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OZET

YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN (HDPE) SPiRAL
SARIMLI BORULARDA ELASTIiKLIiK MODULU ILE PROFIL
HATVESI ARASINDAKI iLISKININ INCELENMESI

Yiiksek yogunluklu polietilenden mamul spiral sarimli borular alt yap1 borusu olarak
atik sularin aritma sistemlerine tasinmasinda ve Aritma tesislerinden alinan 6n
aritilmig suyun deniz akintilarina kadar tahliyesinde kullanilmaktadir. Ayrica bu
borular yerlesim yerlerinin yagmur suyu sistemlerinde ve derelerin 1slah edilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda spiral sarimli borular nehir tipi hidroelektrik
santrallerinde su toplama havuzuna sularin getirilmesi ve toplanan sularin kayipsiz
olarak santrale iletilmesinde tercih edilmektedir.

Bu borular alt taban ve profilden olusan boru kesit geometrisinin spiral seklinde ve
belirli bir aralikla (hatve) ile sarilmasi ile tiretilmektedir. Boru dayanimina etki eden
parametreler polietilen malzemenin elastiklik modiilii, boru geometrisi kesit atalet
momenti ve boru kesit atalet eksenidir. Yapilan uygulamalarda ayni malzemeden
mamul borularin farkli hatvelerde ayni atalet momentine sahip olsalar bile farkli
dayanimlar sergiledikleri gorilmiistiir.

Bu c¢alismadaki amacimiz profil sarim hatvesinin boru dayanimina etkisinin olup
olmadiginin arastirilmasidir. Calismada s6z konusu boru numuneleri bilinen iiretim
teknolojileri ile iiretilecek ve numunelere standartlarin belirledigi dayanim testleri
yapilarak deneysel sonuglar elde edilecektir.

Calismada sarim hatvesinin boru dayanimimi etkiledigi kiiciik sarim hatvelerinde
borunun beklenenden daha az esnedigi ve tersi olarak biiyiik sarim hatvelerinde
borunun beklenenden daha fazla esnedigi goriilmiistiir.

Polietilen malzemenin elastiklik modiiliiniin sabit oldugu diisiiniildiigiinde boruda
olusan dayanim farklarinin goriinen elastiklik modiiliinii etkiledigi anlasilmaktadir.
Spiral sarimli boru hammaddesi olan HDPE’nin daha verimli kullanilmasi i¢in boru
tasarimi yapilirken sarim hatvesinin etkisinin goz Oniinde bulundurulmasi fayda
saglayacaktir.

Haziran 2010 Tamer BIRTANE



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELATION BETWEEN ELASTIC
MODULUS AND PROFILE PITCH IN THE SPIRALLY WOUND
HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE) PIPES

Spirally wound made of high density polyethylene are used in infrastructure for
transporting waste water to treatment facilities and for transporting pre-treated water
from treatment facilities to sea discharge lines. Additionally, these pipes are used
frequently at the rain water drainage systems of residential areas and stream
improvement systems. In the last years, spirally wound pipes are preferred for
collecting water to main pond of the river-type hydroelectric power plants and
transporting this water from pond to plant with no loss.

These pipes are manufactured by winding pipe sectional geometry, including the
base part and the profile, spirally with a certain pitch. The parameters affecting pipe
strength are the elastic modulus of polyethylene material, moment of inertia of pipe
sectional geometry and pipe section inertia axis. In the applications performed, it was
observed that pipes made of the same materials showed different strength values at
different pitch values, even if they have the same moment of inertia.

The aim of this study is to investigate the effect of profile winding pitch on pipe
strength. In the study, pipe samples said have been manufactured by the known
production technologies, and the strength tests given by the standards have been
applied to the samples, so the experimental results have been handled.

It was observed that the pipe bended less than expected at small pitch values at which
the pitch value affected the pipe strength, contrarily, the pipe bended more than
expected at large pitch values.

If it was assumed that the elastic modulus of polyethylene material is constant, it is
found that the strength differences at the pipe affect apparent elastic modulus. While
the pipe is designed, it will be useful that the effect of winding pitch value is

considered for a more efficient use of spirally wound pipe material.

Haziran 2010 Tamer BIRTANE
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BOLUM L.

