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OZET
EKSTRUZYON YONTEMI ILE PVC BORU URETIMININ ANALiZi
Burhan MANTAR
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Timucin INCE

Haziran 2020

Bu calismada ekstriizyon makinesi ile PVC boru {iretirken karsilagilan
hatalar1 tespit edebilmek igin iiretim yapan bir fabrikada analiz yapilmistir.
Uretimin dogasinda olan firelerin kategorilestirilmesi ve alti ay boyunca
iiretimin incelenmesi saglanmistir. Firelerin ayr1 ayri tutulmasi ve raporlanmasi
saglanmistir. Otuz farkli fire sebepleri aylik tablolar halinde farkli makine ve
caplarda ortaya konmustur. Tablolara gore hangi aylarda firelerin fazla ¢iktigi
hangi aylarda azaldigi tespit edilebilmektedir. En ¢ok fire verilen sebepler

bulunup sirketin ¢6ziim bulmasi gereken baslica fire sebepleri ortaya ¢ikmustir.

Plastiklerin en ¢ok etkilendikleri 1sinin da iiretime etkisi incelenmistir.
Hangi sicaklik araliginda ¢alisilmasi gerektigi dnce sahada yapilan ol¢iimler ile
sonra da bu Ol¢iimlerin minitabl6 programinda hesaplanmasiyla daha fazla

deney sonucu olusturarak tespit edilmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde hata paylari her zaman vardir 6nemli olan bu
paylar1 ne kadar azaltabilirsek maliyeti bir o kadar da diisiirebiliriz. Ekonomik
rekabetin ¢ok fazla oldugu bu zamanlarda fire miktarlarini azaltmak i¢in yapilan

bu caligsma firmaya yol gosterici olabilir.

Anahtar Kelimeler: PVC Boru, Ekstriizyon Makinesi, PVC Fire, PVC Uretim
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ABSTRACT
ANALYS OF PVC PiPE PRODUCTION BY EXTRUSION METHOD
Burhan MANTAR
Master Thesis, Departman Of Mechanical Engineering Supervisior
Assistant Prof. Dr. ibrahim Timucin INCE

June 2020

In this study, in order to detect the errors encountered while producing
PVC pipe with extrusion machine, analysis was carried out in a manufacturing
factory. Categorization of the wastes inherent in the production and examination
of the production for six months was ensured. Fires are kept separately and
reported. Thirty different causes of waste are presented in different tables and
diameters in monthly tables. According to the tables, it can be determined in
which months the wastes are increased and in which months they decrease. The
reasons for the most wastes were found and the main causes of wastes that the

company had to find a solution for were found.

The effect of heat, which plastics are most affected, on production is also
examined. Which temperature range should be worked out was determined by
creating more experimental results by first taking measurements in the field and

then calculating these measurements in the minitab16 program.

In today's technology, there are always margins of error, the more
important we can reduce these shares, the more we can reduce the cost. This
work to reduce the amount of waste in times of economic competition is too

much can guide the company.

Key Words: PVC Pipe, Extrusion Machinery, PVC Waste, PVC
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GIRIS
Kaliteli iiretim yapmak her firmanin olmazsa olmaz hedeflerindendir.
Kalite sistemi ortaya koyabilmek i¢in elimizde verilerin olmasi gerekmektedir.
Uretim verileri dogru kategoriler halinde tutulursa eldeki verilere gore iiretimin

veriminin arttirilmast i¢in ¢alismalar yapilabilir. Kontroller arttirildik¢a hata

paylar diiser.

Ik basta neleri kontrol edebilecegimizi tespit edebilmek icin hatalarmn
oranlar ¢ikartilmasi gerekmektedir. Veriler ne kadar uzun siireli olursa o kadar
dogru tespit yapilmasini saglar. Dogru tespit baslangi¢c olarak kabul edilir.
Sonrasinda tespitlere gore dnlemler alinabilir. Hatalarin en fazla olanlar1 ayrilip
irdelenebilir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in neler yapilabilecegi, firmanin hatalar

azaltmak i¢in yatirim yapilip yapilmayacagi konusunda karar verilebilir.

Uretimin amac1 en kisa siirede en fazla saglam iiriin ¢ikarmaktir. Bu da
demek oluyor ki saglam iiretimi azaltan sebeplere yonelmek gerekir. Firmalar
maliyetleri azaltmak i¢in iiretimden nasil faydalanilacagi hakkinda arastirmalar
yapmak ister. Sirket Oncelikle neden saglam {iretimi istenilen miktarda
alimamadigini sorgulamak icin datalar olusturur. Bu datalara etki eden faktorler
tespit edilip ¢oziim sunulursa ulasilmak istenen en iyi durum i¢in bir adim atilmis

olur.

Piyasa fiyatlarinin sert rekabet ettigi glinliimiiz kosullarinda iiretimden ne
kadar ¢ok saglam iiriin alirsak firmaya da rekabet etme giicii verilmis olur.
Uretimi durduran, yavaslatan faktdrleri azaltmak icin en ¢ok etki eden durumlara
miidahale edilmelidir. Bdylece iiretim aksamadan ve ulasabilecegi en fazla

verimle ¢alisabilsin.



1.BOLUM

PVC URETIMINE GIRIiS$

Polivinil kloriir veya PVC ilk olarak 1872 de Alman kimyager Eugen

Baumann tarafindan yaratildi.

Alman Friedrich Klatte gilines 1s1gm1 kullanarak yeni bir vinil kloriir
polarizasyonu metodu icat ettigi sirada, 1913 yilina kadar polivinil kloriir ya da

PVC patenti alinmamuisti.

Friedrich Klatte, PVC patenti alan ilk bilim adami oldu. Friedrich Klatte,
PVC patenti alan ilk mucit oldu. Ancak, Waldo Semon gelip PVC'yi daha iyi bir
iiriin haline getirene kadar PVC i¢in gercekten faydali bir amag¢ bulunamamustir.
Semon, “Insanlar PVC'yi (1926 yillarinda) o zamanlar degersiz olarak diisiindii.

Cope attilar” demislerdi.

1932'de PVC kopolimerden yapilan ilk tiipler iiretildi. Yaklasik ti¢ yil
sonra, ilk PVC borular bir haddehane ve hidrolik ekstriider kullanilarak iiretildi.
Bu iki asamali islem PVC tozunun bir haddehanede eritilmesini ve iiretilen
levhanin bir kiitiik haline getirilmesini igeriyordu. PVC daha sonra boru yapmak
igin siireksiz olarak c¢alisan bir kog ekstriiderinde islenebilir hale getirildi. Bu
islem, seliiloit i¢in kullanilanlardan uyarlandi ve ger¢ekten PVC icin uygun

degildi. Sonug olarak, iiriinler ¢ogu zaman siipheli kalitede oldu.

Hi¢ olmazsa, bu ilk PVC borular kimyasal direncleri, tat veya koku
eksikligi ve pliriizsiiz i¢ ylizeyleri nedeniyle icme suyu tedarik borular1 ve atik
su borular1 i¢in uygun goriliiyordu. 1936'dan 1939'a kadar Almanya'nin
merkezinde PVC igme suyu ve atik boru hatlar ile birlikte 400'den fazla konut
kuruldu. 1936-1941 yillar1 arasinda Leipzig, Dresden, Magdeburg, Berlin,
Hamburg, K6ln, Heidelberg ve Wiesbaden'de ¢esitli test boru hatlar1 désendi.

Hem kimyasal boru hatlar1 hem de su ve atik su boru hatlari, yukarida
belirtilen sehirlerdeki II. Diinya Savasi'ndan kaynaklanan hasarlar disinda, test
boru hatlarinda oldugu gibi beklentilerin iizerinde geldi. Merkezi Almanya'da

kurulan PVC borular giintimiizde hala biiyiik bir sorun olmadan kullaniliyor



Gecmise bakildiginda, bu ilk PVC borular zamanindan 6nce, imalatlari
icin malzeme bilesikleri ve makineleri milkemmellestirilmeden 6nce yapildi.

1950 yilina kadar ekstriizyon teknolojisinin sistematik gelisimi basladi.

Bundan 6nce, PVC boru iiretimi gegici ¢oziim olarak kaldi ve PVC

borularm kullanimi yayginlasmadi ( Walker, 1990).
1.1 Poli Vinil Kloriir Recinesi imalati

Etilen, son zamanlarda VC iiretimi i¢in bir hidrokarbon kaynagi olmustur
(komiirden elde edilen asetilen baska bir hidrokarbon kaynagi olsa bile). VC'nin
tiretilmesi i¢in ayrica esas olarak tuzdan (NacCl) iiretilen klorin de kullanilmasi

gerekir. Klor, PVC'nin toplam agirliginin% 56.8'ini olusturur.
1.2 PVC Hammadde

PVC fiiretiminde, sivi dialkil peroksidikarbonatlar, baslaticilar olarak
kullanilir. 10 © C'nin {stlinde, bu baslaticilarin ¢cogu kendiliginden hizlanan
ayrigsmaya maruz kalir . Baglaticilar ve diger kimyasallar, PVC regine liretimi
sirasinda biiyiik miktarlarda kullanilmasina ragmen, imalat sirasinda olusturulan
kusur bolgeleri, ekipmanin islenmesi sirasinda PVC'nin dengelenmesini

gerektirir ( Frenkel ve Pettijohn, 1999: 5,3,165).
1.3 Enerji Gereksinimi

PVC diretimi i¢in, yilda ~ 47 milyar kWh elektrik tiikketimi, klor
talebinin% 40'indaki belirli bir orana dayanmaktadir. Bir ton PVC iiretmek i¢in
klor tiretimi kiitle bagina ~ 1.800 kWh elektrik tiiketir ve saf PVC'nin agirlik¢a%
59 klor oldugu ger¢egine dayanir. Etilendikloriir (EDC), vinilkloriir monomer
(VCM) ve PVC'nin kimyasal sentezinin yani sira vinil iriiniindeki katki

maddelerinin tiretimi ek enerji tikketir (Thornton, 2002).
1.4 Proses

PVC, cok yonlii plastiklerden biridir. Diinya ¢apinda hacimce {iretilen en
biiyiik ikinci reginedir. Polimer teknolojisi tarihindeki PVC iiretimi, en dikkat
¢ekici kilometre taslarindan biri olarak tanimlanmustir (Braun, 2004: 42,3,578).
VCM'in polimerizasyonundan {retilmistir. Uygun bir miktarda dagitici,

demineralize su ve VCM bir kapta karistirtlir.



Elde edilen karigim, uygun bir sicaklikta polimerizasyon islemi i¢in bir
bulamag tankina aktarilir. Diger gaz halinde malzeme ile birlikte fazla VCM
daha da antilir. Saf VCM, karistirma tankina aktarilir. Bulamag¢ tankindan,
polimerize edilmis iiriin, suyun alindig1 bir kurutucuya aktarilir. Son olarak,

tiretilen PVC malzemenin daha fazla paketlenmesi i¢in bir siloya aktarilir.
1.5 K Degeri

Birgok PVC cinsi ve tipi mevcuttur. Bu, esnek tabakalar, basingli borular,
seffaf siseler ve iiretilecek tibbi liriinler kadar ¢esitli uygulamalara izin verir. Bu
uygulamalar i¢in uygun 6zellikleri elde etmek i¢in bir¢ok farkli katki maddesi
ve stabilizator sistemi kullanilmaktadir (Gatcher ve Hanser, 1989). Ayrica,
yiiksek sicaklikta igslem sirasinda ve tirtinlerin kullanim 6mrii boyunca, polimer

bozulmaya maruz kalabilir (Hamid ve digerleri,1992: 215; Riley, 1990: 12,1,20)

K-degeri, PVC malzemelerin molekiil agirligini tanimlamak igin
tireticiler tarafindan simdiye kadar kullanilan geleneksel bir 6l¢ii birimidir. K
degeri, PVC reg¢inesinin molekiiler agirligini tanimlar. K degeri ne kadar yiiksek
olursa islemesi de o kadar zor olur. K degeri ne kadar diisiik olursa, islemesi o
kadar kolay olur, ancak mekanik ve diger 6zellikleri zayif olacaktir. 55 ve 80
arasindaki bir K degeri, farkl islem tiirleri ve ¢esitli uygulamalar i¢in uygundur

(Felger ve Hanser, 1986: 73).
1.6 Poli Vinil Kloriir’iin Avantajlar
PVC asagidaki ozelliklere sahiptir:
e Nispeten ucuz ve ¢ok yonlii
e Genis sert ve esnek uygulama yelpazesi
e Uretimi kolay ve uzun émiirliidiir
e (Cok cesitli asindirict sivilara karst olaganiistii kimyasal direng saglar
e Gii¢ ve saglamlik sunar
e Miikemmel mekanik 6zellikler

e Katki maddeleri ile yiiksek uyumluluk ve iyi islenebilirlik



e Sert ve esnek lirlinler tiretme imkani

e Tasarlanmis miihendislik uygulamalarini iiretme imkani

e Bircok farkli uygulamaya uyacak katki maddeleri ekleme imkan1
1.7 Poli Vinil Kloriir’iin Dezavantajlar

PVChnin temel dezavantajlart dehidroklorinasyonu Onlemek igin 1s1
stabilizatorlerinin eklenmesini gerektiren sinirli termal stabilite , isleme ve

uygulama sirasinda renk solmasidir.

Modifiye edilmemis plastiklestirilmemis PVC, zaman zaman kirilganliga
egilimli olma dezavantajina sahiptir ve g¢entiklere karst duyarlidir. Normalde
siinek malzemelerin ¢ogu zaman kirillgan kirilma nedeniyle erken basarisiz

oldugu gozlemlenmistir.



2. BOLUM

KATKI MADDELERI VE BILESIKLER

ABD'deki katki maddeleri pazar1 32 milyar dolar degerindedir ve poli
vinil kloriir (PVC) katki maddelerinin kullanimi toplam pazarin % 85'ini
olusturur (Platt 2001: 16, 5, 41).

Plastiklerin 6zelliklerini degistirmek ve gelistirmek i¢in katki maddeleri
gereklidir. PVC'nin islenebilirligini kolaylagtirmak ig¢in, 1s1 stabilizatorleri,
yaglayicilar, pigmentler ve dolgu maddeleri eklemek gerekliydi. PVC'de, 1s1
stabilizatorleri ve yaglayicilar, istenmeyen 6zellikler olan bozulma ve ekipmana

yapigma gibi 6zellikleri azaltir.

PVC endiistrisinin basglangicindan itibaren isleme zorluklar1 hakkinda
cok sey 0grenildi. Bu katki maddelerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalara yol
acmustir. Ftalat plastiklestiriciler, halojenli alev geciktiriciler ve PVC firetimi
icin kullanilan kursun bazli 1s1 stabilizatorleri gibi katki maddelerinin giivenligi
konusunda artan endiseler olsa da, bu katki maddelerinin kullanimi diinyanin

birgok yerinde devam etmektedir.
2.1 Poli Vinil Kloriir Formiilasyonu

PVC'nin, ylizeye yapigmasini ve eriyigin akiciligini degistirmesini
onlemek icin belirli yaglama tipleri ile birlikte dengeleyiciler gerekir. Kullanilan
yaglama, uygulamaya (boru, profil veya tabaka ekstriizyonu) baghdir. Her ii¢
sistemde kullanilan (enjeksiyon, ekstriizyon, silindir) balmumu bazli veya
stearik asit bazli yaglayicilar benzerdir. Ancak, son uygulamaya gore (boru,
profil veya tabaka ekstriizyonu) farkli miktarlarda ve kombinasyonlarda
kullanilirlar. Pigmentasyon ve ultraviyole (UV) stabilizasyonu ¢ogu durumda
yiiksek asindirict madde TiO2 ile saglanir. Kalsiyum karbonat her zaman bir

baska onemli bilesen olarak kabul edilmistir.

