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OZET

PA6 MALZEMEDEN YAPILAN KONVEYOR MAKARALARININ
SODYUM PENTABORAT iLAVESI ILE iYILESTIRILMESI VE OMRUNUN
ARTTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
UMIT KOSEOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISILIGi ANABILIiM DALI
TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. RECEP KOC

BALIKESIR, HAZIRAN 2016

Nikleer uygulamalar, metalurji, enerji, alev geciktirici, tarmm, temizletme ve
beyazlatma sanayi, seramik sanayi, cam sanayi gibi daha bir¢ok alanda kullamlan bor
mineralinin giinimiizde kullanim alam her gecen giin artmaktadir.

Bu calgmada diinya borat rezervlermin %72’sini topraklarmda barmdiran
Tirkiye’de  borun ilkkemiz agismdan Oneminin  anlatimasiyla  beraber, borun
saflagtrimus  hali olan sodyum pentaboratt (Na2B10016.10H20) PA6 (Poliamid-6)
malzeme icine %5-%10-%20-%30 oranlarmda ilave edilerek ortaya ¢ikan malzemenin
yogunluk, kil miktar, akma mukavemeti, akma uzamasi, kopma mukavemeti, kopma
uzamasi, c¢ekme modiili, c¢entikli darbe dayanmmu, sertlk, asmma gbi Ozellikleri
incelendi. Bu Ozelliklere bakilarak PA6 malzemeye farkh oranlarda eklenen sodyum
pentaboratm malzemenin mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi yorumlandi.

Uretim tesislerinde bulunan konveyorlerde dis etkenlere bagh olarak meydana
gelen uzamalarm iretim akigma zarar vermesini engellemek amaciyla kullamlan PA6

konveyor makaralarma alternatif olarak kullanlan sodyum pentaborat katkih
makaralarin ¢alisma sonuglar1 yorumlandi.

ANAHTAR KELIMELER: PAG, konveyor, sodyum pentaborat.



ABSTRACT

IMPROVED AND INCREASING LIFE TIME BY THE ADDITION OF
SODIUM PENTABORATE CONVEYOR PULLEYS MADE OF PA6
MSC THESIS
UMIT KOSEOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. RECEP KOC
BALIKESIR, JUNE 2016

The boron used in many area, such as, nuclear applications, metallurgy, energy,
flame retardant, agriculture, cleaning and whitening industry, ceramic industry, glass
industry is increasing usage with each passing day.

Announced in this study, explained the addition the importantance of our
country’s boron material that the Turkey has borate reserves with %72 around of the
world and also studied properties such as densty, ash content, tensile stress at yield,
tensile strain at yield, tensile stress at break, tensile strain at break, tensile modulus, izod
notched impact strenght, hardness, abrasion of the resulting material that mixed sodium
pentaborate  (Na2B10016.10H20) ration %5-%10-%20-%30 with PA6 material
(Poliamid-6) that purified form of the boron. According to these datas, interpreted how
to change mechanical properties of the material that mixed different proportion with
PA-6 material.

Conwveyors used in the production plant of elongation occuring due to external
factors used to prevent damage to the production flow of PA6 conveyor pulleys used as
an alternative to sodium pentaborate mixed study result were interpreted.

KEYWORDS : PAG6, conveyor, sodium pentaborate.
i
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ONSOZ

(Cahsmada, bugiin diinyada bir¢ok alanda kullanilan ve iilkemizin rekor seviyede
rezerve sahip oldugu borun iilkemiz agisndan Onemmi, kullanim alanlarmi ve genel
Ozelliklerini agiklamakla beraber, PA6 polimer malzemeye borun saflagtrinis hali olan
sodyum pentaboratm farkh oranlarda eklenmesiyle ortaya cikan malzemenin mekanik
ozelikleri incelendi Bununla beraber tasma konveyorlermde PA6  konveyor
makaralarina alternative olarak sodyum petaborat katkih makaralar denendi.
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de bor iiriinii sodyum pentaboratm temini konusunda destek olan degerli bilim insam
Faruk DURUKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Umit KOSEOGLU
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1. GIRIS

Bor wve ftiirevleri uzun yillardan beri diinyann her yerinde kullamimaktadir.
Tarihe bakarsak, bor tuzlarmm 4 bin yil 6nce ik kez Tibet'te kullanidig, Babiller
tarafindan degerli esyalarm ergitiimesinde, Misirhlarca mumyalamada, Eski Yunan
ve Romallarca da zemine serpilerek arena temizligi icin kullanddig goriimiistiir.
875 yiinda ise, Araplar tarafindan ik kez bor tuzlarmdan ilaglar yapimustr. Modern
Bor Endiistrisi, 13. yy' da Marco Polo tarafindan Tibet' ten Avrupa'ya getirilmesiyle
baglar [1].

Dogada yaklasik 230 c¢esidi bulunan bor, 2300 °C ‘de erime, 2500 °C ‘de
kaynama Ozelligine sahipti. Dogada tuz goriiniimiinde ve diger elementlerle bilesik

olarak bulunmaktadir.

Tiirkiye’de gercek anlamda bor {iretimi, 1968 yilinda Bandwrma’da Etibank
Boraks ve asitborik fabrikalarmda Once kolemanitten baslayarak yapimustir.
Ulkemizdeki bashca bor yataklar, Balkesir, Kiitahya, Bursa ve Eskisehir’de
bulunurken; bor isletmeleri de Kika (Eskisehr), Emet (Kiitahya), Bigadic
(Balikesir), ve Kestelek (Kiitahya)’te yer almaktadr [2].

Tiirkiye’de boratlarm tikketimi ¢ok diisiik seviyededir. Diinya tiiketiminin
%1-2'sini olusturur. 2000 yih itibariyle Tiirkiye'de borun %27'si demir-celik, %12'si
cam ve cam elyafi, %38'i seramik ve firit, %12'si deterjan, %5'i kimya ve %6's1 diger
sektorlerde tiketilir [3].

1.1. Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarast 5, atom
agrhgr 10,81 olan metalle ametal arast yan iletken ozelliginde bir elementtir.
Periyodik tabloda 3A grubunun ik ve en hafif tyesidir. Temel halinin elektron
konfigiirasyonu 1s? 2s?,2p? * dir.



Cesitli metal yada ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkh
Ozellikler, bor bilesiklermin bircok endiistride kullaniimasma olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesiklere benzer ozellikler gosterir, fakat farkh olarak
saf bor, karbon gbi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriiniim ve optk ozellikleri
acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar sert yapiya sahiptir.

Bor, biri amorf ve altist kristalin polimorf olmak iizere, cesith allotropik
formlarda bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en c¢ok calisiimis olan kristalin
polimorflaridr. Alfa rombohedral striiktiir 1200 C'nin iizerinde bozulur ve 1500 C'de
beta rombohedral form olusur. Amorfform yaklasik 1000 C'nin iizerinde beta
rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime noktasmm iizerinde sitilp tekrar
kristallestirildiginde beta rombohedral form ozelligini alr [4].

Bor, yerkabugunda yaygm olarak bulunan 51. elementtir. Bor tabiatta hicbir
zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklagkk 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilnmektedir. Yaygm olarak bulunan bor minerallerinden bir tanesi bir tiir
alummoborosilikat ~ minerali  olan  ve yapsmda  %l10'a  kadar  bor
icerebilen Turmalin'dir. Ancak, sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri olan
tinkal (Na4sB4O2. 10H20), kernit (Na2B4O7. 4H20), kolemanit (Ca2BsO11. 5H20) ve
tileksit (NaCaBsOg. 8H20) kullanihr. Ticari maden yataklar1 sayilart smrh olup en
cok Tiirkiye ve ABD'de bulunur [4].


http://en.wikipedia.org/wiki/Tourmaline

2. BORUN ENDUSTRIDEKI YERI

2.1. Boratin Kullanim Alanlan
2.1.1 Cam Endiistrisi

Boratlarm ana kullanimm yeri cam endistrisidir. Biitlin  diinyada bor
kullannmmm %42’sini cam endiistrisi olusturur. Bor oksit; borosilikat camlar, tekstil
cam elyafi ve yaltim cam elyafinm Onemli bir bilesigidir. Bu {i¢ {irin cam
endistrisinde bor bilesiklerinin ana tikketim alandir. Diiz cam ve konteyner cam gibi
birgok {iirtinde az miktarda bor bilesikleri bulunabilir. Bor oksit, susuz boraks, borik
asit gibi bor bilesikleri halinde veya boraks ya da kolemanit gibi mineraller seklinde
cama katiirak kullanir. Bor oksit, ¢ok kuvvetli bir flukstr, cam yapic1 6zellige
sahiptir. Diger bir ifade ile devitrifikasyonu oOnler. Genlesmeyi distirdiigiinden 1sil
soklara dayanmu artirr [3].

2.1.2 Yalitim Cam Elyafi

Izolasyon cam elyafi iiretimi amaciyla biinyeye %4-5 orannda ilave edilen
bor oksit, cammn ergime sicakligm disiiriir, yeniden kristallenmeyi Onler ve {iretilen

elyaflarm dayankliligint artirr.

Cam elyafi yeni binalarm yapmu swasmda tavan ve duvarlarda yaltim
amaciyla kullanlmaktadir. Mevcut binalarda ise cati aralarmda ve bosluk alanlarda
kullanmas1 tavsiye ediimektedir. Ayrica, mevcut binalarda kopiik yalticlarm (veya
ABD'de seclillozik izolasyon) duvar bosluklarmda kullanimasi bu tiir yalticilarn
kiiciik deliklerde bile uygulanabilmesi sebebiyle tercih edimektedir. Cam elyafi,
aym zamanda ses izolasyonu amaciyla tabann altndaki ve tavann iizerinde
bosluklar ile odalar arasmdaki bolimlerde kullandabimektedir. Bunlara ilaveten cam
elyafi borularda, kaynatici ve tank dosemelerinde, otomobillerde izolasyon

panellerinde ve ses izolasyonu uygulamalarinda da kullanilmaktadir [5].



s p—
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Sekil 2.1: Yaltim cam elyafi [6].
2.1.3 Borosilikat Camlar

Camlarm yiiksek sicaklkta kullamlabilecegi ya da kullamlamayaca, 1si
genlesme katsayisma da baghdr. Cammn lineer genlesme katsayisy, artan sicaklikla
birlkte lineerden pek az sapma yapar ve ortalama lineer genlesme katsayist belirli bir
sicakhk sahast i¢cin verilebilir. Camm pek az 11 iletme kabiliyetinden dolayr 1sil
genlesme katsayisy, sicaklk degisimlerine dayamm flizerine farkh etki yapar. Kuvars
camlarm lineer genlesme katsayilar1 0,5.10°%1/K ve teknik camlarm 3 ila 10.10°% 1/K
iken, borosilikat camlar 3 ila 6.10° 1/K ile bu sahann alt boliminde bulunur.
Bundan dolay,, borosilikat camlar, yiiksek sicaklklara kadar kullamlabilirler ve
borsuz teknik camlara nazaran daha hizli bir sekilde stilabilir ve sogutulabilirler [7].

