kismende sindiotaktik
PP polimerik malzeme olarak siklikla kullanilirken, ataktik PP nin kullanim alani

uygun olmayan 6zellikleri nedeniyle kisithidir. [7]

Polipropilendeki en onemli dezavantaj darbe dayaniminin diisiik olmasidir. Bu
olumsuzlugun giderilmesi i¢in propilen etilenle kopolimerize edilerek “Rastgele”
kopolimer olusturulmasi sonucunda sorun ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Ancak bu takdirde

azalan kristal ylizdesi nedeniyle, malzemenin sertligi azalmakta ve mekanik

10



Ozelliklerinden bazi kayiplar olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 yenmek icin blok

kopolimerizasyonundan yararlanilmaktadir.

Tablo 2.1: Polimer ¢esitleri ve 6zellikleri

AYPE YYPE PP PVC PET PS
Gida
Ambalaj Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Malzemesi
Sicak Dolum o o o 50-65 | Standart 60 | 60-95
Sicakligi 80°C 95°C 120°C °C °C °C
Oksijen |\ Diigiik | Diisiik Diisiik Orta yi Diisiik
Bariyeri
Nem ‘. .. . -
oo Iyi Miikemmel | Mikemmel | Vasat Vasat Diisiik
Bariyeri
Darbeye Miikemmel Iyi Orta Orta | Miikemmel | Diigiik
Mukavemeti ile
Vasat
arast
Diisiik
' ile
Berraklik Vasat Diisiik Orta Iyi Miikemmel | miikem
mel
arasi

2.2 Dolgu ve Giiclendirici Maddeleri

Plastik hammaddeler ¢esitli yontemlerle iiriinlere doniistiiriiliircken nihai iiriinlin
gerek maliyetlerini azaltmak gerekse kalitesini iyilestirmek ig¢in sekillendirme
esnasinda ana plastige birtakim katki ve dolgu maddeleri de ilave edilirler. PVC’den
tretilen TUriinlerde bu katkilar diinyada oldugu gibi iilkemizde de yillardir
kullanilmaktadir. Ancak insan sagliginin 6n planda oldugu iirtinlerde kullanilmasi ve
kullanim sonras1 imha edilmesi sirasinda c¢evreye zarar vermesi ile ilgili siirekli
tartisma konusu olan PVC’nin yerine farklt malzemelerin kullanilmasi konusunda

caligmalar gelismis iilkelerde hizla devam etmektedir. Poliolefin grubu plastiklerden
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olan PE ve PP malzemelerden iiretilen iiriinlerde de bu katkilarin (CaCOs, talk ve
baryum siilfat) kullanilabilecegi konusunda son yillarda siirdiiriilen birtakim
arastirmalar ve pilot uygulamalar olmakla birlikte iilkemizde bu konuda teknik bilgi
birikimi ve herhangi bir uygulama s6z konusu degildir. CaCO; (kalsiyum karbonat)
tirii katkilarin poliolefin borularda kullanimi sayesinde plastik borular lehinde
onemli bir kalite avantaji saglanip maliyetlerde kayda deger azalmalar ve dolayisiyla

da iilke ekonomine ve ekolojiye katki saglanmis olunacaktir. [11]

Plastiklerin yaygin olarak kullanildig1 yerlerden olan boru iletim sistemlerinde PE ve
PP gibi poliolefin grubu borular, ev ve enerji, kimya, ¢imento ve tarim gibi cesitli is
kollarinda basingsiz ve basingli, sicak ve soguk, temiz ve atik (pis) su ve sivilarla
diger gaz ve kati haldeki maddelerin iletilmesinde, dagitilmasinda ve atilmasinda
farkli tiirdeki boru iletim sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve bu

kullanimzi siirekli artmaktadir

Plastik borularin hem maliyetlerini diisiiriip kalitelerini yiikseltmek hem de kullanim
alanlarin1 ve oranlarini genisletmek i¢in ana polimer igine birtakim dolgu ve katki
maddeleri katilmaktadir. Dogru ve uygun oranlarda kullanilan bu katkilarin yararini

maksimize etmek i¢in bir zorunluluktur. [8]

Polimere karigtirilan dolgu maddesi miktar1 belli bir degere ulastiginda, polimerin
mekanik 6zellikleri zayiflar ve sertligi artar. Bu nedenle polimerlerde kullanilacak
dolgu maddesinin bir iist sinir1 vardir.

Dolgu maddeleri kendi i¢inde inert ve aktif dolgu maddeleri seklinde ikiye ayrilarak
degerlendirilir. Baz1 dolgu maddeleri polimerik {iriinin fiyatin1 diisiirme yaninda
polimerin sertlik, mekanik dayaniklilik, 1s1tya dayanim, goriiniis, kimyasal direng tiirii
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden bazilarin1 olumlu yonde etkilerler. Bu tiir dolgu
maddelerine aktif dolgu maddesi adi verilir. Metal oksitler, grafit, silika polimerin
sertligini ve kimyasal direncini, seramik oksitler ve silika polimerin 1s1l dayanimini
arttirir. Karbon siyahi 6zellikle elastomerlerde kullanilan aktif bir dolgu maddesidir.
Inert dolgu maddeleri, polimer o6zelliklerini olumlu yénde etkilemezler, yalniz

polimerik iirliniin fiyatin1 diisiirtirler. Kalsiyum karbonat (CaCO;) en yaygin
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kullanilan dolgu maddelerinden birisidir. Baz1 dolgu maddeleri ve polimerler

tizerindeki 6nemli parametreleri Tablo 2.2°de belirtilmistir. [9]

Tablo 2.2: Dolgu maddeleri ve 6nemli parametreleri

Ozellik Cam Elyaf Mika Talk Kaolin | Cam Kiirecik | Kalsit

Cekme Mukavemeti +++

Esneklik Modiilii ++ + + + + +
Darbe Mukavemeti + + - - - -
Genlesme - - - - +
Kalip Cekmesi - - - - - -
Izotropi / Tolerans - + + + ++ ++
Is1 iletkenligi + + + + + 4t
Elektrik Mukavemeti 0 ++ ++ 0
Isisal Kararlilik 0 + + + 0 0
Sertlik +++ + + + ++ +
Kimyasal Mukavemet + 0 0 0 + 0
Asimma -+ 0 + 0 0 0

2.2.1. Polipropilen ve mineral dolgular

Dolgular polimerlerin hacmini arttirmak ve 6zelliklerini iyilestirmek i¢in hammadde
icerisine ilave edilen, plastik matrislerinden yap1 ve olusum olarak farkli olan kati
katkilardir. inorganik mineraller daha pahali regineler ile karistirildiklarinda tatmin
edici maliyet avantajlar1 sunmaktadir. Bu sekildeki dolgularin ilave edilmesi 1s1l
kararlilig1 arttirmakta, artan kaliplanabilirlik, daha biiyilik sertlik ve rijitlik gibi
faydalar sunmaktadir. Dayanim, 1sil ve elektriksel ve iletkenlik, yanmazlik gibi

ozellikler ise ihtiyaglara gore uyarlanabilmektedir. [11]

Polimer igerisine eklenen ikincil komponent (dolgu veya takviye edici) kristalin
yapisin1  degistirmekte ve dolayisiyla cesitli Ozelliklerinde degisikliklere yol
acmaktadir. Partikiil dolgularin en Onemli etkisi ¢ekirdeklendirici araci olarak

hareket etmeleri ve ilave edildigi polimere ¢ekirdeklenebilme kabiliyeti
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kazandirmasidir. Tam olarak ¢ekirdeklendirici aracilarin tarifi ve siniflandirilmasi
actk bir sekilde yapilmasa da “Varga talki” aktif c¢ekirdeklendirici olarak
siniflandirmig, CaCOs karbon siyahi, dolomiti ise inaktif ¢ekirdeklendirici olarak

siiflandirmigtir.

Son yillarda dolgulu plastikler ve kompozit malzemeler 06zellikle teknik
uygulamalarda artan 6nemli bir rol oynamaktadirlar. PP malzemelere dolgularin
ilave edilmesi sertligini, elastisite modiiliinii, eriyik viskozitesini arttirir. Buna
karsilik uzama, darbe dayanimi, eriyik indeksinde genellikle diisiis elde edilmistir.
Belirli oranlara kadar dolgu yiiklemesinin yararlar1 oldugu gibi limit degerlerin
lizerine cikilmasi durumunda topaklasmalardan dolay1 ozelliklerin kotiilesmesine

neden olmaktadir .

Kompozitlerin mekanik ve diger o6zellikleri iizerine dolgunun etkisi kuvvetli bir
bicimde dolgu sekli, partikiil boyutu, topaklagsma derecesi, yiizey karakteristikleri ve
dolgu maddesinin dagilim derecesine baglidir. Kismi kristalin polimerlerde énemli
bir bakis agist1 da kristalin morfolojisi iizerinedir. Ciinkii malzemenin en son
ozellikleri oncelikle kristalinite derecesi, kiireselliklerin boyutu, lamelar kalinlik ve
kristalin yonlenmesi gibi mikroyapisal faktorlere dayanmaktadir. Yiiksek kristalinite
derecesi ile iPP' ler gevrek karakteristiklere ve ~0 °C civarindaki diisiik sicakliklarda

yetersiz darbe dayanimina sahiptirler . [9]

Kismi kristalin polimerik malzemelerde talk, kalsiyum karbonat, vollastonit, kil gibi
maddeler kuvvetli olarak kristalizasyon prosesine, kristallesme derecesine etki
ederler ve kristallenme baslangic sicakligini arttirmaktadirlar. Yapisinin modifiye
edilebilmesi ve oOzelliklerin uygulamalara bagli olarak gelistirilebilme olanagi
bulunan PP' in Ozeliklerini uyarlamanin bir yolu da uygun inorganik mineral
dolgularin ilavesi ile yapilabilmektedir. Bu baglamda talk ve kalsiyum karbonat
hammadde 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in diger inorganik dolgulara (vollastonit,
mika, kaolin gibi ) nazaran PP ile birlikte en ¢ok kullanilan dolgular igerisinde yer

almaktadir .
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CaCOs; minerali ekonomik olusu, kullamighig, genis partikiill dagiliminda
uretilebilirligi ve mekanik oOzelliklere katkisi, diisiik sertlik gibi avantajlar

dolayistyla plastik endiistrisinde ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Talk dolgulu PP giiniimiizde bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmakta ve
plastik pazarinda imalat hacmi en yiiksek olandir. Talkin yilizeyi PP igin
cekirdeklenme noktalar1 olarak hareket eder ve kristalizasyon 0Ozelliklerini
etkileyerek kompozitin makroskobik oOzelliklerine etki edebilmektedir. Cesitli
aragtirmalarda talkin ¢ekme ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri arttirict rol
istlendigi bildirilmektedir. Leong ve arkadaglar1 farkli dolgular {izerine yaptiklari
calismalarda talkin kuvvetli bir ¢ekirdeklendirici ajan olmasi sebebiyle polipropilen
kompozitinin kristalinitesini arttirdigini rapor etmislerdir. Naiki ve arkadaslar ise
kristallesme sicakligi ve erime sicakliginin talk dolgusuz PP' lere gore daha yiiksek
oldugunu séylemisler ve bunu talkin ¢ekirdeklendirebilme kabiliyeti kazandirmasina

baglamiglardir .

Bilesen 6zellikleri ve malzemelerin mekanik karakteristikleri agik bir sekilde arayiiz
boyutuna ve etkilesim kuvvetine dayanan ara yiiz etkilesimlerinden etkilenirler.
Ozgiil yiizey alam dolgularm en 6nemli karakteristiklerinden biridir ve polimer ile
dolgu arasindaki baglanti miktarin1 belirler. Biiylik ylizey alanina sahip dolgular
matris ve dolgu arasinda daha fazla yiizey baglantisina katkida bulunur ve bdylece
kompozitin mekanik 6zelliklerinin artmasina katki saglamaktadir. Hammadde ile
dolgu arasindaki etkilesimi arttirmak amaci ile belirli karisimlara belirli ylizdelerde
baglayict aracilar ilave edilmesi ve dolgu partikiil yiizeylerinin islenmesi
uygulanmaktadir. Herhangi bir yilizey modifikasyonu PP' in katalitik aktivite vasitasi
ile polimer matrisi ile dolgu yiizeyi etkilesiminden ve segmentlerin yonlenmesinden
dolay1 ¢ekirdeklerime kinetiklerinin degismesine yol agabilir. Bu sebeple dolgularin
uygun baglayici ile modifiye edilmesi molekiiler segmentlerin hizalanmasini

yiikseltmektedir.
Tane boyutu kiigiik olan dolgularin yapisma yiizey alanlar1 daha fazla oldugundan

tane boyutu biiyiik olan dolgulara nazaran daha iyi bir etkilesim gdstererek istenen

ozellikleri daha iyi saglamaktadirlar. Fakat tane boyutu kiiciildiik¢e dolgunun
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kompozit igerisinde topaklasma egilimi artmakta ve homojen olmayan bir yapiya
sebebiyet vermektedir. Baglayici ajanlar vasitasi ile ara yiizeyler arasindaki yapisma
arttirtr ve dolgu partikiillerinin karigim igerisinde homojen olarak dagilimi saglanir,
bdylece topaklagsmalarin Oniine gecilmesi ve mekanik 6zelliklerin olumlu ydnde
gelistirilmesi ve buna baglh olarak ta kompozitin performansinin arttirilmasi

saglanir.

2.2.2. Kalsiyum karbonat

Kimyasal formiilii CaCOs olan kristallesmis kalsiyum karbonat.
CaCOys’ 1in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: [10]

1.  Goriiniim: Beyaz toz

Erime Noktasi: 825 °C
Parlama Noktasi: Mevcut degil
Buhar Basinci: Mevcut degil
Yogunluk: 2.7 - 2.9 g/em’
Suda Coziintirliik: 0.1 g/l

S A e

pH Degeri: 8.5 — 10 aras1

Ayrica degisik c¢alismalarda CaCO; (kalsiyum karbonat) ve talkin tatmin edici
Ozelliklerinin ortak olarak etkilerini aragtirma amaci ile bu iki dolgunun beraber ilave
edildigi hibrit kompozitler iizerine c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Leong ve
arkadaglarinin 2004 yilinda, talk ve CaCO; (kalsiyum karbonat) dolgulu hibrit
kompozitleri iizerine yaptiklari ¢alismalarinda PP matrisi iizerinde hibrit dolgunun
kompozitlerin modiiliinii artiran ve dayanimini koruyan c¢ekirdeklendirici etki
yaptigini rapor etmislerdir. Yapilan ¢alismada 6zelliklerdeki degisimin kompozitte
baskin olan dolgunun (oran olarak fazla olan) 6zelliklerini kazandigini gostermistir.