PVC formiilasyonlarinda kullanilan katki maddeleri esas olarak
plastiklestiriciler, stabilizatorler, yaglayicilar ve dolgu maddeleridir. Bazi katki
maddeleri kullanim sirasinda yiizeye tasabilir, burada diger yiizeylerle temas

halinde ugma veya difiizyonla kaybolurlar. PVC i¢in stabilizatorler diistik



hareketlilige sahiptir, ancak tiiketim veya bozulma ile fonksiyonlarini

degistirebilirler. Dolgular genellikle baslangic formunda ve miktarinda kalir.

Bu nedenle, kullanilmig bir PVC diriinliniin yeniden islenip
islenemeyecegini belirlemek icin, yeniden islemeden dnceki dnemli bir adim,
baz polimerin kimyasal yapisinin bozulma derecesinin yani sira katki

maddelerinin kaybi ve islevselliklerinin belirlenmesidir (Herbest ve digerleri,
1998: 75).

Dinamik olarak islenmis bir PVC bileseninin merkezinde,
kayganlagtiricilar ve 1s1 stabilizatorleri iceren bir formiilasyon bulunur. Bu
anahtar bilesenler her PVC formiilasyonunun temel tasidir (Mesch ve Newberg,
1994: 161). Bununla birlikte, PVC formiilasyonlarinda veya {iriinlerinde tek
basia katki maddeleri, nihai {iriin 6zellikleri ve islem ozellikleri dengesini

Saglayamaz.

ABD'de PVC formiilasyonlarinda kalay bazli stabilizatorler
kullanilmaktadir. Kalay bazli stabilizatorler daha diisiik yaglama etkisine
sahiptir. Kursun bazli stabilizatorler Avrupa ve Asya'da ¢ok yaygindir. Oldukca
iyi bir 1s1 dengeleyici etkiye sahiptir, fakat az yaglama etkisi vardir. Nispeten
toksik olmayan kalsiyum-ginko stabilizatorleri birgok iilkede kullanilmaktadir.
Kalsiyum-¢inko stabilizatorlerinin termal stabilitesi zay1f ve toksisiteleri ile ilgili

endiseler bulunmaktadir (Suping ve digerleri, 2007: 48, 20).
2.2 Katki Maddelerinin Rolii

Katki maddeleri:

e Ekolojik ve ekonomik faydalarin en iyi dengesini saglamak

e Ozel yapim sistemleri hazirlayabilmek

e  Uriin miihendisligi i¢in kullanilabilme

e Uygulamalarda giiclii etkilere sahip olmasi

e Polimer i¢inde islenebilir

e Plastiklerin temel 6zelliklerinin gelistirilmesi

e Fiziksel 6zelliklerden 6diin vermeden verimli iglem yapilmasin
saglamak

e Daha yiiksek performans saglamak



e Amaglanan islevleri saglama

e Termodinamik olarak serbest ylizeyden yiizeye gegisi kisitlamak

Katki maddeleri, PVC formiillerinde genis bir temel bilesen kategorisine
aittir. Katki maddelerinin PVC formiilasyonlarindaki tim fonksiyonlarini
tanimlamak zordur. Katki maddeleri, plastiklerde reaksiyonlu veya reaksiyonsuz
kullanilan kimyasallardir. “PVC katki maddeleri” olarak adlandirilan organik
maddelerin yan1 sira inorganik maddeler, plaka ¢ikma fenomenleriyle ¢akisan
istenmeyen etkileri bastirmak i¢in kullanilabilir (Van Es ve digerleri, 2008: 93,
1, 50). Katki maddeleri PVC'yi kullanish ve ¢ok yonlii kilar. PVC iirtinlerinde,
uygun olmayan islemler son iirliniin kalitesinin diismesine neden olur. Bununla
birlikte, katki maddeleri farkli baglamlarda farkli kaynaklar tarafindan
tanimlanmaktadir (Tamhankar, 2002: 76).

PVC ve son iiriin uygulamalarinda minimum miktarlarda katki maddeleri
gerekir. Ftalat plastiklestiriciler gibi katki maddeleri, sizintrya neden olabilir ve
ylizey Ozelliklerini degistirebilir. PVC formiilasyonlarinda kullanilan katki
maddeleri esas olarak stabilizatorler, plastiklestiriciler, yaglayicilar, isleme
yardimcilar1 ve dolgu maddeleridir. Gerektiginde PVC iiretiminde kuplaj ve

antimikrobiyal etkenleri kullanilir.

Katki maddeleri, PVC pargaciklarini degistirmez, ancak aralarindaki dis
bosluklarin hacmini degistirebilir. Bu, her bir katki maddesinin etkinligi, yapis1
ve polaritesi ile ilgilidir. Bununla birlikte, katki maddeleri, PVC tozunun daha
yogun bir sekilde paketlenmesine yol agar. Bu, katki maddesi ile PVC partikiilii
arasindaki etkilesim pahasina partikiil aras1 etkilesimi azaltir (Zilberman ve
Lerner, 1994: 16, 4, 197).

2.3 Poli Vinil Kloriir Katki Maddelerinin Siiflandirilmasi

Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve kalenderleme yoluyla ekonomik
maliyet ve isleme, PVC'yi birgok uygulamada evrensel bir polimer yapar (Felger
ve Hanser, 1986). Bu tiir uygulamalar arasinda borular, profiller, yer dosemeleri,
kablo yalitimi, ¢at1 kaplama levhalari, ambalaj folyolari, siseler ve tibbi iirlinler

bulunur.



PVC endiistrisi gok miktarda katki maddesi kullanir. PVC, karbon zinciri
polimerleri arasinda diisiik stabiliteye sahip 6nemli bir termoplastiktir ve erime
sicakliginin altinda HCI'nin elimine edilmesiyle ciddi bozulmaya ugrar (Asahina
ve Onozuka, 1994: 3505; Abbas ve Sorvik, 1975: 19; Vymazal ve digerleri,
1985: 16). Bu nedenle, PVC endiistrisinde, formiilasyonlar daha kesin ve
sofistike hale geldik¢e katki maddelerinin 6nemi artmaktadir (Wigotsky, 1987:
43, 2, 21).

Formiilasyona eklenen katki maddesi miktari, {riinlerin imalatinda
kullanilan isleme teknigine gore degisir. Katki maddeleri, isleme, performans,
gbrliinim ve kullanimin 1iyilestirilmesi icin genellikle kiiclik miktarlarda
kullanilir. Sorumlu ana faktor, ¢ok sayida esnek ve sert liriin yelpazesine bir¢ok

katki maddesi ile bilesik olusturma yetenegidir.
PVC'de kullanilan katki maddeleri soyle siniflandirilabilir:

o Is1 stabilizatorleri

e Yaglar

e Darbe degistiriciler
e Plastiklestiriciler

e Dolgu

e Alev geciktiriciler

e Sisirme etkenleri

e Boya maddesi

e Birlestirici maddeler

e Duman bastiricilar
2.3.1 Is1 Stabilizatorleri

Saf PVC, oda sicakliinda diistik termal kararliliga sahip sert bir polimerdir.
Bu nedenle, PVC yiiksek sicakliklarda isleme sirasinda 1s1 stabilizatorleri
gerektirir. PVC'nin kararliligi, 1s1 stabilizatorleri kullanilarak kolayca
degistirilebilir. Isleme ve sekillendirme sirasinda PVC'yi korumak igin birgok

metalik bilesik Onerilmis ve termal stabilizatorler olarak kullanilmustir.



Stabilizatorlerin ana fonksiyonlari:

e Isleme sirasinda bozulmay1 6nlemek

e PVC(C'den serbest birakildiginda HCL ile reaksiyona girer

e Kararsiz klor atomlarmi degistirin (bu, daha stabil gruplarin
dehidroklorinasyonunu baslatabilir)

e [s1 stabilitesini arttirmak

Kursun, kalay, baryum, kalsiyum ve ¢inko igeren bilesiklere dayanan termal
stabilizatorler, PVC'nin islem sirasindaki stabilitesini gelistirmek i¢in on
yillardir kullanilmaktadir. PVC'nin stabilizasyonunda kullanilan yaygin termal
stabilizatorler genellikle bazik kursun tuzu, metalik sabunlar ve ayrica
dialkiltinin esterleri veya merkaptidleridir. Bu stabilizatorler diinyanin birgok
yerinde yerlesmis gibi goriiniiyor. Bu metal stabilizatorler, PVC'nin bilesiminde
ve isleminde kullanilir ¢iinkii PVC kendi ayrigmasini katalize eder. Isi
stabilizatorleri PVC'de son {iriiniin omriinii olusturmak ve uzatmak igin
kullanilir. Yeterli miktarda 1s1 stabilizatoriiniin eklenmesi, isleme ve uygulama
sirasinda dehidroklorinasyon ve renk solmasimi onler (Wypych, 1985; Braun,
1981; Kelen 1983).

PVC'nin zay1f stabilitesi, islem sirasinda 1s1 stabilizatorleri gerektirir. PVC,
stabilizasyonun cesitli yonlerinin ¢alismasinda kullanilmistir. Diinyanin bazi
bolgelerinde kursun, kalay ve kalsiyum c¢inko bazli termal stabilizatorler
kurulmustur. Birkac organometalik bilesik ve inorganik tuz da uzun yillardir 1s1
stabilizatorleri olarak kullanilmistir.  Stabilizatér eklenmesinden sonra,
stabilizatoriin bir kismi isleme sirasinda ve bazen uygulama doneminde
tiketilecektir. Su anda, diisiik metal igerikli stabilizasyon ile artan stabilite elde

edilmesi anahtar arastirma alanidir.

Stabilizatorler bozulmus PVC'nin renk bozulmasma neden olan polen
sekanslarini1 pargalamali ve dehidroklorinasyonu inhibe etmelidir (Minsker ve
digerleri, 1998: 313). Yeterli islem yapilmasini saglamak i¢in hidrojen kloririin

PVC'den salimimini engellemek i¢in farkl: tiirlerde dengeleyiciler kullanilir.
Termal kararhilik su sekilde gelistirilebilir:

e Belirli uygulamalar i¢in oldukca spesifik malzemeler kullanmak
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e PVC'nin bozulma ve stabilizasyonunu anlama

e Stabilizatorlerle formiile etme

PVC'nin termal bozulmasini durdurmak igin 1s1 stabilizatorlerinin gerekliligi
nedeniyle, farkli metal sabun tiirleri (6rnegin kursun stearat, kadmiyum, baryum,
kalsiyum ve ¢inko) kullanilir. Dikarboksilik asitlerin metal sabunlar1 oldukga
1s1tya dayaniklidir ve PV C stabilizatorleri olarak uygun olabilir. Kursun ve kalay
termal stabilizatorleri en etkilidir. Agir metallerin toksisitesi nedeniyle toksik

olmayan kalsiyum-¢inko stabilizatorleri ile ikame edilebilirler.

Mono ve di-alkil bilesikleri (6rnegin maleatler, karboksilatlar, merkapitler)
kalay, PVC isleme sirasinda 1s1 stabilizatorleri olarak da kullanilir (Minagawa,
1989: 25, 121). Bu stabilizatorler, PVC'den serbest birakilmig HCL'yi kabul
ederek isleme sirasinda renk solmasi gériintimiinii geciktirir (Dworkin, 1989: 11;
Benavides ve digerleri, 1998: 68, 11; Okieimen ve Sogbaike, 1996: 32, 12 ; Lida
ve digerleri, 1987: 34 ; Anderson ve McKenzie, 1970: 1, 18). Gerekli katki
maddeleri ile PVC ile birlestirildikten sonra stabilizatoriin verimi diiger. PVC
triinlerinin artik kararlili§i geri doniistiiriilmeden Once yararhi bir 6zelliktir
(Braun, 1992: 57). PVC'nin 1s1 stabilizatorleri, organik asitlerin metal tuzlarini
(Bartholin, 1990: 23), organometalik bilesikleri ve radikal zincir

reaksiyonlarinin inhibitorlerini igerir.

PVC formiilasyonuna artan 1s1 dengeleyici ilavesi, maksimum HCL
konsantrasyonunu azaltir ve kalsiyum-kloriir molar orani arttikga verim artar.
Bununla birlikte, verimlilik stabilizator miktarindaki artigla orantili degildir

(Zhu ve digerleri, 2008: 82).

PVC kendi ayrigsmasini katalize eder, bu nedenle insaat ve diger uzun émiirlii
uygulamalar igin vinile metal stabilizatorler eklenir. Ozellikle tehlikeli olan
yaygin PVC katki maddeleri kursun, kadmiyum ve organotinler olup, her birinin

vinil tiiketiminin yilda binlerce ton oldugu tahmin edilmektedir.
2.3.1.1 Kursun Stabilizatorleri

PVC'de kursun stabilizatorlerin ¢ok basarili oldugu kanitlanmistir.
Formiilasyonlarda kursun oktat, kursun stearat, tribazik kursun stilfat, dibazik

kursun ftalat ve dibazik kursun fosfat iceren kursun stabilizatorleri farkli
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uygulamalar i¢in kullanilir. Kursun stabilizatorleri 1s1l yaslanma direnci saglar,
renk solmasini dnler ve sabit proses viskozitesi saglar. Kursun stabilizatorlerini
takviye etmek icin diger kursunsuz katki maddelerinin dnerilmektedir (Baker ve
Grossman, 1994: 13,10). Agir metal stabilizatorleri ¢evresel kaygilar nedeniyle
daha az popiiler hale gelmistir (Modern Plastic International, 1992: 22, 9, 559).
Kursun stabilizatorlerinin, HCL'nin islem sirasinda salinmasini 6nlemede ¢ok
basarili oldugu kanitlanmistir. Bu stabilizatorler kursun siilfatlardan yiiksek
performansh ftalat ve fumarat bazl sistemlere baslar. Bircok PVC iiriiniinde,

kursun replasmani énemli adimlar att.
2.3.1.2 Ikincil Is1 Stabilizatérleri

PVC formiilasyonlarinda kursun bilesiklerle birlikte epoksitler, polioller, B-
diketonlar ve dihidropiridin gibi ikincil organik stabilizatorler kullanilabilir
(Wypych 1975: 19). Sekonder stabilizatorlerde, metalik olmayan epoksi
bilesikler metal sabunlarin etkinligini arttirir (Stepek ve Daoustm, 1983).

Yiiksek bazik kalsiyum stearatlar, PVC i¢in ikincil 1s1 stabilizatorleri olarak
kullanilmak iizere nétr veya hafif bazik kalsiyum stearat derecelerinden daha
iistin  olabilir. Bu, diisik seviyeli kursun veya organotin bazli 1s1
stabilizatorlerinin kullanimina izin verir. Bu, sert PVC bilesiklerinin isleme
karakteristikleri ve fiziksel Ozelliklerinin tutulmas: ile birlikte genel olarak
gelistirilmis ekonomi ve ayrigma performansi sunar. Yiiksek diizeyde bazik
kalsiyum stearatlarin diisiik seviyelerde organotin stabilizatorleri ile sinerjistik
etkileri, diger stabilizatorlerin daha ¢evresel olarak kabul edilebilir
stabilizatorlerle maliyet etkin bir sekilde degistirilmesine izin vermelidir (Kodali

ve digerleri, 2001: 42, 2).