2.1.4 Tekstil Cam Elyafi

Tekstil fiber glasm en Onemli Ozellklerinden bazlari, gerilmelere, darbelere
ve kimyasallara yiiksek mukavemeti ve hafif olmasidr. Bu oOzelliklerden dolayr
tekstil cam elyafi plastik ve kompozitlerde kuvvetlendirici olarak sanayide kullanir.
Degisik cam formillasyonlart kontmu hf cam elyafi iretmek icin kullamlabilir.
Kolemanit minerali alkali icermez ve bu Ozelligi nedeniyle diisiik alkali borosilikat
cam (E-glass) tretiminde tercih edimektedir. Bor tekstil cam elyafina, kolemanit
minerali veya bor bilesiklerinden borik asit olarak eklenir. Modern E-glas % 6-10
orannda B20O3 icerir. Bor oksit cama kararhlk verir. Toplam alkali igerigi, yiiksek
elektrik direnci saglamak igin %!l il smrlandmrilmustr. Sodyum istenmediginden
boraks ve boraks bilesikleri kullanlmamaktadr. Borik asit pahah oldugundan

4



sodyum igermeyen kolemanit mineralinin kullanmm tercih edimektedir. Diisiik alkali
camm erimesini zorlastrr. Bor oksit ise camm erimesini kolaylastrr. Kolemanit
minerali harmana CaO olarak da katkida bulunur. Boylece kire¢ katkisi icin daha az
gereksinme olur. E-glas bot, ucak, otomobil gbi endiistrilerde kullamimaktadr. E-
glas bir kalsiyum aliiminosilikat camu olup mekanik, kimyasal ve elektrik ozellikleri
belirli bir dengeye sahiptir. Bu yiizden E-glas kompozitlerde kullamlmaktadr. Diisiik
dielektrik Ozelliklerine sahip yiksek geriim cam malzemeleri, radar tarafindan
alglanmadigindan gizlilk icin degerli malzemelerdir [3].

2.1.5 Fiber Optikler

Bor, ayrica fiber optklerde kullanlmakta ve 15k fotonlarmm iletisim
sistemlerinde etkin bicimde transferi saglanmaktadwr. Fiber optikler i¢c ¢ekirdek ve dis
bolim olmak iizere farkh kismlardan olusmaktadr. I¢ c¢ekirdek yikksek kirilma
indisine, dis bolim ise en diisik kmima indisine sahip camdan iiretililir. I¢ cekirdege
kirilma oranm degistirmek icin ¢ok az miktarda germanyum ya da bor gibi baska
maddeler de katilr [8].

Sekil 2.2: Fiber optik kablolarin goriiniisii [8].



2.1.6 Deterjan Endiistrisi

Modern deterjanlar birgok maddeden olusur. Bunlardan yiizey aktif maddeler
(siilfonatlar), suyun yiizey gerilimini digiirmektedir. Boylece kumagmn islanmasim
saglar, yag ve diger lekeleri kumastan uzaklastrr. Deterjan gelistiriciler sert sularda
kullanldi@t zaman kalsiyum ve magnezyum iyonlarm sudan uzaklastrr. Boylece
yizey aktif maddesinin veriminin artmasm saglar. Agarticilar (perborat ve
hipoklorit), oksidasyon ile lekeleri uzaklastrr. Agartma aktivatorii TEAD
(tetraacetyl ethylene daimine) veya sodyum tuzlar, disik sicaklkta agartma

verimini artrmak i¢in kullanilir.

Son yillarda agartict aktivatorlerin - girisi, perborat agarticilarm  diisiik
sicakhkta kullanmm: miimkiin - kilnustr. Daha diisiik ykama sicakhg, kullamlan
perboratm tipini belirler. Sodyum perborat tetrahidrat, monohidrat yapismdan daha
az ¢Oziniirdir. Cozinmezlk sebebiyle agartma verimi yeterince hizh degildir. Bu
yiizden deterjan fireticileri tetrahidrattan daha pahali olmasma ragmen monohidrati
kullanmaktadrlar. ABD’de deterjanlarda klor bazh agartict kullanlmasma  karsi
insanlardan gelen ¢evresel baskilar artiyor. Bu yiizden beyaz ¢amasir deterjanlarmda,
perborat bazh agarticilara talep her gegen giin artmaktadr [3].

2.1.7 Sir ve Emaye

Bor dirlinleri, seramik swlarm ana kompozsyonunda baglayict 6zellikleri
nedeniyle Onem kazanmaktadwr. Bor {rilinlerinin bilesime ilavesi sonucunda,
kaplamalarda ergime ve yapisma olay1 nispeten daha disik sicaklkta
gerceklesmektedir. Boratlar, camm akiskanhgm ve yiizey gerilimini diisiirerek,
silarm  hizh {retilmesini ve  diizgiin  bir yiizeyin olusumunu saglar. Ayrica bor
trtinleri, mekanik ve kimyasal mukavemeti artrarak, seramik {iriinlerinin fiziksel
darbeler karsisinda kmidma ve c¢izilme direncini artrr, kimyasal ortamlarda
dayanimm giiclendirir ve aym1 zamanda renk verme katki maddesi i¢in ortam roklinii

gorir [9].



2.1.8 Seramik Sirlan

Swlar yer karosu, duvar karosu, sofra egyasi, sihhi tesisat seramigi, kemik
porseleni ve porselen gibi seramiklerde kullanilir. Boratlarm swda kullanmu suda
¢Oziiniirligiine gore degisir. Suda yiiksek oranda ¢Oziinen bor minerali boraks ve bor
bilesiklerinden borik asit, boraks pentahidrat gibi maddelerdir. Suda ¢6ziinen
boratlarm  sr  hammaddesi olarak  kullanlmast  durumunda bu  maddeler
fritlestiriimelidir.  Fritlestrme, sr hammaddelerinin eritilerek suda ¢oziinmeyen mert
bir cama doniistiriimesi islemidir. Ozellikle yer ve duvar seramiklerinde biiyiik
miktarda fiit kullamimaktadr. Bu oran %90’a kadar c¢ikmaktadwr. Disiik sicakhk
srlarmda  bor oksit kaynaklari (boraks ve borik asit) suda eriyen Ozellikte
oldugundan frit yapilarak kullanthr. Herhangi bir sr 1200 °C altmda olgunlagiyorsa
distik sicaklk sm olarak bilinir. Yiiksek sicaklk swlarmda hammaddeler, frit
yapiimadan kullanildigndan suda ¢6ziinmeyen mineraller veya oksitler tercin edilir.
Kolemanit minerali, B203 kaynagi olup suda ¢bziinmez, bu yiizden baz sirlarda g¢ok
popiiler hale gelmistir. Boratlar srm krmm indisini artwrr. Parlakh@ artrarak sirm
viskozitesini ve yiizey gerilimini dislirtir. Swrmn olgunlagsmasm hizlandrr ve diizgiin
bir yiizey olusturur. Borat ilavesi mekanik dayanmu ve ¢izimeye dayanmm artirr,
kimyasallara ve su soklarma dayaniklk saglar [3].

2.1.9 Emaye

Emayeler, metallerin kaplanmasmnda kullanilmaktadir. Metallerin emaye ile
kaplanmasi alt tabakayr kimyasal olarak inert, isiya direngli hale getirmekle beraber
dekoratif goriiniimii iyilestirir. Borikk asidin eklenmesi swrmn daha diisiik sicaklikta alt
tabakaya kaplanmasmi ve yapismasm saglamaktadwr. Emaye fritleri, metallerin
degisik bir kaplama uygulamasidr. Frm ve g¢amasr makinasi gbi beyaz esyalar,
alttaki metal yiizeyi korozyondan korumak ve aym zamanda dekoratif goriiniim
vermek i¢cin emaye ile kaplanr. Emaye fritleri hammadde harmanmm belli siirede
eritiimesiyle yapilr. Burada elde edilen cam {iriindeki hammaddeler kuvars, feldspat

ve borakstr. Emaye fiiti piiskiirtme, daldrma veya elektrostatik piiskiirtme ile
uygulanr [3].



2.1.10 Alev Geciktiriciler

Giintimiizde polietilenik polimerler, ev esyalary, tasma, elektrik mithendishigi
gibi birgok alanda kullanlmaktadir. Bu polimerler kimyasal bilesimi nedeniyle
kolayca alevlenir. Bu yiizden giiniimiizde alev geciktiriciler séz konusu polimerler
icin 6nemli bir gerekliik haline gelmistir. Birgok alev geciktirici madde vardrr.
Giinimiizde bu amagla halojen bilesikleri yaygmn olarak kullamlir, ancak korozif
Olmasi, yanma {irlinlerinin ve dumanmnm zehirli olmasi dikkatleri bu alana g¢ekmistir.
Sonu¢ olarak bu endiistrideki sektorler, halojen icermeyen c¢inko borat, aliiminyum
hidroksit veya magnezyum hidroksit gibi alev geciktiriciler ile ilgilenmektedirler.
Cinko boratlar, alimnyum hidroksit ve magnezyum hidroksit dolgulu PVA ile
birlkte ¢alsan alev geciktiricilerdir. Boratlar, yanmayr geciktirici Ozelliginden
dolay, cam elyafi halinde tekstil dretiminde kullamlr. Alev geciktiriciler,

malzemelerin alev alabilme seviyesini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Cinkoborat, borik asit ile ¢inko oksidin reaksiyonu sonucu tiretilen bir bor
bilesigidir. Cinkoboratin, alimina hidratlar ile birlikte alev geciktirici olarak
kullanmu artmaktadr. Ciinkii bu 1iki malzeme Tretim srasmda yanarak komiir
halinde halojen vermez ve yanma durumunda az bir duman ve toksik igerir. Boratlar,
degisik malzemelerde alev geciktirici olarak kullaniir. Boratlar eriyerek malzemenin
tizerini kaplar ve oksijenle alevin temasmi keserek alev almayi onler. Cinko boratlar,
plastiklerde kullamilir. Cinko boratlar, borik asit, boraks pentahidrat ve boraks
dekahidrat gibi ¢oziinen boratlar selilozik malzemelerde islenerek kullanilir [3].

2.1.11 Tarim

Giinlimiizde taronmda bor oksit diisiik konsantrasyonlarda giibrelerde
mikrobesin olarak ve yilkksek konsantrasyonlarda bitki Oldiiriicii olarak iki zit yerde
kullanimaktadr. Dokme giibrelere bor, bakwr, demir, mangan, molibden ve ¢inko
bazen kobalt elementleri mikrobesin olarak eklenir. Bor, graniiller halinde dokme
gibrenin harman bilesimine ve piiskiirtme igleminden once s giibreye eklenir. Bor
eksikliginde bitkilerde govde kisa, yapraklar sekilsiz, kaln, kirilgan ve kiiciiktiir. Bor
eksikligi meyve agacglarmda, kahve, tiitliin ve zeytin agaclarmda bulunur. Elma ve

armut agaclart bor eksikliginde mantar olusturur. Mikrobesinli siiper cins giibreler en

8



az 200 ppm bor icerir. Tarimmda bugiin bor kaynag olarak en yaygmn kullamlanlar
borik asit, sodyum oktaborat, boraks pentahidrat ve borakstr. Borun az bir miktari
bitkiler icin gerekli olmasma ragmen yilksek miktar1 zehirlidir. Bu toksiteden dolayr
boratlar bitki Oldiirticii olarak kullanilabilir. Ancak selektif olmadigndan tarimda
kullanmu  smrhdr. Bu yilizden sklkla tarrm dist uygulamalarda, yabani otlarm

Onlenmesinde kullanilir.