GIRIS ve AMAC

1.1 GIRIS

Yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden mamul borular uzun yillar alt
yap1 sistemlerinde yagmur sularinin uzaklastirilmas: ve atik sularin taginmasi amaci
ile kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan borular1 korige boru ve spiral sariml
boru olarak tanimlamak miimkiindiir. Korige borular ile spiral sarimli borular ayni
amac¢ icin kullanilmakla beraber liretim yontemleri birbirinden ¢ok farkli olup
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Korige borularda {iiretim
teknolojisi geregi belirli bir ¢apin {izerine ¢ikilamazken spiral sarimli borularda
biiyiik ¢aplara ¢cikmak miimkiindiir. Korige borular belirli bir halka rijitliginin (dis
yike dayanim) fizerinde iiretilemezken spiral sarimli borular istenilen yiiksek
dayanimlara sahip olabilmektedir. Bu g¢alismada spiral sarimli borular iizerinde

calisilmustir.

Spiral sarimli sarmal borular toprak altinda yillardir basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Polietilenden yapilan spiral sarimli borular betondan ve ¢elikten
yapilmis borulara goére bir¢ok avantajlara sahiptir. Polietilenden yapilmis borular
diger borulara gore daha hafif olduklar1 i¢cin daha hizli ve diisiik maliyetle
dosenebilmektedir. Polietilen borularin kullanilmasi ile iiretim, montaj ve bakim
maliyetlerinden 6nemli Olciide tasarruf edilebilir.  Polietilen borularin i¢ yiizeyi
diger borulara gore daha piiriizsiiz oldugu i¢in kayiplar daha az olmakta ve bu
plirtizsiizlik servis siiresince saglanabilmektedir. Bir diger dnemli avantajlarindan
biride korozyon ve erozyona karsi dayanimidir. Spiral sarimli borularda ¢ok biiyiik
caplarda iiretim imkani vardir. Ayrica polietilen borulara hammaddesi geregi

kimyasallara kars1 dayanim 6zelligine sahiptir.



Spiral sarimli borularin kullanim yerine uygun dis yiik dayanimina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu borular genellikle toprak altina gomiilii olarak kullanildiklari igin
bu yiik toprak yiikii olarak bilinmektedir.  Spiral sarimli borular profilli olarak
iiretilmektedir. Borunun profilli olmasi profilsiz (sadece alt tabanli) borulara gore
daha az hammadde kullanilarak ayni dayanimin elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Sadece profilden de olugmus borular da piyasada bulunmasina
ragmen spiral sarimli borularin boru kesit geometrisi alt taban ve profil olarak iki
kistmdan olusmaktadir. Alt taban borunun i¢ yilizeyini olusturmakta ve profilleri
tizerinde barindirmaktadir. Profiller istenilen dayanim degerlerine uygun farkl
geometrilerde olabilmektedir. Profiller iiretim teknolojisine uygun sarma makineleri

uzerinde sarilarak borular uretilmektedir.
L.2. AMAC

Toprak altinda kullanilan borularin tasarimina etki eden parametreler boru
iizerine gelen yiik, toprak rijitligi Ozellikleri, toprak rijitligi Ozellikleri ve boru

kesitinin geometrisidir. [1]

Boru kesit geometrisi, borunun halka rijitligini belirlemektedir. Spiral sariml
borularda spiral seklinde bir sarim vardir ve bu sarimlar arasinda bir mesafe (hatve)

mevcuttur.

Spiral sarimli borularda dayanimimin hesaplanmasinda polietilen hammaddenin
elastiklik modiilii, boru kesit geometrisinin atalet momenti ve boru kesit
geometrisinin atalet ekseni kullanilmaktadir. Boru kesit geometrisinin atalet

momenti, boru profil geometrisi ve hatve ile iliskilidir.

......

......

farkliliklar nedeni ile ayni ¢ikmamaktadir.

Spiral sariml1 borular iizerinde yillardan beri ¢alismalar yapilmaktadir. Caligmalarin
cogunda toprak-boru iligkisi incelenmis boru iizerine gelen toprak cesidi, boru
tizerindeki ytiksekligi ve cap iligkileri arastirilmistir. Boru kesit geometrisi tizerinde

yapilan ¢aligmalar ¢ok sinirhidir.