Cesitli inorganik kursun bilesikleri ve epoksitler, polioller, fosfitler, b-
diketonlar ve dihidropiridin gibi organik ikincil stabilizatorler endiistriyel
tariflerde de kullanilmaktadir (Okieimen ve Ebhoaye, 1993: 206, 11). Epoksi
bilesikleri PVC igin tipik metalik olmayan stabilizat6rlerdir (Stepek ve Daoustm,
1983). Genellikle ikincil stabilizator olarak kabul edilir ve metal sabunlarin
etkinligini arttirmak i¢in kullanilir. Serbest kalmig HCI i¢in alict olarak
davranirlar ve renk atmasinin ortaya ¢ikmasi i¢in geciktiricidirler (Anderson ve
Mckenzie, 1970: 1, 18).
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2.3.1.3 Kalay Stabilizatorleri

Kalay stabilizatorleri, PVC'nin degisken klorit bolgeleriyle koordinasyon
yoluyla isleme sirasinda PVC'nin bozulmasini 6nler. Bu 6zellikle karboksilat
veya tiyolat gruplar1 veya dialkiltin esterleri veya merkaptidleri i¢in gecerlidir
(Ruijianm, 1994: 43). Kalay stabilizatorleri ii¢ gesit bag olusturur: SnC, SnO ve
SnS. Bu, yalnizca MO (M metal oldugu) olan metal sabunlariyla karsilastirilir.
Kalay ve karbon arasindaki bagin stabilitesi kritik bir faktordiir, ¢tinkii HCL ile
daha fazla reaksiyon bir Lewis asidi, RSnCls veya SnCl4 olusumuna yol acar.

Uygulamada, organotin stabilizatorleri peroksitleri parcalayabilir ve
geciktirici etkiler gosterebilir (Wypych, 1986: 2249). Dibiitil kalay dilaiirat
icerigi ne kadar yiiksek olursa, kisa polen dizilerinin konsantrasyonu o kadar

fazladir (Rujian ve digerleri, 1989: 27).
2.3.1.4 Kalsiyum-cinko Stabilizatorleri

Temel kalsiyum ve ¢inko bazli iiriinler birincil 1s1 stabilitesine sahiptir.
Bununla birlikte, nispeten kisa zaman periyotlar1 boyunca su / nem erisimiyle
birlikte yaslanan asagi uzun siireli 1s1ya karsi duyarhidirlar. Bu nedenle PVC'nin

yalitim 6zellikleri etkilenir (Yassin ve digerleri, 1985: 13,255).

Kalsiyum / ¢inko karboksilat karisimlari, toksisite eksiklikleri nedeniyle
onemli 1s1 stabilizatorleri haline geliyor. Bunlar en eski dengeleyici sistemlerden
bazilaridir (Grossman, 1990: 12,34). Bu tiir karisimlarda, kalsiyum karboksilat,
HCL'den PVC'den ayrilma oranimni azaltir ve kalsiyum sabunu, 1,3-yeniden
diizenlemeleri 6nleyerek ve HCL eliminasyon reaksiyonunun yayilimini kontrol
ederek dehidroklorinasyon hizini azaltir. Bu tiir karisimlar temel olarak HCI
temizleyicileri gibi hareket eder (Fish ve Bacaloglu, 1999: 5,4). Kalsiyum ve
c¢inko karboksilatlar, PVC'deki degisken klorin atomlariyla reaksiyona girebilir.

Ca / Zn karboksilat karisimlar toksisite eksikliginden dolay1 tekrar dnem
kazanmaktadir. Metal karboksilatlarin, (Frye ve Horst, 1959: 40) alilik
kloriirlerle siibstitiie edilerek polimer ile esterlesme reaksiyonunu gdosterene
kadar HCL temizleyicileri olarak kabul edildi. Zn karboksilatin en aktif oldugu

ve Ca karboksilatin esasen bir HCI temizleyici islevi gordiigii 1yi bilinmektedir.
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Cinko stearatin stabilizasyon iizerinde istenmeyen etkileri vardir ve PVC'nin
ani dehidroklorinasyonunu arttirir. Reaktif {iriin ani dehidroklorinasyona neden
oldugundan ¢inko kloriir konsantrasyonundaki artis1 saglar (Gonzalez Ortiz ve
digerleri, 2006: 91, 4-6). Bu nedenle, ¢inko kloriir etkisiz hale getirilir ve
dehidroklorinasyonu katalize edemez. Bununla birlikte, kalsiyum kloriir ani
dehidrokloinasyonu desteklemez. Pentaeritirtol, ¢inko kloriiriin zararli etkisini
engellemek i¢in kullanilir. Pentaeritritol, PVC i¢in bozulma siiresini énemli

Olclide geciktirmek icin yaygin olarak kullanilir.
2.3.1.5 Diger Is1 Stabilizatorleri

Baryum ve kadmiyum bilesikleri esnek ve perdahlama uygulamalarinda
kullanilir. Ba-Cd bilesiklerinde, baryum HCL temizleyici islevi goriir ve daha

fazla bozunmay1 engeller ve renk tutmasi i¢in kadmiyum kullanilir.

Bununla birlikte, kadmiyum igermeyen {iriinler halen talep edilmektedir
(6zellikle ABD'de yapilan PVC bilesikleri i¢in) (Modern Plastics International,
1992: 22, 9, 55).

Fosfat esterleri, esnek PVC bilesiklerinin stabilizasyonunda ¢evre dostu vinil
stabilizator sistemlerinin gelistirilmesinde genisleyen bir role sahiptir (Jakupuca
ve digerleri, 2003: 17, 5). Quinone kalay polimerleri, radikal bozunma islemine
miidahale ederek ve bozunma {riinlerinin etkili bir sekilde emilmesiyle

stabilizator gorevi goriir (Yassin ve digerleri, 185: 13, 255)).

Cesitli stabilizator sistemli plastiklestirilmis PVC bilesikleri, 180 © C'de
renk degisimi gosterir Ba-Cd stearat sistemi ile karsilastirildiginda, renk
degisimi, cesitli stearatlar ve tuzlarla ve ayrica oktil kalay merkapid ile meydana
gelir. Ba-Cd stearat sistemi daha iyi bir stabilizasyona sahiptir ve Ca-Ba-Zn

sistemi benzer bir performansa sahiptir (Galle ve digerleri, 1993: 20, 11).
2.3.1.6 Tek Paketli Stabilizatorler

“Tek paket stabilizator sistemleri” konsantre olarak kullanimi kolaydir.
Stabilizatorle birlikte cok daha yiiksek bir konsantrasyonda bir veya daha fazla
baska bilesen igerebilirler. PVC'nin 1s1 stabilizasyonunda rol oynayan kimyasal
madde sayis1 arttikca, bilesik olusturma zorlasir. Dolayisiyla, birgok 1s1

dengeleyici katki maddesi igeren alternatif bir prosediir, tek paketli sistem ad1
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verilen tek bir bilesik olarak gelistirilmistir. Is1 dengeleyicileri, yaglayicilari ve
diger bilesenleri bir araya getiren tek-paket stabilizator gesitleri mevcuttur.
Formiilasyondaki her bir terkip maddesinin ekleme seviyeleri, iireticiye bagl
olarak degismektedir. Tek paketli sistemin avantaji1 tozsuz, kirlilik icermeyen ve
kompozit olmasidir. Ana dezavantaj, her bir paketli sistemin, ekipman i¢inde

formiile etmek ve islemek i¢in ayr1 bir prosediir gerektirmesidir.
2.3.2 Yaglar

Yaglayicilar, PVC malzemelerin namlu yiizeyine yapigsmasini onlemek
ve boylece erimenin akiskanligini ve bozulmasini arttirmak i¢in kullanilir.
Yaglayicilarin niteligi ve kullanimi, isleme ekipmanina baglidir. Balmumu
(6zellikle polietilen balmumu ve parafin balmumu), PVC islemede harici bir
yaglayici olarak kullanilir. Balmumu polar olmayan bir malzemedir. Parafin
balmumu, polietilen balmumu ve uzun zincirli yag esterleri, varil ve vida
ylizeylerinde film olusumu nedeniyle malzemenin ekipmanda ileri hareketini

saglar.

Stearik asit, borular, profiller ve levhalar gibi PVC {iriinlerinde dahili bir
yaglayict olarak kullanilir. Genel olarak, stearik asit veya polar yaglayicilar
molekiiller aras1 pargaciklari ¢eker ve pargaciklari yaklastirir. Bu nedenle, bu tiir
kayganlastiricilar, malzemenin igleme ekipmanindan ileri akigimi geciktirir.
Miktar ve kombinasyonlar, ¢esitli uygulamalara uygunluk gosterir.
Formiilasyondaki fazla yaglayici maddeler, ekstriizyon sirasinda ¢ikti azaltma
sorunlar1 yaratabilir. Fazla yaglayicilar, varil yilizeyinde bir katman olusturur ve
PVC bilesiginin tasima verimliligini azaltir (ve bazen malzemeyi renklendirir

veya bozar).

Yaglayicilar, sert PVC bilesiklerinin ekstriizyon isleminde fiizyonu
kontrol etmek ve kayma 1sinmasini azaltmak i¢in kullanilir. Karmagik esterler
iceren yaglama sistemleri, etilen bis stearamid ve parafin ile karsilastirildiginda
gelismis bilesik stabilitesi, hava gecirgenligi ve fiziksel ozellikler saglar.
Kompleks esterler islem sirasinda daha diisiik bilesik viskozitesi ile sonuglanir

(Falter ve Geick, 1994: 16, 2, 112).

Yaglama maddeleri: plaka c¢ikma egilimini azaltmak icin uyumlu

olmahdir; daha verimli; Daha hizli ekstriizyon hizlarn saglar. PVC
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formiilasyonlari, ekstriizyon sirasinda PVC'nin metal yiizeylere yapigsmasini
onlemek icin yaglama gerektirir. Kullanilan yaglayicilar isleme ve ekipmana
baghdir. Balmumu ve stearik asit, kayganlastiricilar olarak kullanilir. Diger

bilesenlere gore farkli oranlarda kullanilirlar.
2.3.3 Darbe Degistiriciler

PVC'nin darbe direnci, akrilonitril-biitadienestiren ve nitril kaugugu gibi
kauguk daginik fazli malzemenin eklenmesiyle gelistirilmistir. Bu, ticari olarak
blyiikk Olgiide somiiriilmiistiir ve yiiksek darbe dayanimli PVC bilesikleri
gelistirmenin bir yoludur (Bucknall, 1982: 12, 204).

PVCnin darbe ozellikleri i¢in formiilasyonunu gelistirmek icin bazi

ozelliklerin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir (Bos ve Tan, 1996):

e PVC siinek bir malzemedir
e PVC genellikle kirilgan kirilma nedeniyle erken basarisiz olur
e PVC'nin viskoelastik yapisi
e PVC'nin viskoelastik yapisi

2.3.4 Plastiklestiriciler

PVC'nin esnekligini ve yumusakligini arttirmak icin, ftalatlar, fosfatlar,
trimellitatlar, adiatlar ve sitratlar gibi plastiklestiriciler kullanilir. Global
plastiklestirici talebi 2000 y1linda 4.647.000 ton idi ve y1llik% 2.1'lik bir biiyiime
gosteriyor. Gegmiste, bu yavas bliyiime durgunlugu vinilde ftalatlarin kullanimi
konusundaki kalici argiimani yansitiyor olabilirdi (Colvin 2003: 33, 9, 40).
Plastiklestiricilerin, ¢ogu esnek PVC iiretimi yapan toplam katki maddesi

pazarinin ~% 58'ini olusturdugu diisiiniilmektedir (Sampat , 2007: 37).
Plastiklestiricilerin kullanimi sunlara baglidir:

e PVC tiirii, molekiil agirligi ve uyumlulugu

e Plastiklestiricinin tiirli ve konsantrasyonu, molekiiler agirligi, dallanmasi
ve polaritesi

e Bilesim sirasinda homojenlik

e Isleme metodu
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PVC bir kez harmanlandiktan ve katki maddeleri ile islendikten sonra, bu
katki maddeleri elde edilen son fiiriinlerde kalmalidir. Bununla birlikte,

plastiklestiriciler esnek PVC'den salinabilir.

Bis- (2-etilheksil) ftalat (DEHP) ve di- (izononil) ftalat (DINP) gibi ftalat
plastiklestiriciler, PVC ile yiiksek uyumluluklarinin yani sira esnekliklerinde
onemli artiglarla yumusama yetenekleri nedeniyle tibbi uygulamalar igin

kullanilir. PVC formiilasyonlar1 (Burgos ve Jimenez, 2009: 94).

Adipat plastiklestiriciler di-2-etilheksil adipat ile baslar ve molekiiler
agirlikta polimerik plastiklestiricilere kadar artar. Plastiklestiricilerin molekiiler
agirhig arttikca, gesitli ortamlarda uguculuk ve ekstraksiyon artar ve UV 151k
stabilitesi artar (Eldridge, 1994: 16, 1, 26). Di- (izodesil) diftalat (DIDP) ile
plastiklestirilmis PVC, diheksilftalattan (DHP) daha fazla enerji gerektirir ve
daha erken fiizyonla sonuglanir ve biraz daha yiiksek bir akis hiz1 sergiler (Datta
ve Baird, 1991: 6, 3, 199). Dogrusal ve C4 — C12 dalli doymus monokarboksilik
asitlere sahip neopentil glikol diesterler, PVC bilesiklerinde (6zellikle diisiik
sicakliklarda) iyi plastiklestirme 6zellikleri gosterir (Nanu ve Pape, 1979: 16, 4).

2.3.5 Dolgu Malzemeleri

PVC bilesikleri genellikle dikkatli spesifikasyon ve mineral dolgularin
eklenmesini igerir. Sertlik, dolgunun boyutuna ve sekline duyarlidir. Cam lifi en
verimli dolgu maddesidir. Talk, kalsiyum karbonattan daha etkilidir. Darbe
performansi, partikiil boyutuna karst c¢ok hassastir ve ¢okmiis kalsiyum
karbonat, bir darbe degistirici olarak islev goren tek dolgu maddesidir (British
Plastic and Rubber, 2003: 4).

PVC ile karsilagtirildiginda CaCO3 o6giitiilmiis bir mineraldir ve erime
ozelligi yoktur. PVC ile birlikte kullanildiginda esneklik modiiliinii arttirir,
¢ekme dayanimini azaltir ve formiilasyonun maliyetini diisiiriir. Bu, kalsiyum
karbonatin maliyet / yogunluguna iyi bir oranda olan bir PVC regine fiyati saglar.
Daha yiiksek konsantrasyonlarda, standart ekstriizyon sistemlerinin vida ve

kovanlarinin aginmasini arttirabilir.
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Yiiksek dolgu PVC formiillii dolgu maddeleriyle (6zellikle kalsiyum
karbonat) aginmayir makul seviyede tutmak icin asagidaki ozelliklere sahip

olmalar1 gerekir:

e Yiizey alan1 >5.17 m2 / g olmalidir
e Ust kesim> 8 um olmalidir
e (oziinmeyen asit % 47'den yiiksek olmali

e Ust kesimdeki medyan <2,6 pm olmalidir

Kalsiyum karbonat, stearik asit veya kalsiyum stearat ile kaplanarak
hidrofobik yapilabilir. Bu islemin bir sonucu olarak, aglomerasyon, DOP
icindeki silispansiyonun viskozitesi ve plastiklestiricinin emilimi azalir

(Wieduwilt ve Schimmel, 1974: 21, 8).

0.07-3 um ve 0-8 phr akrilik darbe degistirici boyutlarinda daha yiiksek
dolgu icerigine sahip sert PVC, darbe degistirici konsantrasyonunu ve mikron

alt1 kalsiyum karbonat seviyesini artirarak darbe 6zelliklerinde artis gosterir.

Egilme katsayisi, dolgu maddesi arttikca ve etki degistirici igerigi
azaldikca artar. Centikli Izod ve diisen agirlik etkisi, diisiik sicaklik etkisi ve
egilme katsayisi gibi mekanik oOzellikler gelistirilebilir. Ultra ince dolgu
maddelerini kullanarak, darbe degistiricilerin eklenme diizeyi azaltilabilir

(Bryant ve Wiebking, 2002: 571).