Ayrica boraks, testere ile kesimis keresteyi boceklerm saldrmasmndan
korumak i¢cn kullamlr. Bor bilesikleri Ozellkle kmkanath bocekler i¢in zehirlidir.
Bu bocekler keresteyi bozarlar. Bazi bocekler kontrplaga saldirirlar. Agacn kabugu
soyulduktan sonra her bir kontrplak kaplanma, tek tek sicak bir konsantre bor
¢ozeltisine derhal daldmimahdr. Borik asit ve boraks pentahidrat veya benzer
formiilasyon, bor igeren bilesimlerdir. Giizel tarafi, islem keresteye ne koku ne de

renk verir.

Toprak ¢ozeltisindeki borun temel kaynag adsorbe ediimis bor olup, toprakta
bor absorbsiyonu ykanmayr ve kaybolmayr oneml Olgiide Onler. Bor igerikleri
yilksek olan alkalin topraklarda bor temelde adborbe edilmis bulunur. Organik
madde icerigi yikksek, ince tekstiirlii topraklarla, alkali Ph'a sahip topraklarm adsorbe
edilmis bor icerikleri yiksektir. Topraklarda bitkiye yarayish borun Onemli bir
boliimii organkk maddeye baglanmis bir sekildedir. Bu nedenle organk madde
icerikleri yiiksek olan topraklarda genellikle bor miktar1 da yiksektir [10].

2.1.12 Metalurji

Gintimiizde ¢elik treticilleri sikhkla fluks olarak fliiorit kullanmakta ve
fliorit tiiketimini azaltmak i¢in basm¢ altnda iretim yapmaktadwr. Tirkiye’de demir
celik endistrisinde fluks olarak florit yerine kolemanit minerali kullanmu gitgide
yaygmnlasmaktadwr.  Boratlar demir ¢elk hammaddelerinin  erime  sicakhgm
disirmek  suretiyle tiketilen enerjide maddi yonden tasarruf saglar. Ciirufun
akiskanligini artrr [3].



2.1.13 Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

Kaza anmnda hava yastklarmm bir an oOnce sismesini beklerizz. Bor hava
yastiklarmmn hemen sgigmesini saglamak amaciyla kullandr. Carpma aninda,
elementel bor ile potasyum nitrat toz karismu elektronik sensor ile harekete gegirilir.
Sistemin harekete gegirilmesi ve hava yastiklarmin harekete gegirilmesi icin gecen
toplam zaman 40 milisaniyedir. Bunun yannda otomobillerde antifriz olarak ve
hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir [3].

2.1.14 Saghk

BNCT  (Boron  Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullamimaktadwr. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek
imha edilmesine yaramasi ve saglkh hiicrelere zararmin minimum diizeyde olmasi
nedeniyle tercin edilir. Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor
dengesini tam olarak ayarlar. Saglkh kemiklerin olusumuna, Kkaslarm ve beyin
fonksiyonlarmin gelisimine yardimei1 olur. Ayrica teke spermalarmm saklanmasi igcin

yapilan c¢alsmalar olumlu sonuglar vermistir [3,11].
2.1.15 Fiize / Ucus Yakitlan

Giinimiizde bor Triinleri 6zellikle flize yakiti olarak kullamlir. Sodyum
tetraboratlar, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak da kullanilmaktadirlar.

2.1.16 Atik Temizleme

Sodyum borohidrat sanayide siklkla atik sulardaki civa, Kursun, giimis gibi

agrr metallerin sulardan armdrilmas1 amaciyla kullanilir.

2.1.17 Boya Uygulamalan

Mineral esash katki maddeleri boya igerisinde %20-50 arasmda
kullamimaktadr. Kullamm miktarmm bu kadar fazla olmasy, bu mineral katkilarm
uygun bir sekilde segimesi ile optimum boya Ozellklermin elde ediimesini
saglamaktadr. Bu calsmada kalsiyum iceren bir bor minerali olan kolemanitin, dis
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cephe boyalarda dolgu maddesi olarak kullanmm incelenmistir. Kolemanit iceren
boyalar yas ve kuru standart boya analizlerine tabi tutulmus ve kolemanitin, boyann
Ozellikle ortiiclilik ve viskozitesi iizerinde olumlu etkisinin oldugu, daha Onemilisi,
kolemanitin boyaya Onemli oranda yangn geciktirme Ozelligi sagladig tespit
edilmistir [12].

2.1.18 Enerji Uretimi / Kat1 Yakatlar

Bor Ozellkle yakit pili sistemlerinde, temiz bir enerji yakiti olarak hidrojen
karsmiza ¢ikmaktadw. Fakat hidrojen temininde kullanilabilecek her yenilenebilir ve
temiz enerji kaynagmnmn farkh cevresel etkilere ve sorunlara neden olmayacad
sOylenemez. Bu noktada karsmuza hem NaBH4 (sodyum bor hidriir bilesigi) ile
hidrojen kaynag olabilen hem de kendinden enerji elde edilebilen elementler
arasmda birinci srada yer alan bor elementi ¢ikmaktadr. Bor gerek hidrojen
temininde  kullamlabilen gerekse kendinden enerji elde edilebilen temiz ve
yenilenebilir bir enerji  kaynag olarak simdiden gelecegin petroli unvanm

kazanmustir. Ticari 6neminin fazla olmasmin nedenleri;

1. Hidrojen tasiyicis1 olarak bor mineralinden faydalanma.
2. Hidrojenden daha iyi bir enerji hammaddesi olmasi.
3. Fiizyon reaktorlerinde yakit olarak bor kullanimi [13].

3.1.19 insaat

Borun ¢imentoda dakullanmu ile pisme sicakhg dusiirtlerek  iiretim
enerjisinde tasarruf saglanmakta, c¢evre kirliligi emisyonu diisiiriiimekte, beton
mukavemeti artriimakta, hidratasyon 1sis1 dUsiiriilmekte ve yiiksek ndtron tutma
Ozelligi ve radyasyona karsi koruma saglanmaktadwr. Borun bu katkilari nedeniyle,
dinya genelinde baraj, kanal, koOprii ve timel gbi yapilarda, {ikemizde ise
mukavemeti yliksek cimento ve yapi malzemelerine olan talebi karsilamak amaciyla

borlu ¢imento kullaniminin artmasi 6ngoriilmektedir [14].
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2.1.20 Diger

Fiber optik sanayi, kozmetik sanayi, kauguk ve plastik sanayi, fotografcilik,
patlayict maddeler, antifirizler, hidrolk yaglar, petrol boyalari, Yyanmayan ve
erimeyen boyalar, tekstll boyalar, zimpara ve asmdmicilar, kompozitler, manyetik
cihazlar, ileri teknoloji arastirmalari (molekiiler biyoloji vb.) Bunlarin dismda son
zamanlarda ara¢ yakiti olarak borlu hidrojen bilesiklerinin  kullanilabilirligi

konusunda ciddi ¢alismalar yapilmakta ve sonucunun olumlu oldugu bilinmektedir.
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3. DUNYA BOR SEKTORU

3.1 Uretim ve Tiiketim
3.1.1 Uretim

Diinyada bor fretimi yapan en Onemli ilkeler Tirkiye, ABD, Arjantin,
Rusya, Cin ve Sili’dir. Tiirkiye ve ABD, diinya bor madeni iiretiminin %72’sini olus
turmaktadirlar. Diinya bor madeni iretimi 1970°de 768.000 ton iken, 2004 yilindan
da 1.696.000 ton olmaktadw. En o6nemli iki ireticiden, Tirkiye’de bor iiretimi ise
1970°de 122.000 ton B20s3 iken, 2004 yilnda 670.988 ton B203’e ulagirken,
ABD’nin bor {iretimi 510.000 ile 627.000 ton B2O3 arasmda degisim gostermektedir.
Diinyadaki bor tiretim miktarinm yillar itibariyle artismm en Onemli nedeni, Tirkiye
bor iretim miktarmm artisimdan kaynaklanmaktadr. Ciinkii, 2002 yiinda B20s3
baznda dinya bor iretiminin %35’i Tirkiye’ye, %34’i ABD’ye ait iken; 2004
yilinda Tirkiye’nin Diinya bor tretimindeki pay1r %40’a yikselmekte iken, ABD’nin
payt %33’e gerilemektedir.

Diinya Bor Rezervleri

B Tarkiye
mABD

Rusya
W in

m Diger

Sekil 3.1: Diinya bor rezervieri [15].
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Tablo 3.1: Diinya Bor Rezervleri Bin-Ton B203 [16].

) GORUNUR MUI:|TEI\4EL TOPLAM TOPLAM )
ULKE EONOMIK MUMKUN REZERV REZERVDEKI
REZERV REZERV PAY %

TURKIYE 227 000 624 000 851 000 72,2
ABD 40 000 40 000 80 000 6,8
RUSYA 40 000 60 000 100 000 8,5
CiN 27 000 9 000 36 000 31
ARJANTIN 2 000 7 000 9 000 0,8
BOLIVYA 4 000 15 000 19 000 16
SILI 8 000 33 000 41 000 35
PERU 4 000 18 000 22 000 18
KAZAKISTAN 14 000 1000 15 000 19
SIRBISTAN 3000 0 3000 0,3
TOPLAM 369 000 807 000 1176 000 100

Tiirkiye’den sonra, Diinya’'nn bilnen en oOnemli bor yataklart ABD’nin
Kaliforniya eyaletindeki Mojave Coli'nde bulunmaktadw. Yine aym bolgede Searles
Goli'nde Snemli borat yataklari mevecuttur [17].
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Tablo 3.2: Diinya Bor Uretimi (Thousand metric tons) [16].

ULKE 2012 2013 2014
ARJANTIN 510 545 560
BOLIVYA,

CLEKSIT 0 110 110
CIN,

o ERSIT 431 401 401
CIN 145 130 135
ALMANYA,

BORAKS 1 1 1
iRAN,

BORAKS 2 3 3
KAZAKISTAN 30 30 30
PERU 7 9 9
RUSYA 1000 1000 500
TURKIYE 1346 1370 1450
AB.D 1050 1150 1210
TOPLAM 4560 4750 4410

Asyé
(Rusya, Cin, Hindistan)
% 13,2

Avrupa
(Turkiye)
% 47,2

Sekil 3.2: Diinya bor tiretimi grafigi [18].
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3.1.2 Tiiketim

Son zamanlarda bor iriinlerinin ¢ok genis bir kullanm alam olmakla birlikte
en temel tiketim alami cam endistrisidir. Diinya toplam tikketiminin % 43’{iniin bu
alanda tiiketildigi tahmin ediliyor. % 17 ile deterjan sanayi, %12 ile seramik sanayi,
% 5 ile giibre sektorii bor iiriinlerinin en ¢ok tiketildigi alanlar olarak goriimektedir.
Bolgesel tikketim agisindan toplam B203 bazinda Batt Avrupa % 46 ile birinci biiyiik
tiketici konumundadir. Kuzey Amerika % 25, Asya % 11 ve Latin Amerika % 10 ile
diger sralardadir.