Boru kesit geometrisi tizerinde yapilacak bu ¢aligma ile yiiksek yogunluklu polietilen
hammaddenin daha verimli kullanilmasi1 saglanacak ve daha az hammadde ile ayni
dayanima sahip borular elde edilecektir. Ulkemizin alt yapisinda genellikle Spiral
sarimli borularin kullanildig1 diisiiniildiigiinde elde edilecek faydanin ¢ok kiigiik
olmadig1 goriilecektir. Elde edilecek ¢oklu faydalarin en 6nemlisi petrol tiirevli
hammaddenin ithali azalacak dolayist ile milli servetimizin lilkemizde kalmasinin
onii acilacaktir. Diger bir fayda ise hammaddenin verimli kullanilmasi ile iiretim i¢in

gerekli enerji, iscilik ve makine yatirimlarinin azalmasi olacaktir.

Bu caligmanin temel hedefi spiral sarimli borularda polietilen malzemenin verimli
olarak kullanilmasinin saglanmasidir. Boru kesit geometrisi boru dayanimina etki

etmektedir ve bu iizerinde ¢alisiimaya deger bir konudur.



BOLUM I1.

GENEL BIiLGILER

1.1 GENEL BIiLGILER

IL.1.1 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Hammaddenin Ozellikleri
Polietilen, Sarmal boru hammaddesi olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi elastik malzeme, iizerine bir dis yiikiin etkimesiyle yeni denge sekline
gelir. Bu deformasyon sirasinda malzeme etkiyen kuvvetten dogan i¢ enerjiyi
biriktirir ve kuvvetin kaldirilmasiyla orijinal sekline geri doner. Viskoz sivilarda ise
belirli bir sekil yoktur, malzeme kuvvet etkisiyle geriye doniisii olmayacak sekilde
akar. Polimerler ise zamana bagli olarak elastik kat1 ve viskoz sivinin 6zellikleri
arasinda davranis gosterir, Polietilen de bunlardan biridir. Malzemenin lineer mi
nonlineer mi davranig sergiledigi ise gerilme degerinin zamana bagimlilig1 ile

aciklanabilir.

Viskoelastik bir malzemede gerilme sadece zamana bagli olarak degisiyorsa lineer

karakterdedir.
o = ef(t) (IL.1)

Viskoelastik malzemenin gerilme degeri sadece zamanla degil ayn1 zamanda gerinme

degeriyle de degisiyorsa malzeme nonlineer karakterdir denir. [2]

o= f(gt) (11.2)

Asagidaki sekilde, sabit yiik altindaki polimerik bir malzemenin lineer zaman-sekil
degistirme grafigi verilmistir. (Sekil II.1) Grafik, baslangigtaki ani sekil degistirmeyi
gosteren AB sonrasi ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar; BC arasindaki birincil ya da

gecis sliriinmesi bolgesi, CD arasindaki ikincil ya da kararl hal siirtinmesi bolgesi ve



DE arasindaki iicilinciil ya da hizlanmis siiriinme bolgesidir. Birincil slirlinme
bolgesinde malzemenin siirlinme hizi siiratle azalir. Bu bdlgedeki durum gecikmis
bir elastiklik mekanizmasina benzer ve yiik kaldirildiginda deformasyon
toparlanabilirdir. kincil siiriinme esas olarak viskoz karakterdedir ve bu yiizden
toparlanabilir degildir. Bu bolgedeki sekil degistirme hiz1 siiriinme hiz1 olarak anilir
ve malzemenin Omriinii belirlemede kullanilir. Ugiinciil siiriinme bdlgesinde ise

numunedeki yonlenmelerden dolay1 gerilme degeri artar.
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Sekil II.1 Polimerik Bir Malzemenin Lineer Zaman-sekil Degistirme Grafigi [3]

Birincil siirlinme bolgesi, ikincil siiriinme bolgesine gore karsilastirildiginda ¢ok kisa
bir zaman periyodunda meydana gelir. Ugiinciil siiriinme bdlgesi ¢cok kisa zamanda
olusur ve genelde c¢atlak olusumu, patlama, boyun verme gibi hasarlarin

baslangicinda olur.

Genellikle siiriinme egrileri logaritmik zaman 6lgeginde cizilir. Bdylece uzun bir
zaman periyodu icin gerinmenin zamana bagimli degisimi goriilebilir.  Eger
malzeme, lineer olarak viskoelastik ise belirlenen bir zamanda siirlinme egrilerindeki

her bir egri ayni oranda gerinme ekseni boyunca birbirinin 6telenmis hali olur.