[12]

Dolgu 6zelliklerinin  kompozitlerin 6zellikleri iizerine etkileri asagidaki gibi

siralanabilmektedir:
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Kimyasal bilesim: PP' in uygulama olanaklar1 ve performansini dogrudan veya
dolayl olarak etkiler. Bilesimde agir metallerin varligi PP' in kararliligini1 azaltir ve
yetersiz saflik {iriin rengini bozar.

Partikiil boyutu, partikiil boyutu dagilimi: Partikiil boyutu azaldik¢a dayanim
artmakta, sekil degistirme ve darbe dayanimi ise azalmaktadir. Partikiillerin
hammadde igerisindeki dagilimi1 abrazyon. iiriin goériiniimii, hasar karakteristiklerini
etkilemektedir. [11]

Spesifik yiizey alani: Yiizey alani arttikca matris/dolgu etkilesimi artmakta ve alana,
cekme gerilmeleri ve darbe direnci gibi mekanik Ozellikler belirgin olarak
etkilenmektedir.

Sertlik: Mineral dolgularin sertliklerinin proses ekipmanlarinin aginmasi iizerine etki
etmektedir.

Yiizey serbest enerjisi: Matris/dolgu ve dolgu/dolgu etkilesimlerinin her ikisini de
etkilemektedir. Dolgu/dolgu etkilesimi topaklasmalar1 belirlerken matris/dolgu
etkilesimi mekanik Ozellikleri etkiler. Yiizey isleme ile her ikisi de modifiye
edilebilmektedir.

Isil Ozellikler: Azalan 1s1l kapasite ve artan 1s1l iletkenlik sogutma siiresini azaltir.
Diger taraftan 1s1l 6zelliklerdeki biiylik degisiklikler dis yiikler altinda kompozitin

performansina etki eden 1s1l gerilmelerin gelismesine neden olmaktadir. [11]

2.3. Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Polimerlerden yapilmig iiriinler kullanimlar1 sirasinda, degisik kuvvetlerin (yiik,
yiikleme) etkisinde kalirlar. Ornegin; alisverislerde kullanilan posetlere, i¢lerindeki
malzemenin agirligindan dolay1 agsag1 dogru ¢ekme, plastik yer dosemeleri lizerlerine
basildiginda sikigtirma, araglarda kullanilan lastikler sikistirma yaninda egilme

yukleri ile karsilasirlar.

Maddeler disaridan iizerlerine uygulanan kuvvetlere farkli yanitlar verirler ve
uygulanan yiikiin agirhgina bagl olarak koparlar, uzarlar, biikiiliirler, yirtilirlar,
kirilirlar veya pargalanirlar. Mekanik 6zellikler, maddelerin ¢ekme, sikistirma gibi

dis kuvvetler karsisinda gosterdikleri tepkilerin tamamini1 kapsar. Malzeme aylarca,
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yillarca veya saniyelerle Olciilecek kadar kisa siireli yiik etkisinde kalabilecegi gibi

zamanla yiikiin biiyiikliigii de degisebilir.

Polimerlerden iiretilen malzemelerin ¢ekme dayanimi, vurma dayanimi, sikistirma
dayanimi, sertlik tiiri mekanik ozellikleri, standart kosullarda veya malzemenin
kullanilacag1 kosullara yaklastirilmig laboratuvar ortaminda yapilan testlerle 6l¢iiliir.
Test sonuclarindan, asagidaki iki temel bilgi elde edinilir.

1.  Polimerin test yapilan kosullara benzer ortamlarda, test edilen mekanik 6zellik
acisindan kulanilip kullanilmayacag anlagilir.

2. Farkli malzemelerin benzer mekanik 6zellikleri karsilastirilabilir. [9]

Polimerik malzemelerin davranisi hem bir kat1 gibi elastik hemde bir s1v1 gibi viskoz
davranisin bilesimi seklindedir. Bu davranis bi¢imi viskoelastik olarak isimlendirilir.
Polimerik malzemelerin mekanik davramisindaki dikkat ceken unsur, malzeme
ozelliklerine bagimli olarak zaman ve sicaklikla siki bir iliski i¢cinde bulunmasidir.
Bir polimerik malzeme diisiik sicaklik ve yiiksek ¢cekme hizinda elastik bir davranis
sergilerken, yiiksek sicaklik ve diisiik ¢ekme hizinda kauguk benzeri toparlanabilir
bir davranis sergileyebilir. Cok yliksek sicaklik seviyelerinde bir sivi gibi viskoz
davranis, orta sicaklik ve ¢ekme hizi seviyelerinde ise hem camsi hemde kauguk
benzeri bir davranisg gosterebilir. Polimerik malzemelerde elastisite modiilii zamana
bagl olarak degismektedir. Basta elastisite modiilii olmak tizere bir¢ok ozelliklerin

zamana bagl olarak degismesi modelleme ¢alismalarini giiclestirmektedir.

Tasarim prosesi siiresince deformasyon davranigin1 tahmin etmek icin deneysel
sonuclara ve buna bagli olusturulacak matematik modellere ihtiya¢ vardir. Bir
modelleme esnasinda goz ontlinde tutulmasi gereken 6zellikler sunlardir: a) Malzeme
davranisi yiiksek nonlineer uzama ve sicaklik bagimliligina sahiptir, b) Bosaltma
egrileri nonlineerdir, ¢) Akma davranis1 hidrostatik basing tarafindan oldukca
etkilidir, d) Sifir gerilmede toparlanma belirgindir, e) Elastik bolgede siirinme ve

gevseme vardir. [6]
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2.3.1 Polimerlerde karsilasilan zorlanma ve gerilim iliskileri

Polimerlerin ¢ekme deneylerinde yapisal farkliliklara bagl olarak degisik zorlanma-
gerilim ile karsilagilir. Sekil 2.5° de verilmis olan zorlanma-gerilim egrisi 6rnek bir
egridir. Sekil 2.6° de sik karsilagilan ve polimerlerin mekanik o6zelliklerini
tanimlayan bazi tipik zorlanma-gerilim egrileri gosterilmis ve asagida bu egrilerin
degerlendirmeleri verilmistir. [9]. Buna gore sekil 2.6 nin acgiklamasi:

a.) Sert kirillgan polimerlerin young modiilleri biiyiiktiir, polimer yiiksek gerilim ve
diisiik zorlanmalarda kopar.

b.) Sert ve dayanikli polimerlerin young modiilleri yiiksek sayilabilecek diizeydedir.
Ayrica enerji absorpsiyonlari iyi oldugu i¢in dayanikli polimerlerdir.

c.) Sert ve saglam polimerlerin enerji absorpsiyonlar:1 en yiiksektir, kopma
dayanimlart da yiiksek sayilabilir. Akma noktasindan sonra belirgin plastik
deformasyona ugrarlar.

d.) Yumusak ve dayanikli polimerlerin elastik modiilleri diisiiktiir. Bu nedenle boyut
degistirmeye yatkindirlar, kopmadan 6nce yiiksek uzama gosterirler. Deformasyonlar
genelde kalict degildir, elastikdir. Enerji absorpsiyonlar1 yiiksek oldugu icin belli
diizeyde dayaniklidirlar.

e.) Yumusak ve zayif polimerler yiliksek kiiclik gerilimlerde koparlar, enerji
absorpsiyonlar1 ve elastik modiilleri kiiciiktiir. Bu tiir polimerlerde genelde tersinir

deformasyon gozlenir.

Gerilmed
Kopma
Akma Nokrasi
Moktas:
o Zorlanma

Sekil 2.5: Polimerik malzemelerin tipik gerilme-zorlanma egrisi.
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A-C noktalar1 arasindaki dogru gerilme-zorlanmanin lineer olarak artis gosterdigi
bolgedir. Hook Kanunu bu bolgede gecerlidir. C noktas1 gerilme ile zorlanmanin
lineer artis gosterdigi son noktadir normalde bu noktanin tam olarak tespiti glictiir ve
sapmalar olur. Oransal limitin altinda polimerik malzemelerin davranisi elastiktir ve
kuvvetli bir toparlanma davranisi sergilenir. Bu deformasyon anlik gelisir,
toparlanabilirdir ve molekiillerin konumu birbirine gore degismez. C noktasinin
Otesinde ise molekiil zincirlerinin agilarak daha da diizlestigi bir durum meydana
gelir. Akma noktasinin (D noktasi) ilerisinde ise toparlanamaz deformasyon tiirii

olusur ve zincirlerde birbirine gore kaymalar meydana gelir .

Genel anlamda polimerik malzemelerin deformasyon mekanizmasi yukarida
anlatilan agsamalarin birbiri igerisine gegmis sekilde es zamanli olusumuyla meydana
gelir asla belli bir siray1 takip etmez karsilikli etkilesimi iceren bir siirectir.
Atomlararast baglarda meydana gelen uzama ve biikiilmeler ani gerceklesen bir
stiregtir. Fakat molekiil zincirlerinin agilip diizlesmesi yavas isleyen bir siire¢ olup
belli bir zaman sonrasinda gelisir. Molekdillerin birbirine gore kayma etkisi ise bu
deformasyon agamalarindan en yavas olanidir. Polimerik malzemelerin deformasyon
stireci igerisinde gelisen bu {i¢ asama mekanik benzesim olarak en iyi sekilde yay-
soniim elemant ile benzesim metodu vasitasiyla agiklanabilir. Yay eleman elastik
davranisi agiklamak {izere alinir genelde lineer olarak secilir. Burada yayin uzamasi,
deformasyon mekanizmasindaki biikiilmeleri ve atomlararasi uzamayi agiklar.

Soniim elemani ise molekiiler aras1 kaymayi agiklar. [6]
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Sekil 2.6: Malzeme tiirlerine gore gerilme-zorlanma egrileri

Liflerin ve sert polimerlerin young modiilleri ve kopma gerilimleri oldukca
Ve bu nedenle sekillerini

yuksektir,

serttirler ve young modiilleri termoplastiklerin 3-10 kat1 kadardir. Cams1 gecis

sicakligl oda sicakligr {izerinde olan polistiren, polietilen gibi termoplastikler sert

polimerlere 6rneklerdir. [9]

ancak kopma zorlanimlari
degistirmeye kars1 yiiksek direng gosterirler. Termosetler ¢apraz baglar nedeniyle

distiktir.
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Metallerle plastikler arasindaki en Onemli fark, malzemenin tanimlanmasinda
kullanilacak  6zelliklerin  se¢ilmesidir. Metallerde malzemenin tasarim ve
tanimlanmasinda elastisite modiilii, kayma gerilmesi gibi 6zellikler kullanilabilir.
Gerilme ve birim sekil degistirme arasindaki iliski belirli gerilme seviyelerine kadar
lineerdir (Hooke Kanununun gegerli oldugu bolge) ve yiik kaldirilinca baslangigtaki
sekillerine donerler. Plastiklerde durum farkhidir. Birim sekil degistirme-gerilme
iligkisi, yiikleme zamanina bagimlidir ve yiik altinda malzemede siinme olusur. Bu
ozellik, celigin yiiksek sicakliklarda gosterdigi ozelliklere benzetilebilir. Sicakligin
artmasiyla stinme miktar1 da artar. [13]. Oda sicakliklarinda, polietilen viskoelastik
bir malzemedir. Viskoelastik malzeme gerilmeye maruz kaldiginda, sanki viskoz bir
stviyla elastik bir katinin kombinasyonuymus gibi davranir. Viskoz bilesen uzama ve
gerilme arasinda bir damper gibi davranir. Ornegin plastik malzemeye siirekli bir yiik
uygulanirsa, ani artish bir deformasyon goriiliir ve artis hiz1 giderek azalir. Lineer
viskoelastik teoride; ylik, deformasyon ve zaman parametreleri lineer diferansiyel bir
denklemle birbirine bagimlidir. Gerilme ve uzama tek sabitle birbirine baglidir. Bu
sabit ise, uygulanan gerilmenin genliginden ve verilen sicakliktaki uzamadan
bagimsiz, uygulama siliresine bagimlidir. Yiiksek gerilme seviyesinde, biiyiik
bozunma sartlarinda ve yliksek sicakliklarda, viskoelastik davraniglari lineerliklerini

kaybeder [13-14].

Sekil 2.7°de plastik bir numuneye yiik uygulanmasiyla olusan birim sekil degistirme
zaman ve uygulanan gerilme-zaman egrileri goriilmektedir. Sekilde ii¢ farkl birim
sekil degistirme bolgesi goriilmektedir. ilk énce olusan &, Hooke kanununa uygun
elastik birim sekil degistirmedir. &, gecikmis elastik birim sekil degistirmedir (birinci
stinme olarak da adlandirilir). Zamanla kademeli olarak ilk haline doner. Son olarak

viskoz birim sekil degistirme &, (ikincil siinme) olusur ve hicbir zaman ilk haline

donemez. Birim sekil degistirme ve zaman arasindaki bu iligki viskoelastik
malzemelerde goriiliir. Her gerilme degeri birim sekil degistirme ve zaman arasinda

yeni bir iliski meydana getirir. &,,¢,,¢, arasinda farkli gerilme seviyelerindeki oran

sabit ise malzeme lineer viskoelastiktir . [15]
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Sekil 2.7: Plastik numuneye sabit 6, gerilmesi uygulanmasiyla olusan birim sekil

degistirme-zaman grafigi

2.3.2 Siiriinme

Sekil 2.5 ile verilen yari1 kristalin polimerlerin tipik plastik deformasyon egrisi,
polimerleri koparacak kadar yiiksek gerilimler uygulanarak ¢izilmistir ve gerilim
yiiksek oldugu i¢in plastik deformasyonun basladigi akma verimi (akma verimi
elastik limittir ve bu nokta iizerindeki gerilimlerde kalici deformasyon baslar) de
gecilmistir. Polimerlerden yapilan {riinler boyutlarini, plastik deformasyonun
basladigr gerilimlerden (akma verimine neden olan gerilimden) daha diisiik
gerilimlerde koruyabilirler. Akma verimi {izerindeki gerilimlerde malzemede
deformasyon baglar ve sekil degisiklikleri gozlenir. Bunlar kisa siireli yiiklemeler

icin gecerlidir.