Diinyada bor iriinlerine en ¢ok talebin oldugu iikke ise, bor {iriinlerine bagh
sanayinin en ¢ok gelismis oldugu iilke olan ABD’dir.

Cok genis ve cesitli alanlarda ekonomik olarak kullanilan bor mineral ve
bilesiklerinin  kullanim alanlari giinlik yasammuza ve sanayinin her alanma girmis
olup, giin gectikce daha da artiyor. Tikketimde bolgelere gore Onemli farkhhiklar
gdzlenmektedir. Ornegin Avrupa'da en fazla tiketim deterjan sanayinde kullanilan
sodyum perborat iretiminde olurken, Kuzey ve Orta Amerika'da izolasyon cam
yiniinde (fiberglas) olmaktadir. Japonya'daki tiiketimin ise tekstil {irtinlerinde
kullanilan borlu fiberlerde oldugu tahmin edilir. Dinya bor tiikketiminin yaklagik
olarak % 80'ini ABD ve Bati Avrupa iilkeleri yapiyor. Diinya tiketiminin %75'ni Eti
Bor (Eti Holding) ve Rio Tinto'nun ABD'de Kkurulu Borax Ltd. karsilamakta.
Tiirkiye’deki yataklar diinyanin gereksinimini bugiinkii tiiketim hizz ile 400 yildan
uzun bir siire karsilayabilecek diizeydedir [16].

3.2 Diinya Ticareti
3.2.1 Thracat

Diinya toplam ticaret hacmmnin % 75’1 Tirkiye ve ABD tarafindan karsilar.
Sahip olunan rezerv boyutu ile orantih olarak diinyann en biiyikk cevher ihracatcisi
Tirkiye’dir. Diger cevher ihracatgist lilkeler ise Arjantin, Sili ve Peru’dur [10].
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3.2.2 ithalat

Bor madeni kaynaklarina sahip olmayan ancak biyik miktarlarda bor
bilesikleri tiretimin gergeklestiren ve bor tliketimi olan Avrupa iilkeleri en biiyikk bor
cevherleri ithalat¢isidr. Diinyanin en fazla bor cevherleri ithal eden iilkeleri; Italya,
Fransa, ABD, Almanya, Japonya, Iskandinav iikelerive Belgika’dr. 2000 yilmnmn
dinya maden ithalatnda ik swralarda yer alan iilkeler Japonya, ABD, Kore,
Almanya, Cin ve Italya’dr [10].
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4. POLIMER MALZEMELER

4.1 Polimer Gruplar:

Polimer, en basit tanmuyla monomer denilen kiiciik molekiillerin birbirlerine
eklenmesiyle olusan uzun zncirli biiyik molekiil agwhkh bilesikler. Polimerler
monomerlerin - birbirme  kovalent bag ile baglanmasmdan olusur. Polimerler diisiik
tretim maliyetleri, kolay sekil almalar1 ve amaca uygun {iretiebilmeleri nedeniyle
her alanda yaygmlasmistr. PVC (Poly Vinyl Chloride), Teflon (politetrafloroetilen -
PTFE) hayatimiza giren polimer 6rneklerdir.

Fiziksel Ozelliklerine gore polimerler 3 farkh guba ayrihr.

- Termoplastikler = Isttidiklarmda yumusayan, sogutulduklarmda tekrar
sertlesen plastik grubudur.

- Termosetler = Istildiklarmda sertlesen ve bu halni sonsuza dek
koruyan plastiklerdir.

- Elastomerler = Yapilarmda viskosite ve elastisiteyi bir arada barmdiran,
lineer polimerler olan termoplastiklerin bir alt tiyesidir. Zorlanma
durumunda % 1000’¢ kadar uzama kabililiyetine sahiptirler. Zorlanma
durumu ortadan kalktignda sekil degisimi ortadan kalkar ve eski
Olciilerine geri donerler. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, zorlanma
dogrultusunda diizenlenen bu zincirlerin elastiklk modiillerinin de dogru
orantlh olarak artmasidwr. Bu, beli bir gerilme seviyesi asilp, yik
kaldmldignda ik haline donen malzemenin Hooke Kanununa aykir
olarak dogrusal olmayan bir davranmis gostermesine sebebiyet vertir.

4.2 Polyamid ( PA ) Malzeme

Makina endiistrisinde ¢ok kullamlan bir malzemedir. Nispeten sertlk riit,
kaygan ve 1yi mekank dayanim degerlerme sahip bir malzemedir. Dish
uygulamalarmdan tekerlek yapmma kadar birgok kullanm alam vardr. Kimyasal

mukavemeti orta degerdedir, bazi asit ve bazlara karst mukavemeti vardr. Polyamid

18


http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1379&Bilgi=ile
https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Polimer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Termoplastik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hooke_kanunu

6 bilinyesinde su toplama Ozelligine sahipti. Bu Ozellklerin iyi ve kotii yanlar
vardr. Iyi yonleri parcanm titresim ve ani darbelere karsi dayanmu artrr. Bdylece
parca kullamm esasmda olugsacak dinamik gerimelerin  parcann biinyesinde yok
edilmesine olanak verir. Kot yonii ise malzemede Olgii stabilitesine ulagmak
zorlagr. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek Olcii degisikliklerine ugrar
pargaya son islem yapimadan toleranslara dikkat edilmelidir.
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5. SODYUM PENTABORAT KATKILI MALZEME
URETIMI

5.1 Uretim Akis Diyagram

Sodyum Pentaborat Uretimi Graniir Halde
N
Vidah Extruder ile Sodyum
Pentaborat Katkili Polimer Graniir Halde
Malzeme Uretimi
)
4 N
Uretilen Malzemelerin
Plastik Enjeksiyon Pim Halinde
Makinesinde Test Pimi
. _J
4 N
Test Pimlerinin Mekanik Pim Halinde
Ozelliklerinin Incelenmesi
\ J
4 )
Farkh oranlarda Sodyum
Pentaborat Ilave Edilmis Makara Halinde
Malzemelerden Konveyor
Makarasi Uretilmesi
\_ J

Konveydr Makaralarmin Konveyor

Makara Halinde

Makarasi Olarak Kullanilmasi
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5.2 Graniir Halde PA6 Katkii Sodyum Pentaborat Uretim AKis1
Uretim Basamakari ;

. Ergtimek i¢cin PA6 graniirii ile sodyum pentaborat istenilen oranlarda
besleme hunisi ile kovan icerisine alnd1 ( Sekil 5.1).

. Motor ve rediiktorden tahrik alan tagima ve sikistrma Ozelligi olan sonsuz
vida ile graniir haldeki malzeme hareket eder. Kovann ismmasi ve
vidalarm stirtiinmesi ile graniir haldeki malzeme ergitildi. Sonsuz vidann
farkh yerlerinde bulunan rezstanslar ve sogutucular sayesinde malzeme
adm adm istenilen sicakhklarda istilabilir.  Boylece  malzemenin
yapismin ani bozulmasinin Oniine gecilir (Sekil 5.2).

Proses baslangic ve bitisine kadar gecen siirede kontrol iinitesi sayesinde
18, basmg, kapasite, hiz gibi unsurlar ile ayarlama yapilarak nihai iirtiniin
kalitesi, hiz gbi unsurlar ile ayarlama yapilarak nihai triiniiniin kalitesi en
tist seviyede tutuldu.

. Bu 11, basmng, hiz, kapasite gbi unsurlarm parametrelerini makineye
adapte edene kadar bazt malzeme kayiplar1 verildi ( Sekil 5.3).

. Dogru parametreler ayarlandignda vida c¢ikismdaki malzeme akis stabil
olmaya basladi ( Sekil 5.4).

. Malzeme sonsuz vidadan c¢ikar ¢ikmaz havuz konveydrde kati fazmna
geeirildi. Yaklagik 30 °C’lik suda firgalar vasitasi ile tagmdi ( Sekil 5.5).

. Hawvuz konveyordan ¢ikan serit seklini alan malzeme kesme bigagmda
rulolar arasnda sikistirilarak kesme bicaginda kesildi ( Sekil 5.6).

. Granir hale gelmis olan malzeme toplama teknesi ile toplanarak, nem
almayan posetlerde muhafaza edildi. Boylece PA6 katkih sodyum
pentaborat malzemesi elde edilmis oldu ( Sekil 5.7 ).
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Sekil 5.1: Graniir besleme hunileri.

Sekil 5.2: Sonsuz vida rezistans degerleri.
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Sekil 5.3: Uretim srasmda verilen kayplar.

Sekil 5.4: Sonsuz vida ¢ikis1.

23



Sekil 5.5: Havuz konveyor.

Sekil 5.6: Kesme bicag.
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Sekil 5.7: Toplama teknesi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Vidah Extruderler
6.1.1 Vidah Extruder Cahsma Prensibi
Bir standart ekstruderin parcalart sunlardir:

Vida

Silindir

Besleme bunkeri

Tahrik motoru

Rediiksiyon dislisi

Silindir i¢in 1stma elemanlari

© o > w D E

Ergitiimek istenen graniil, toz, krma vs. plastk malzemeler, besleme hunisi
ile kovan igerisine manuel veya otomatkk sistemler ile aktariir. Kovan igerisinde
bulunan ve motor - rediktor sisteminden tahrik alan tasma ve sikistrma Ozelligi
olan sonsuz bir vidann kanallar1 arasmda ilerleyen plastik malzemeler, kovanmn
sitiimast ve  plastifin kovan civarnda sikigsarak kendi yarattigi siirtiinme ile ergime
baglar. Sonsuz vidann yapist geregi farkh bolimlerden gecen plastik malzeme,
kovan ve vidann sicaklk degerlermin 1sitict ve sogutucular ile ayaklanmasi ve
kontrol edilmesi sonucunda tam ergimis durumda, yikksek basmcta kovan c¢ikisma
ulagarak kaliptan ¢ikis yapar.

Proses baglangic ve bitisine kadar gegen siirede kontrol iinitesi sayesinde 1si,
basing, kapasite, hiz gibi unsurlar ile ayarlama yapilarak nihai {riiniin kalitesi, hiz
gibi unsurlar ile ayarlama yapilarak nihai iirliniiniin kalitesi en {ist seviyede tutulur.

Ekstriizyon prosesi  sonrasi nihai  {riiniin, sogutulmasi, kalibre edilmesi,
dogrutulmasi, kesilmesi veya sarlmasi saglayan yardimci proses ekipmanlari ile

sistemin tlimii ‘proses hatt’ olarak tanmlar.
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Ekstriizyon isleminde metod, sabit c¢aph bir silindir i¢inde vida doniisii ile

mall vida digleri arasmda vida sonundaki ¢ikis agikhgma getirmektir.

Ekstruder, karisim nakliyesi, ve eritme isleminden baska, erimis kompaundu

skkistirmali ve homojenlestirmelidir.

Karisim  isleminin  anlamu  plastk ham maddesinin stabilizerler boyar
maddeler gibi yardimci isleme malzemeleri ile karistirlmasi ve granil halinde veya

baska bir formda kesilip ara mamul olarak elde edilmesidir.