Polietilenin viskoz, elastik ya da plastik davranisi, yiikleme kosullarina, zamana,
gerilim degerlerine ve sicakliga bagl olarak degisir. Bununla birlikte malzemenin
igyapist kristalinite orani, molekiil agirlig1r dagilimi ve zincir lizerindeki dallanmalar
polietilenin viskoelastik davranisini dogrudan etkilemektedir. Bu durum Polietilenin

kendi icinde dahi farkli mekanik davraniglar sergilemesine sebep olur.



Chua Yiiksek yogunluklu polietilen’in elastik modiill degerinin zamana karsi
degisimini Gii¢ Yasasi’n1 kullanarak formiile etmeye calismistir. Asagidaki grafikte,
elde edilen sonuglarin Kelvin Model’i ile uyum iginde oldugu gozlenmektedir. (Sekil

11.2)
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Sekil I1.2 HDPE igin Viskoelastik Modeller [4]

Hashash ise bu caligmalar1 gelistirmis ve asagidaki esitligi elde etmistir. Bu esitlik
plastik borularin uzun dénem performanslariin tespitinde siklikla kullanilmaktadir.

[5]
E(t) = 467t70-0859 (I11.3)

Burada E(t): MPa ve t: saat olarak alinmustir.

Asagidaki tabloda termoplastik malzemelerin elastiklik modiilii degerleri zamana

bagli olarak verilmistir.



Tablo II.1 Termoplastiklerin Elastiklik Modiilii Degerleri [6]

Elastiklik modiiliiniin en kii¢iik degeri, kN/m?
Test Stiresi / Elastiklik op
modili HDPE U-PVC

Homopolimer Kopolimer

1 Dakika/E 8x10° 36x10° 12.5x10° 8x10°
24 Saat/E, 3.8x10° 30x10° 5.1x10° 3.6x10°
2000 Saat/E.a00 2.5x10° 23x10° 4.2x10° 2.1x10°
50 Y1lI/Es 1.5x10° 1.5x10° 2.7x10° 1.2x10°

I1.1.2 Spiral Sarimli Boru Standartlari

Spiral sarimli borularin iiretim ve kontrol kriterleri uluslararasi kabul gérmiis
olan DIN 16961-2 standardinda belirlenmistir. Bu standarda ilave olarak iilkemizde
TS 12132 nolu standart 1997 yilinda yiirtirliige girmis ve halen gecerlidir.[7] Her iki
standartta termoplastik malzemelerin genel Ozelliklerine yer verilerek Ozellikle

calisma konumuz olan HDPE’nin malzemenin genel 6zellikleri tanimlanmistir.

......

......

gosterdigi  direncin Olgiilmesi olup iiretimde bir kalite kontrol araci olarak

kullanilmaktadir.[4]

hesaplanmakta ve boru flizerine 24 saat siire ile uygulanmaktadir. Test yiiki
uygulandiktan sonra 1 saat, 6 saat ve 24 saat sonra esneme degerleri dl¢iilmektedir.

Halka rijitligi testinde boru i¢ ¢capinin %31 kadar bir esnemeye izin verilmektedir.

esitlikle verilir ve bu deger ¢aptaki deformasyon 6l¢iilerek tayin edilir.

__ Eco4XI
Sr24 -
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yiikii %3’liik deformasyona karsilik gelen F kuvvetidir. Test yiikii test makinesine



10 dakika icerisinde yiiklenmekte ve boruda olusan diisey yondeki yer degistirme
tespit edilmektedir. F kuvveti hesap edilirken numune boru ve test edilecek borunun

alinmaktadir.(Tablo I1.2)

__ 5724%0.03dxl

F
§

(IL5)

Tablo I1.2 Deformasyon Katsayilari [6]

Yiizde Deformasyon
Deformasyon, dv/d | Katsayisi, &
0 0,1488

1 0,1508

2 0,1528

3 0,1548

4 0,1568

5 0,1588

6 0,1608

7 0,1628

8 0,1648

9 0,1668

10 0,1688

11 0,1708

12 0,1728

13 0,1748

14 0,1768

15 0,1788

Not: Ara degerler lineer Interpolasyonla
elde edilebilir.