Polimerler, akma verimi altindaki kiigiik sayilabilecek gerilimler uzun siireli

uygulandiginda da deformasyona ugrayabilen malzemelerdir. Stiriinme ad1 verilen bu
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davranis, akma verimine karsilik gelen gerilimlerden daha kiigiik sabit gerilimlerde,
malzemede zamana bagli gelisen deformasyonlar seklinde tanimlanir. Bir bagka
yaklagimla siirlinme, uzun siireli kiigiik yiiklemelerde karsilasilan soguk akmadir.
Siirlinme deneyinde polimer {izerine, deformasyona yol agmayacak biiytikliikte bir
ani yiikleme yapilir. Uzun siire bu kiigiik yiik etkisinde kalan polimer uzayarak

deformasyona ugrar ve zamanla deformasyon miktar1 izlenir. [9]

Mekaniksel ylik altindaki malzemelerin mukavemetini kimyasal kompozisyon ve
mikro yapi, makro-hatalar (6rn. gozenekler, yiizey catlaklari, vb) ve kiitle hasar
yigilmalar (6rn. stres konsantrasyonlari) belirler. Farkli malzemeler i¢in makro-hata
ve kiitle hasar yigilmalarinin etkileri farkli olmaktadir. Kiitle hasar yigilmalar1 bazi
malzemelerde mukavemeti c¢ok disiiriirken bazilarinda ise ¢ok fazla etki
etmemektedir. Yigilma hasarlar1 stres konsantrasyonu olan bolgelerde asiri artis
gosterirken daha zayif bolgelerde daha az etkilidir. Ornegin polietilen malzemeler
sicaklikla birlikte sabit yilik altinda yavas ve kontrollii ¢atlak ilerlemesi sonucu
gevrek kirilma 6zelligi sergilerler. Bazi polietilen recinelerde catlak ilerleme hiz1 giic
kanunu esitligin'de (Power Law, €% = B o ") belirtildigi lizere biiyliyen ¢atlagin
ucundaki stres yi1gilmasina (intensification) baghdir. Kiitle hatalar1 ¢atlak olusumu ve
ilerleme hiz1 agisindan 6nemlidir. Bu nedenle siiriinmeye karsi direncin arttirilmasi
ve boylece malzeme kullanim émriiniin uzatilmasi agisindan diger faktorlerle birlikte
ozellikle kiitle hatalar1 ve mikro gézeneklerden arinmis malzemelerin imal edilmesi

hususuna dikkat edilmelidir.

Polimerler nispeten diisitk ¢ekme modiilii ve diisiik 6zgiil kiitleye sahip olmakla
birlikte degisen dayanim ve sertlik degerleri gosteren malzemelerdir. Plastik sivi ve
gaz borularinda oldugu gibi sabit yiik altinda calisan polimer iiriinlerde belirlenmis
kullanim siireleri igerisindeki zamana bagli olarak siiriinme dayanimimin nasil
degistigini bilmek zorunludur. Bununla birlikte bir¢ok iiriin kesikli yiiklemelere
maruz kalmaktadir. Bu durumda malzemeden yiik kaldirildiginda siiriinme durmus
olur, bu ise {lirliniin genel olarak siiriinme dayanim Omriinii uzatir. Halihazirda
basingli boru sistemlerinde uPVC (plastiklestirici katilmamis polivinilkloriir) ve

OYPE plastik malzemeler daha ¢ok kullanilmaktadir.
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Polimer malzemeler siiriinme test sonuglarinin sunumunda kullanilan grafiklerden
biriside Sekil 2.8 de verilen lineer zorlanma ve log-zaman egrileridir. Sekildeki
diyagram standart boru malzemesi olan PVC'nin 20 °C sicaklikta test edilmesi ile
elde edilmistir. Sekilden de anlagilacagi lizere siirinme hizi uygulanan stresin
artmasiyla artis gostermektedir. Ayrica diyagramda sabit gerilmelerde oOzellikle
yuksek stres degerleri icin siirlinme artis hizi zamana baglhh olarak artig

gostermektedir.
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Sekil 2.8: PVC boru malzemesinin 20 °C"de ¢ekme siiriinmesi

Cekme gerilmesine nazaran c¢ok diisiik gerilmelerde "Hooke yasasi"ni esas alan
klasik esitlikler siirinme modiilii tasarimda farkli gerilme seviyeleri ig¢in
kullanilabilir. Polimerlerin kullaniminda 6zellikle poliolefin gibi diisiik cams1
sicakligina sahip malzemelerin sicakliga karsi ¢ok duyarli olduklart unutulmamalidir.
Bu malzemelerin oda sicaklifinda yapilarinin bir boliimiiniin amorf ve yarn elastik
halde olmasi1 nedeniyle siirlinme hizlar1 camsi sicakligr 20 °C nin ¢ok lizerinde olan
diger polimer malzemeler (PVC, PMMA ve PC) ve yiiksek capraz bagli termoset
malzemelere (amino-plastikler, kauguk, epoksi ve poliliretan) nazaran daha fazla

olacaktir.

Sicakliga bagl olarak yapilan siirinme deneylerinde, OYPE ve YYPE termoplastik
malzemelerde gerilme ve zamana bagh tipik kirilma diyagrami Sekil 2.9° da

verilmistir. Belirli bir slire sonunda egriler diz olusturmakta ve davranmis degisimi
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gozlemlenmektedir. Diz olusumu 6ncesinde kirllan malzemelerde yumusak kirilma
gozlemlenirken diz olusumu {izerindeki kirilmalar gevrek kirilma 6zelligi
sergilemektedir. Sicaklik artis1 ise genel olarak malzeme mukavemetini ve dayanim

stiresini diigiirmektedir. [16]

i

’
S Diz olugumu weya
4 AraBalge

Tek kinlma bélgesi

Log Hoop Gerilme

T1= T2

Log Zaman

Sekil 2.9: Polietilen boruda kirtlmanin iki farkli sicaklik i¢in gerilme - zaman iligkisinin
sematik gosterimi. (Hoop Gerilme — ¢evresel gerilme)

Malzemeye etkiyen kuvvet, ¢ekme kuvvetidir. Siiriinmenin baslangicinda polimer
zincirleri lizerindeki baglar gerilir ve rastgele katlanmis zincirler agilirlar. Zamanla
zincirler birbirleri lizerinden kaymaya baglarlar ve malzemenin boyu uzar. Yeterince
beklendiginde ise zincirler birbirlerinden ayrilarak veya kirilarak malzeme kopar
(stirinme kopmasi). Siirinme kopmasinin sayisal degeri, izin verilebilir gerilim

miktarini gostermesi (malzemenin dayanabilecegi gerilim) agisindan 6nemlidir.

Kopma noktasindan once gerilim kaldirildiginda, malzemedeki elastik
deformasyonun kiigiik bir kismu hizla kazanilir, geri kalan kismimin kazanilmasi

zaman alir. Bazi durumlarda malzeme kalic1 deformasyona ugrar.
Polimerlerin siiriinme diizeyi, polimerlerin kimyasal yapisina, uygulanan ytikiin

biiytlikliigiine, sicakliga ve yiik uygulama zamanina baglidir. Zincir hareketleri zor

olan polimerlerin siiriinme orami diisiiktiir. Bu nedenle zincir hareketlerini kisitlayan
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yuksek mol kiitlesi, kristalite, capraz bag, ve zincire sertlik veren yan gruplar

siirlinmeyi azaltir.

Siirlinme deneyinde gerilim sabittir. Ancak zorlanma sabit kalmayacagindan
stirinme modiilii zamanla degisir ve sayisal degeri kiigiiliir. Bu sonug, malzemelerin
boyut degistirmeye karsi kisa siireli yiiklemelerde daha direngli oldugunu, uzun

stireli yliklemelerde ise malzemenin sikiligini kaybedecgi anlamina gelir. [9]

2.4. Taguchi Yontemi

2.4.1. Kalitenin gelisimi

Glintimiizdeki ekonomik ve teknik gelismeler, iiretimden tliketime kadar her
asamada meydana gelen degisimler, mal ve hizmet kalitesinin dnemini artirarak ¢ok
sayida kalite sorununu da beraberinde getirmistir. Boylece kalite kavrami bir ¢ok
irlin tasarimeisini, mithendisi, girisimeiyi ve tiliketiciyi ilgilendiren bir konu haline

gelmisgtir. [17]

1924 yilinda matematik¢i olan Walter Shewhart, seri iiretim ortaminda kalitenin
ekonomik olarak kontrolii i¢in bir yontem olan istatistiksel kalite kontrolii kavramini
giindeme getirip ilk defa kontrol kartlarin1 uygulayan kisi olmustur. [18]. Istatistiksel
stire¢ kontrol uygulamalariin kalite kontrol alanindaki yenilik¢i 6zelligi II. Diinya
Savasi sonrasina kadar geliserek devam etmistir. Savas sonrast yillarda Endiistri
Miihendisligi ve tiretim yonetimi tekniklerinin gelismesi kalite saglama ¢alismalarina
da yeni bir boyut kazandirmistir. Bu donemde toplumlarin kaliteli {iriinlere olan
talebinin artmaya baslamasi, bilgi paylasimina dayali kalite saglama uygulamalarinin
gelismesine yol agmistir. 1949 yilinda ABD’de kurulan Amerikan Kalite Kontrol
Dernegi (ASQC), izleyen yillarda diinyanin ¢esitli lilkelerinde benzer amagla kurulan
ulusal organizasyonlarin ilk 6rnegi olmustur. 1949 yilinda Japon Bilim adamlar1 ve
Miihendisleri Dernegi (JUSE) kurularak kalite kontrol konusunda c¢aligmalara
baslamis ve bu donemde Japonya’da bulunan Dr. Deming Istatistiksel Kalite Kontrol

konusunda seminerler vermistir. Deming’in verdigi seminerlerden derlenen notlar
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Deming’in “Istatistiksel Kalite Kontrolii Dersleri” olarak JUSE tarafindan
yayinlanmigtir. Deming’in seminerlerinin ardindan 1954 yilinda bir diger kalite
kontrol uzmani Dr. Joseph M. JURAN, JUSE tarafindan seminerler vermek iizere
Japonya’ya davet edilmistir. Juran, kalitenin esas olarak yonetimin sorumlulugu
oldugu konusunda Japonlar1 yonlendirmeye ¢alismis ve gergeklestirdigi istatistiksel
caligmalara yonetsel bir kalite kontrol boyutu kazandirmistir. Juran’in 1951°de
yayinladigr “Kalite Kontrol El Kitab1” kalite kontrol hareketinin 6énemli kaynagi
olarak kabul edilmistir. [17]. Toplam Kalite Kontrolii (TKK), Deming, Juran,
Feigenbaum ve Japonya’da kalite uygulamalarina katilan diger kalite oOnciileri
tarafindan 1950’11 yillarda gelistirilen bir sistemdir.[19]. Feigenbaum’a gore Toplam
Kalite Kontrol, “ bir organizasyondaki degisik gruplarin kalite gelistirme, kaliteyi
koruma ve kalite iyilestirme g¢abalarint miisteri tatminini de goéz Oniinde tutarak
tiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde gerceklestirebilmek i¢in birlestiren etkili bir
sistem olarak tanimlanmaktadir. Toplam Kalite Kontrol pazarlama, tasarim, iiretim,
kontrol ve dagitim boéliimleri de dahil olmak iizere biitiin bdliimlerin katilimini

gerektirmektedir. [18]

TKY (toplam kalite yonetimi)' nin uygulama alani olan kalite ¢gemberleri, sorun
¢ozme gruplari bi¢ciminde ilk defa 1960’11 yillarda Japonya’da gelisme gostermistir.
Calismalar, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japon mallarmin ucuz ve kétii kaliteli
imajin1 silmek amaciyla Japon Bilim Adamlari ve Miihendisleri Birligi (JUSE)

egitim programlarinin hazirlanmasiyla hiz kazanmistir.

KFY (kalite fonksiyonu yayilimi), tiikketicinin satin almak istedigi iirtin/hizmetlerin
tasarimi, lretimi ve pazarlanmasi amactyla, kurulus igindeki beceriler iizerinde
yogunlasarak gerekli esgiidiimii saglayan bir dizi planlama ve iletisim siire¢lerinden
olusan sistematik bir yaklagimdir. KFY, yalnizca pazara iiriin sunma siiresini kisaltan
bir teknik degil, ayn1 zamanda miisteri beklentilerinin daha tasarim asamasinda iiriin
veya hizmetlere yansitilmasini saglayan bir yontemdir. KFY uygulamasi siiresince
tasarim grubu miisterinin ne istedigini tahmin etmeye calisarak, daha sonra bunu
basarmak i¢in gerekli yontemleri saptamaya ¢alismaktadir. KFY caligmasinda dort

temel asama vardir: tasarim, detay, uygulama ve {iriin. Bu asamalar, tasarim
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boliimlerini  miisteri  tatminini gerceklestirmeye  yonelik  ¢alismalara

yonlendirmektedir.

Kalite i¢in deney tasarimi ( Design of Experiment ) veya Taguchi yontemi adiyla
bilinen bu yontem, bir silirece etkisi olabilecek degiskenlerin siiregteki goreceli
etkilerinin agirliklarii istatistiksel yollarla gelistirilmis kontrollii denemeler
sonucunda saptamaktadir. Japon miihendisleri hedeflenen kalitedeki {iriinii
iiretebilmek igin geleneksel siire¢ kontroliinden baska yéntemler aramislardir. Uretim
stireci degisikliklerinden ve c¢evre degiskenlerinden etkilenmeden, hedeflenen
kaliteyi saglayabilmek ic¢in kalitenin iirlin ve siire¢ ile tasarlanmasi gerektigini

savunmuslardir.

2.4.2 Taguchi deney tasarimi

Kalite gelistirme caligmalarinin en 6nemli amaglarindan biri, her bir {iriin ve siireg
icin kalitenin tasarlanmasidir. Bu faaliyetlerin en biiyiik parcasini istatistiksel deney
tasarimi olusturur. Ne yazik ki istatistiksel deney tasarimi yontemleri iilkemizde ¢ok
genis kapsamda kullanilmamaktadir. Bunun yerine geleneksel tasarim yontemleri

tercih edilmektedir.

Deney tasarimi, istatistik biliminin babasi sayilan Sir Ronald Fisher tarafindan tarim
alaninda arastirmalar yaparken, 1920’ lerde bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher
ayrica deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans (degiskenlik)

analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir.