Lityum karbonat ve ¢esitli kalsiyum karbonatlara sahip plastiklestirilmis
PVC bilesikleri, HCL emiciler olarak islev goriir. Dolgu maddelerinin HCL
alimi lizerindeki sinerjistik etkisi, plastiklestirilmis PVC'nin  mekanik
ozelliklerini ve oksijen endeksini etkiler. Dolgu maddeleri (6zellikle bir arada),

HCL emiciler kadar etkilidir (Zhu ve Zhang, 2003: 22, 5).

Cokeltilmis silika, PVC bilesiklerinde kaplamanin azaltilmasinda etkili
bir katki maddesidir. Plakali indirgeme acisindan fiime silikadan daha etkilidir.
Gerilme-gerinim ve yirtilma ozelliklerinde plaka kaybini azaltir. Ilave etme
sirasinin plaka ¢ikis miktari tizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Maisel, 1986: 8,

3, 112).
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2.3.6 Alev Geciktiriciler

PVC 6zellikle yanici olarak kabul edilmez. Bununla birlikte, esnek PVC
ile triinler, iiretilen aromatik ugcucu maddeler nedeniyle cogu zaman duman
tehlikelerine katkida bulunabilir. Char olusumu duman bastirma olarak kabul
edilir. Atesleme sirasinda ¢apraz baglanma olmasina ragmen, kdmiir olusumu
siirecin sadece bir parcasidir. PVC bilesiklerindeki aliimina trihidrat, alev
almazlig1 arttirmanin yani sira bir alev geciktirici goérevi goriir. Bozulma

meydana gelirse duman emisyonunu da azaltir (Hartitz ve Yount, 1978: 18, 7).
2.3.7 Sisirme Malzemeleri

PVC kuru karisim formiilasyonlarinda kopiik islemede tifleme maddeleri
kullanilir. Bozunma sicakliklar1 ne kadar yiiksek olursa, iifleme maddesi
verimliligi 0 kadar iyidir. Azodikarbonamid (AZ0),
dinitrosopentametilentetramin (DNPT) ve sodyum bikarbonat (NaHCO03) gibi
tifleme ajanlar1 kullanilir. Bununla birlikte, siv1 stabilizatorleri kullanarak, regine
partikiiliinde absorbe edilen stabilizator, tifleme ajani ile yakin temas halinde
degildir. Bu nedenle, iifleme maddesi, siv1 stabilizatorlerin varhiginda katalize
edilmez (Hartman ve digerleri, 1966: 2). PVC-odun tozunun &zgiil agirlig

kopiirme maddeleri kullanilarak azaltilabilir.

AZO, kimyasal olarak stabil, kullanim1 kolay ve ¢ok miktarda gaz agia
¢ikaran kokusuz, toksik olmayan bir malzemedir. Bu nedenle, AZO ile kuru
karisim, ¢esitli konsantrasyonlarda, firin sicakliklarinda ve islem siirelerinde

islenebilir.

DNPT, AZQO'dan daha diisiik bir sicaklikta ayrisir. Hafif bir artik kokuya
sahiptir ve kimyasal olarak daha az kararlidir. DNPT'nin ekzotermal ayrigmasi,
PVC'nin erimesi i¢in kullanilabilir. Daha yiiksek dozajlarda veya daha yiiksek
islem sicakliklarinda, PVC, DNPT'nin ekzotermik yapisindan dolay1 bozulur.

NaHCO03 toksik degildir ve ucuzdur. Kokusuzdur ve su molekiillerini
islem sirasinda bir yan {irlin olarak salgilar. Optimum konsantrasyonda iyi bir
hiicre yapisi iiretir. Bununla birlikte, daha yiiksek konsantrasyonda, hiicre yapisi

tamamen ¢okerek son tiriinlere piiriizlii bir ylizeye neden olur.
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2.3.8 Boya Malzemeleri

Titanyum dioksit (TiO2) birgok PVC formiilasyonunda pigment ve UV
stabilizatorii olarak kullanilir. TiO2 iki sekilde mevcuttur: rutil ve anataz. Ilki
belirli bir sekle sahiptir ve daha iyi bir pigment etkisi verir, oysa anataz diizensiz
bir sekle sahiptir, ancak daha ucuzdur. Asindirict bir malzemedir. Her 100 kisim
PVC i¢in 12 parcaya kadar kullanilir. TiO2 tercihen {iriiniin opakligini arttirmak

i¢in kalsiyum karbonat ile birlikte kullanilir.
2.3.9 Birlestirici Malzemeler

Organometalik baglanti maddeleri doldurulmus ve doldurulmamis,
ayrica esnek ve sert PVC bilesiklerinde verimlilik artig1 saglayabilir.
Organometalik kimya, asagidakiler gibi faktorlere ©6zgii ve hassastir: 1s1
stabilizatorleri; birlestirme maddesinin dozu; karistirma ekipmaninin yiizeyleri;
dagitict karigtirma ve dagilma; ekleme sirasi; ve doldurma seviyeleri.
Optimizasyondan elde edilen fayda, baglayici maddelerin uygun kullaniminin

anlagilmasini ve PVC formiilasyona eklenmesini gerektirir (Monte ve

Sugerman, 1989: 12, 7, 59).

Poli [metilen (polifenil izosiyanat)] (PMPPIC), g-aminopropiltrietoksi-
silan ve metalik bakir kompleksinin PVC-ahsap tozu kompozitleri igin etkili

birlestirme ajanlar1 oldugu kanitlanmustir.

Hibrit takviyeler olusturmak i¢in diger dolgu maddeleri (6rnegin mika,
cam elyafi) iceren odun unu, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini artirabilir.
Kaplanmis xonotlite ile muamele edilmis PVC bilesikleri, gerilme
mukavemetinde ¢ok az fark bulunan, islenmemis malzemelere kiyasla daha az
gerilme mukavemeti gdstermislerdir. Birlestirici maddenin, dolgu maddesi ile
matris arasindaki yapismay1 arttirdigi  goriilmiistiir. Islenen malzemenin
uzamistaki diislise ragmen kauguk benzeri Ozellikler verdigi goriilmiistiir

(Souma ve digerleri, 1980: 53, 7).
2.3.10 Duman Bastiric1 Malzemeler

Duman bastiric1 olarak molibden, seryum, antimon ve kalay oksitler
kullanilir. Oksitler arasinda antimon trioksit, diger oksitler ile birlikte bile orta

diizeyde sinerjizmle birlikte 6nemli sinerjistik aktivite gdsterir. Duman bastirma
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mekanizmas1 karmagiktir ve geleneksel duman bastiricilarin kullanimi ile

uyumlu degildir (Gonzalez, 1984: 47, 334).
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3.BOLUM

EKSTRUDER MAKINESI
3.1.Ekstriider ve Polimerlerin Tanimi

Ekstriider, polimer isleme endiistrisinde tartismasiz en dnemli makine
parcast. Cikarmak, itmek veya zorlamak demektir. Bir agikliktan itildiginde
malzeme sikilir. Dis macunu bir tiipten sikildiginda, sikilir. Makinenin,
malzemenin i¢inden zorlandigi acikligi iceren kismina, ekstriider kalibi adi
verilir. Malzeme kaliptan gecerken, malzeme kalip agikliginin seklini kazanir.
Bu sekil genellikle malzeme kaliptan ¢iktiginda bir dereceye kadar degisir.

Ekstriide iirtin, ekstriidat olarak adlandirilir.

Bir ekstriizyon islemi vasitasiyla birgok farklt malzeme olusturulur:
metaller, killer, seramikler, gida maddeleri, vb. Ozellikle gida endiistrisi, eriste,
sosis, atistirmaliklar, tahil ve baska pek ¢ok {irtin yapmak icin sik sik ekstriiderler

kullanir.

Polimerler, li¢ ana gruba ayrilabilir: termoplastikler, termosetler ve
elastomerler. Termoplastik malzemeler 1sitildiginda yumusar ve sogudugunda
katilasir. Ekstriidat spesifikasyonlar1 karsilamiyorsa, malzeme genellikle
yeniden ddsenebilir ve geri doniistiirtilebilir. Bu nedenle, bir termoplastigin
bazik kimyasal yapis1 genellikle ekstriizyon isleminin bir sonucu olarak 6nemli
Olcide degismez. Termosetler, sicaklik belirli bir sicakligin iizerine
cikarildiginda capraz baglama reaksiyonuna girerler. Bu c¢apraz baglama,
polimer molekiillerini ii¢ boyutlu bir ag olusturmak i¢in birbirine baglar.
Sicaklik tekrar diistiiglinde bu ag bozulmadan kalir. Capraz baglama, malzemede
geri donlisli olmayan bir degisime neden olur. Bu nedenle, termoset malzemeler,
termoplastik malzemeler gibi geri doniistiirilemez. Elastomerler veya
kauguklar, biiyiik 6l¢iide elastik bir sekilde davranan malzeme ile ¢ok biiyiik
deformasyonlar yapabilen malzemelerdir. Bu, deformasyon kuvveti alindiginda,

malzemenin tamamen veya neredeyse tamamen geri kazanildig1 anlamina gelir.

Malzemeler erimis halde veya kat1 halde ekstriide edilebilir. Polimerler
genellikle erimis halde preslenir; Bununla birlikte, bazi uygulamalar
polimerlerin kat1 halde ekstriizyonunu igerir. Polimer ekstriidere kati halde

beslenirse ve ekstriider vidasi tarafindan besleme portundan kaliba iletilirken
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malzeme eritilirse, isleme plastik ekstriizyon denir. Bu durumda, ekstriider,
normal ekstriizyon fonksiyonunun yani sira eriterek ek bir fonksiyon
gerceklestirir. Bazen ekstruder erimis polimer ile beslenir; Buna eriyik beslemeli
ekstriizyon denir. Eriterek beslenen ekstriizyonda, ekstriider tamamen bir pompa
gorevi goriir ve polimer eriyigini kalibin iginden zorlamak i¢in gerekli basinct

gelistirir (Rauwendaal ve Graman, 2013: 2).
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4. BOLUM

EKSTRUZYON
PVC ekstriizyonu sunlari igerir:

e PVC bilesigini bir kaliba zorlayarak sekillendirme

e Tek vidali ekstriizyon durumunda pelet formunda ve ¢ift vidali
ekstriizyon i¢in toz kuru karisim seklinde hammadde kullanimi1

e Katilar tagimak ve toplamak i¢in bir vida

e Malzemeyi eritmek i¢in dondiirme ve harici 1sitma ile mekanik islem

e Erimis malzemenin namludan pompalanmasi ve kalibin iginden

gecirilmesi

Kalip istenen enine kesit seklini verecek sekilde tasarlanmistir. Ekstriidat
kalib1 kalibrasyon sistemi icinde biraktiktan sonra sogur ve katilasir. Eriyik
(ekstriidat) kalibrasyon sisteminden ve sogutma isleminden ¢ikar. Sogutma
sisteminden ¢iktiktan sonra iirlin, uygulanan basingla {iriinii ¢ekmek igin

kullanilan bir alma mekanizmasina beslenir.
4.1 Tek Vidah Ekstriiderler

Sert PVC yataginin sikistirilmasi, beslemesi sirasinda tek vidali bir
ekstriidderde gergeklesir. Bu kat1 yatak vida ile birlikte doner. Sicak namluda
stirtiinme sirasinda PVC erir (Chung, 2000). Kati1 yatak ve namlu i¢inde, ince bir
eriyik film olusur. Eriyik filmden, 1s1 Uretilir. Bu erime mekanizmas1 "dagitict
karisim" olarak bilinir. Tek vidali bir ekstriider geleneksel olarak ¢ok yonliiligii
ve ekonomik maliyeti nedeniyle kullanilmigtir. Farkli kalip kesitleri
kullaniliyorsa, ayn1 makineyi farkli kalinliklarda genis bir tabaka yelpazesi

tiretmek i¢in kullanmak miimkiindiir.

Tek vidali bir ekstriiderde havalandirma bolgesi yoktur. Bu nedenle, besleme
sirasinda havanin ve nemin hapsolmasit meydana gelebilir ve problemler nihai
iriinde tekrarlanabilir. Toz malzeme 06zel bir isleme teknigine ihtiya¢ duyar.
Peletlenmis veya toz bilesikleri agik bir havalandirma deligi bulunan iki
kademeli vidalarla veya havalandirma deliginde uygulanan vakum ile

kullanilabilir.
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Bununla birlikte, iki kademeli vidalar, dikkatli bir ¢ikt1 oranlari, kaliplar ve
formiilasyon dengesi gerektirir. Tozun diizglin beslenmesini saglamak i¢in bir
stkma yemi tavsiye edilir. Tek vidali ekstriizyonda, diisiik ekstriider kapasitesine
sahip, kalipta erken bozulmay1 6nlemek i¢in hiz ve diisiik erime sicakliginm
korumak i¢in isleme sirasinda genis, kalin kaliplarin doldurulmasi zordur.
Onerilen islem sicakliginda bile, sert PVC tipik olarak daha yiiksek viskoziteye
sahiptir. Bu nedenle vidali sogutma ve verimli namlulu sogutma saglamak i¢in

isleme Onemlidir.

Ist enerjisinin olusumu diistik viskozitede diisiiktiir. Diisiik viskozite, daha
diisiik kayma gerilimi gerektirir. Erime, viskoziteyi azaltarak azalir. PVC
formiilasyonlari, tek vidali bir ekstriiderde flizyon sirasinda duvar kayma
materyali olarak davranir. Eriyik, vidanin pasif ugusunun yakininda toplanir.
Tanelerin i¢ flizyonu ve kaynagmis materyalin parcalanmasi, materyalin vidanin
etrafindaki konumuna baghdir (Covas ve Gilbert, 1992:32, 11). Bu zorluklar,
¢ikt1 oranini arttirma ve plakanin azalmasiyla daha uzun calisma siireleri elde

etme ile ilgilidir.

Tek vidal ekstriiderin baglica avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida

belirtilmistir.
Avantajlart:

e Diistik baslangic ve bakim maliyetleri
e QGraniil veya pelet ile calistirmak daha iyi

e QGraniillerin boyutu veya PVC'nin geri sarilmasi sinirh degildir
Dezavantajlari:

e Diisiik liretim oranlari

e Yiiksek 1s1 kararlilig1 ile daha iyi formiilasyon gereklidir
4.2 Ikiz Vidah Ekstriiderler

Polimer isleme i¢in ilk cift vidali ekstriiderler 1930'larin sonunda
Italya'da gelistirildi. Roberto Colombo , birlikte dénen ¢ift vidali ekstriider
gelistirdi. i1k ikiz vidali ekstriiderlerin bir takim mekanik problemleri vardi. En

onemli sinirlama, baski rulmani tasarimiydi. Sinirh alan nedeniyle, iyi eksenel
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ve radyal ylik kapasitesine sahip bir baski rulmani tasarlamak zordur. Erken
baski rulmanlari, ikiz vidali ekstriizyon preslerine iyi mekanik giivenilirlik
saglayacak kadar giicli degildi. 1960'larin sonlarinda, Ozellikle ¢ift vidali
ekstriizyon preslerinde kullanim igin 6zel baski yataklar1 gelistirilmistir. O
zamandan beri, ¢ift vidali ekstriiderlerin mekanik giivenilirligi, tek vidal
ekstriiderlerinki ile karsilastirilabilir olmustur. Bununla birlikte, ikiz vidali
ekstriiderler genellikle tek vidali ekstriiderler kadar yiiksek dayanma oranina

sahip degildir.