Tek basma bir ekstruder tam bir plastk isleme makinesi degildir, fakat erimis
plastik tedarikinde birinci makinedir. Bununla birlikte bir ekstriizyon fabrikasmda en
Oonemli ekipmandr. Eger kalp ekstruderin kafasma monte edilirse erimis plastik
kalptaki sekli alacak ve kalp acildignda hava il karsilasacaktr. Malzemenin
ekstruder silindirinden disar1 ¢ikmasmdan sonra, malzemenin yumusak halde
bulunmast  nedeniyle islenen plastikteki boyut kararhhgm (stabilizasyonunu)
saglamak tizere ekstrudere bir cihaz monte edimelidir.

Ekstruderler tek vidal ve ¢ok vidall olmak iizere alt gruplara ayrilrlar. Cift
vidalh ekstruderler Ozellkle toz halindeki plastik maddelerin iglenmesi i¢in
gelistirilmislerdir.

Ekstruderler her zaman her yerde kullandirlar, yani ekstruderler miimkiin
olan biitlin plastk kangmlarm islemeye muktedirdirler. Fakat farkh plastik
malzemeler sicakhk ve makaslama kuvveti (shear stress) konusunda farkh
uygulamalar  gerektirr. Vida hiz, sicakh@a duyarh plastiklerle cahsildiginda
genellikle miimkiin oldugu kadar disik secimelidir. Bu, neden biiyilkk makinalarda
son derece degisken disl sistemlerinin  kullanildigm ve hizn kontrol edilebilen
motorlarm istenildigini gosterir. Bagimsiz olarak her bolgede, isitma elemanlarmdan
baska sogutma elemanlar1 da durumlara bagh olarak gerekli olabilir. Bu durumda her

sitma elemani yanma bir de sogutma cihaz monte edilir.

Silindirm bir bolimii direkt olarak besleme hunisi ile irtibathdr. Burasi,
malzemenin eriyip, beslenen malzemenin vidaya olan akism engellenememesi yani

blokaj olmamas1 i¢in sogutulur [19].
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6.2 Plastik Enjeksiyon Makinesi
6.2.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi Caliyma Prensibi

Sicaklk yardmu ile ergitilmis plastik hammaddenin  kalp igine  enjekte
edilerek  sekillendirimesi  ve  tekrar sogutularak  kalptan ¢ikarimasmi igeren
bir imalattr. Bu metot ile en kiigik komponentlerden, bahge iiriinlerine kadar ¢esitli

ebat ve kategorilerde plastik pargalar yapiir. En yaygm {iretim yOntemlerinden
biridir.

Klasik bir plastik enjeksiyon pargasi makine icinde asagidaki 6 temel

asamadan gecerek olusur.

1. Kapama = Bir enjeksiyon makinesi li¢ ana parcadan olusur: kapama
tinitesi, enjeksiyon initesi ve kalp. Kapama {initesi, enjeksiyon
ve sogutma esnasmda kalbt basm¢ altmda tutan {nitedir. Daha basit
olarak enjeksiyon kalbmin iki tarafin1 (digi ve erkek) birlestiren {initedir.

2. Enjeksiyon = Enjeksiyon swrasinda, granil halindeki plastik malzeme
enjeksiyon  dnitesi  iizerindeki  hazneye ik  asamada  dokiiliir.
Oradan rezistansh isiticillar  ile  sitilan — silindir  i¢ine, elektrik motoru ile
kumanda edilen bir vida vastasi ile alnr. Vida sikistrma iglemi yaparak
sicakllk ve basmg altnda eriyik hale gelen plastk malzemeyi silindirin
sonuna kadar yiriitiir. Vidann Oniine kalb1 doldurmak i¢in yeterince
malzeme alndiginda enjeksiyon iglemi baglar. Ergimis plastik, makinenin
ucundaki brr meme vastast ile kalbm i¢ine gonderilir. Bu islem
esnasmdaki basm¢ ve hiz hidrolik motor ile otomatik olarak kontrol edilir.

3. Utileme = Parcanmn istenen o&lgillerde olmasi ve goriiniimiinde gesitli
hatalar (¢cokiinti, yamulma, egime, vs.) olmamasi icin bu islem
uygulanr. Bu asamada kalp i¢ine enjekte edilmis olan plastik
eriyigin, basing uygulanarak kalp boslgunu iyice doldurmasi ve hava
kalmamasi saglanrr. Plastik, kalp icinde kat1 hale gelinceye kadar islem
stirer. Kullamlan hammaddenin 6zelligine, parca ebatlarma ve agrhgma
bagh olarak islemin siiresi degiskenlik gosterebilir.

28


https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
https://tr.wikipedia.org/wiki/So%C4%9Futma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gran%C3%BCl
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rezistans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7

4. Sogutma = Ergimis plastigin son formunu alma iglemidir. Kalbmn
sogutulmas1 genellikle kalp i¢indeki su kanallar1 vasttasiyla yapihr.

5. Kalp Acma = Kapama finitesi kalbm iki tarafim birbirinden ayracak
sekilde agihr.

6. ltici = Kalp tipine gdre macalar veya iticiler yardmu ile son iiriin kalptan

¢ikarilir.
6.3 Yogunluk Tayini

Plastk hammaddelerin (6zellikle kalplanmus hallerinin)  yogunlugunu tayin
etmek icin kullanilir.

Analitik  terazilerde yogunluk, malzemelerin Once havada daha sonra
yogunlugu Onceden bilnen s igerisinde tartimasiyla hesaplanarak bulunur.

Referans standart: 1SO 1183

Kullamlan cihaz: Analitik terazi / Yogunluk Kkiti

Sekil 6.1: Analitik terazi [20].
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6.4 Katki Oram

Plastik ~ hammaddelerin =~ kil  miktarmi  belirlemede  kullamihr.  Isitict
rezistanslarm yardimu ile firinin igerisindeki havanmin isitilmasi prensibine dayanr.

Referans standart; 1SO 3451

Kullanmlan cihaz: Kiil firmi1 - Niive MF120 Calisma Sicakligi : 750+£50 °C

Sekil 6.2: Kiil firn1 [20].

6.5 Akma Mukavemeti

Malzemelerin elastik bdlgeden , plastik bolgeye gecis gerime noktasi olarak
tarif edilir. Cekme deneyi asagidaki sekilde yapilr :

Cekme ve egme testi igin hazirlanacak ¢ubuklar ISO 527-2 ve ISO 178’e gore
hazrrlanr. Cekme testinde; deney parcasi, sabit hizda, uzunlamasma ekseni boyunca
kopana kadar veya gerilme (yilkk) veya zaman (boyut degisimi) degeri onceden
belirlenmis bir degere ulasana kadar ¢ekilir. Bu islem swrasinda, deney pargasmmn
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dayanabildigi yik ve uzama degerleri kayit altma alnr. Egme testinde bir kiris gibi
desteklenen deney pargasi ortasma uygulanan bir kuvvetle kmrilncaya veya
deformasyon onceden belirlenen bir degere ulasincaya kadar sabit bir hizla egilir. Bu

islem srasmda deney pargasma uygulanan kuvvet tespit edilir.

Cekme numuneleri ¢izimi ve ¢ekme sonucu gorseller EK B, EK C, EK D ‘de
belirtilmistir.

Referans standart: 1SO 527 & ISO 178

Kullanilan cihaz: Zwick z020

Sekil 6.3: Cekme cihaz1 [20].
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6.6 Akma Uzamasi

Akma smmr1 malzemelerin  en Onemli mekanik Ozelliklerinden biridir.
Malzemenin deformasyon tipinin elastikten, plastige gectigi smr olarak tarif edilir.
Bu degerin iizerindeki zorlanmalarla da malzeme bir daha eski haline donemez ve
plastik deformasyona ugrar. Malzemenin akma aninda gosterdigi uzama olarak tarif

edilir.
6.7 Kopma Mukavemeti

Malzemenin  temel mekanik oOzellklerinden biridir. Malzemenin  eksenel
olarak bir geriim altnda kopmadan dayanabilecegi en yikksek degeri ifade eder.
Malzemenin plastk sekil degistrmeden sonra kesin olarak koptugu, nihai hasarm
olustugu andr. Artik geri doniis yoktur.

6.8 Kopma Uzamasi

Yiizde kopma uzamasi ¢ekme numunesinin boyunda meydana gelen en
yiiksek ylizde plastk uzama oram olarak tanmmmlanar.

6.9 Elastisite M odiilii

Malzemenin ~ dayammmmn  (mukavemetinin)  Ol¢iisiidiir. Birim  uzama ile
normal gerilme (¢ekme yada basma gerilmesi) arasmdaki dogrusal iligkinin bir
sonucu olup birim uzama basma gerilme olarak tammlanr. Birim uzama ile normal
geriime  (cekme yada basma gerilmesi) arasmdaki dogrusal iliski sOyle

tanmmlanabilir;
E=0c/¢

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar
elastik smrlar iginde gerimelerle orantihdr. Buna “Hooke Kanunu” adi
verilmektedir. Elastisite modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.
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6.10 izod Centik Darbe Dayammm

Bu test, numunenin salmm yapan bir sarkacn darbesine dayanmun Slgmek
icin kullandan bir tek nokta testidir. izod darbe dayanmi, numunede catlamay:
baslatmak ve kwridma gerceklesene kadar devam ettirmek icin gerekli kinetik enerji
olarak tanmlanr. izod numunelerine, deformasyonu oOnlemek icin ¢entik acir. Bu
test, maddenin belirlenen darbe Ozelliklerine sahip olup olmadigm belirlemek ya da
diger maddelerle sertlk oOzelliklerini karsiastrmak icn hizh ve kolay bir kalite
kontrol yontemi olarak kullanilabilir.

REFERANS STANDART: ISO 180/1A

KULLANILAN CIiHAZ: ZWiCK B5113.300 VE CENTIK ACMA APARATI

o [ [
Zwick 1 ‘V: } i)ﬁ‘

!
o af

Sl

®

Sekil 6.4: Centik darbe cihaz1 [20].
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6.11 Sertlik

Plastik hammaddelerin shore d cinsinden batma sertliginin tayini igin
kullanihr. Belirli sartlar altmda batmilan belirli bir ucun batma derinligi GSlgiiliir.

Batma sertligi, malzemenin esneklk modiiline ve visko elastik ozellklerine bagh
olup batma miktarn ile ters orantihdr. Batma ucunun sekli batma ucuna uygulanan

kuvvet ve uygulama siiresi elde edilen sonuglar1 etkiler.

Referans standart: 1SO 868

Kullanillan cihaz: Zwick shore-d 3117

Sekil 6.5: Sertlik cihazi [20].

6.12 Asinma Testi

6.12.1 Adhesiv Asinma Testi

Adhesiv Asinma:

Malzemelerin en iyi isleme kalitesinde bile piiriizliiik tamamen giderilemez.
Yikiin etkisinde malzemede kiicik temaslarda bile biiyik basmglar olusur. Bunun
sonucunda olusan siirtiinme kuvveti malzemenin baglarmm kopmasma sebep olur.