Dr Genichi Taguchi, Japonya’da 1940’ 1 yillardan itibaren kalite konusunu arastiran
ve son derece Onemli c¢alismalari bulunan Japon makine miihendisidir. Dr.
Taguchi’nin bu caligmalar1 20.yilizyilin belki de en onemli kalite miihendisligi
basaris1 olarak degerlendirilmektedir. Ayrica Taguchi, “Kalite Miihendisligi”
kavrami ortaya atan kisi olarak da anilmaktadir. Taguchi’ye gore kalite miithendisi
iiriin ve stire¢ kalitesini iyilestirmek icin istatistiksel deney tasarimini kullanarak, bir

lirlinlin arastirma, gelistirme, siire¢ tasarimi, iiretim ve miisteri memnuniyetinin
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saglanmas1 islemlerinin her agamasinda olmasi gereken ve tiim islemleri enuygun

diizeyde yiiriiten kisidir.

Dr. Taguchi tasarim problemlerini tanimlamada geleneksel hata denetleme
yaklagimlarmin 6nemli eksiklikler icerdigini tespit etmis ve kendisi istatistiksel
deney tasarimina dayali, belirli bir sistematige sahip yepyeni bir felsefe ve yontem

gelistirmistir. [18]

2.4.3 Taguchi felsefesi

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

I. Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait dnemli bir boyut da o iiriiniin toplumda meydana
getirdigi kayiptir.

II. Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve maliyetleri
azaltmak isletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

II1. Stirekli bir kalite gelistirme programu iiriin hedef degerlerinden sapmalar siirekli
azaltmayi igerir.

IV. Bir iirliniin performansindaki bir sapmadan dolay: tiiketicide meydana gelen
kay1p yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.

V. Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili {iriiniin
tasarim miihendisligi ve liretim prosesi tarafindan belirlenir.

VI. Bir irliniin performansindaki sapmayr azaltmak icin {iriiniin performans
karekteristikleri tizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini kontrol
altina almak gerekir.

VII. Istatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait performans

sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir.

30



2.4.4 Taguchi iiretim, kalite sistemi ve deney tasarimi

Kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve Off-line
olmak iizere iki bolime ayrilmistir. Deney tasarimi, Taguchi’nin kalite sisteminde,
off-line kalite kontrol iginde, iirlin ve proses tasarimi asamalarinda kullanilmaktadir.

[20]

On-line kalite kontrol; {iriin imalat1 sirasindaki ve imalat sonrasi, drnegin servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve cesitli

muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Off-line kalite kontrol; pazar aragtirmasi ile {irlin ve iiretim prosesinin geligtirilmesi
sirasinda gerceklestirilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Kalitenin iiretimden once
tasarim asamasinda basladigin1 ifade eden Taguchi’nin ydntemini anlamak ig¢in
iiretim/kalite cevriminden yararlanmak faydali olacaktir. Uretim/kalite ¢evrimi Sekil

2.10’da verilmistir.

MUSTERT Milgteri gereksinimleri

\\

we beklentileni

\\ PAZAR ARASTIRMAST
¥
SATIS SOMRAST Midgteri gerek ve
- kogullam
Tamamlanmg Urlin HIZMETLER
URUN ve SURES SELISTIRME

URETIM Uriin ve siireg gartnameleni ve
standartlar

Uretim igi kalite gevrimi(On-Ling) -
Uretim digi kalite gevrimi(Of-Line)

Sekil 2.10: Uretim kalite cevrimi

Uretim dis1 kalite kontrol sistemi, iiriinlerin kullanim dmriiniin arttirilmast, iiretim ve
gelistirme maliyetlerinin azaltilmas1 ve {retilebilirlik seviyesinin iyilestirilmesi
hedefler. Genel olarak bu calismalar iirline dogrudan miidahale yerine {iretimden

once yapilan deneysel tasarim uygulamalarimi iceren caligmalardir. Bunun igin
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miisteri istek ve beklentilerinin dogru olarak belirlenmesi ve bu isteklere uygun {iriin
tasariminin yapilip, tasarimi yapilan bu {iriiniin ekonomik olarak {retilmesi

gerekmektedir. [18]

Ikinci ilke ise, kayip kavrami ve tasarim kavramimi temel almaktadir. Taguchi
kaliteyi, Uriiniin yeterli bir kalite diizeyine ulasmamasi durumunda ugradig1 kayip
olarak tanimlamaktadir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi, yenileme veya
tamir maliyetleri, pazardaki imaj kayb1 ve pazar pay1 kaybi olarak ifade edilebilir.
Taguchi oldukca istatistiksel olan yaklasimma bagl kalarak, bir iiriiniin yalnizca
spesifikasyonlara uymamasi durumunda degil, ayn1 zamanda bir hedef degerden
sapmasi durumunda da bu kaybin ortaya c¢ikacaginmi ifade etmektedir. Kalite kaybs,
bir iiriin teslim edildikten sonra topluma ytiklenen bir kayiptir. Bu toplumsal kayip
bir iriiniin istenilebilirligini belirler. Burada kayibin az olmasi {iriiniin
istenilebilirligini arttirir. Taguchi i¢in toplumsal kayip kalite maliyetine iliskin
kararlan etkiler. Diger bir deyisle, kalite gelistirme i¢in yapilan yatirimlar, yalnizca
isletmede degil, toplumda yaratacagi tasarruflarla karsilastirilmalidir. Sonugta,
toplum isletmeyi toplumda saglayacagi tasarruflara bakarak odillendirecek veya
cezalandiracaktir. Taguchi’nin topluma olan kayip diisiincesi asagidaki sekilde

gosterilebilir:

Toplumsal Kayip

Fonksiyonel Karakteristiklerin
Hedef Degerden Sapmalari

A 4

Girtilti Faktorleri
Sapma Nedenleri

Y

! ! '

Dis Giiriiltii I¢ Giiriiltii Uriinleraras Gurilti
- Isletme Kosullarindaki - Asinma - Imalat Kusurlari
Degisiklikler

- Insan Hatalari

Sekil 2.11: Taguchi toplumsal kayip semasi
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Giiriilti degiskenleri; dis giirtiltii, i¢ giiriiltii ve birimler arasi giiriiltii olmak tizere {i¢
ana grupta incelenmektedir.

= Dis giiriiltii: Cevresel kosullardaki farkliliktir. Ornegin sicaklik, nem orani, voltaj
ve toz gibi kontrol edilemeyen degismelerdir.

= [¢ giiriiltii: Yipranma, zamanla ve kullanma sonucu olusan {iriin asinmasi, metal
yorgunlugu gibi yipranmalardir.

» Birimler aras1 giiriiltii: Ayn 6zelliklere gore iiretilmis olmasina ragmen, birimden
birime goriilen farkliliktir. Bu tiir farkliligin nedeni hammadde farkliliklar1 ve iiretim
stirecindeki farkliliklar olabilir.

Off-line kalite kontrol metotlar1 iirtinlerin kulanim Omrii, iiretim ve gelistirme
maliyetlerini azaltarak, iiretilebilirlik ve iirlin kalitesini iyilestirmek ic¢in kullanilir.
Taguchi Off-line kalite kontroliin her iki asamasinda da kalite giivenirliligini
saglamaya yonelik li¢ asamali bir yaklasim getirmistir. Kalite saglama asamasi olarak
hem {iriin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi i¢in tanimlanan kalite asamalari;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi agsamalaridir. Taguchi

metodunun sistematigini olusturan, kalite asamalar1 Sekil 2.12’de gosterilmistir. [20]

2.4.4.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi metodun ilk agsamasidir. Bu agamada tasarimci tarafindan yapilarin
degisimi incelenir, bir {irliniin istenen fonksiyonlar1 elde edebilmesi i¢in teknolojiler
tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olan bir tanesi segilir. Uretilmesi diisiiniilen iiriinle
ilgili; pazarm tanimlanmasi, buluslarin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik
bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu
asamanin konusunu olusturur. Ayrica burada malzeme aliminda, iirlin agacindaki
pargalarin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde bir takim kararlar verilir. Kalitenin
tasarimi ve gelistirilmesi calismalarinin yatirirma doniik asamasi da denilebilir.
Burada temel amag, iiretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar dahilinde en
diisiik maliyetle, mamul {iretimini gergeklestirmektir. Bunun i¢in pazar aragtirmasi,

teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir. [20]
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SISTEM TASARIMI

Pazarin Tanimlanmasi
Buluslarin Degerlendirilmesi
Gerekli Bilgiler

= Bilimsel

= Miihendislik

»  Bazi Tercihlerin Yapilmasi

Y VYV

PARAMETRE TASARIMI

»  Deneysel Tasarimi Kullanma

»  Eniyi Faktor Kombinasyonunun
Secilmesi

»  Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi
Gelistirme

TOLERANS TASARIMI

»  Dar Tolerans Kullanma

»  Cikt1 Kalitesine Etkiyen Faktorii
Belirleme

»  Parametre Dizayn Yetersiz ise
Tolerans Tasarimini Kullanma

Sekil 2.12: Taguchi metodunun sistematigi

2.4.4.2. Parametre tasarimi

Taguchi’ye gore, irliin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢aligmalarin
yapilabilecegi agama, hem iiriin hem de proses tasarimi i¢in parametre tasarimi
asamasidir. Uriin Parametre Tasarim, iiriin parametrelerinin, malzeme formiilasyon
degerleri, cesitli boyutlar, yiizey ornekleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi
anlamina gelmektedir. [21]

Uriin Parametre Tasarmmi ve Proses Parametre Tasariminda temel amag, iiriinde ve

prosesde degiskenlik (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol
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edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal segerek, {iriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmektir.
Taguchi, bu amagcla yapilan iiriin ve proses tasarimina saglam tasarim (robust
design) demektedir. Burada saglam, kontrol edilemeyen faktorlere, drnegin, nem,
toz, 1s1 gibi cevre kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve
malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iirlin ve proses
anlaminda kullanilmaktadir. Saglam Tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol
edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen baska bir faktoriin ayarlanmasi
sonucu azaltilmaktadir. Deney tasarimi bu amacgla kullanildigi zaman, maliyeti

artirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir.

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve
optimal ayarlarin yapilmas:1 gereken ¢ok sayida faktor vardir. Ustelik bu faktdrlerin
bir ¢ogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin, {riin ve {riiniin performansina olan etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney
tasarimi araciliiyla, bir ¢ok faktoriin {iriin iizerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik
maliyetle) belirlemek ve degiskenlik yaratan faktorlere karsi Onlemleri tasarim

asamasina almak miimkiin olmaktadir. [18]

2.4.4.3 Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin degiskenligi azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diigsiik maliyetli, genis 6l¢iide degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Degiskenligi istenilen degere diisiirmek i¢in
bu bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi
uygulanir. Tolerans tasariminda ii¢ tiir kalite degiskeni vardir.

Bunlar;

- En biiyiik en iyi,

- En kii¢iik en 1yi ve

- Hedef deger en iyi’dir.
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2.4.4.3.1. En biiyiik en iyi

Bu tip tolerans ¢aligmalarinda kalite degiskeninin bir {ist sinir yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikge verimlilik artacaktir. Buna &rnek olarak

malzemelerin dayaniklilig: verilebilir.

2.4.4.3.2. En kiiciik en iyi

Bu karekteristik tipi negatif yonden bir sapma gdstermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢ca durumda iyilesme artar. Bu tipe 6rnek olarak bir iiretim

surecindeki hurda miktar1 verilebilir.

2.4.4.3.3. Hedef deger en iyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.

2.4.5. Taguchi metodunda parametre tasarimi

Genichi Taguchi saglam parametre tasariminin Onciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir, parametre tasarimi, iiretim ve proses tasarimi sirasinda, degiskenlik ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir
miihendislik metodudur. Taguchi tasarimlari uygun bir sekilde kullanildig: takdirde,
cesitli calisma kosullarinda ¢ok giiclii ve etkili bir metottur. Saglam parametre
tasariminda temel amag, proses hedef degerini korurken degiskenligi minimize
edecek faktor seviyelerini belirlemektir. Degiskenlige etki eden faktorleri
belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler {izerinde ayarlamalar yapilabilir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise degisiklikler karsi duyarsiz hale getirilmeye
calisilir. Proses tasarrminda temel amag, siirekli aymi ciktryr iiretmektir. Uretim
tasariminda ise temel amag, ¢evre faktorlerine ragmen siirekli bir performans ol¢iisii

yakalamaktir. [20]
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2.4.6. Taguchi’nin kayip fonksiyonu

Taguchi kaliteyi iiriiniin yeterli bir kalite diizeyine ulasmamasi durumunda ugradigi
kayip olarak tanimlamaktadir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi, yenileme
veya tamir maliyetleri, pazardaki imaj kaybi ve pazar payr kaybi olarak ifade
edilebilir. Ortaya ¢ikan toplumsal kayip iiriiniin istenebilirligini etkiler. Istenebilirlik
ne kadar fazla ise kayipta o kadar azdir. Taguchi istatistiksel olarak, bir iirliniin
yalnizca sartnamelere uymamasi durumunda degil, ayn1 zamanda hedef degerden
sapmast durumunda da bu kaybin ortaya cikacagini belirtmektedir. Ornegin, Ford
sirketinin 1980’lerde yasadig1 bir deneyim, parga iiretimindeki degiskenligin, sirkete
parasal kayip olarak dondiigiinii ortaya koymustur. Ford sirketi tirettigi otomobiller
icin iki sirkete sanziman siparisi vermektedir. Bunlardan biri ABD’deki kendi iiretim
tesisi digeri ise Japon Mazda firmasidir. Her iki firmada sanzimanlari istenilen
Ozelliklerde yapip teslim ederler. Fakat garanti siiresi i¢inde sanzimandan
kaynaklanan problemlerin artmasi iizerine, yetkililer sorunlu sanzimanlari iiretici
firmalaria gore siralarlar ve ABD firmasinin {irettiklerinin Japon firmasinin iki kati
oldugunu tespit ederler. Yapilan incelemeler sonucu ABD firmasi tarafindan iiretilen
sanzimanlarin kritik performans degerlerinin standart sapmasinin dolayisiyla
degiskenliginin Mazda’ya gore ¢ok daha fazla oldugunu goriirler. Bu durumda ABD
firmasinin  sanzimanlar1 daha fazla arizalanip Ford sirketinin maliyetlerini

arttirmaktadir.