Ikiz vidal ekstriiderler polimer isleme endiistrisinde saglam bir konum
belirlemistir. Cift vidali ekstriiderler i¢in iki ana uygulama alani, termal olarak
hassas malzemelerin (6rnegin RPVC) profil ekstriizyonu ve bilesik ekstriizyon,
ucucu madde giderme, kimyasal reaksiyonlar, vb. gibi 6zel polimer isleme

islemleridir.

Profil ekstriizyonunda kullanilan ikiz vidali ekstriiderler, yakindan
takilan bir ugus ve kanal profili ve yaklasik 20 rpm araliginda nispeten diisiik
vida hizinda ¢alisir. Bu makineler, tek vidali ekstriiderlere gore ¢esitli avantajlar
sunar. Daha 1yi besleme ve daha pozitif tasima Ozellikleri, makinenin sert
besleme malzemelerini (tozlar, kaygan malzemeler, vb.) islemesini ve kisa
kalma siireleri ve dar kalma siiresi dagilimi (RTD) vermesini saglar. Daha iy1
karistirma ve daha biiylik 1s1 transfer alani, stok sicakliklarinin iyi kontrol
edilmesini saglar. Kalma siireleri ve stok sicakliklari iizerinde iyi bir kontrol,
acikca termal olarak hassas malzemelerin profil ekstriizyonu igin anahtar
unsurlardir. Profil ekstriizyonunda kullanilan ¢gogu ikiz vidali ekstriizyon presleri
birbirine yakin ve ters donmektedir, ancak birkag¢ birlikte donen cift vidal

ekstriizyon presi kullanilir.

Ozel polimer isleme islemleri, gesitli tasarimlara sahip birkag cift vidali
ekstriizyon presinde gerceklestirilir. Birlikte donen ¢ift vidali ekstriiderler
kimyasal reaktorler olarak da kullanilir. Bilesimde kullanilan birlikte donen ¢ift
vidali ekstruderler, genellikle 300 ila 600 rpm arasinda degisen tipik vida
hizlartyla yiiksek hizlarda calisir. 1200 - 1400 rpm'ye kadar yiiksek hizlarda
caligabilen cok yiiksek hizli birlikte donen cift vidali ekstriiderler mevcuttur.

Acikcasi, tiim bilesikler bu kadar yiiksek vida hizlarinda islenemez. Birbirine
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geemeyen ekstriiderler karigtirma, kimyasal reaksiyonlar ve ugucu madde

giderme i¢in kullanilir.

I¢c ige gecmeyen ekstriiderlerdeki tasima mekanizmasi, i¢ ice gecen
ekstriiderlerdekinden oldukca farklidir; Tek bir vidali ekstriiderdeki tasima
mekanizmasina daha yakindir, ancak 6nemli farkliliklar vardir. Sonug olarak,
birbirine ge¢cmeyen ikiz vidali ekstriiderler pozitif tasima 6zelliklerine sahip
degildir. Bununla birlikte, pozitif tasima 6zelliklerinin genellikle zayif eksenel
karistirma kabiliyeti ile sonuglandig1 anlagilmalidir (Rauwendaal ve Graman,
2013: 697, 698) .
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Tablo 4.1°de, yiiksek hizli ile diigiik hizli ¢ift vidali ekstriizyon preslerini

karsilagtirmaktadir.
Yiiksek hizli vidalar Diistik Hizli Vidalar
Oncelikle bilesiklerde kullanilir Oncelikle profil ekstriizyonlarinda
kullanilir

Vida hiz1 1200 ile 1400 rpm arasinda

Vida hiz1 10 ile 40 rpm arasinda

Daima acliktan beslenerek calistirilir,

tagkin beslemesi miimkiin degildir

Acliktan beslenerek ¢alistirilabilir, bazi

durumlarda tagkinla beslenme

mumkindir

Diistik bir dolum seviyesinde calisir,

tipik olarak %20 ile %40 arasindadir

Yiiksek derecede dolumla galigir

Cogu  durumda iyi  karistirma

ozelliklerine sahiptir

Genellikle diisiik karigtirma

ozelliklerine sahiptir

Uygun tasima 6zellikleri, sinirli basing

iiretme kabiliyeti

Iyi tasima 6zellikleri, iyi basing iiretme

kabiliyeti

Ekstriiderdeki  basinglar  genellikle

diisiiktiir

Basinglar nispeten daha ytiksektir

Yaygin olarak kullanilan sirali besleme

Siral1 besleme yaygin degildir

Modiler vidalar ve kovan olarak

yaygin kullanilir

Cogu ekstriiderde modiiler olmayan

vidalar ve kovanlar kullanilir

Yiiksek fiyath, ayni oOzellikteki tek
vidaliya gore daha da yiiksektir

Diistik fiyatl, ayni 6zellikteki tek vidal

ile hemen hemen ayni

Paralel vidalar  yiiksek  hizli

ekstriiderlerde kullanilir, konik vidalar

kullanilmaz

Kiigtik capl ekstriiderler konik vidalar
kullanabilir, biiylik ¢apli ekstriiderler

tamamen paraleldir

Tablo 4.1. Yiiksek ve diisiik hizli vidalarin karsilastiriimas: (C. Rauwendaal

2014; 698)
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Hammadde besleme hunisine dokiiliir, rediiktoriin tahrik ettigi karsilikli ¢alisan
ikiz vidaya ulagir. Vidanin donmesi ve hatveleri sayesinde plastik ilerler.

Vidanin 3 bolgesi bulunmaktadir.

Dozajlama Bolgasi Sikighrma Bolgesi . Besleme Bolges

Sekil 1.Vida bolgeleri

Besleme bolgesi (feding zone) vidanin malzemeyi aldigr kisimdir.
Huniden aldig1 toz veya graniil hammaddeyi vida kanalina aktarir. Genellikle
boldege dis derinligi sabittir. Bu disler sayesinde plastik malzeme belirli bir
basing artis1 saglanarak besleme hunisinden alinarak ileriye dogru itilir. Bu
bolgede hammaddenin ilerlemesi hemen hemen tamamen siirtiinme etkisi ile

olur.

Sikistirma bolgesi (melting zone) ise gorevi itibari ile plastigi ertitir.
Klasik vidalarda hammadde, bolge boyunca kovana dogru bastirilarak eritme
saglanir. Boylece plastik sikistirilip basinct arttirilarak  dozajlama bolgesine

gondertilir.

Dozajlama bolgesi (metering zone) eritilen plastigin kaliptan ¢ikmasi i¢in
gereken basinci olusturur. Yeni dizaynlarda cebri beslemeli ekstriiderler ile bu
gorev kismen besleme bolgesine aktarilmistir. Besleme bolgesindeki hacimsel
blyiikliiglin dozajlama bolgesindeki hacimsel biiyiikliige oram1 vidalarda

“’kompresyon orani’’ denen degerdir.

Vidada sicaklik kaliba yaklastik¢a artar. Kaliba ulastiginda sicaklik ve

akiskanlik degerleri en {ist seviyeleri gormektedir.

Ikiz vidali ekstriiderler, islem sirasinda verimleri ve karisim dereceleri
nedeniyle siklikla PVC ekstriizyonunda kullanilir. Nihai triinler, ekstriiderin
verimliligine baglhidir (Nietsch ve digerleri, 1997: 12, 4). Erime sicakligindaki
kiigiik degisiklikler bile, islem sirasinda ¢ift vidali ekstriizyondaki islemi etkiler
(Sombatsompop ve Panapoy, 2001: 20, 2). Cift vidali bir ekstriiderde, homojen

bir ekstriidat i¢in malzemelerin esit sekilde 1sitilmasi temel ihtiyaci saglar. Artan
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bosalma bolgesi basing altinda daha yiiksek stabilite saglar. Artan kalma stiresi

eriyik homojenligini arttirir.

Ters yonlerde donen ikiz vidalar, vidalarin altindaki C seklindeki
haznede basing birikmesine neden olur. Bu basing, ekstriider vidasint namlu
duvarina dogru iterek vida ve namlularda siirtiinme aginmasina neden olur.
Isleme sirasinda, PVC bilesigi erir, bu nedenle kristalitler erir. Kristalitler
eridiginde, tahillar yeni kristalitler olusumu ile birlesir. Islenmemis tahil
siirlarinda olusurlar ve bu nedenle malzemenin esnekligi artar (Hookanson ve

digerleri, 1986: 8, 1, 11).

PVC ekstriizyonunda, islem sirasinda iiretilen buhar ve gazlar
havalandirilir. Baglangicta erime islemi baslar ve sonra gazlari ve buharlar
cikarir. Son olarak, baski gelistirildi. Havalandirma, ikinci kademenin
buharlasmadan arindirma boliimiinde, namludaki bir porttan diisiik bir basing

veya vakuma kadar yapilir.

Havalandirma ve ekstriider ¢ikisi arasinda pompalama, ekstriider
cikisindaki yiike gore basing gelistirmelidir. Ikiz vidali ekstriizyonda, eriyik
taginmast ve eriyik birikimi, ¢ikista gerekli basing ag¢isindan, buharlagsma-

giderme bolgesinde vakum veya diisiik basing seklinde basinci olusturur.

Ikiz vidali ekstriiderler toz halindeki bilesiklerle iyi calisirlar. Daha
yiiksek ¢ikt1 oranlarinda bile, diisiik erime sicakligina sahip erime homojenligi
saglarlar. Tekdiizelik ve diisiik erime sicakligi, vidalarin daha diisiik kesme
hizindan kaynaklanmaktadir. PVC formiilasyonlari, vidanin ve kalibin yaglama
ihtiyaclart nedeniyle daha iyi yaglama gerektirir. Vidalarin daha derindeki
kanallar1 geri akisa kars1 hassastir. Kayma 1sitmasi arttik¢a, geri basingla ¢ikis
daha hizli diiser. Cift vidali ekstriiderler, tek vidali ekstriiderlerden daha

karmasiktir.

Iki tip cift vidal ekstriider kullanilir: paralel vidalar ve konik vidalar.
Konik ¢ift vidali ekstriizyonda, vidanin diisiik namlulu sicakliklarla arttirilmig
yag sicakligina ihtiyac1 vardir. Paralel vidali ekstriiderler daha yiiksek bir
besleme bolgesi sicakligi gerektirir. Sert PVC (RPVC) ile boyut, 1s1 iletimini
sinirlar ve sertlik vidalar1t namlu duvarlarina dogru zorlar ve daha yiiksek namlu

asinmasina neden olur.
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Cift vidali ekstriiderin baslica avantajlari ve dezavantajlari asagida belirtilmistir.

Avantajlart:

e Toz bilesikleri ile ¢alistirmak daha iyi

e PVC borular ve baglant1 pargalar1 gibi yiiksek hacimli uygulamalar

e Yiiksek tiretim oranlari

e Vidalardaki diisiik kesme hizlar1 nedeniyle daha diisiik erime sicaklig
gerektirir

e Daha yiiksek iiretim oranlarinda bile eriyik homojenligi saglar
Dezavantajlari:

e Daha yiiksek baglangic ve bakim maliyetleri
e Graniillerin kullanilmas1 veya sert PVC'nin geri sarilmasi, daha yiiksek
kovan asinmasina neden olur

e Graniillerin boyutu veya PVC'nin geri ¢ekilmesi sinirlidir
4.3 Kalip Dizaym

Malzeme akis kanalinda yayilir. Boyutlar, PVC formiilasyonuna, erime
sicakligina, iiretim oranina, kalip genisligine ve son tiriiniin kalinligina baglidir.
Uygun olmayan 1siticilar veya 1s1l ¢iftler akis dengesizligine neden olabilir ve
erken bozulmaya neden olabilir. Malzeme, adaptdriin uygunsuz conta
ylizeylerinden sizabilir ve kaliplanabilir. Sizan malzeme durabilir ve bozulabilir.

Bozulan malzeme korozyona neden olabilir ve kaliba zarar verebilir.

Kalip, iiriin kalitesinde 6nemli belirleyici faktordiir. Eriyigi ekstriiderden
alir ve aynm sicaklik ve basing kosullar1 altinda tiim kesit boyunca iletir.
Kullanilan boru kalibiin 1lgili taleplere gore optimize edilmesi kritik nem tasir.

Bundan, kalip i¢in iki temel gereksinim ortaya ¢ikar:

e Islenecek malzemenin kendine has dzelliklerine uygun olmalidir

e Verim ve {iriin boyutuna gore dogru sekilde tasarlanmalidir

Yiiksek tiretimlerin taleplerini karsilamak icin kalip siirekli olarak optimize
edilmelidir. Malzemenin reolojik davranisini optimize etmek ic¢in yiiksek

performans kullanilir.
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4.4 Kalibrasyon Sistemi

Kalibrasyon sistemi genellikle "boyutlandiric1", "vakum kalib1" veya
"kalibrator" olarak bilinir. Kalibrasyon sisteminin amaci, iirtinii bitmis konturun
icine sekillendirmektir. Vakum kalibratorleri sekli olusturur ve iirlinli sogutur.
Isty1 kalibrasyon Tinitesinin kritik bolimiinde dagitmak i¢in tasarlanmistir.
Stirtiinme kuvvetleri normal aralikta yer almaktadir. Ekstriizyon hizlan
kalibrasyon sistemindeki asinmaya karar verir. Uriiniin yiizey kalitesi agirlikli

olarak PVC formiilasyonuna dayanmaktadir.
4.5 PVC Boru Ekstriizyonu

Asagidaki sekilde ekstriider, kalip ve bir son iiriin iiretmek i¢in gereken sogutma
sistemi ile birlikte bir ekstriizyon hattinin geleneksel kurulumunu

gostermektedir.

drawing

cooling tank die
saw system

extruder

| D

calibrator

Sekil 2.Ekstriider tiretim hatt1 (P.G. Lafleur and B.Vergnes 2014; 229 )
A-Exriider , lirliniin pisirilip sikistirildigt yer

B-Die, iirliniin kaliba gore sekillendigi yer

C-Pipe, plastik hammaddenin boru seklini aldig1 yer

D-Cooling tank, {irlinlin sogutma tankinda sicakliginin diisiiriilmesi
E-Drawing system, plastik borunun ¢ekici makinesi ile ¢ekilmesi
F-Saw, plastik borunun istenilen 6l¢iilerde kesilmesi

Kalip, kontrollii boyutlarda bir iiriiniin homojen bir oranda ve sicaklikta
elde edilmesine izin verecek sekilde tasarlanmalidir. Sogutma tankinin boyu

iriinii yeterli sicakliga diisiirmeye yetmelidir aksi takdirde iiriinde yanmalar
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meydana gelebilir. Cekicinin hizi borunun vidadan c¢ikis hiz1 ile entegreli
olmalidir aynm1 zamanda kesici de c¢ekiciye yetisebilecek otomasyonu

saglayabilmelidir.

Hatta bircok parca ve Olgiileri kisa olan pvc borular kesilmeleri
yetismedikleri i¢in hattin hiz1 diigtirilmektedir. Uzun ve siirekli ayni boy

istendiginde ise hattin hiz1 yiiksek seviyelere ulagabilmektedir.

PVC borularin veya profillerin islenmesi, hammaddelerin
harmanlanmasindan ekstriiderden gecen yart mamul iiriinlere kadar baglar. PVC

isleme genellikle 170-200 ° C'de gergeklestirilir (Felger, 1986).

Boru veya profil ekstriizyonundan ekstriidat, sogutma tanklarindan
cekilirken kiiciik boyutlarda biikiiliir. Elle cekmek yerine daha biiyiik boyutlarda

bir baslangi¢ borusu kullanilir.
4.5.1 PVC Boru Kalbi
Ekstriider aksesuarlar1 asagidaki boliimlerde aciklanmaistir.

e Islenecek polimere bagl
e Eriyiklerin, duvara tutunma veya duvara kayma gibi 6zellikleri

e Termal kararlilik

PVC boru ekstriizyonu i¢in 6riimcek kaliplari tavsiye edilir. Kalip, malzeme
girisi, mandrel destegi ve fonksiyonel bolgeler olarak kalip boslugundan olusur.
Ekstriizyonun kesinligi ¢ok ytiksektir. Ekstriizyon asagi1 akis ekipmanlari, ¢apraz
kafa halka seklindeki kalip, sogutma olugu ve kalkistan olusur. Uriiniin
ekstriizyon islemi sirasinda c¢ekildigi dogrusal hiz, boyutuna ve ekstriizyon

kosullarina baglidir.