Malzemenin baglarmin kopmasmdan meydana gelen asmmaya adhesiv asnma denir.
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Sekil 6.6: Adhesiv agmma test modeli [22].
6.12.2 Asinma Testi Uygulamasi

Asmma testinde farkh katki oranlarnn ile {retlen malzemelerin  asmma

miktarlar1 ve siirtinme katsayilar1 karsilagtirildi.
Asmma Testi Uygulama Basamaklar1 ;

1. Test piminin hassas terazide Olgiilmesi ( Sekil 6.7 ).

2. Test piminin asmma test cihazma takilmasi ve su terazisinden dogrusalik
kontrolii yapilmas1 ( Sekil 6.8 ).

3. Asmma test diizenegnin u¢ tarafina siirtinme kuvvetini olusturacak
agrrlik takilr ( Sekil 6.9).

4. Loadcell siirtinme kuvvetini hesaplamak i¢in test cihazma takiir. Motor
cabstirilir ve siiriicii kontrolii ile istenilen devir ayarlanr ( Sekil 6.10 ).

5. LabVIEW programu ile saniyelik olarak siirtinme kuvvetleri bilgisayar
tizerinden takip edilir ( Sekil 6.11).

Bu ¢alsma i¢cin mandrene 6 mm c¢apmda silindirk deney c¢ubuklar1 deney
diizenegine baglanmadan once 1/10000 hassasiyetindeki ( Precisa 205 A CS )
elektronik terazide olgtimleri yapidi Daha sonra degerler not edilerek pim deney
diizenegindeki mandrene baglandi. Su terazisi ile teraziye alndi ve dogrusalig
kontrol edildi. Su terazisinin dogru olmasi ¢ok Onemlidir. Aksi takdirde siirtiinme
kuvvetleri yanhs hesaplanabilir. Bu siirtinme kuvvetleri mandrenin sag tarafinda
bulunan loadcell yardmm ile LabVIEW programndan bilgisayar {izerinden gram
cinsinden goriilmektedir. Polimer deney malzemesinin C1040 ¢eligi tizerindeki
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stirtlinme hiz1 motor-rediiktér grubunu kontrol eden siirlicii vasitasi ile istenilen hizda
kontrol edilebilmektedir.

Aym zamanda deney 1-2 saat zaman dilimi araligmda siirdiigiinden deneme
diizenegi kamera ile ofislerden takip edilebilmektedir.

Asmma testinde kullanlan baz formiiller; (6.1), (6.2) ve (6.3) asagida
belirtilmistir.

Devir Hesaplamasi;

N =V.1000.60 / 7. D (6.1)

Siirtiinme Katsayis1 Hesaplanmasi;

uw=Fs/Fn (6.2)
Asmmma Oram Hesaplamasi;

Wa=Am/Sx pxFn (6.3)
Bu denklemlerde semboller ve birimleri asagidaki gibi ifade edimistir.

N = Devir (dev/dk )

p = Siirtinme  Katsayist

V =Doénme Hmz ( m/sn )

Fn = Nominal Kuwet (N )

Fs = Stirtinme Kuvveti (N )
Wa = Asmma Orani ( cm®/ Nm )
Am = Asmma Miktar1 ( gr)

S =Kayma Yolu (m)

P = Yogunluk ( g/cn? )

D =Kayma Cap1 ( mm )
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Sekil 6.7: Hassas terazi Olgtimii. Sekil 6.8: Su terazi dengesi.

Sekil 6.9: Agrliklarin baglanmasi. Sekil 6.10: Loadcell baglanmasi.

Sekil 6.11: LabVIEW programu takibi.
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6.12.3 Asinma Yiizeyleri inceleme Metodu

Asmma sonrasmda agman ylizeylerin incelenmesi ve yorumlanmasi malzeme
hakkmnda bilgi almmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Deney numuneleri asmma sonucunda
Balkesir ~ Universitesi ~ Arastrma  Laboratuvarmda ~SEM  (Taramah  Elekton

mikroskobu) ile asmma yiizeylerin gdzlemlenmistir.

Taramal  Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiksek voltaj ile
hizlandiriiis ~ elektronlarm  numune  lizerine odaklanmasy, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratimasi swrasmda elektron ve numune atomlari arasmda olusan
cesith  grisimler sonucunda meydana gelen etkilerin  uygun alglayicilarda
toplanmas1 ve sinyal giliclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot igmlar
tipiiniin  ekranma aktariimasiyla elde edilir. SEM-Goriintileme laboratuvarmdaki
elektron mikroskobunda bu alglayicilardan gelen smyaller djital sinyallere cevrilip
bilgisayar monitdrine  verilmektedir. Mikroskobun basit bir diital fotograf
makinesini aratmayacak kadar kolay kullanigh bir ara yiizii vardr (Graphical User
Interface-GIU). Biyolojk ve biyolojik olmayan materyaller (6rn. enddstriyel
materyaller) i¢cin otomatik On ayarlart oldugu gbi, manuel ayarlar da mevcuttur. 25
nm ayrma (image resolution) sahijp olan mikroskop, optk mikroskoplarm
erisemeyecegl canl goriintlleme ve fotograflama yetenegindedir. Herhangi bir ayar
ya da parga degisimi gerektirmeden 10X-20000X araligmda biiylitme yapabilir.
Onceden yikklenmis parametre dosyalartyla kullanicilar  genis aralikta bir 6rnek
yelpazesini inceleyebilirler. Ornekler 3 dk icinde incelenmeye hazr hale gelir.
Biyolojik materyallerden, degisikk malzemelere kadar farkli Ornekleri yiksek ve
diisik vakum modlarmda incelemek miimkiindiir. Ikincil elektron ve geri sacimus
elektronlar goriintiilenebilir. 5, 10, 15 kV voltajlarmda goriintiileme yapabilir. Ornek
tablast 50 mm kalnhginda Ornekleri kabul eder ve daha genis Orneklerden net
fotograflar almabilir [21].
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6.13 Sodyum Pentaorat Katkih Konveyor Makaralarinin Uygulanmasi

Sanayide hammadde, yart mamil ve mamiller makine veya proses
cikislarmda bir noktadan diger noktaya transferlerinde tagima konveydrleri kullanihr.
Tagima konveyorleri belli sicaklklar altnda calsma kosullarmda zamanla uzamalar
gostermektedir. Bu uzamalar konveyor altlarmda sarkmalara neden olur. Sarkma
sonucu konveydr pimleri asmi yiikten kirimakla beraber ig giivenligi tehlikesi ve
kotii goriintii olusturmaktadir.

Yogun cahsan isletmeler iiretim proseslerini durdurmak istemezler. Polimer
malzemeden yapilan tasima konveyorleri c¢esith ortam kosullarmda zamanla
uzadiklarmda konveyOr sasesine siirterek kopmalara sebep olur. Aym zamanda
motor-rediikktor tahrik sisteminin daha agr yilke maruz kalmasi ile motorda yanma
veya rediiktorde zorlamalar olur. Bu sebeple hatlarda ariza duruslari meydana gelir.
Hat duruslan is¢ilik, iiretim ve zaman kaybi anlamma gelir. Ayrica ariza sonrasi hat
devreye alma srasmda baslangic kayiplar1 tiretimde ciddi duruslara sebep olur.

Tasima konveyorlerinin  altmda bu sarkmalari engellemek i¢in  konveyor
makaralart kullanir. Bunlar zamanla uzayan konveyorlerin altma monte edilerek

sarkmalar sonucu olusabilecek hat duruglar1 engellenir.

Bu deneyde Eker Siit Uriinleri A.S. fabrikasmda bitmis iiriin tasryan Ve
polimer malzemeden imal edilen konveyor altnda kullamlan PA malzeme konveyor
makaralarma alternatif olarak fretilen sodyum pentaborat katkih makaralar imal
edilerek konveyor altma monte edildi. Parga ¢izimi EK A’da belirtilmistir.
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Sekil 6.12: Yogurt tasima konveyorii.

Sekil 6.13: Konveydre monte edilen deney pargalarmin ¢ahsma goriintiisii.
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Sekil 6.14: Isletmede calsan PA makaralar1 goriintiileri.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Emas A.S. firmasmda yapilan cahsmalarda sodyum pentaboratn baska bir
polimer malzeme olan polyamid 6 ile karistriimasi sonucu ortaya ¢ikan malzemenin
ozellikleri incelendi. Oncelikle bu arastrma icin Bursa’da hizmet veren Emas Plastik
A.S. ile gorismeler yapilarak numune iretimleri ve analiz sonuglar icin randevular
alndi. Daha sonrasmda vidah plastik extruder makinesi ile PA6 ( polyamid 6 )
icerisine  %5-10-20-30 gbi farkh oranlarda sodyum pentaborat (NaB508.5H20)
eklendi. Ortaya ¢kan malzemelerin yogunluk, akma mukavemeti, akma uzamasi,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi, ¢ekme modiilii, izod c¢entikli darbe dayanm ve

sertlk gibi 6zelliklerine bakild1

Balkesir Universitesi Edremit Meslek Yiiksek Okulu'nda yapilan asmma

testleri ile bu malzemelerin siirtiinme kuvvetleri ve asmma oranlar1 incelendi.

Eker Siit Uriinleri A.S fabrikasmda yogurt Ve ayran iiretim hattmm
konveyorinde zamanla meydana gelen uzamalarm dengelenmesinde kullandlan PAG6

malzemeye alternatif olarak sodyum pentaborat katkih malzemeler denendi.
Yogunluk Degisimi ;

Genellikle yogunluk artis1 polimer malzemelerde istemedigmiz bir Ozelliktir.
Sekil 7.1°de goriilecegi lizere katki oranmndaki artisa gore yogulugun az miktarda
artis1 gézlendi.

- Yogunluk Degisimleri 1,24
1,2
1,15
) I I I
1,05

TEST-1(%5)  TEST-2 (%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

Yogunuk ( g/cm3)

Sekil 7.1: Yogunluk degisim grafigi.
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Akma Mukavemeti ve Kopma Mukavemeti Degisimi;

Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de goriilecegi ilizere PAG6
malzemeye sodyum pentaborat ilave edildiginde beli orana kadar mekanik
Ozelliklerm  iyilestisi  gozlendi  %5-10-20  oranlarmda  sodyum  pentaborat
eklendiginde akma ve kopma mukavemetinde katki oram artigma gore artis gozlendi
PA6 malzeme akma mukavemeti 71,14 MPa iken % 20 katkih malzemede akma
mukavemeti 81,9 MPa ‘a yikseldi ( % 14 ‘lik artis gézlendi ). EK B, EK C, EK D
‘de gorseller bulunmaktadir.

Akma ve kopma uzamasmdaki azalmalarm temel sebebi Sekil 7.13°de sertlik
degisim grafiginden de anlasilacagi iizere serthgin artmasidr.

Akma Mukavemeti Degisimleri
85 81,9

80
73,49 7539
S 714
- 69,48
70
60
PA6

TEST-1(%5)  TEST-2 (%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

Akma Mukavemeti ( MPa

Sekil 7.2: Akma mukavemeti degisim grafigi.
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Akma Uzamasi Degisimleri

N w £~ wv

Akma Uzamasi (% )
=

o

PA 6 TEST-1 (%5)  TEST-2(%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

Sekil 7.3: Akma uzamas1 degisim grafigi.