Hatsh | L | Hata
(g war) (Faym wok) (g war)
|
[

A5D hedef 5D

Sekil 2.13: Geleneksel kalite anlayisi

Geleneksel kalite anlayisina gore, sekil 2.13” de goriildiigi gibi bir degiskeninin
kabul edilebilir alt ve st sinir degerleri vardir. Belirlenmis degiskenin degerleri bu
sinirlar arasinda ise {iriin islevsel olarak kabul edilebilirdir. Bununla birlikte, bu

sinirlarin disinda islevsel bozulma olacak ve iirlin ya atilacak, ya da yeniden
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islenecektir. Geleneksel kalite denetiminin amac iirlinii bu sinirlar igerisinde tutarak
tiretim slirecini kontrol etmektir. Bu yontemin diger bir adi da kale diregidir
(Goalpost). Uretici agisindan kaliteyi ele alan kale diregi yonteminde, kalite
maliyetlerini hesaplamak i¢in reddedilen ve yeniden islenen pargalarin sayilar

kullanilmaktadir. [22]

Kalite Kaybi
(TL)
A
\ / Miigteri Toleransi
\ﬁt:::j_j::;?fﬁMMMﬂmkmm_
AlL. sinir spes. Hedef Ust smur spes. Performans
Karakteristiklerinde
Degisme

Sekil 2.14: Kalite kayip fonksiyonu

Taguchi kayip fonksiyonunda ise iiriiniin istenilen kabul araligi arasinda olmasina
ragmen, istenen hedef degerde olmadiginda topluma belli bir maliyetin oldugunu
belirtmektedir. Bir iiriine ait herhangi bir kalite degiskeni sekilde gosterilen hedef
degere tam olarak ulasmissa kayip olmayacaktir. Kalite kayip fonksiyonu stireklidir
ve hedef degerden sapmalarin 6l¢limii amaglanmaktadir. Eger tiretilen iirlin miisteriyi
memnun etmiyorsa, bunun sebebi alt ve iist limitlerin yanls secilmesi veya hedef
degere ulasilamamasidir. Kalite kayb1 hem maddi, hem de sosyal bir kayiptir. Sekil
2.14 ve 2.15° de Kalite kayip fonksiyonu sematik olarak verilmistir.

Taguchi kalite kaybini, kayip fonksiyonu olarak tanimlamis ve denklem 2.1 ile ifade
etmistir. [17]
L=k(Y-m) (2.1)

Burada;
Y: Kalite etkinlik karakteristigi
L: Belirli bir Y degerinde olusacak kayip degeri

38



m: Hedef deger

k: Tanimlanan degerlere bagli olarak tespit edilen bir katsayidir

Bu sekilde de anlatilmaya calisilan Taguchi kayip fonksiyonu su 6zelliklere sahiptir:

= Eger bir liriine ait kalite degiskenleri sekilde gosterilen hedef degere tam olarak
ulagmigsa herhangi bir kayip olmayacaktir.

= Kalite kayip fonksiyonu siireklilik arz eden bir fonksiyon olup, hedef degerden
sapmalarin 0l¢limii amaglanmaktadir.

» Kalite kaybi tasarimdaki kalitenin ne derece iiretime yansidiginin bir 6lgtisiidiir.

= Eger {retilen iirlin miisteriyi memnun etmiyorsa, bunun sebebi alt ve {ist
limitlerin  yanlis  se¢ilmesi veya hedef degere ulasilamamasindan
kaynaklanmaktadir.

» Kalite kayb1 hem maddi, hem de sosyal bir kayiptir.

= [Kalite kaybini en aza indirmek, yani hedef deger tespit ederek bu hedefe ulagmak

giinlimiiz is ortaminda ayakta kalmanin tek yoludur . [23]

Yetersiz Yetersiz
Kayip , Orta Orta
ik N S ; L=k (Y-m)2
| En Iyl |
| 1 ! I~y
| \‘_/ | Y
ASD Hedef (m) USD

Sekil 2.15: Kalite kay1p fonksiyonu

Deney tasarimi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis olmasina
ragmen, deney tasarimini, degiskenligin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan kisi Taguchi’
dir. Taguchi, deney tasariminda basar1 dlgiitii olarak kullanilmasi amaciyla, bir dizi,
adina “sinyal/gliriiltli oran1” denilen, 6l¢iit tanimlamistir. Taguchi, uygulamadaki
sorunlari, hedefin tlirline gore ligce ayirmis ve her biri icin farkli bir sinyal/giiriiltii

(S/G) oran1 tanimlamustir.
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* En Kiiciik En Iyi: Bu tiir durumlarda, kalite degiskeni Y’ nin hedef degeri
sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii oran1 sdyle tanimlanir:

S/G Oran1 =-10log (Y Y*/n) (2.2)
=  En Biiyiik En Iyi: Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii
orani asagidaki gibi tanimlanir:

S/G Oran1 =-101log [ Y(1/Y%) /n] (2.3)
= Hedef Deger En lyi: Bu tiir durumlarda, Y igin belli bir hedef deger verilmistir.
Bu durumda;

S/G Orant =101log [ Y(Y-Y)) /(n-1)] (2.4)

Ug¢ durumda da amag¢ S/G oranini maksimize etmektir. S/G oraninin maksimize
edilmesi, bir yandan sinyal degerini arttiritken diger yandan degiskenligi

azaltmaktadir. [18]

2.4.7. Taguchi yonteminde dikey diziler

Taguchi yontemi ile deneysel tasarim uygulamalarinda kullanilmak iizere dikey
diziler gelistirilmistir. Bu dikey diziler sayesinde yapilmasi diisliniilen deneylerin
belirli bir diizene sahip olmas1 kolaylikla saglanabilmektedir. Ayrica kalite
degiskenligini etkileyen bircok degiskenin etkisini en az deney sayisi ile inceleme

firsat1 tanir. [24]

Taguchi yonteminde kullanilmakta olan bu dikey diziler L veya QA sembolleri ile
gosterilmektedir. Ornek verecek olursak, Lg sembolii ile bir dikey dizi tanimlanmakta
olup, bu dikey dizini satir sayis1 8, maksimum degisken sayist 7, ve her degisken 2
diizeylidir (Tablo 2.3). Dikey dizilerde her bir satirda farkli diizeyleri ile etkilesime
katilan degiskenlerle denemeler yapilmakta olup, her bir siitunda ise farkh

degiskenler bulunmaktadir. [23]

Asagidaki tabloda degiskenlerin farkli diizeyleri 1 ve 2 olarak gosterilebildigi gibi
(+, - ) veya —1, +1 vb. olarak ta gosterilebilmektedir. Dikey dizilerde her siitunda
ayni sayida 1 ve ayni sayida 2 olmalidir. 1 sayisi degiskenin alt diizeyi, 2 sayist ile

degiskenin st diizeyi gosterilmektedir. [18]

40



Tablo 2.3: Degisken ve diizey parametreleri

Deneme A B C D E F G
No

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Taguchi tarafindan standart dikey dizi olarak adlandirilan 18 temel dikey dizi
olusturulmustur. Tablo 2.4> de 18 dikey dizi icin temel bilgiler verilmistir. Bu
tabloda, yapilmasi diisiiniilen deneye en uygun dikey dizi se¢imi yapilabilmektedir.
Secilecek dikey dizide bulunacak satir sayisi, en ¢ok segilebilecek degisken sayisi ve

degiskenlerin kag tanesinin hangi diizeyde alinabilecegi verilmektedir.

Ornegin L, dikey dizisi 12 deney diizeni icermektedir. Bu dizide en ¢ok 11 degisken
bir arada incelebilir. Bu 11 degiskenin her biri en ¢ok 2 diizeyli olarak diizenlenir.
Bir Ly (2°) dikey dizisinde 4 satir ve her biri 2 diizeyli 3 degisken bulunabilir. Bir
Lis ( 2' 37) dikey dizisinde 18 satir ve 2 diizeyli 1 degisken, 3 diizeyli 7 degisken
bulunmaktadir. [23]

Ayni satir sayst ile iki dizi varsa, ikisinden birisi tercih edilir. Ornegin 36 satir sayisi
ile iki dizi L36 ve L.’36 ise bunlardan birisi tercih edilir. Bir dikey dizi hazirlanmadan
once, degisken sayisi, her bir degisken icin diizey sayist1 ve etkilesimler

belirlenmelidir.

Tablo 2.4’ te 2 diizeyli diziler: L4, Ls, L2, Lis, Lo, Les, 3 diizeyli dikey diziler: Lo,
L27, Lg] ve kar1$1k ( 2ve3 ) dl'izeyli dikey diziler: ng, L’32, L36, L’36, L54’ tur.
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Yapilacak olan deney diizenlerinde dikey dizilerin se¢imi i¢in deney diizenine ait
toplam serbestlik derecesinden faydalanilmaktadir. Ornegin 2 diizeyli 3 degiskene ait

bir deney diizeneginde;

A degiskeni 2 diizeyli, bu durumda serbestlik derecesi =diizey sayisi—1=2—-1=1
B degiskeni 2 diizeyli, bu durumda serbestlik derecesi =diizey sayisi—1=2—1=1
C degiskeni 2 diizeyli, bu durumda serbestlik derecesi =diizey sayisi—1=2—1=1

Bu durumda toplam serbestlik derecesi= 3 olacaktir.(A’nin serbestlik derecesi+
B’nin serbestlik derecesi+ C’ nin serbestlik derecesi). Buna gore en az 3 serbestlik
derecesine sahip Lg = 8—1 =7 serbestlik dereceli veya L4 = 3 serbestlik dereceli dikey

dizilerden birisi segilebilir.

Tablo 2.4: Standart dikey diziler

Dikey | Satir | En Cok | Bu Diizeyde Bulunan En Cok Siitun Sayisi
diziler | Sayis1 | Degisken
Sayisi Diizey Sayisi

2 3 4 5

L4 4 3 3 - - -
Lsg 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
L, 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - - -
L6 16 5 - - 5 -
Lisg 18 8 1 7 - -
Ls 25 6 - - - 6
Loy 27 13 - 13 - -
Ls, 32 31 31 - - -
L’3 32 10 1 - 9 -
| Y3 36 23 11 12 - -
L’36 36 16 3 13 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsa 54 26 1 25 - -
Lea 64 63 63 - - -
L’64 64 21 - - 21 -
Lg; 81 40 - 40 - -
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2.4.7.1. Dikey dizilerin olusturulmasi

Taguchi’ nin olusturdugu dikey diziler tablosunda bulunan 18 farkl dikey dizi 8

gruba ayrilmaktadir. Her bir grup bir genel yontemle aragtirilir .

Burada s dikey dizide yer alan degiskenlerin diizeylerini, k degisken sayilarini ve N
deneme sayisini gosterir. La(s* ) dikey dizisi N*k boyutlu bir ¢apraz listedir (matris).
Bir dikey dizi QAn(s*) veya Ly (s*) sembolii ile gsterilir. Tiim diizeyleri ayni olan
degiskenler i¢in olusturulan boyle bir dizi sabit diizeyli dizi olarak adlandirilir.
Degiskenlerin  diizeylerini  gostermede  sembol  0,1,2....,s-1  rakamlarn
kullanilmaktadir. Bir Ly(s*) dikey dizisi tamamlanmis bir sr denemenin N / s* kesri
olarak gosterilebilir. Ornegin Ly( 2° ) dikey dizisi tamamlanmus bir 2* deneyinin 4/ 2°
= Y kesri olarak gosterilebilir. 3 diizeyli dizilerde degisken diizeyleri 0,1 ve 2
rakamlari ile gosterilmektedir.
Lo dizisinin olusturulmasi i¢in kullanilacak algoritma iki asamada gerceklesmektedir.
1. Asama: esitlik (2.1)” den Lo dikey dizisi i¢in temel siitunlarin hangileri olacagi
belirlenir. Ornegin k=1 igin 1. temel siitun 1.siituna ve k=2 igin 2. temel siitun 2
siituna yerlestirilecegi belirlenmektedir.
2. Asama: 1. asamada belirlenen temel siitunlar Tablo 2.5 teki {iretici bagintilar
kullanilarak temel stitunlar disindaki siitunlar belirlenir. Ornegin 3. siitun x; + X»
ve 4. slitun ise 2x;+x; liretici bagintist ile belirlenir ve hesaplamalar mod (3)’ e
gore yapilmalidir. Bir sayinin herhangi bir mod tabanina goére karsiligi, saymin o

mod tabanina boliinmesinden kalan sayidir.

Tablo 2.5: Dikey diziler i¢in {iretici bagintilar

Siitun No Uretici Bagintilar
1 X1
2 X2
3 X1TX2
4 2X1+X,
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Dik dizinin olusturulmasi asagidaki 6rnek tizerinde agiklanmaktadir. L, dizisi igin 2

temel siitun bulunmaktadir.

1. Asama: Lo ( 3¢ ) dikey dizisi i¢in temel siitunlar 1. ve 2. siitunlar olarak
bulunmaktadir. 1. temel siitun 1. siitun ve 2. temel siitun 2. siitun olarak alinir.
Tablo 2.6’ da 1. siitunun ilk 3 satirina 0, ikinci 3 satira 1, geriye kalan 3 satira
ise 2 rakamu yerlestirilir.2. siitun ise 0, 1 ve 2 rakamlar1 siras1 ile 3 kez
tekrarlanarak olusturulur.

2. Asama: Birinci asamada belirlenen temel siitunlar ve tablo 2.5 teki fliretici
bagintilar kullanilarak temel siitunlarin disindaki siitunlar belirlenir. Ornegin 3.

slitun x;+x; ve 4. slitun ise 2x;+X; bagintisi ile belirlenmektedir.