Ekstriizyon kaliplarinin tasariminin temeli, tek katmanli boru ekstriizyonu

i¢in olan sistemdir. Bir kalibin 6nemli parcalari:

e Oriimcek
o Kafes Sepet
e Spiral Mandrel

33



4.5.2 Sogutma Sistemi

Vidali sogutma, boru ve profillerin islenmesinde Onemli bir kontrol

sistemidir. Makineye bagli olarak iki sogutma sistemi kullanilmaktadir.

Sogutma islemini suyun dolduruldugu kapali bir sisteme vidalayin. Cesitli
stirtlinme 6zellikleri (veya vida uzunlugu) nedeniyle, su buhara doniisiir. Suyun
buhara donilismesi, giristen saglanan 1s1 nedeniyle vidada gergeklesir. Sogutulur
ve cogunlukla sikistirma ve 6lgme bolgelerinde siirtlinme 1s1s1 giderilir. Su
sogutmali vidalar bakim gerektirmez , c¢ikis ve asinma acgisindan diisiik

verimlilik gosterir. Vida ve kovan arasinda aginma meydana gelir.

Olgme bolgesinden 1s1y1 uzaklastirmak igin vida bdlgesi boyunca 1sitilmis
yag1 pompalamak suretiyle vidanin dis kontrolii ve ekstriiderin giris bolgesine
geri donlisli saglamak. Harici sogutma sistemleri daha fazla bakim ve 6zen
gerektirir. Malzeme daha fazla yag sogutmaya maruz kaldiginda, islem sirasinda

strtunme 1s1s1 azalir.
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5.BOLUM

UYGULAMALAR

Ekstriizyon prosesinde hedef, en uygun kalitede iirlinii fire vermeden
siirekli bir sekilde iiretmektir. Uretimde bulunan makinelerin en uygun
degerlerde olmasi kosulu ile liretim sorunsuz bir sekilde siirdiiriilmek istenir.
Cikan triin kalite olarak istenilen {riiniin disinda ise problemi tespit etmek

gerekir. Problemi tespit etmek iginde fire sebeplerini bilmemiz gerekir.

Bu bélimde PVC boru iiretiminin gergeklestigi 6 adet ekstriider
makinesinin 6 aylik iiretim fireleri ayr1 kategorize ederek hesaplanacaktir.

Bununla birlikte ¢ikan fire miktarlarinin nedenleri sorgulanacaktir.

Calistigimiz makineler, karsilikli ¢alisan ikiz vidalar1 olan ekstriizyon
makineleridir. Daha onceki béliimlerde anlatildigi gibi formiil mikser de
islendikten sonra ekstriizyon kismina , vida kovan kisminda i1sindiktan sonra
kalip ve vakum kismina orada da ayrica sogutulur ve ¢ekici yardimiyla testereye
gider orada istenilen boyutta kesilir en son da PVC borunun kafa kismi 1sitilarak

muflanir.

Her bir makinenin ¢alistig1 belli bir ¢ap araligi vardir ve her makineye
bir operetor bakmaktadir. Bu makinelerden PVC iiretiminin firesini hesaplarken
kilogram olarak hesaplayacagiz. Ayrica aylara gore de kiyaslama
yapilabilecegiz. Yilizde olarak en fazla fire verilen kisimlar tespit edilmis
olacaktir. Aslinda PVC boru iiretiminde verilen fireler kirma makinesinde ufak
parcalara ayrilip tekrar hammadde igine belli oranlarda eklenebilmektedir. Geri
doniisiim olmasina ragmen is¢ilik ve elektrik masrafi fireden dolay: artacaktir.

Biz ne kadar fireyi azaltirsak zamandan ve maddiyattan kazaniriz.

Asagida  makinelerin  hangi c¢ap boyutlarinda  calistifindan
bahsedilmektedir.

101 numarali makine: 125, 160, 200
103 numarali makine: 110
104 numarali makine: 110

105 numaralt makine: 50
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106 numaral1 makine: 50, 75
107 numarali makine: 75

Gorildiigii gibi her makinede her ¢ap tiretilmemistir. Kalip maliyetinden

dolay1 ¢aplara gore en uygun makinelerde liretim yapilmistir.

Her makine operatorii kendi vardiyasinda tliretim formu doldurmaktadir
biz ¢ikan fireleri ayr1 sebeplerini de yazmasini istedik. Bununla birlikte 30 farkli

fire sebebi ortaya ¢ikti.

Altr aylik tiretimin sonunda ortaya ¢ikan tablolara gore fire miktarlarini

kiyaslayabilecegiz. Hangi firelerden ¢ok ¢ikmis bunu sorgulayabilecegiz.

Uygulamanin gergeklestigi isletme plastik boru ve ek parga tiretimi olan
yurt i¢i ve yurt dist satis1 olan bir firmadir. Firma temiz su borulari, atik su
borulari, alt yapi borulari, 1sitma borulari, plastik vana, metal vana ve ek

pargalar1 olmak iizere ¢ok genis bir iiriin yelpazesine sahiptir.

Asagida 101 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.1 de kilogram olarak gdsterilmistir. Bu tabloya gore en ¢ok fire verilen
kisim hat kopmasi/yiikleme olarak ortaya ¢ikmistir. Burada dikkat edilmesi

gereken durum Ocak ayinda en fazla firesini vermistir.

Makinede alt1 aylik periyotta toplam 494.732 kg iiretim yapilmis olup
bunun 42.887 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %8,67 bulunmustur.
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Ocak Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Toplam

Acilis Kapanig 1.425 1.728 |2.528 |2.770 2.493 1.330 12.274
Deneme
Elektrik Kesintisi 160 37 372 37 1.373 1.979
Hat Kopmas1/Cekici 1.110 300 1.410
Hat Kopmasi/Formiil
Hat Kopmasi/Parga
Gelmesi 302 302
Hat Kopmas1/Vakum 105 105
Hat Kopmasi/ Yiikleme 9.060 1.436 402 963 1911 13.772
Kalip Pim Degisimi 223 548 678 160 506 2.115
Kalip Ariza 300 55 355
Makine Ariza/Akmamazlik
Makine Ariza/ Coex 703 354 1.057
Makine Ariza/Cekici 450 450
Makine Ariza/Ekstriider 100 100
Makine Ariza/Havuz 142 142
Makine Ariza/Kompresor
Makine Ariza/Testere 125 528 653
Makine Ariza/ Vakum 930 100 1.030
Makine Ariza/Elektrik
Muf Bozuklugu 404 304 970 100 1.778
Standart Dis1 Boru/Formiil 850 850
Standart Dis1 Borw/Agirhik | 504 101 605
Standart Dis1 Boru/Cap 120 120
Standart Dis1 Boru/Dalgali 385 252 637
Standart Dis1 Boru/Delik 251 200 19 101 571
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinhig 420 373 32 825
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli
Standart Dis1 Boru/Renk
Standart Dis1
Boru/Uzunluk 56 56
Standart Dis1 Boru/Cizgi 585 916 100 100 1.701

13.249 6.251 5.434 5.694 6.760 5.499 42.887

Tablo 5.1 101 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlari
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Tablo 5.2 101 numarali makinenin minitab-pareto analizi

Bu tabloya gore en ¢ok fire verilen kisim hat kopmasi/yiikleme olarak
ortaya ¢ikmustir. Kis ay1 ile birlikte hammaddenin karigimini etkileyen bir faktor

olarak ytiklemeyi oynatip hat kopmasi yasanmis olabilir.

Ikinci fire sebebi de acilig-kapanis firesi olmakta, siparisin bitmesi veya
iretime ara verilmesi gibi durumlarda makine kapanmasi mutlaka olacaktir.
Stoklu ¢alismanin her zaman maliyet oldugu iilkemizde bu durum kaginilmaz

olarak karsimiza ¢ikacak. Elektrik kesintisi de tigiincii fazla fire veren kisimdir.

Bu firma sanayi bolgesinde olmadigindan ve enerji hatlar1 degisimleri
yasandigindan elektrik kesintisi fazla olmakta ve tiim makinelerin kapanmasina

sebep olmaktadir.
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Asagida 103 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.2 de kilogram olarak gosterilmistir. Bu makine 110 Iuk c¢ap
tiretmektedir. Makinede alt1 aylik periyotta toplam 1.126.931 kg iiretim
yapilmig olup bunun 50.452 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %4,48

bulunmustur.

Sekil 3. Dalgali boru firesi
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Ocak |Subat |Mart |Nisan |Mayis |Haziran | Toplam
Acilis Kapanig 1.104 |1.420 1856 |2.096 |1.815 |1.664 9.955
Deneme
Elektrik Kesintisi 536 182 101 549 688 2.056
Hat Kopmas1/Cekici
Hat Kopmasi/Formiil 754 754
Hat Kopmasi/Par¢a
Gelmesi
Hat Kopmas1/Vakum
Hat Kopmasi/ Yiikleme 0.852 |1.464 2.705 836 554 15411
Kalip Pim Degisimi
Kalip Ariza
Makine Ariza/Akmamazlik 299 253 552
Makine Ariza/ Coex 1.184 50 65 1.299
Makine Ariza/Cekici
Makine Ariza/Ekstriider 100 100
Makine Ariza/Havuz 551 551
Makine Ariza/Kompresor
Makine Ariza/Testere 414 737 797 100 542 402 2.992
Makine Ariza/ Vakum 352 241 302 72 967
Makine Ariza/Elektrik
Muf Bozuklugu 2.288 |352 1.044 948 357 2.227 7.216
Standart Dis1 Boru/Formiil
Standart Dis1 Boru/Agirhik
Standart Dis1 Boru/Cap 330 65 346 172 913
Standart Dis1 Boru/Dalgal1 | 140 413 747 61 99 1.460
Standart Dis1 Boru/Delik 150 32 182
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinlig1 716 70 786
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 180 150 501 149 980
Standart Dis1 Boru/Renk
Standart Dis1
Boru/Uzunluk
Standart Dis1 Boru/Cizgi 1.432 400 1.124 904 115 303 4.278
16.766 | 5.743 10.153 |4.275 |6.450 7.065 50.452

Tablo 5.3 103 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlar
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Percent 31 20 4 8 6 4 3 3 2 2 2 2 &
Cum % 31 50 65 73 79 83 86 89 9 92 94 96 100

Tablo 5.4 103 numarali makinenin minitab-pareto analizi

Yine ilk sirada hat kopmasi/yiikleme sebebi ¢ikmaktadir. 103 numarali
makinede de Ocak ayinda 9852 kg olarak ¢ok yiiksek bir fire miktar1 ortaya
cikmigtir. Kisin etkisi mi yoksa formiilde mi bir hata var ona diger makinelere

bakinca karar verilecektir.

Ikinci fire sebebi acilis kapanis olmustur. Ugiincii sebebi muf bozuklugu.
Muf bozuklugunun bircok sebebi var en Onemlisi yiikleme oynamasi ve
kaliplarin asinmis olmasi. Dordiincii sebebi ise standart dis1 boru/¢izgi olmustur.

Boru da ¢izgiler meydana gelmesi ile bu fireler ortaya ¢ikar.

Testere makinesinin arizasi da 5. Fire sebebi olmustur. Makinenin siirekli
boylarindan kesimler yaptig1 ve son derece hizli oldugundan bu tarz fireler
verilmektedir. Coex makinesi , boru iizerinde serit tarzinda her marka i¢in ayr1
bir renk ifade eden ¢izgi olusturmaktadir. Bu makinenin de bozulmasi ile fire

verilebilmektedir.
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Asagida 104 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.3 de kilogram olarak gdsterilmistir. Bu makine 110 luk ¢ap iiretimi ile
fabrikanin en ¢ok ¢alisan ekstriizyon makinelerindendir.

Makinede alt1 aylik periyotta toplam  1.124.933 kg iiretim yapilmis
olup bunun 71.070 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %6,32 bulunmustur.

Sekil 4. Kabarcikli boru firesi
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Ocak Subat | Mart Nisan |Mayis |Haziran | Toplam
Acilis Kapanis 2.566 734 1.077 2.658 1.762 870 9.667
Deneme 1.002 900 603 2.505
Elektrik Kesintisi 584 305 906 766 2.561
Hat Kopmas1/Cekici 0
Hat Kopmasi/Formiil 0
Hat Kopmasi/Parca
Gelmesi 0
Hat Kopmas1/Vakum 0
Hat Kopmast/ Yiikleme 3.178 3.974 1.578 254 505 353 9.842
Kalip Pim Degisimi 1.473 750 485 322 1.157 305 4.492
Kalip Ariza 0
Makine Ariza/Akmamazlik 0
Makine Ariza/ Coex 100 943 1.043
Makine Ariza/Cekici 372 372
Makine Ariza/Ekstriider 0
Makine Ariza/Havuz 83 169 252
Makine Ariza/Kompresor 321 321
Makine Ariza/Testere 1.075 834 753 693 91 3.446
Makine Ariza/ Vakum 2.498 1.074 1.130 370 260 5.332
Makine Ariza/Elektrik 0
Muf Bozuklugu 1515 600 244 524 1.419 905 5.207
Standart Dis1 Boru/Formiil 902 902
Standart Dis1 Boru/Agirhik |181 181
Standart Dis1 Boru/Cap 298 298
Standart Dis1 Boru/Dalgali |1.831 2.526 747 84 258 5.446
Standart Dis1 Boru/Delik |60 60
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinlig1 200 200
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 500 250 369 300 173 1.592
Standart Dis1 Boru/Renk
Standart Dis1
Boru/Uzunluk
Standart Dis1 Boru/Cizgi 3.672 1.530 5.090 3.237 3.185 637 17.351

18.849 11.366 |13.397 |10.787 |11.026 |5.645 71.070

Tablo 5.5 104 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlar
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Toplam 173519842 9667 5446 5332 5207 4492 3446 2561 2505 1592 1043 2586
Percent 24 14 14 8 8 7 6 5 4 4 2 1 4
Cum % 24 38 52 60 67 74 81 86 89 93 95 96 100

Tablo 5.6 104 numarali makinenin minitab-pareto analizi

104 numarali makinede standart dis1 boru/cizgi sebebiyle fire ¢ikmasi ilk
siray1r almaktadir. Borunun yamik ekstriizyon kalibinda yandigr ve ¢izgi

olusturdugundan hattin ¢izgi bitene kadar devam ettirilmesi s6z konusudur.

Hat kopmasi/ylikleme ile agilis kapanis firesi neredeyse ayni orana sahip

olup ikinci siray1 almaktadir.

PVC borunun dalgali gelmesi ve makinenin vakum arizasi da en ¢ok fire

verilen kisimlar arasinda. Vakum yapilamazsa boru diizgiin sekil almaz.

Muf bozuklugu ve kalip/pim degisikligi de sirasiyla fire miktarlari

arasinda yer almaktadir.

En c¢ok fire yine ocak aymda verilmis olup diger makinelere

benzemektedir.
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Asagida 105 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.4 de kilogram olarak gosterilmistir. Bu makine 50 lik ¢ap {iireten

ekstriizyon makinesidir.