Kopma Mukavemeti Degisimleri
100

Kopma Mukavemeti (
P

PA G TEST-1(%5)  TEST-2 (%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

Sekil 7.4: Kopma mukavmeti degisim grafigi.

Kopma Uzamasi Degisimleri

40

30

20

10

Kopma Uzamasi (%)

PAG TEST-1(%5)  TEST-2 (%10)  TEST-3 (%20)  TEST-4 (%30)

Sekil 7.5: Kopma uzamas1 degisim grafigi.




LY
=}

Strass in N/mm?

N
=)

Strain in

Sekil 7.6: PA6 malzeme ¢ekme testi.

e PAG6 malzeme 71,14 MPa‘da akma meydana gelirken, %3,82° lik akma
uzamasi gosterdi. Malzemede 39,81 MPa’da kopma gozlemlendi. Tablo
7.2°de yukaridaki Sekil 7.6’da ¢ekme testi uygulanan 2 adet numunenin
ortalamasi belirtilmistir.

80

+
£=

Stress in N/mm?

Sekil 7.7: PA6-%5 sodyum pentaborat ¢cekme testi.

o PAB6-%5 malzeme 73,49 MPa‘da akma meydana gelirken, %3,34°lik akma
Uzamasi gosterdi. Malzemede 64,81 MPa’da kopma gézlemlendi. Tablo
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7.2°de yukardaki Sekil 7.7°de ¢ekme testi uygulanan 4 adet numunenin
ortalamas1 belirtilmistir.

80

a0

1 ; J ; J /
40 / i i / /

Siress in Nimm?

20

Sekil 7.8: PA6-%10 sodyum pentaborat ¢cekme testi.

PA6-%10 malzeme 75,39 MPa‘da akma meydana gelrken, %3,17°lik akma
uzamasit gosterdi. Malzemede 68,88 MPa’da kopma gozlemlendi Tablo 7.2°de
yukaridaki Sekil 7.8’de ¢ekme testi uygulanan 5 adet numunenin ortalamasi

belirtilmistir
30 — -
60
E i
£ /
5 |
= /
» 40
8
]
20 ‘
;‘ ;.
/ /
/
] } . } f
2 0 2 4 2 10
Strain in %

Sekil 7.9: PA6-%20 sodyum pentaborat ¢cekme testi.
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o PA6-%20 malzeme 81,9 MPa‘da akma meydana gelirken, %3,18’lik akma
uzamasi gosterdi. Malzemede 81,58 MPa’da kopma gozlemlendi. Tablo
7.2’de yukaridaki Sekil 7.9’da ¢ekme testi uygulanan 3 adet numunenin
ortalamasi belirtilmistir.

80

60

40

Stress in N/mm?

20

1 t t
2 0 2 4 [ 8 10
Strain in %

Sekil 7.10: PA6-%30 sodyum pentaborat ¢ekme testi.

o PA6-%30 malzeme 69,48 MPa‘da akma meydana gelrken, %1,77’lik akma
uzamasi gosterdi. Malzemede 69,48 MPa’da kopma gozlemlendi. Tablo
7.2’de yukaridaki Sekil 7.10°da ¢ekme testi uygulanan 3 adet numunenin
ortalamasi belirtilmistir.

Elastiste Modiilii Degisimi ;

Daha once de agklandigi gbi Elastiste Modiili malzelerdeki mukavemet
Olclisidir. PA6 saf malzemeye belli oranlarda eklenen sodyum pentaborat ile
malzemenin ¢ekme modiilinde artiy gozlendi. Sekil 7.11°de goriilecegi gibi PAG
katkisiz elastiste modiilii 2491 MPa iken %30 sodyum pentaborat katkii malzemede
3482 MPa degerine ulastigi gézlemlenmistir.
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Elastiste Modiilii Degisimleri
4000

-~ 3315 3482
& 3048
= 3000 2491 Ll
E
32000
o
=
(]
2 1000
X
&

0

PA 6 TEST-1(%5)  TEST-2 (%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

Sekil 7.11: Elastiste modiili degisim grafigi.
izod Centik Darbe Dayamm Degisimi ;

Eklenen sodyum pentaborat ile beraber malzemede sertlik artmasiyla beraber
centk darbe dayanmuda diisiis gosterdi. Sekil 7.12°de goriildiigii gibi PA6 katkisiz
malzemede izod ¢entik darbe dayanmu 9 kj/m? iken PA6-%30 sodyum pentaborat
katkih malzemede 4,4 kj/m? degerine kadar diisiis gosterdi.

izod Centik Darbe Dayanimi Degisimleri

TEST-1(%5)  TEST-2 (%10) TEST-3 (%20) TEST-4 (%30)

izod Centik Darbe
Dayanimi ( kJ/m?)
D (o)) (o] 5

N

o

Sekil 7.12: izod centik darbe dayanmu degisim grafigi.
Sertlik Degisimi;

Sekil 7.13’de acik¢a goriilecegi tizere PA6 malzeme saf halde 75 shore sertlik
gosterdi fakat eklenen sodyum pentaborat ile beraber bu sertlik artmaya bagladi
Hatta vidal extruder makinesi iiretim srasmda %30 sodyum pentaborat oranmndan
fazla miktarda zorlanmaya basladi ve makine ariza moduna gecti PA6-%30 sodyum
pentaborat katkismda sertlk 81 shore degerine kadar ulast.
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Sertlik Degisimleri
82

80

78
76
- i
72

TEST-1 (%5) TEST-2 (%10)  TEST-3 (%20)  TEST-4 (%30)

Sertlik ( Shore -D)

N

Sekil 7.13: Sertlk degisim grafigi.

Siirtiinme Katsayis1 Degisimi;

Polimer malzemelerde genellikle malzemenin yapacag ise gore diisik
stirtinme katsayll malzemeler se¢mek isterizz. Bu 0Ozellk malzemeye kayganhk ve
kolay hareket kabiliyeti verir. Sanayide bircok alanda siirtlinme katsayisi diisik olan
malzemelerin yataklama burcu olarak rulman yerine kullanildig1 bilinir.

Yapilan c¢ahsmada katkisiz PA6 malzemeye eklenen sodyum pentaborat
oranma gore siirtiinme katsayisinin  diistiigi gozlemlendi (Tablo 7.3).

Asmma test cihazmda yapilan denemeler sonucunda ortaya c¢ikan numune

gorselleri EK E’de belirtilmistir
Konveyor Makaralan Uygulamasi ;

Bu cahsma Eker Siit Uriinleri A.S. fabrikasmda yogurt iiretimi yapan
konveyor makaralarmda uygulandi Yaklask 6 ay boyunca PA6 malzemeye
alternatif olarak uygulanan bu sodyum pentaborat katkih makaralar saghkh sonug
verdi. PA6 malzemede kisa tozlar ve ¢izikler sodyum petaborat katkih makaralarda

gozlenmedi.

Hat duruslart iscilik, iretim ve zaman kaybi1 anlamma gelr. Ayrica ariza
sonrast hat devreye alma srasnda baslangic kayiplar iretimde ciddi duruslara sebep
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olur. PA6 malzemeler yaklask 1 wyillk (12 ay) sirede iizerindeki asmma ve
ciziklerden dolayr degismek zorunda kalrken, sodyum pentaborat katkii polimer
makaralar yaklasik 2 ile 3 yil (24-36 ay) arasmda kullanilabilir. Birim fiyat baznda
% 26 orannda PA6 malzemeye gore daha pahah olan (Tablo 7.1) sodyum pentaborat

llavesiyle konveyorlerde makara omrii 2-3 katma ¢ikabilir.

Fakat zaman zaman ykanan konveyorlerle birlkte nem almaya miisait
durumda olan bu malzemeler igerisine nem aldi ve hassas terazideki agmrhk

karsilastrmalar1 dogru sonuglar vermedi.

Tablo 7.1: Konveyor makarasi olarak kullanilan baz polimerlerin ortalama fiyat
tablosu [23].

FIYATLAR TL/kg
;)r?{aubr:r at 783
PAG 6,35
PE 24
PTFE 55
POM 5,4

SEM Goriintiileri ile Asinma Yiizeyleri Degisimleri;

Abrasiv  agmmaya maruz kalan test numunelern  SEM  goriintiileri
mcelendiginde PA6 saf malzemenn asmma ¢izgilermin ¢ok dogrusal oldugu
gorilliiyor. Bu da malzemenin katkisiz oldugundan i¢ Yyapismn ve baglarmm
homojen ve diizgiin oldugunun gostergesidir. Sekil 7.14°’de ymne aym homojen yapiy
PAG-%5 soydum pentaborat numune SEM goriintillerinde de azda olsa gormekteyiz.

PA6-%10, PA6-%20, PA6-%30 SEM goriintilerinde homojen yapmmn ve
asmma ¢izgilerinin PA6 ve PA6-%5 sodyum pentaborata gore daha diizensiz oldugu
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goriintiilerden net olarak goriilebilmektedir. Ayrica katki oram arttikga malzemelerde
asmma parcalarm azaldig1 gortliiyor.

PA6-%10 sodyum pentaborat katkili malzemede asmma yiizeylerinde
pargackk halinde kopmalar goriinirken, PA6-%20 sodyum pentaborat Katkih
malzemede ve PA6-%30 sodyum pentaborat katkih malzemede bu kopmalarm

azaldig1 goriiniiyor.

Alnan goriintiler sonucunda Sekil 7.14’de PA6-%10 sodyum pentaborat
katkih malzemede asmma pargaciklarmm kopmasi PA6 saf malzeme ve PA6-%5
sodyum pentaborat katkih malzemeye gore daha fazla oldugu gozlemlendi. Bu da
asmmanmn sadece eklenen katki oram ile degil aym zamanda malzemenin molekiiler
baglarmm diizenli olmasindan kaynaklandigm gbsteriyor.  Bu durumdan sodyum
pentaborat katki oranmm artmast ve molekiller baglarm diizenli olmasi asmma

miktarinda azaltic1 yonde rol oynadig1 goriilityor.
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PAG-katksz SEM. PAG-%5 PAG6 SEM.

Vac-High PC-Std. 10kV x 170 —1 00 M Vac-High PC-Std. 10 kV x 440
BUBTAM/BALIKESIR UNIVERSITESI BUBTAM/BALIKESIR UNIVERSITESI

e AR y '
o ) : 2 5 4
Vac-High PC-Std. 10 kV x 270 — 00 1M 002230
BUBTAM/BALIKESIR UNIVERSITESI

PA6-%30 PA6 SEM.

Sekil 7.14: SEM mikroskop goriintiileri.

52



Tablo 7.2: Sodyum Pentaborat katkili PA6 Polimer Kompozitlerinin Mekanik

Ozellik leri.
DENEME NO BiRIM iso PA6 | PA6-%5 | PA6-%10 | PA6-%20 | PA6-%30
Yogunluk g/lcm? ISO 1183 1,13 1,14 1,14 1,18 1,24
Katki Orani (30dk / 800°C) % ISO 3451/1 0 4,29 6,55 12,93 22,77
Akma Mukavemeti MPa ISO 527-1,2 | 71,14 | 73,49 | 75,39 81,9 69,48
Akma Uzamasi % ISO 527-1,2 | 3,82 3,34 3,17 3,18 1,77
Kopma Mukavemeti MPa ISO 527-1,2 | 39,81 | 64,81 68,88 81,58 69,48
Kopma Uzamasi % ISO 527-1,2 | 355 | 6,17 5,75 3,35 1,77
Elastisite Modiilii MPa ISO 527-1,2 | 2491 | 3048 2709 3315 3482
Izod Centikli Darbe Dayanimi | kJ/m2 ISO 180/1A 9 6,1 8 6,2 4,4
Sertlik Shore-D ISO 868 75 79 76 79 8l
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Tablo 7.2°de Sodyum pentaborat katkih PA6 polimer kompozitlerinin
mekank Ozellikleri goriimektedir.