Tablo 2.6: Lo ( 3*) Dikey dizisinin olusturulmasinda kullanilan ara tablo

Deneme No X3 X, X1+X, 2x,+X,
1 2 3 4
1 0 0
2 0 1
3 0 2
4 1 0
5 1 1
6 1 2
7 2 0
8 2 1
9 2 2
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3. Asama: 2. asamada belirlenen temel siitunlarin disindaki diger siitunlar mod (3) e

gore ve tablo 2.5’ teki iiretici bagintilar kullanilarak olusturulur. 3. siitun x;+x;

tiretici bagintis1 kullanilarak tablo 2.6” dan;

0+0 =0 mod (3)
0+1 =1 mod (3)
0+2 =2 mod (3)
1+0 =1 mod (3)

142 = 0 mod (3)
2+0 =2 mod (3)
2+1 =0 mod (3)
242 =1mod (3)

1+1 =2 mod (3)

> e gbre olusturulur.
4.stitunun 2x;+x; liretici bagimtisin1 kullanarak tablo 2.6° dan

2x0+0 = 0 mod(3)
2x0+0 = 0 mod(3)

2*¥242 =0 mod(3)’ e gore
olusturulur. Olusturulmus Lo ( 3¢ ) dikey dizisi tablo 2.7’ de gdsterilmektedir. [23]

Tablo 2.7: Lo ( 3*) Dikey dizisi

Siitunlar
Deneme No 1 2 3 4
1 0 0 0 0
2 0 1 1 1
3 0 2 2 2
4 1 0 1 2
5 1 1 2 0
6 1 2 0 1
7 2 0 2 1
8 2 1 0 2
9 2 2 1 0
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2.5. Calismanin Amaci

Poliolefin malzemelere katki ve takviye malzemeleri ekleyerek kullanima sunmanin
amaci; mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, sertlik 6zelligini iyilestirmek, yiiksek 1s1ya
kars1 dayanimini artirmak ve malzeme maliyetini diisiirmektir. Bununla beraber son
zamanlarda teknik uygulamalarda istenilen agirlik ve yogunluk ayarlamalarini

saglamak amaciyla da katki ve takviye malzemeleri kullanilmaktadir.

CaCOs; gibi katkilarin poliolefin grubunda katki malzemesi olarak kullanilmalarinin
baslica amaci maliyette azalma ve c¢cekme gerilimi ile darbe direnci 6zelliklerini
iyilestirmektir. Iri taneli katki maddelerinin polimer matriste dagilimlar1 malzemenin

mekanik 6zelliklerini biiytik 6l¢iide etkiler.

Bu c¢alismanin amaci, genelde boru hammaddesi olarak kullanilan poliolefin
malzemelerin CaCOs ile katkilandirilmast sonucunda elde edilen enjeksiyon
numunelerine Taguchi deney tasarimi uygulanarak daha az deney sayisi ile optimum

stiriinme degerlerinin bulunmasidir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma iki gruptan olusmaktadir. Birinci grup ¢alismada, agirlik¢a % 0, 5,
10, 20 CaCOs katkil1 polietilen (PE) malzeme kullanilmustir. ikinci grup ¢alismada
agirlikca %0, 25, 34.62, 38.89, 42.86 (hacimce %0, 10, 15, 17.5, 20) oranlarinda ve
iki farkli tane boyutunda ayri ayri hazirlanmig CaCOs katkili polipropilen (PP)

malzeme liretimi planlanmustir.

3.1. Birinci Grup Calisma

3.1.1. Lg dikey dizisinin olusturulmasi

“Karisik seviyeli tasarim” segenegi kabul edilerek 2 faktorlii fakat seviyeleri farkli
deneysel tasarim gergeklestirilmistir. Asagidaki tabloda her bir satir bir deneyi temsil
etmektedir. Lg dikey dizisinde bir takim i¢in toplam 8 calisma mevcuttur. Deneyin

giirliltii degigkenlerine, ortam kosullarina ve ¢alisanlardan kaynaklanan farkliliklara

kars1 bagimliligin1 azaltmak amaciyla 3 kez tekrar edilmesi ongoriilmistiir.

Tablo 3.1: Lg dikey dizisinin olusturulmasi

Numune %, Gerilme
CaCO3 | (MPa)

1 0 8

2 0 12

3 5 8

4 5 12

5 10 8

6 10 12

7 20 8

8 20 12

Deney sonuclarinin analiz edilmesinde Minitab Release 15 programi kullanilmistir.
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3.1.2. Malzeme

Bu c¢aligmada piyasada kullanimda olan, Solvay S.A. firmas: tarafindan iiretilen
ELTEX TUB 172 ticari isimli ve katalog degerleri Tablo 3.2, 3.3* de verilen hazir
graniil halinde yiiksek yogunluklu PE hammadde ile Omya A.G. firmasi tarafindan
Omyalane 102 M-OG ticari isimli yine graniil halinde sanayi kullanimina sunulan

kalsit (CaCOs3) katki maddesi kullanilmstir.

Kullanilan katki maddesinin tane biiylikliigli 2 um dir. Omyalane 102 M-OG bir 6n
katkilandirma veya ¢ift vidali ekstriider kullanimina gereksinimi ortadan kaldirarak
poliolefin {iiretiminde dogrudan kullanilabilmektedir. Poliolefin {iretimine olan
olumlu katkilar1 {iretici tarafindan dongii zamaninin disiiriilmesi, daha yiiksek
elastisite modiilii degerlerinin elde edilmesi ve firiiniin boyutsal kararliliginin
artirilmasi olarak tanimlanmustir. [25]

Graniil halindeki PE ve CaCO; hammaddeleri Hana marka HS-5430 model hassas
terazide tartilarak, PE hammadde icine agirlik¢a sirastyla %35, %10, %20 oranlarinda
CaCOs; katilmis ve homojen bir dagilim saglanmasi i¢in kaliplamadan 6nce bir 6n
karistirma islemi yapilmistir. Hazirlanan bu karisgimlarin yaninda katkisiz PE
hammadde kullanilarak katkisiz deney numuneleri de iiretilmistir Bu g¢alismada
kullanilan ELTEX TUB 172 gaz dagitim hatlarinda kullanilan basingli dogalgaz
borularinin tiretiminde kullanilmak tizere gelistirilmis giines 1s18indan kaynaklanan
ultraviyole etkisine kars1 dayanikli, sar1 renkli bir polietilen bilesiktir. [26]. Eltex tub

172 ¢ nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2’ de verilmstir.
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Tablo 3.2 : Eltex Tub 172' nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [26]

Ozellikler Deney B.mm . Deger

metodu sistemi
Yogunluk (23°C) ASTM D 792 |kg/m’ 941
Erime indeksi (2.16kg) |DIN 53735 |g/10dak 0.2
Akma gerilmesi (23°C,

DIN 53455 |MPa 20
50 mm/dk)
Cekme dayanimi (23°C,

ISO 527 MPa 28
50 mm/dk)
Cekme modiilii (23°C) |ISO 527 MPa 600
M(zlekiiler agirlik SOLVAY i Orta
dagilimi

3.1.3. Deney numunesi iiretimi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda izmit Koérfez Sanayi Sitesinde faaliyetlerini
siirdiiren Cam Plastik Ltd. Sti. biinyesinde bulunan ve teknik verileri Tablo 3.3’ de

verilen Denizciler marka enjeksiyon makinesi kullanilmistir.

Tablo 3.3 : Denizciler marka enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi  |Boyutlari
Vida gap1 mm 35
Vida stroku mm 120
Vida hiz devir/dk 0-200
Eritme kapasitesi kg/h 8.5
Maksimum strok hacmi cm’ 96
Spesifik enjeksiyon basinci kg/cm’ 1187
Enjeksiyon meme dayanma kuvveti Ton 1.6
Mal itme kuvveti kN 13
Isitma giicii kW 3.9
Isitma bolgesi bolge 3
Kapama giicii ton 65
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Cekme deneylerinde, biitiin cekme numuneleri, TS 1398-2 (1997) veya ISO 527-2 (1993)
standardinda verilen Tip 1A ¢ekme numunesi kullamlarak gergeklestirilmistir.

3.2. Ikinci Grup Cahsma

3.2.1. L dikey dizisinin olusturulmasi

“Karigik seviyeli tasarim” segenegi kabul edilerek 3 faktorlii fakat seviyeleri farkli
deneysel tasarim gergeklestirilmistir.

Asagidaki tabloda her bir satir bir deneyi temsil etmektedir. L;¢ dikey dizisinde bir
takim i¢in toplam 16 calisma mevcuttur. Deneyin giiriiltii degiskenlerine, ortam
kosullarima ve calisanlardan kaynaklanan farkliliklara karsi bagimliligini azaltmak
amacityla 3 kez tekrar edilmesi Ongoriilmiistiir. Buna gore taguchi metodu

kullanilarak 96 kez yapilmasi planlanan deney sayis1 48’e indirilmistir.

Tablo 3.4: L6 dikey dizisinin olusturulmasi

_ TANE
% | GERILME | BOYUTU
NUMUNE | CaCO3| (MPa) (um)
1 25 8 1,65
2 25 8 1,65
3 25 16 5
4 25 16 5
5 34,62 8 1,65
6 34,62 8 1,65
7 34,62 16 5
8 34,62 16 5
9 38,89 8 5
10 38,89 8 5
11 38,89 16 1,65
12 38,89 16 1,65
13 42,86 8 5
14 42,86 8 5
15 42,86 16 1,65
16 42,86 16 1,65
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3.2.2. Malzeme

Aragtirma i¢in Borealis A/S firmasindan alinan natiirel polipropilen esash
hammaddeler kullanilmistir. Polipropilenin (PP) 6zel bir tiirii olan polipropilen blok
kopolimer, PP-B veya Tip-2 olarak ta bilinen malzeme, boru iiretiminde hammadde

olarak kullanilan graniil seklinde temin edilmistir.

Graniil halde bulunan PP-B hammaddelerine ilave edilecek olan mineral dolgular
Mikron’s Mikronize Mineral Endistrisi Tic. A.S, Mikro Mineral Endiistriyel
Mineraller A.S. ve Omya Madencilik A.S sirketlerinden farkli tane boyutu

¢esitlerinde temin edilmistir.

Onemli bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri konusunda, enjeksiyonla kaliplama
yontemiyle iiretilen standart deney numunelerinden elde edilmis imalat¢1 verileri

Tablo 3.5° de bir araya getirilmistir.

Tablo 3.5: Polipropilen blok kopolimer (PP-B) malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait {iretici verileri .

Test Test Birim PP Hammaddeleri
. . PPC
Metodu Sartlari Sistemi | BEC5015 2660-EU
Cekme Akma Gerilmesi 1SO 527-2 50 mm/dak MPa 30 24
Cekme Akma Uzamast ISO 527-2 50 mm/dak % 10 13
Cekme Elastisite Modiili ISO 527 1 mm/dak MPa 1500 1200
Charpy ¢entikli ISO 179/1eA +23°C kJ/mm’ 70 >50
Charpy centikli I1SO 179/1eA -20°C kJ/mm® 7 6
Sertlik 15020392 | ROl R 72 74
3
Yogunluk ISO 1183 g/cm 0,905 0,905
Eriyik Akis Indeksi ISO 1133 223(1) 6(l:<:g/ g/10dak. 0,3 0,8

Ilgili firmalarm yetkililerinin tavsiyelerine uygun olarak sadece yurt icinde iiretmis

olduklar1 farkli tane boyutundaki kalsitler (kalsiyum karbonat-CaCOj;) calismada
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kullanilmistir. Toz halinde olan bu dolgularin mamul adi ve kodu Imercarbcarb-1G,

Imercarb-5G seklindedir. imalatci firma tarafindan verilen bazi veriler Tablo 3.6°da

siralanmustir.
Tablo 3.6: Mineral dolgularin imalatg¢1 verileri
Yogunluk Ortal.alfla Parlakhk
I Jem® 1 Partikiil \
Mineral Dolgu Firma Cap1 [pm] %
ISO
dso | d97
787/10 % % DIN 53163
Imercarb-1G Mikro 27 | 165|750 | 9798
Mineral
Imercarb-5G Mikro 27 |500| 28 | 9798
Mineral

Enjeksiyon numuneleri i¢in gerekli hammadde harmanlarin hazirlanmasinda Bursa’
da yerlesik EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan
ZSK 25 Mcc (Makdene) ikiz vidali Ekstriizyon Makineleri kullanilmistir.

Yapilan hammadde iiretimlerinde deneme numuneleri i¢in hazirlanan harmanlarda
sogutma sonrasi fiziksel olarak nemli oldugu tespit edilmis ve 50 °C’ de 4 saat

kondisyonlama islemine tabi tutulmustur.

3.2.3. Deney numunesi iiretimi

Graniil haldeki PP-B malzemeler, TSE’nin TS 1149-1 (1978) numarali standardi
dikkate almarak, enjeksiyon kaliplama yontemiyle ilgili deneylere ait deney
numuneleri iiretilmistir. Enjeksiyon numunelerinin iretiminde Bursa’ da yerlesik
EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan ve teknik
ozellikleri Tablo 3.7 de verilen, ARBURG ALLROUNDER Enjeksiyon makineleri
firmasina ait 370 CMD Model Enjeksiyon Makinesi kullaniimistir.
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Tablo 3.7: ALLROUNDER 370 CMD model enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi | Boyutlar
Vida cgap1 mm 20/25/30
Etkili vida uzunlugu L/D 25/20/16,7
Vida hiz1 devir/dak 42/52/63
Vida stroku (maksimum) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm’ 31/49/70
Spesifik enjeksiyon basinci kg/cm® 2500 /2240 /1550
Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 50

Eritme kapasitesi kg/sa 5,5/8/9,5
Isitma giicti kW 43

Isitma bolgesi bolge 4

3.3. Deney Sartlari, Deney Araclari, Deney Makineleri Ve Deney Donanimlari

Birinci grup ¢calisma deney sartlar :

Bu deneyin amaci kalsiyum karbonat katkisinin PE malzemenin zorlanma ve
stirlinme Ozelliklerine olan etkisini incelemektir. Deneyler Sekil 3.2° de gosterildigi
gibi Zwick Z250 marka ¢ekme makinast ile 10 KN’ luk gerilme uygulanarak
gerceklestirilmistir. Biitiin testler 23+1°C oda sicaklhiginda gergeklestirilmistir.

%0, %S5, %10, %20 CaCOs; katilarak olusturulan Polietilen malzemeden yapilmis
deney numuneleri E-3 1/sn ¢ekme hizinda ve iki farkli gerilme altinda (8 MPa ve 12
MPa) 600 sn c¢ekilerek deney gergeklestirilmistir. Buna gore farkli gerilme
degerlerinde elde edilen zorlanma ve siiriinme degerleri kayit edilmistir.