Sekil 5. Makinenin acilis ve kapanis esnasinda ¢ikan yanikli fire
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Ocak  |Subat | Mart Nisan |Mayis |Haziran | Toplam
Acilis Kapanis 1.011 465 1.192 1.015 1.040 1.142 5.865
Deneme 0 0 0 0 0 0 0
Elektrik Kesintisi 150 0 124 206 356 682 1.518
Hat Kopmas1/Cekici 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Formiil 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Parga
Gelmesi 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmas1/Vakum 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmast/ Yiikleme 601 1.257 427 280 672 251 3.488
Kalip Pim Degisimi 784 312 423 297 639 188 2.643
Kalip Ariza 0 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Akmamazlik |0 0 102 0 0 0 102
Makine Ariza/ Coex 0 101 152 0 0 0 253
Makine Ariza/Cekici 0 0 34 0 0 0 34
Makine Ariza/Ekstriider 0 0 0 0 0 75 75
Makine Ariza/Havuz 0 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Kompresér | 202 0 0 20 0 0 222
Makine Ariza/Testere 0 0 165 100 915 150 1.330
Makine Ariza/ Vakum 0 101 0 0 0 0 101
Makine Ariza/Elektrik 0 0 0 0 0 170 170
Muf Bozuklugu 588 461 893 1.013 806 342 4.103
Standart Dis1 Boru/Formiil |0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Borw/Agirhik |0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Cap 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Dalgali |0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Delik |0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinlig1 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Renk 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1
Boru/Uzunluk 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Cizgi 236 288 268 0 218 1.277 2.287

3.572 2.985 3.780 2.931 4.646 4.277 22.191

Tablo 5.7 105 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlari
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Toplam 5865 4103 3488 2643 2287 1518 1330 957
Percent 26,4 18,5 15,7 19 10,3 6,8 6,0 43
Cum % 26,4 44,9 60,6 72,5 82,9 89,7 95,7 100,0

Tablo 5.8 105 numarali makinenin minitab-pareto analizi

Pareto analizine gore agilis kapanis firesi %26,4 ile ilk sirada yer
almaktadir. ikinci en ¢ok fire sebebi % 18,5 ile muf bozuklugu, {igiincii ise
% 15,7 ile hat kopmasi yiiklemedir. Dordiincii fire sebebi boru da ¢izgi
gelmesidir. Besinci sebep ise elektrik kesintisi ve altinci olarak da c¢ekici

makinesi arizasidir.

En ¢ok fire verdigi aylar diger makinelerin aksine Mayis ve Haziran
aylaridir. Makinede alt1 aylik periyotta toplam 481.240 kg {iretim yapilmis olup
bunun 22.191 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %4,61 bulunmustur.
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Asagida 106 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.5 de kilogram olarak gosterilmistir. Bu makine 50 ve 75 lik ¢ap iireten

ekstriizyon makinesidir.

Sekil 6. Hat kopmasi sonucu olusan fire
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Ocak Subat |Mart |Nisan |Mayis |Haziran| Toplam
Acilis Kapanig 182 1.675 153 884 917 3.811
Deneme 0 0 0 0 0 0
Elektrik Kesintisi 0 0 0 121 596 717
Hat Kopmasi1/Cekici 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Formiil 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Parga
Gelmesi 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Vakum 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasy/ Yiikleme |70 1.748 |87 546 353 2.804
Kalip Pim Degisimi 0 0 0 0 0 0
Kalip Ariza 0 0 0 0 0 0
Makine
Ariza/ Akmamazlik 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/ Coex 0 0 0 270 13 283
Makine Ariza/Cekici 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Ekstriider |0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Havuz 0 0 0 0 0 0
Makine
Ariza/Kompresor 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Testere 0 334 0 516 302 1.152
Makine Ariza/ Vakum |0 531 0 87 101 719
Makine Arniza/Elektrik |0 0 0 0 0 0
Muf Bozuklugu 110 605 274 0 403 1.392
Standart Dis1
Boru/Formiil 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1
Boru/Agirlik 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Cap |0 0 0 0 88 88
Standart Dis1
Boru/Dalgali 0 0 0 0 101 101
Standart Dis1 Boru/Delik |0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinhig 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 0 1.237 | 227 145 212 1.821
Standart Dis1 Boru/Renk |0 0 0 0 0 0
Standart Dis1
Boru/Uzunluk 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Cizgi | 0 150 0 152 50 352
362 6.280 741 0 2.721 3.136 13.240

Tablo 5.9 106 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlar
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Toplam

Makinede alt1 aylik periyotta toplam 194.443 kg iiretim yapilmis olup
bunun 13.240 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %6,81 bulunmustur.

Ekstriizyon makineleri arasinda en az c¢alisan makinedir. Bu makine de en ¢ok

Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Tablo 5.10 106 numarali makinenin minitab-pareto analizi

fireyi Mayis ve Haziran aylarinda vermistir.

Pareto analizine gore en ¢ok fire verilen %28,8 ile acgilis kapanis
durumudur. Ondan sonra hat kopmasi yiikleme sebebi ve onu takiben de

kabarcikli boru kusuru goziikmektedir. Dordiincii fire sebebi testere makinesi

arizasi ve besinci fire sebebi olarak da muflama kusuru goéziikmektedir.
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Asagida 107 numarali makinenin iiretim esnasinda ¢ikan fire sonuglari
Tablo 5.6 de kilogram olarak gosterilmistir. Bu makine 75 lik ¢ap iireten

ekstriizyon makinesidir.

Sekil 7. Parga gelmesi sonucu dalgali boru firesi
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Ocak |Subat |Mart Nisan |Mayis |Haziran | Toplam
Acilis Kapanig 1447 ]1.345 1.230 1.758 1.483 1.976 9.239
Deneme 0 0 0 0 0 0 0
Elektrik Kesintisi 0 0 100 219 285 393 997
Hat Kopmas1/Cekici 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Formiil 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmasi/Parca
Gelmesi 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmast/Vakum 0 0 0 0 0 0 0
Hat Kopmas1/ Yiikleme 7.414 [1.069 2.607 1.436 429 1.459 14.414
Kalip Pim Degisimi 760 250 470 367 1.411 437 3.695
Kalip Ariza 0 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Akmamazlik |0 0 310 0 0 0 310
Makine Ariza/ Coex 0 0 153 450 0 0 603
Makine Ariza/Cekici 0 0 0 0 272 0 272
Makine Ariza/Ekstriider 0 0 0 0 0 0 0
Makine Ariza/Havuz 0 0 1.998 450 103 0 2.551
Makine Ariza/Kompresér |1.114 |0 0 0 198 0 1.312
Makine Ariza/Testere 0 403 449 497 470 526 2.345
Makine Ariza/ Vakum 881 0 943 0 682 104 2.610
Makine Ariza/Elektrik 0 0 0 0 0 0 0
Muf Bozuklugu 2.367 |1.135 2.393 406 1.472 996 8.769
Standart Dis1 Boru/Formiil |0 0 0 0 601 361 962
Standart Dis1 Boru/Agirhik |0 0 194 0 0 0 194
Standart Dis1 Boru/Cap 2.091 |555 2.843 602 601 1.051 7.743
Standart Dis1 Boru/Dalgali [1.493 |0 2.158 1.206 637 2.402 7.896
Standart Dis1 Boru/Delik | 200 100 0 0 0 0 300
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinlig 180 0 0 0 376 0 556
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 260 0 1.750 1.997 168 332 4.507
Standart Dis1 Boru/Renk 0 0 0 0 0 311 311
Standart Dis1
Boru/Uzunluk 0 0 0 0 0 0 0
Standart Dis1 Boru/Cizgi 250 1.345 5.251 3.326 2.736 772 13.680

18.457 |6.202 22849 |12.714 11924 |11.120 |83.266

Tablo 5.11 107 numarali makinenin 2019 ilk alt1 aylik fire miktarlari
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Toplam  14414368(023987697896774345073695 2610 25512345 1312 997 3508
Percent 1610 TSRS 4 3 3 2 4
Cum % 17 34 45 55 65 74 80 84 87 90 93 95 96 100

Tablo 5.12 107 numarali makinenin minitab-pareto analizi

Makinede alt1 aylik periyotta toplam 864.308 kg iiretim yapilmis olup
bunun 83.266 kg’ 1 fire olarak kaydedilmistir. Bu da %9,63 bulunmustur ki en

¢ok fire verilen makine olmustur.

En ¢ok fireyi Mart ayinda 22.849 kg olarak vermistir. Fire sebeplerinden
en fazla olan1 yine hat kopmasi yiiklemedir. ikinci olarak en fazla fire verilen
kisim agilis kapanis firesidir. Boruda ¢izgi olmasi, dalgali gelmesi ve ¢cap1 uygun
olmamasi da sirasiyla 13.680, 7.896, 7.743 kg olarak fire verilmistir. Standart
dis1 6zellikler olarak 36.149 kg fire verilmistir ki bu ¢ok yliksek bir oran.

Makine arizalar1 toplami da toplamda 10.003 kg olarak fire verdirmistir.

Aslinda fire sebeplerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Asagida Tablo 5.7 de 6 makinenin toplam {iretimlerinin alt1 ay olarak

miktar1 ve ylizdesi hesaplanmistir. Toplam iiretim 4.286.587 kg ve fire miktar

283.106 kg olarak ortaya ¢ikmustir. Fire yiizdesi %6,6 dir.

Sekil 8. Muflama hatas1 ( Sagdaki saglam iiriin, soldaki hatali {iriin)
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Fire

Ocak |Subat |[Mart |Nisan |Mayis |Haziran | Toplam | Oranlar
Acilis Kapanig 7.735 7.367 8.036 10.297 |9.477 |7.899 50.811 |17,95%
Deneme 0 1.002 |0 900 603 0 2,505 |0,88%
Elektrik Kesintisi 150 696 1.027 1.203 2.254 |4.498 9.828 3,47%
Hat Kopmas1/Cekici 0 0 0 0 1.110 |300 1.410 |0,50%
Hat Kopmasi1/Formiil 0 0 0 0 754 0 754 0,27%
Hat Kopmasi/Par¢a
Gelmesi 0 302 0 0 0 0 302 0,11%
Hat Kopmasi/Vakum 0 0 105 0 0 0 105 0,04%
Hat Kopmasy/ Yiikleme [30.175 |10.948 |7.404 |2.372 [3.951 |4.881 |59.731 |21,10%
Kalip Pim Degisimi 3.240 1860 |2.056 |1.146 [3.713 |930 12.945 |4,57%
Kalip Ariza 0 0 0 300 55 0 355 0,13%
Makine
Ariza/ Akmamazlik 0 0 412 0 299 253 964 0,34%
Makine Ariza/ Coex 1.987 101 1.298 450 689 13 4.538 1,60%
Makine Ariza/Cekici 0 450 406 0 272 0 1.128 0,40%
Makine Ariza/Ekstriider |0 0 100 0 100 75 275 0,10%
Makine Ariza/Havuz 0 142 1.998 533 272 551 3.496 1,23%
Makine
Ariza/Kompresor 1.316 0 0 341 198 0 1.855 0,66%
Makine Ariza/Testere 1.489 1599 2773 |1450 |3.136 |1.471 11.918 [4,21%
Makine Ariza/ Vakum | 4.661 973 2.319 1.130 1.211 |465 10.759 |3,80%
Makine Ariza/Elektrik |0 0 0 0 0 170 170 0,06%
Muf Bozuklugu 7.272 3.457 4.848 3.861 4.054 [4.973 28.465 |10,05%
Standart Dis1
Boru/Formiil 0 0 0 0 1451 |1.263 |2.714 |0,96%
Standart Dis1
Boruw/Agirhik 685 0 295 0 0 0 980 0,35%
Standart Dis1 Boru/Cap |2.091 675 3.173 | 667 947 1.609 [9.162 |3,24%
Standart Dis1
Boru/Dalgali 3.464 2.939 4.037 1.267 820 3.013 15.540 |5,49%
Standart Dis1
Boru/Delik 260 351 150 200 19 133 1.113 0,39%
Standart Dis1 Boru/Et
Kalinlig1 380 0 716 420 749 102 2.367 |0,84%
Standart Dis1
Boru/Kabarcikli 760 1.667 |2.496 |2.297 |987 693 8.900 |3,14%
Standart Dis1 Boru/Renk |0 0 0 0 0 311 311 0,11%
Standart Dis1
Boru/Uzunluk 0 0 56 0 0 0 56 0,02%
Standart Dis1 Boru/Cizgi | 5.590 4,298 12.649 |7.567 6.406 |3.139 39.649 |14,01%
71.255 |38.827 |56.354 |36.401 |43.527 |36.742 |283.106

Tablo 5.13 Tiim makinelerin 2019 ilk alt1 aylik toplam fire miktarlari
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Pareto Chart of Fire Nedenleri
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Tablo 5.14 Tiim makinelerin toplam minitab-pareto analizi
Line Plot of Ocak; Subat; Mart; Nisan; Mayis; Haziran
Fire Nedenleri
30000 ° —e— Acilis Kapamis
\ — m - Deneme
\ --@-- Elektrik Kesintisi
X — A Hat Kopmasi/Gekici
\ —p— Hat Kopmasi/Formiil
2000 \ 4 Hat Kopmasi/Parca Gelmesi
\ —w - Hat Kopmasi/Vakum
\ --@-- Hat Kopmasi/ Yiikleme
\ —u— Kalip Pim Degisimi
20000 5 —a— Kalip Anza
\ —ah— Makine Aniza/Akmamazlik
% Makine Anza/ Coex
ol ¥ - -q-- Makine Anza/Cekici
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5 — & - Makine Anza/Testere
10000 4 A - Makine Aniza/ Vakum
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—4— Muf Bozuklugu
—y— Standart Disi Boru/Formiil
5000 — @ - Standart Disi Boru/Agirhk
--m-~ Standart Disi Boru/Cap
4 Standart Dist Boru/Dalgal
—— Standart Disi Boru/Delik
—p— Standart Disi Boru/Et Kalinhgt
0 — & - Standart Disi Boru/Kabaraikh

--w-- Standart Disi Boru/Renk

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran  —@— Standart Disi Boru/Uzunluk
» - Standart Disi Boru/Gizgi

Tablo 5.15 Aylara Goére Tiim Makinelerin Line -Plot Analizi
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Ocak ayinda 71.255 kg ile en fazla fire verilmistir. Line Plot tablosuna
gdre Ocak ayinda hat kopmasi zirve yapmustir. Ikinci en ¢ok fire verilen ay Mart
ayidir. En az fire verilen ay ise neredeyse esit olan Nisan ve Haziran yaklasik

36.000 kg civaridir.

En ¢ok fireyi %21,10 ile hat kopmas: yiikleme kusuru almaktadir. Ikinci
en ¢ok fire verilen kisim %17,95 ile makinenin agilip kapanma firesidir. Ugiincii

en fazla fire verilen kisim%14,01 ile boruda ¢izgi gelmesi durumudur.

Dérdiincii en ¢ok fire verilme sebebi %10,05 ile muf bozuklugudur. Tk
dort fire verme sebebinin toplami %50 yi agmaktadir ki en ¢ok iiriin kalitesini

etkileyen durumlar ilk dort sebeptir.
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6.BOLUM

PVC BORU URETIMINE ISI ETKIiSi

Ekstriizyon ile PVC boru iiretiminin saglanmasi i¢in birgok faktoér vardir
ve bunun en onemlisi 1s1 etkisidir. Ekstriizyon makinesinde 13 farkli rezistans
vardir. Bu rezistanslar mikserden gelen PVC karigimini 1sitarak eriyik hale
gelmesini ve kaliptan diizgiin sekil alip ¢ikmasini saglar. Rezistanslarin sicaklik
degerleri onemlidir ¢linkii sicaklik fazla oldugunda karisim yanabilir sicaklik az
oldugunda ise PVC karigimi i¢indeki malzemeler kimyasal bag ile baglanmakta

zorluk yasayabilirler.