Tablo 7.3: Asmma testi sonuglari.

PA6- | PA6- | PA6- | PA6-
Denemeler PA6 | o %10 %20 %30
Surtiinme Katsayisi (p) 041 | 048 0,33 0,26 0,35

Tablo 7.3°’de ortaya ¢ikan degerler 50N yiik altmda, 1500 metre kayma
yolunda, 0,5nvs donme hizinda yapildi

Stirtlinme  katsayis1 eklenen sodyum pentaborat ile asagidaki grafiklerden de
anlagilacag gibi diislis gosterdi. Katkisiz PA6 malzemede siirtinme katsayist 0,41
iken sodyum pentaborat eklendikce bu katsayida diisme meydana geldi. Siirtiinme
katsayist PA6-%20 malzemede 0,26’ya kadar dislis gosterdi Malzeme i¢
yapisndaki  bosluklardan  kaynaklanan problemlerden dolay1 baz  katsayilar
hesaplanirken degerlerde farkhliklar meydana geldi.

Sirtinme katsayisi grafigi ( PA6 katkisiz )

-
(6]

1

Surtiinme Katsayisi (W)
o
o (6] =

55
109
163
217
271
325
379
433
487
541
595
649
703
757
811
865
919
973

1027
1081
1135
1189
1243
1297
1351
1405
1459

Kayma zamani (sn)

Sekil 7.15: Siirtinme katsayis1 grafigi (PA6 katkisiz).
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Sekil 7.15 PA6 katkisiz siirtiinme katsayis1 grafigi SON yik altnda, 1500
metre kayma yolunda, 0,5m/s donme hzinda ortaya ¢ikan bir grafikti. Deneyin

sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtiinme katsayisi 0,41 olarak kayit edildi

Sirtinme Katsayisi (W)

o o
(S ST

o

Surtlinme katsayisi grafigi ( PA6-%5 sodyum pentaborat)

1

55
109
163
217
271
325
379
433
487
541
595
649
703
757
811
865
919
973
1027
1081
1135
1189
1243
1297
1351
1405
1459

Kayma zamani (sn)

Sekil 7.16: Siirtinme katsayis1 grafigi ( PA6-%5 sodyum pentaborat ).

Sekil 7.16 PA6-%S5 sodyum pentaborat katkih siirtiinme katsayisi grafigi SON
yik altmda, 1500 metre kayma yolunda, 0,5m/s donme hizinda ortaya ¢ikan bir
grafiktir. Deneyin sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtinme katsayist 0,48 olarak

kaytt edidi.

Sirtinme Katsayisi ()

Sirtinme katsayisi grafigi ( PA6-%10 sodyum pentaborat)
1,5

1

0,5

0

AN N ADORNLNADOIDRNNNOADNLOADNWNMO A

N ANMNOTOONOMODIANNOGOSSTSTOOANM O LD

TEH AN NN NN O ONO00O 0O A NN M

-0,5 T H = A o

Kayma zamani (sn)

Sekil 7.17: Siirtinme katsayis1 grafigi (PA6-%10 sodyum pentaborat).

Sekil 7.17 PA6-%10 sodyum pentaborat katkih siirtiinme katsayist grafigi
SON yik altinda, 1500 metre kayma yolunda, 0,5nvs donme hizinda ortaya ¢ikan bir

grafiktir. Deneyin sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtiinme katsayist 0,33 olarak

kayit edildi.
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Sirtinme katsayisi grafigi ( PA6-%20 sodyum pentaborat)

=

= 0,8

%)

S 06

a

204

[}

X 02

(]

E o

< AN DONENMOON AN DODON AN OONCEHOMWOAMN LA
3 NOWOWANARNMNMOTDTON dOANNOGKDMOOS O LN O LN
+© AA N NOOOFTFNDNDORNNOWOWONOOGDONDOOAdANNMS <
S R I B B B B I B O o |
n

Kayma zamani (sn)

Sekil 7.18: Siirtinme katsayis1 grafigi (PA6-%20 sodyum pentaborat).

Sekil 7.18 PA6-%20 sodyum pentaborat katkih siirtiinme katsayist grafigi
SON yik altnda, 1500 metre kayma yolunda, 0,5m/s donme hizinda ortaya ¢ikan bir
grafiktir. Deneyin sonucunda ortaya c¢ikan ortalama siirtinme katsayis1t 0,26 olarak

kaytt edildi.
Surtlinme katsayisi grafigi ( PA6-%30 sodyum pentaborat)
=
7]
>
©
(%]
)
©
N4
(]
€
S
05  hOBddm Il oo RABTIonoBN~NmeSLOn
Hee A AN AN NN S NN O ONNOOOODOOddH NN S
v L B B T B B B B B |
Kayma zamani (sn)

Sekil 7.19: Siirtinme katsayis1 grafigi (PA6-%30 sodyum pentaborat).

Sekil 7.19 PA6-%30 sodyum pentaborat katkih siirtiinme katsayis1 grafigi
SON yik altnda, 1500 metre kayma yolinda, 0,5m/s donme hizinda ortaya ¢ikan bir
grafiktir. Deneyin sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtiinme katsayist 0,35 olarak
kaytt edildi.
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde gittkce Onem kazanan bor minerali Oniimiizdeki yillarda
dinyada belide en Onemli kaynak haline gelecek. Diinyada fosil yakitlarmm 100
yillk omrii kaldig disiiniilerek ¢ok biiyiik bir bor rezervine sahip oldugu bu
topraklarda bor elementine gosterilen hassasiyetin artan bir ivme gOstermesi

gerekiyor.

Bu caligmada bor {iriinii olan sodyum pentaboratm PA6 polimeri igerisine
farkli oranlarda katilarak ortaya ¢ikan malzemenin mekanik 6zellikleri ncelendi ve
PA6 konveyor makaralarma alternative olarak yeni yapilan sodyum pentaborat
katkih makaralar konveydr baklalarmda meydana gelen uzamalarm dengelenmesi

amaciyla isletme icinde kullanildi

Ortaya c¢ikarlan malzemenin yogunluk, akma mukavemeti, akma uzamasi,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi, ¢ekme modiili, ¢entik darbe dayanm, sertlik,
asmma gibi Ozellikleri incelendi. Ayrica SEM goriintileri ile asmma yiizeyleri
hakkmnda bilgiler verildi.

1-) Cahsmada ortaya ¢ikan sonuglara bakilacak olursa saf PA6 malzemeye
farkh oranlarda eklenen sodyum pentaborat malzemeye daha sert bir yapi kazandrdi
%30 sodyum pentaborat katkismdan sonra vidah extruder makinesi asm1 zorlanma
hatas1 vererek daha fazla katki oranma izin vermedi. Katki oram arttik¢a sertlk
artismmn = Tablo 7.2°den gbérmekle beraber sertligin artmasiyla ¢entk darbe
dayanimmm distiigiinii ve elastiste modiilindeki artigmm yine aym tablodan goérmek
miimk{in.

2-) Eklenen sodyum pentaborat oranma gore malzemenin yogunlugu %l ile
%6 arasnda artig gosterdi.

3-) PA6 saf malzemeye sodyum pentaborat eklendikge akma ve kopma
mukavemeti de artis gosterdi. Katkisiz PA6 malzemesinin akma mukavemeti 71,14
MPa iken % 20 katkih malzemede akma mukavemeti 81,9 MPa ‘a yikseldi (% 14
‘lik artis gozlendi). Fakat PA6-%30 sodyum pentaborat {iriinine baktigimizda PAG-
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%20 sodyum pentaborata gore diisiis oldugunu gérmekteyiz. Bu da PA6 malzemenin
igerisine alabilecegi maksimum sodyum pentaboratm %20 - %25 arasmda oldugunu

bizlere gosteriyor.

4-) Asmma testlerine bakildignda katkisiz PA6 malzemeye farkh oranlarda
eklenen sodyum pentaboratn malzemenin siirtinme katsayism distirdiigiinii  Tablo
7.3‘den acikg¢a gormekteyiz. PA6 katkisiz malzemenin siirtinme katsayis1 () 0,41
iken PA6-%20 sodyum pentaborat katkih malzemede bu katsaymm 0,26’ya kadar
distiigiinii gérmekteyiz.

5-) Malzemelerin SEM  goriintiileri incelendifinde asmma ve ylizey
pliriiziligli malzemenin sadece katki oram degil, i¢c yapisndaki baglarmda
diizeniyle alakah oldugu goriildii. Katkisiz PA6 numunesi dogrusal asmma
cizgilerme sahip iken sodyum pentaborat oram arttk¢ca asmma ¢izgilerinin
diizensizlestigni  goriildi. Aym zamanda PA6-%10 sodyum pentaborat katkih
malzemedeki kopmalarm PA6-%30 sodyum pentaborat katkih malzemedeki
kopmalara oranla daha biiyiik oldugu SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.

6-) Konveyor makara numunesi olarak kullamlan sodyum pentaborat katkil

malzemeler yerine kulanildiklar1 PA6 malzemeye gore daha az toz ve talas kaldrd1

PA6 makaralarm yaklask 1 yil (12 ay) siirede degistigini varsayarsak,
sodyum pentaborat katkih malzemeler 2-3 yil (24-36) ay arasmda kullaniabilir. 100
metre ve lizeri hatlarda her 2 metrede bir makara dizisi kullanildigim ve her dizide 3
makara oldugunu varsayarsak yaklaskk 150 makarann degisim Omrii artriabilir.
Tesislerdeki hat duruslar1 iyilestirilir.

Genel anlamda katkisz PA6 malzemeye eklenen sodyum pentaboratin
malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi gozlemlendi. Fakat PA6 malzemeye
eklenecek en 1yi sodyum pentaborat orann %10-%20 arahginda olmas1 gerektigi
yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikarimistir.
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EK A: Bant Siirtiinme Rulosu Cizimi
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Sekil A: Bant siirtiinme rulosu ¢izimi.
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EK B: Cekme Testi Numunesi Gorseli

100
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Malzeme cinsi: Sodyum pentaborat
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CIZEN  Umit KOSEOGLU 11.05.2016 SODYUM PENTABORAT PLAKA A4
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ONAY, AGIRLE SAYFA1/1

Sekil B: Cekme testi numunesi gorseli.
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EK C: Kullapilmis Numune Gorselleri

Sekil C: Kullanilmis numune gorselleri.

EK D: Cekme Deneyi Sonucu Gorseli

Sekil D: Cekme deneyi sonucu gorseli.
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EK E: Asinma Testi Sonras1 Pim Goriiniimii

Sekil E: Asmma testi sonrast pim goriinimii.
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