Siirlinme testi genellikle sabit sicaklikta ve sabit yiik altinda yapilir. Malzemenin
servis sartlarinin daha iyi temsil etmesinden dolay1 sabit basing yerine sabit yiik
secilir. Test malzemesinin her iki yani siiriinmeye dayanikli 6zel malzemelerden

yapilmis test c¢enelerine vidalanir. Sicaklik ve zorlanmayr 6l¢gmek {izere termo-
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elemanlar (1s1 Olcer telleri - thermocouples) ve genlesme Olgerler (extensometers) test
edilecek numunenin iizerine baglanir. numunenin bir ucuna sabit ylik uygulanir ve

zamana bagli olarak zorlanma degerleri dl¢tliir.

Sekil 3.1: Zwick Z250 marka ¢ekme makinasi

Ikinci grup calisma deney sartlari :

Bu deneyin amaci farkli biiyiikliikte kalsiyum karbonat katkisinin farkli gerilmelerde
PP malzemenin zorlanma ve siiriinme Ozelliklerine olan etkisini incelemektir.
Deneyler Zwick Z250 marka ¢ekme makinasi ile 10 KN’ luk gerilme uygulanarak
gerceklestirilmistir. Agirlikca %0, 25, 38.89, 42.86 oranlarinda ve farkli tane
boyutlarinda (1G, 5G) CaCOs; katilarak olusturulan Polipropilen malzemeden
yapilmis deney numuneleri E-3 1/sn ¢ekme hizinda ve iki farkli gerilme altinda (8

MPa ve 16 MPa ) 600 sn siirlinme zamaninda deney gerceklestirilmistir. Buna gore
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farkl1 gerilme degerlerinde elde edilen zorlanma ve siirlinme degerleri kayit

edilmistir. Biitiin testler 23+1 °C oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

4.1. Birinci Grup Calisma Deney Sonuclari

Yiikleme ve bosaltma deneyleri bir malzemenin deformasyon mekanizmalari ve
mukavemet degerleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmesine yardimci olur. Hiz
bagimlilig1 ve mukavemet degerleri yiikleme deneyleri ile belirlenir Deformasyon
davranis tiirii ise yiikleme-bosaltma deneyleri ile belirlenir. Eger bir malzemenin
yiikleme ve bosaltama deneyleri ayni egri ilizerinde ve bosaltma sonrasi baglangic
noktasina doniiliiyor ise elastik davramis sozkonusudur. Yiikleme ve bosaltma
deneyleri farkli egri ¢izmekle birlikte bosaltma sonrasi sifir gerilme seviyesinde
toparlanma gozlemlenmiyorsa plastik davranigdan bahsedilir. Yiikleme ve bosaltma
deneyleri farkli egriler ¢iziyor ve sifir gerilmede baglangic noktasina doniiyorsa
viskoelastik, sifir gerilmede baslangic noktasina donmiiyor fakat kismen
toparlaniyorsa viskoplastik davranigtan soz edilir. Yiikleme-bosaltma deneyleri
sayesinde malzeme davranisinin bu dort tiir davranistan hangisini igerdigine karar

verilir.

J  Wikleme ve
bogaltma

Bosgaltma
Tikleme
L a & —_—
fa) Kal_lu
Deformasyon
L L)
[ i
;
!
/
Bosaltma =
Yiikleme Gyt Yokleme Bogaltma
0 | i c .
- «
L [»-l Falicy
{Deformasyon
o 2]

Sekil 4.1: Yiikleme-Bosaltma egrileri a)elastik davranig; b) plastik davranis; ¢) viskoelastik
davranis; d) viskoplastik davranig
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Polimerik malzemelerin viskoelastik davranisi, o0 malzemeyi olusturan karbon ve
hidrojen atomlar1 arasindaki kovalent baglarin ve bag molekiillerinin esnekliginden

ileri gelir.

Siirlinme sabit bir gerilme altinda malzemenin zaman igerisinde sekil degistirmesi
olarak tanimlanir. Bir siirinme egrisi ii¢ ayr1 sathadan meydana gelir. Birincil
siirinme bdlgesinde malzeme deformasyona karsi giiclii bir direng gdsterir. Ikincil
bolgede ise siirlinme hiz1 sabittir ve bu bolgeye kararli siiriinme ismi de verilir.
Ugiinciil siiriinme ise numune asir1 sekilde uzayip kopar. Diisiik gerilme seviyesinde
birincil siinme ve gerilme seviyesi yiikseldikge ikincil iigiinciil siinmeler meydana

gelir. [6]

Sekil 4.2 ve 4.3 ile katkili polietilen malzeme lizerinde gerceklestirilen 8, 12 MPa
gerilme seviyesindeki sliriinme deneyleri, sekillerden goriildiigii tizere E-3 1/s ¢ekme
hizinda 8 ve 12 MPa gerilme seviyesinde 600 sn boyunca yliklenerek elde edilmistir.
Sekil 4.2 ve 4.3’ den gorildigli gibi gerilme degeri arttikga siiriinme degerleride
artmaktadir. Her iki gerilme degerinde de birincil siiriinme meydana gelmistir. Sekil
4.4 ve 4.5’ den goriildigi gibi diistik gerilme degerinde CaCOj;’ {in katki orani
arttikca siirlinme oranindaki artis miktarida daha fazla olmaktadir. Siirlinme ytiikii

arttikca siirlinme i¢in harcanan toplam enerjinin arttig1 goriilmektedir.

0 100 200 300 400 500 600 700
30 +—7--+7—7—"—7——7—"—7—+—7—— 3.0
2,5 42,5
l—l—l—l—._._rr
2,0 1 g-m— _a—a—a=02— 420
_e—0—®
' .—t—".
@ _m _g=0—
€ /.‘jtjt
§ o
5 154 // 41,5
X
° / 8 MPa
[
1,0 4 =410
—m— %0 CaCO,
—®— %S5 CaCo,
0.5 —*—%10 CaC0, |05
%20 CaCo, | |
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 0,0
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s)

Sekil 4.2: %0, %5, %10, %20 CaCOs; katkil1 polietilende 8 MPa gerilme degerlerinde

Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmasi
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6,0 -
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5,0 o
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£ 45-
571
3,5 / —B— %0 CaCO,
- —0— %5 CaCoO,
3,01 —*— %10 CaCO,
%20 CaCO,
2'5 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil 4.3: %0, %5, %10, %20 CaCOs; katkili polietilende 12 MPa gerilme degerlerinde
Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmast

Gerilme (MPa)
N
1

] 8 Mpa
2 —=— %0 CaCO,
13 —8— %5 CaCo,

E ~* %10 CaCO,
0] %20 CaCO,

T T T T T
00 05 1,0 15 2,0 25 30

% Uzama

Sekil 4.4: 8 MPa gerilme degerinde %0, %5, %10, %20 CaCO; katkili polietilen malzemede
Gerilme-%Uzama egrileri.
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12-5
113
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53
43
33
2
13
0

Gerilme (MPa)

12 Mpa
—8— %0 CaCO,
—8— %5 CaCo,
—#— %10 CaCO,
%20 CaCO,

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

% Uzama

Sekil 4.5: 12 MPa gerilme degerinde %0, %5, %10, %20 CaCOs; katkil1 polietilen
malzemede Gerilme-%Uzama egrileri.

4.2. ikinci Grup Calisma Deney Sonuclari

5 pm ortlama partikiil ¢capina sahip CaCQOs; :

5 um CaCOs katkili polipropilen malzeme {izerinde gerceklestirilen 8 ve 16 MPa
gerilme seviyesindeki siirlinme deneyleri, sekillerden goriildiigii iizere E-3 1/s ¢ekme
hizinda, 600 sn boyunca yiiklenerek elde edilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7’ den goriildigii
gibi gerilme degeri arttikga siiriinme degerleride artmaktadir. 8 ve 16 MPa gerilme
degerinde birincil siirlinme meydana gelmistir. Malzeme deformasyona karsi bir
direnc gostermektedir. Sekil 4.8 ve 4.9’ dan goriildiigii gibi gerilmenin ilk yilikleme
asamasinda lineer viskoelastik bir deformasyon olusmus, ve daha sonra artan gerilme
orantyla malzemede kalic1 deformasyon olusmustur. Viskoplastik deformasyon
modeli bu egriler i¢in uygundur. CaCO; miktar1 sadece 16 MPa gerilme degerinde

stiriinme Ozelliklerinde artis meydana getirmistir.
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Sekil 4.6: %0, %38.89, %42.86 CaCO; katkili polipropilende 8 MPa gerilme

degerinde Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.7: %0, %25, %34.62 CaCOs; katkili polipropilende 16 MPa gerilme degerinde

Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8: %0, %38.89, %42.86 CaCO; katkili polipropilende 8 MPa gerilme degerinde
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Sekil 4.9: %0, %25, %34.62 CaCOs katkil1 polipropilende 16 MPa gerilme degerinde
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1.65 pm ortalama partikiil capina sahip CaCOg:

1.65 pm CaCO; katkili polipropilen malzeme iizerinde gergeklestirilen 8 ve 16
gerilme seviyesindeki siirlinme deneyleri, sekillerden goriildiigii iizere E-3 1/s ¢ekme
hizinda, 600 sn boyunca yiiklenerek elde edilmistir. Sekil 4.10 ve 4.11° den
goriildiigli gibi gerilme degeri arttikca siiriinme degerleride ve siirlinme i¢in harcanan
toplam enerjide artmaktadir. 8 ve 16 MPa gerilme degerinde birincil siirlinme
meydana gelmistir. Malzeme deformasyona karsi bir direng gostermektedir. Sekil
4.12 ve 4.13° den gorildigi gibi gerilmenin ilk yiikleme asamasinda lineer
viskoelastik bir deformasyon olusmus, ve daha sonra artan gerilme oraniyla
malzemede kalici deformasyon olusmustur. Viskoplastik deformasyon modeli bu
egriler i¢in uygundur. Artan CaCO; miktar1 ile PP malzeme daha kisa uzamalarda

stiriinmeye baglamig ve rejimi erken tamamlamistir.

0,8
— | -—-.'—'.'_‘.'—'.-—'.—.”—
0,7+ ./.’.’._._. .
-
_m
g _e—0—0—0——
./ .,.,.—./.—.—‘.—. @
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2" / e */*/*—*/*-*-*-* *—%
S /*/*/
= 0,5 '/
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0,4 —m— %0 CaCO,
—0— %25 CaCO,
—*— %34.62 CaCO,
0,3 T

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

zaman (S)

Sekil 4.10: %0, %25, %34.62 CaCO; katkili polipropilende 8 MPa gerilme degerinde
Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmast

62



2,0 1 u-u-u-u N e
e
" w®
-
-
1’5 N f -
/ vvvvv,,yvvvvvvr’w
g ! A
vY
3 1,0 / v
ES .
/ 16 MPa
0,5 1
—H— CaCO3
%38.89 CaCO3
0,0 . —v— %42.86 CaC03
T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

zaman ()

Sekil 4.11: %0, %38.89, %42.86 CaCOs; katkili polipropilende 16 MPa gerilme degerinde
Uzama-Zaman egrilerinin karsilagtirilmasi

Gerilme (MPa)
i
1

2+ —m— %0 CaCO,
—®— %25 CaCO,
—H— %34.62 CaCO,
0
T T T
0,1 0,6 07 08

Sekil 4.12: %0, %25, %34.62 CaCO; katkili polipropilende 8 MPa gerilme degerinde
Gerilme-%Uzama egrileri
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Gerilme (MPa)
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—v— %42.86 CaCO,

14

: S :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

% Uzama

Sekil 4.13: %0, %38.89, %42.86 CaCO ; katkili polipropilende 16 MPa gerilme degerinde
Gerilme-%Uzama egrileri

4.3. Polimer Malzemede CaCQOj; Takviyesinin Gerilme Gevsemesine Etkisinin

Taguchi Yontemi fle incelenmesi

4.3.1 Birinci grup ¢aliymada Taguchi Yontemi

4. 3.1.1. Lg dikey dizisine ait deney sonuclari

Uygun dikey dizi se¢imi yapildiktan sonra gergeklestirilen deneylerin sonuglari
asagidadir. Tablo 4.1’ de deney sonucunda elde edilen zorlanma, siirlinme ve

siiriinme baglama noktas: degerleri verilmistir. Her bir deney takimi i¢in bir siitun

ayrilmigtir.
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Tablo 4.1: Lg Dikey dizisinin olusturulmasi.

Max. Max. Max.
% Gerilme | Uzama | Uzama | Uzama 3 | Siirlinme | Siiriinme | Siiriinme
CaCO3 | (MPa) | 1 (mm) |2 (mm) | (mm) I (mm) | 2 (mm) | 3 (mm)
0 8 2,4 2,24 2,22 1,33 1,22 1,23
0 12 2,04 2,15 2,24 0,82 0,86 1,12
5 8 2,05 2 2,03 1,12 1,11 1,15
5 12 6,01 6,1 6,12 3,21 3,5 3,31
10 8 1,95 2,05 2,46 1,18 1,2 1,62
10 12 5,79 5,63 6,44 3,31 3,01 3,6
20 8 2,52 2,47 2,35 1,61 1,57 1,44
20 12 5,95 6,47 6,06 3,29 3,61 2,8
Stiriinme Stiriinme Stiriinme

% Gerilme baslama baslama baslama
CaCO3 (MPa) nok.1 (mm) | nok.2 (mm) | nok.3 (mm)

0 8 1,07 1,02 0,99

0 12 1,22 1,29 1,12

5 8 0,93 0,89 0,88

5 12 2,81 2,61 2,81

10 8 0,77 0,85 0,84

10 12 2,47 2,63 2,84

20 8 0,92 0,9 0,91

20 12 2,67 2,86 3,26

4.3.1.2. Max. zorlanmanin CaCQj; ve gerilme faktorlerine gore grafikleri

Bu program sayesinde belirledigimiz degiskenlerin etkilerini grafiksel gosterim ile

net bir sekilde gorebiliriz.

Max. zorlanma’ ya ait sonuglar Minitab programu ile analiz edildiginde 4.14, 4.15,
4.16 grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de goriildigi gibi degiskenlerin
yuksek degerleri Max. zorlanma i¢in en iyi sonucu vermektedir. Buna gore
uygulanan gerilme en fazla etkiyi yapmaktadir. CaCO; miktar1 arttik¢a ortalama
Max. zorlanma degeri artmakta fakat oransal en fazla etki %5 CaCO; miktarinda
goriilmekte %20’ lik CaCO; oraninda ise zorlanma degerleri en yiiksek degerine

ulagmaktadir. S/N oranindada yine en fazla etkiyi gerilme degeri yapmaktadir.
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Standart sapma tlizerinde CaCOj3’ lin %10’ luk degeri , gerilmenin yiiksek degeri en

fazla degiskenlik yaratan faktorlerdir.