Ekstriider operatorii ise sicaklik ayarini o anda ¢ikan malzemeye gore
ayarlayabilmektedir. Gelen hammaddenin farkli marka olmasi, nemli veya kuru

olmasi hatta o andaki hava durumu bile PVC karisimini etkileyebilmektedir.

Rezistanslar da bazen hatali sicaklik degeri gosterebiliyorlar bunun
sebebi genellikle bozulan termokupllerdir. Bu 1s1 dlgerler bozuldugu zaman
farkli sicaklik gosterir ve bizi yanilttigi i¢in makineye daha fazla ya da az

sicaklik degeri yazmamiza neden olur.

Ekstriizyon makinelerimizden 4 numarali makinede 110 luk cap
tiretirken 52 farkli vardiyada 1s1 6l¢limii yaptik. Bu vardiyalarda ¢ikan iiretim ve
fire miktarlarin1 da Tablo 6.1 de belirttik. Bu ¢alismada herhangi bir zone (bolge)

da 1s1 degerleri genellikle 20-30 derecelik bir tolerans ile yazilmaktadir.

Makinede bulunan sicaklik bolgelerinden en etki eden 5 bolge belirlendi.
Bunlar 1,4,7,10 ve 12 bolgeleridir. Bu sicaklik bolgelerinde en diisiik ve en
yuksek sicaklik degerleri Tablo 6.1 den alindi. En diistik sicaklik degerlerine 1,
en yiiksek degerlerine de 2 denilerek minitab 16 programinda uygulanabilmesi
icin 32 farkli calisma daha yapildi. Bu calismalar minitab 16 programinda
hesaplanarak bu 5 sicaklik bolgesinin hangi sicaklik aralifinda g¢alismasi

gerektigi tespit edildi Tablo 6.3 .
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Olgiim zonel zone2 zone3 zoned zone5 zone6 zone7 zone8 zone9 zonel0 zonell zonel2 zonel3 Uretim Fire Yuzde
1 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 3833 200 4,96%
2 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 3475 300 7,95%
3 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 2110 345 14,05%
4 160 160 155 165 165 166 175 175 175 191 175 180 205 2859 450 13,60%
5 177 183 190 186 180 180 180 180 175 184 176 180 205 2480 750 23,22%
6 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 3910 170 4,17%
7 180 185 163 185 180 180 186 180 175 198 175 180 205 4788 100 2,05%
8 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 5140 0 0,00%
9 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4285 140 3,16%
10 170 175 156 185 180 180 183 180 175 201 174 179 205 4030 300 6,93%
11 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4167 0 0,00%
12 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4700 0 0,00%
13 180 185 161 185 180 180 185 180 175 198 175 180 205 3940 450 10,25%
14 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4562 0 0,00%
15 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 2830 880 23,72%
16 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 3315 415 11,13%
17 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 5465 120 2,15%
18 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4015 0 0,00%
19 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4517 200 4,24%
20 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4070 535 11,62%
21 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 2946 310 9,52%
22 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 2880 393 12,01%
23 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 3455 120 3,36%
24 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 2325 158 6,36%
25 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4370 0 0,00%
26 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 400 0 0,00%
27 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 5100 0 0,00%
28 160 160 153 165 165 166 175 175 175 183 175 180 205 4265 0 0,00%
29 175 180 160 185 180 180 186 180 174 201 175 180 205 5120 0 0,00%
30 174 177 164 185 180 180 184 180 175 199 176 181 206 4789 210 4,20%
31 175 180 162 185 180 179 186 180 175 201 175 180 205 5545 110 1,95%
32 175 180 161 185 180 180 185 180 175 199 175 180 205 3920 460 10,50%
33 175 179 163 185 180 180 183 181 176 201 176 181 205 3346 820 19,68%
34 175 180 163 187 180 180 185 180 175 202 175 180 205 4326 620 12,54%
35 174 178 162 183 180 180 182 181 175 200 175 180 205 3720 766 17,08%
36 175 180 164 185 180 180 183 180 175 200 175 180 205 3138 880 21,90%
37 175 180 158 185 180 180 184 180 175 201 176 180 205 4463 550 10,97%
38 175 180 158 185 180 180 184 180 175 201 175 180 205 4600 162 3,40%
39 175 180 159 185 180 180 185 180 175 202 176 181 205 4267 120 2,74%
40 175 180 158 185 180 180 185 180 175 202 175 180 205 4250 21 0,49%
41 175 180 158 185 180 180 185 180 175 202 176 181 205 4295 0 0,00%
42 175 180 160 185 180 179 185 180 175 202 175 180 205 1025 230 18,33%
43 175 180 161 185 180 180 185 180 175 202 175 180 205 540 955 63,88%
44 162 166 160 177 180 181 179 179 175 179 192 180 205 4192 40 0,95%
45 175 180 162 185 180 180 185 180 175 181 191 180 205 2940 450 13,27%
46 165 170 155 180 175 175 180 175 170 173 183 175 205 4830 0 0,00%
47 165 170 151 180 175 175 179 175 170 174 180 175 205 4121 240 5,50%
48 165 170 148 180 175 175 178 175 170 175 183 174 205 3610 103 2,77%
49 165 170 183 180 175 175 179 175 170 175 183 175 205 3190 40 1,24%
50 165 170 151 180 175 175 177 175 170 175 183 173 205 3885 0 0,00%
51 165 170 153 180 175 175 178 175 170 175 182 174 205 3970 0 0,00%
52 165 170 155 180 175 175 177 175 170 175 185 175 205 3726 120 3,12%

Tablo 6.1 4 numarali makinenin sicaklik degerleri ile analizi
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Residual Plots for Fire
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Tablo 6.2 Minitab 16 Programi Sicaklik Logaritmik Tablosu

Logaritmik grafik icinde bulunan ¢izgi etrafindaki noktalar, ne kadar
uzaksa cizgiye prosese o kadar etki etmektedir. Cizgi iizerinde ve yakin olan

noktalar ise prosese etki etmeyenleri gostermektedir.
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Main Effects Plot for Fire
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

Tablo 6.3 Minitab 16 Program Sicaklik-Fire Baglantisi

Bu tabloda 5 farkli 1sitma bolgesinin sicaklik -fire deney sonucu
bulunmaktadir. Her zone i¢in diisiik sicaklik 1, yiliksek sicaklik 2 olarak
belirtilmistir.

Zone 1 de sicaklik miktar: arttikca firenin arttigi gézlenmistir. Yani
diisiik sicaklik olan 1 noktasina yakin olarak c¢alismanin dogru olacagi

goriilmiistiir.

Zone 4 de sicaklik miktar1 arttik¢a firenin azaldigir gozlenmistir. Yani

yluksek sicaklik olan 2 noktasina yakin ¢alismak gerekmektedir.

Zone 7 de sicaklik miktar arttik¢a firenin azaldigi gozlenmistir. Yani

yluksek sicaklik olan 2 noktasina yakin ¢alismak gerekmektedir.

Zone 10 de sicaklik miktar arttik¢a firenin azaldigi gézlenmistir. Yani

yluksek sicaklik olan 2 noktasina yakin ¢alismak gerekmektedir.

Zone 12 de sicaklik miktar arttik¢a firenin azaldigi gdzlenmistir. Yani

yiiksek sicaklik olan 2 noktasina yakin ¢aligmak gerekmektedir.

En etkili parametre egrinin en dik oldugu Zone 12 oldugunu goésterir bu

grafik.
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Interaction Plot for Fire
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Displayed terms are not in the model.

Tablo 6.4 Minitab 16 Program Zone larin Birbirlerine Etkisi

Daha giivenilir sonuglar vermesi acgisindan deneysel tasarim igin genel
faktoriyel dizayn secilmis olup, sicakligin etkisinin farkli bolgelerdeki etkisinin
incelenmesi i¢in farkli bolgede minimum ve maksimum sicaklik secilmis olup,
5 faktorlii ve 2 seviyeli analiz gergeklestirilmistir. Bu durumda 32 farkli analiz

gergeklestirilmis olup deneysel tasarim diizeni asagida verilmistir.
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Not: Minimum sicaklik degeri “1”, maksimum sicaklik degeri “2” ile ifade edilmistir.

FAKTOR
DENEME Bolge 1 Bolge 4 Bolge 7 Bolge 10 Bolge 12
1 2 1 2 2

PNNRPNMNNRENMNRPNNNNNRPRPNRRPRPRRNNRRRPNNENONNERENDN
P RPRPNNEREPNNRPRNMNNNNRPRPRNNRRPRPRNNNMNNNRPNNRNONNEREN
P RPNONNERPNNNERPNNNNRPRRPRRNNNNNNNENNMNNRPNNRRERENR
NEFEFNNNNREPNENNMNNRPRNRPNNRPRNNRPNNRNNRRRRERR
P RPRPRPNNMNNRPNRPNRPRRNNNNNNERENNNNRRRRNONNRNEREN

WWWRRNNNMNNNNNNNRERRRRRER R R R R
NRPOOOXVIONRWNRPOOWOMNOURAWNROPONO_WNE

Tablo 6.5 Bes Farkli Zone un 32 Farkli Vardiyada Sicaklik Tablosu
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Etkilesimleri Regresyon yontemi ile gosterebilmekteyiz.

Regresyon Analizi Formiilii :

y = fo+ fixi + foXe+ ...

y : Sonug degiskeni

po:
pr:

X1:

2

X2

Regresyon egrisinin Y eksenini kesim noktasi
A faktOriiniin etki degerinin yarisi

A faktoriinii temsil eden degisken

: B faktoriiniin etki degerinin yarisi

: B faktoriinii temsil eden degisken

Elde edilen sonuglar asagida ve EK-1 de verilmistir. ANOVA ile
gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen regresyon denklemi asagidaki
gibi ¢ikmustir.

Regression Equation

Fire = 184,7 - 12,2 Zone 1 1 + 12,2 Zone 1 2 + 7,2 Zone 4 1
- 7,2 Zone 4 2 + 13,4 Zone 7 1 - 13,4 Zone 7 2 + 14,7 Zone 10 1
- 14,7 Zone 10 2 + 25,3 Zone 12 1 - 25,3 Zone 12 2

Anova ile 5 farkli sicaklik bolgesinin her birinin en yiiksek ve diisiik
etkenleri de goz Oniline alinarak regresyon denklemi ortaya c¢ikmistir. Bu
denklem ile sicakliklar1 optimum seviyeye ulastirmak miimkiindiir. Bize

miimkiin olan en disik fireyr verecek sicakliklarin bulunmasini saglayan

hesaplamalari ile istenilen sonuca ulagabilmekteyiz.

64



SONUCLAR

Plastik iiretim yoOntemlerinden ekstriizyon ile PVC boru iiretiminin
analizi yapilmistir. Fire analizi {izerinde durdugumuz deneyler ile 6 ay boyunca
6 adet makinenin verileri toplanmistir. Bu veriler makinelerde 30 farkli fire

sebebi ile kategorilere ayrilmistir.

Bununla birlikte 1s1 etkisinin {iretime etkisini 6l¢mek icin bir makinenin
degerleri 52 farkli vardiyada belirtildi. Yaptigimiz 6l¢iilendirmede iiretime etkisi
fazla 5 sicaklik bolgesi secilip en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri alindi.
Alinan degerler ile 32 farkli vardiya da yeniden gercek ol¢iim yapildi ve

minitab16 programinda binlerce deneysel 6l¢iim yapilmak iizere hesaplandi.

Minitab 16 programimin verdigi sonuglara gore sicaklik fire etkisi
goriilmiis oldu. Minitab programinda ANOVA yontemi ile hesaplama yapilarak
her sicaklik bolgesi i¢in diisiik ya da yiiksek sicaklikta ¢alismak gerektigi ortaya
cikts. Oregin Zone 1 de sicakligin artmasi ile firenin artmasi ortaya koyuldu.
Demek ki Zone 1 de diisiik sicaklikta calisma gerekliligi belirlendi. Uretime en

etkili zone ise 12 numarali oldugu saptanda.

Olciimler hazir ¢alisan bir fabrikadan almmustir. Makinelerin aktif
olmasi, operatdrlerin tecriibeli olmast da verilerin dogru ¢ikmasina yardimci

olmustur.

Fire analizinde pareto analizine gore en ¢ok fireye neden olan 4 ana
nedenin incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikti. Bu 4 sebep toplam firenin yiizde 50
sinden fazladir. Cikan fireler yeniden kirilarak tiretimde kullanilsa da elektik ve
iscilik tekrarlanmaktadir. Toplam giderin %30 unu olusturan iscilik ve elektrik

maliyeti bu fireleri azaltmamiz gerektigini bize zorunlu kiliyor.

En fazla fire nedeni hat kopmas tiim firelerin % 20 sidir. Sadece bu fire
nedeninden dolayr 6 ay icinde 59.371 kg iirlin tekrar kirilip {iretimde
kullaniliyor. Hem zaman hem de maliyet kaybina neden bu sebebi ortadan
kaldirmak firmay1 zarardan kurtaracaktir. Hat kopmasina genellikle hammadde
karistminin homojen dagilmama sebebi neden olmaktadir. Firmanin ek olarak
hammadde karisiminin homojen dagilimi i¢in yatirim yapma gerekliligini ortaya

koymustur.
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EKLER
Ek-1 Minitab Anova Hesap Sonug Degerleri

One-way ANOVA: Fire versus Zone 1

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Zone 1 2 1; 2

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Zone 1 1 4753 4753 0,30 0,590
Error 30 479644 15988

Total 31 484397

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)

126,444 0,98% 0,00% 0,00%
Means

Zone 1 N Mean StDev 95% CI

1 16 172,5 126,8 (107,9; 237,1)
2 16 196,9 126,1 (132,3; 261,4)

Pooled StDev = 126,444

Interval Plot of Fire vs Zone 1

One-way ANOVA: Fire versus Zone 4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Zone 4 2 1; 2
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Zone 4 1 1653 1653 0,10 0,751
Error 30 482744 16091

Total 31 484397

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

126,852 0,34% 0,00% 0,00%
Means

Zone 4 N Mean StDev 95% CI

1 16 191,9 127,2 (127,1; 256,6)
2 16 177,5 126,5 (112,7; 242,3)

Pooled StDhev = 126,852

Interval Plot of Fire vs Zone 4

One-way ANOVA: Fire versus Zone 7

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Zone 7 2 1; 2

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Zone 7 1 5778 5778 0,36 0,552
Error 30 478619 15954

Total 31 484397

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

126,309 1,19% 0,00% 0,00%
Means

Zone 7 N Mean StDev 95% CI

1 16 198,1 133,0 (133,6; 262,06)
2 le 171,3 119,3 (106,8; 235,7)

Pooled StDhev = 126,309
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Interval Plot of Fire vs Zone 7

One-way ANOVA: Fire versus Zone 10

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Zone 10 2 1; 2
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Zone 10 1 6903 6903 0,43 0,515
Error 30 477494 15916
Total 31 484397

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)

126,160 1,43% 0,00% 0,00%
Means

Zone

10 N Mean StDev 95% CI

1 16 199,4 139,0 (135,0; 263,8)
2 16 170,0 111,8 (105,6; 234,4)

Pooled StDhev = 126,160

Interval Plot of Fire vs Zone 10

One-way ANOVA: Fire versus Zone 12

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Zone 12 2 1; 2
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Zone 12 1 20503 20503 1,33 0,259
Error 30 463894 15463
Total 31 484397

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

124,351 4,23% 1,04% 0,00%
Means

Zone

12 N Mean StDev 95% CI

1 16 210,0 117,7 (146,5; 273,5)
2 16 159,4 130,7 ( 95,9; 222,9)

Pooled StDhev = 124,351

Interval Plot of Fire vs Zone 12
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