% CaCO3 GERILME

5,04

4,5

4,0

3,51

Ortalama Max. Gerilme

3,01

2,5

2,0

Sekil 4.14: Degiskenlerin ortalama “Max. zorlanma” ya etkisi.

% CaCO3 GERILME

144

131

124

114

10+

Ortalama S/N oram

0 5 10 20 8 12
Sinyal/Giiriiltii orani: En Biiyiik En Iyi

Sekil 4.15: “Max. zorlanma” ya ait S/N orani
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% CaCO3 GERILME

0,354
0,30

0,251

0,20 /
0,15+ /

0,10

Ortalama Standart Sapma

0,05+

0,00+

Sekil 4.16: Standart sapmanin ortalama Max. zorlanma’ ya etkisi.

4.3.1.3. Siiriinme degerlerinin CaCOj; ve gerilme faktorlerine gore grafikleri

Siirlinme’ ye ait sonuclar Minitab programi ile analiz edildiginde 4.17, 4.18, 4.19
grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de gorildiigii gibi degiskenlerin yiiksek
degerleri Siirlinme i¢in en iyi sonucu vermektedir. Max. zorlanma i¢in yapilan analiz
ile benzer olarak gerilme en fazla etkiyi yapmaktadir. Daha sonra CaCOj; miktar1
siiriinmeyi en fazla etkileyen ikinci degiskendir. CaCO; miktar1 arttikga ortalama
sirinme degeri artmakta fakat oransal en fazla etki %5 CaCOs; miktarinda
goriilmekte %20’lik CaCOs oraninda ise siiriinme max. degerlerine ulasmaktadir.
S/N oranindada yine en fazla etkiyi gerilme degeri yapmaktadir. Standart sapma
tizerinde en fazla CaCOjs’ lin %10’luk degeri , gerilmenin yliksek degeri en fazla

degiskenlik yaratan faktorlerdir.
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% CaCO3 GERILME

2,81
2,61
2,41

2,21

2,0
1,84
1,61

1,4

Degiskenlerin Ortalama Siiriinme' ye Etkisi

1,24

1,0

Sekil 4.17: Degiskenlerin ortalama “Siiriinme” ye etkisi.

% CaCO3 GERILME

Ortalama S/N degeri

0 5 10 20 8 12
Sinyal / giiriiltii: En biiyiik deger en iyi deger

Sekil 4.18: “Siirlinme” ye ait S/N oran1
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% CaCO3 GERILME

o
N
(6]

1

0,20+

0,154

Ortalama Standart Sapma degeri

0,10

Sekil 4.19: Standart sapmanin ortalama Siiriinme’ ye etkisi

4.3.14. “Siiriinme Baslama Noktas1” degerlerinin CaCQO3; ve gerilme

faktorlerine gore grafikleri

Siiriinme Baglama Noktas1’ na ait sonuglar Minitab program ile analiz edildiginde
4.20, 4.21, 4.22 grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de goriildigii gibi
degiskenlerin yiiksek degerleri “Siirlinme Baslama Noktas1” i¢in en iyi sonucu
vermektedir. Max. zorlanma i¢in yapilan analiz ile benzer olarak gerilme en fazla
etkiyi yapmaktadir. Daha sonra CaCO; miktar1 Siiriinme Baglama Noktasi’n1 en fazla

etkileyen ikinci degiskendir.

CaCOj; miktan arttikga ortalama Siirlinme Baslama Noktas1 degerleri genel olarak
artmakta ancak %35 ve %10’ luk seviyeler arasinda diisiis gostermektedir. Ve yine en
fazla etkiyi %5 CaCOj; miktar1 yapmaktadir. S/N oranindada yine en fazla etkiyi
gerilme degeri yapmaktadir. Standart sapma tizerinde en fazla CaCOs’ {in en yliksek

degeri , gerilmenin yiiksek degeri en fazla degiskenlik yaratan faktorlerdir.
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% CaCO3 GERILME

2,41
2,21
2,01

1,84

1,61

1,4

1,21

Ortalama Siiriinme Baslama Noktas1 degerleri

1,0

0 5 10 20 8 12

Sekil 4.20: Degiskenlerin ortalama “Siirlinme Baglama Noktas1” na etkisi.

% CaCO3 GERILME

S

Ortalam S/N Oram

0 5 10 20 8 12
Sinyal / giiriiltii : En biiyiik deger en iyi deger

Sekil 4.21: “Siirlinme Baglama Noktasi1” na ait S/N orani
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% CaCO3 GERILME

0,184

0,161

0,14+

0,121

0,10

0,08

0,064

Ortalama Standart Sapma degerleri

0,044

0,02+

Sekil 4.22: Standart sapmanin ortalama Siirlinme Baslama Noktas1’ na etkisi

4.3.2. ikinci grup calismada Taguchi Yonteminin uygulanmasi

4.3.2.1. Ly dikey dizisine ait sonuclar

Uygun dikey dizi se¢imi yapildiktan sonra gergeklestirilen deneylerin sonuglari
asagidadir. Tablo 4.2 ° de deney sonucunda elde edilen zorlanma, siirlinme ve

siiriinme baglama noktas: degerleri verilmistir. Her bir deney takimi i¢in bir siitun

ayrilmistir.
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4.3.2.2. Max. zorlanmanin CaCOQO; gerilme ve tane boyutu faktorlerine gore

grafikleri

Max. zorlanma’ ya ait sonuglar Minitab programu ile analiz edildiginde 4.23, 4.24,
4.25 grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi gerilme ve tane
boyutu icin degiskenlerin yiiksek degerleri Max. zorlanma i¢in en iyl sonucu
vermektedir. CaCO; i¢in degiskenlerin diisiik degerleri Max. zorlanma i¢in en iyi
sonucu vermektedir. Buna gore uygulanan gerilme en fazla etkiyi yapmaktadir. Daha
sonra CaCOs miktar1 Max. zorlanma’ y1 en fazla etkileyen ikinci degiskendir. Tane
boyutu farkliliginin ¢ok fazla etkisi olmamaktadir. CaCOs miktar1 %25 degerini
astiktan sonra ortalama Max. zorlanma degeri azalmaktadir. S/N oranindada yine en
fazla etkiyi gerilme degeri yapmaktadir. Standart sapma iizerinde, %38,89 CaCO;
miktar1 , gerilmenin yiiksek degeri ve 1.65 pm tane boyutu en fazla degiskenlik

yaratan faktorlerdir

CaCO3 GERILME

2,01

1,54 .\’\ /
Q \.\.
g 1,0
5
)
4 0,5- T T T T T T
‘2“ 25,0 34,62 38,89 42,86 8 16
< TANE_BOYUTU
£ 2,0 =
=
<
)=
O 1,54

e
1,0 —
015- T T
1,65 5,00

Sekil 4.23: Degiskenlerin ortalama “Max. zorlanma” ya etkisi.
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CaCo3 GERILME
5,0
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s 0,01 \.-\.
g 25
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<
= 0,0 — —e
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5,04 . .
1,65 5,00
sinyal/giiriiltii: En biiyiik deger en iyi deger
Sekil 4.24: “Max. zorlanma” ya ait S/N orani
a
v
e CaCO3 GERILME
L 0,030
(O]
5 0,025
E 7 //\
£
5 0,020
U] e
5 0,015
O
= 0,010
©
E 25,0 34,62 38,89 42,86 8 16
8 TANE_BOYUTU
S 0,030
c
£ 0,025
©
€ 0,020 S~
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05}
£ 0,015- T
S
c 0,0104
B T T
N 1,65 5,00

Sekil 4.25: Standart sapmanin ortalama Max. zorlanma’ ya etkisi.
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4.3.2.3. Siiriinmenin CaCO; gerilme ve tane boyutu faktorlerine gore grafikleri

Siirlinme’ ye ait sonuclar Minitab programi ile analiz edildiginde 4.26, 4.27, 4.28
grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi gerilme ve tane boyutu
icin degiskenlerin yiiksek degerleri siiriinme i¢in en iyi sonucu vermektedir. CaCO;
icin degiskenlerin diislik degerleri siiriinme i¢in en iyi sonucu vermektedir. Buna
gore uygulanan gerilme en fazla etkiyi yapmaktadir. Daha sonra CaCOs; miktari
Siirtinme’ yi en fazla etkileyen ikinci degiskendir. Tane boyutu farkliliginin ¢ok fazla
etkisi olmamaktadir. CaCO; miktar1 %25 degerini astiktan sonra ortalama Siirlinme
degeri azalmaktadir. S/N oranindada yine en fazla etkiyi gerilme degeri yapmaktadir.
Standart sapma tizerinde, %38,89 CaCO; miktar1 , gerilmenin yiiksek degeri ve 1.65

um tane boyutu en fazla degiskenlik yaratan faktorlerdir

CaC03 GERILME

0,8

0,61 \\

0,4 T—,

0,21

T

T T T
25,0 34,62 38,89 42,86 8 16
TANE_BOYUTU

0,8 1

0,61 g
0,4 —

0,21

Degiskenlerin Ortalama Siiriinme' ye etkisi

1,65 5,00

Sekil 4.26: Degiskenlerin ortalama “Siirlinme” ye etkisi.
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Sekil 4.27: “Siirlinme” ye ait S/N orant
Caco3 GERILME
e
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> 0,0125
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é 00100 ———* \
20,0075
<
£ 0,00501
E 250 3462 3889 42,86 8 16
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£ 0,0150
£ 0,0125
1751 *~—
g 0,0100 1 o
S 0,0075+
wn
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1,65 5,00

Sekil 4.28: Standart sapmanin ortalama siiriinme’ ye etkisi.
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4.3.2.4. “Siiriinme Baslama Noktas1” degerlerinin CaCOj3 ve gerilme

faktorlerine gore grafikleri

Siirlinme Baslama Noktas1’ na ait sonuglar Minitab programi ile analiz edildiginde
4.29, 4.30, 4.31 grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi gerilme
ve tane boyutu i¢in degiskenlerin yiiksek degerleri “siirlinme baslama noktas1” i¢in
en iyi sonucu vermektedir. CaCO; icin degigkenlerin diisiik degerleri “siiriinme
baslama noktasi” i¢in en iyi sonucu vermektedir.Grafiklerden de gorildiigii gibi
degiskenlerin yiiksek degerleri “Siirlinme Baglama Noktas1” i¢in en iyi sonucu
vermektedir. Max. zorlanma i¢in yapilan analiz ile benzer olarak gerilme en fazla
etkiyi yapmaktadir. Daha sonra CaCO3; miktar1 Siirlinme Baglama Noktasi’n1 en fazla

etkileyen ikinci degiskendir.

CaCOs miktar1 arttikga ortalama Siirlinme Baglama Noktasi degerleri genel olarak
azalmakta Ve en fazla etkiyi %25 CaCOs miktar1 yapmaktadir. S/N oranindada yine
en fazla etkiyi gerilme degeri yapmaktadir. Standart sapma iizerinde, %38,89 CaCO;
miktari, 16 MPa’ lik gerilme degeri ve 1.65 um tane boyutu en fazla degiskenlik

yaratan faktorlerdir.

CaCO3 GERILME

1,04
7 0,8
£ — /
[=)
Z 06 .
< /97
g
=
)
m 0,44 T T T T T T
g 25,0 34,62 38,89 42,86 8 16
. TANE_BOYUT
g 1,0- OYUTU
wn
<
£ os-
<
)= o
o b

0,6

014_ T T

1,65 5,00

Sekil 4.29: Degiskenlerin ortalama “Siiriinme Baglama Noktas1” na etkisi.
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CaCO3

GERILME

0\’\

\.\0

25,0 34,62 38,89 42,86

TANE_BOYUTU

Ortalama S/N

T T
1,65 5,00

Sinyal / giiriiltii : en biiylik deger en iyi deger

16

Sekil 4.30: “Siiriinme Baslama Noktas1” na ait S/N orani

CaCO3

GERILME
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TANE_BOYUTU
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0,010+

Ortalama Standart Sapma degerleri

0,005+

1,65 5,00

Sekil 4.31: Standart sapmanin ortalama Siirlinme Baslama Noktas1’ na etkisi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Katkil1 polietilen malzemede;

Siirlinme yiikii arttikga slirinme i¢in harcanan toplam enerjinin arttigi
goriilmektedir.

Gerilme seviyesi ve kalsiyum karbonat orani arttikca % uzamada dikkate deger
bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Fakat gerilme seviyesi % uzamada en fazla
etkiyi yapan faktordiir.

Artan yiik miktar1 ile siirlinme baglama noktasi1 degerleri artarken, artan CaCO;
miktar ile siiriinme baglama noktasi degerlerinde dnemli bir artis goriilmemistir.
8 MPa gerilme degerinde katki miktar1 arttik¢a elastik alanda enerji %0, 5, 10
kalsiyum karbonat miktarinda artmasina ragmen %20 kalsiyum karbonat
miktarinda azalmaktadir.

12 MPa gerilme elastik alanda enerji %10 kalsiyum karbonat miktarinda azalma
gosterirken, %0, 5 ve 20 kalsiyum karbonat miktarinda artig gostermektedir.

%20 CaCOs; katkisinda 16 MPa’ da PE malzeme icin en iyi degerler elde

edilmistir.

Katkili polipropilen malzemede;

Stirinme  yiikii arttikga siirlinme i¢in harcanan toplam enerjinin arttig1
goriilmektedir.

Gerilme seviyesi ve kalsiyum karbonat orani arttik¢a % uzamada dikkate deger
bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Fakat gerilme seviyesi % uzamada en fazla
etkiyi yapan faktordiir.

Tane boyutu zorlanma ve siirinme degerlerini etkilemektedir. Tane boyutu
artikga zorlanma ve siiriinme degerleride artan gerilme faktorii ile birlikte

artmaktadir.
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* 5 um tane boyutlu %25 CaCOs katkisinda 16 MPa’ da PP malzeme i¢in en iyi
degerler elde edilmistir.

* Siirlinme Baglama Noktas1 degerleri artan yiik ile artis gdsterirken Artan CaCOs
miktar1 ile azalmaktadir. Yani PP malzeme daha kisa uzamalarda siirlinmeye
baslayarak daha erken toparlanmaktadir.

* Deney sayist Taguchi yontemi kullanilarak %50 azaltilmistir.
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