Test sonucunda bulunan diisey yondeki yer degistirme miktarina bagl olarak Teorik



gerekmektedir. Test numunesinde %3’liikk bir deformasyon olustu ise boru halka
boru teorik halka rijitliginin altinda bir dayanima sahip oldugu anlasilmaktadir.

%3’ten kiiciik ise boru teorik halka rijitliginin iizerinde bir dayanima sahiptir.

katsayis1 % gerceklesen yer degistirmeye karsilik gelmektedir.

Fx§&
Sraa = (I1.6)

Halka rijitligi , profilli borunun etkin atalet momenti degeri ile boru malzemesinin
elastiklik modiilii degerini icerdiginden bu bilgiler boru tasariminda giivenilir

parametrelerdir.

I1.1.3 Spiral Sarimli Boru Profil Geometrileri

Yiiksek yogunluklu polietilen borularin performans limitleri ve 6n dizayn
tavsiyeleri Moser tarafindan olusturulmustur. [1] Polietilen borularda goriilen kabul
edilemeyen durumlar borunun agiri ¢ap degistirmesi profillerin burkulmasi ve
profillerin ezilmesidir. Borunun asir1 ¢cap degistirmesi doseme kurallarina uyulmasi
ile kontrol edilebilir. Profillerin burkulmasi profiller lizerinde olusan gerilmelerin
kontrolii ve profil et kalinliginin degistirilmesi ile saglanabilir. Profillerin ezilmesi
ise birim uzunluktaki profil kesit alani ile ilgilidir. Profil et kalinlig1 dogrudan profil

alani ile iligkilendirildigi i¢in birim boya diisen kesit alan1 6nem kazanmaistir.

......

Boru rijitligi boru kesit atalet momenti ile dogrudan iliskilidir. Boru kesit atalet
momenti ise kesit yliksekligi, sekli ve kesit alaninin bir fonksiyonudur. En 6nemli
parametre birim uzunluga diisen profil kesit alan1 ve et kalinligidir. Profil yiiksekligi
kesit alanin ve et kalinlig1 ile dogrudan iligkilidir. Profil geometrisi ve et kalinlig
bilindigi takdirde birim kesit alan rahatlikla hesaplanabilir. Profil yiiksekligi ¢cok
fazla oldugu takdirde egilme gerilmeleri daha 6nemli hale gelecektir. (Sekil 11.3)
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Sekil I1.3 Korige Boru Profilinin Kontrolii i¢in Boyutsuz Geometrik Parametreleri

[1]
Moser’e gore Hatve ¢apin bir fonksiyonu olmalidir. Eger 24 ing¢’lik boruda 4 ing
hatve iyi sonuglar veriyor ise 8 ing’lik bir hatve de 48 ing’lik bir boruda iyi sonug

verecektir.

Asagidaki tabloda Korige Boru Profilinin kontrolii i¢in Boyutsuz geometrik

parametreleri yer almaktadir. (Tablo 11.3)

Tablo I1.3 Korige Boru Profilinin Boyutsuz Geometrik Parametreler Tablosu [1]

HDPE i¢in yaklasik
Boyutsuz parametreler degerler
tmin/T >0.005
tmin/ Luns > 0.02
r > 4x107
Alr >0.02
L,/r <0.3
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I1.1.4 Spiral Sarimli Borularm Uretim Teknolojisi

Spiral sarimli borular, boruyu olusturan kesit geometrilerinin spiral seklinde
sarilmasi ile elde edilmektedir. Spiral sarim teknigi 6zellikle bliyiik ¢apli borularin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu amagcla plastik boru sektdriinde bilinen birden

fazla sarim teknolojisi mevcuttur.

Spiral sarimli boru iiretim teknolojilerinden birinde boru profillerin birbirine
bitisik olarak sarilmasi ile elde edilmektedir. Sarilan profillerin aralarina eriyik
kivamdaki profil hammaddesi akitilarak profillerin  birbirine  yapismasi
saglanmaktadir. (Sekil I1.4) Bu teknolojide profiller ayn1 zamanda alt taban olarak

kullanilmakta ve profiller akigkanin temas ettigi i¢ yiizeyi olusturmaktadir.

Sekil 11.4 Spiral Sarimli Borularin Uretim Teknolojisinde Profillerin Birlestirilmesi
[8]

Bu teknolojide sarilan profiler ayr1 bir extruder hatti1 kullanilarak tiretilmektedir. Bu
profiler sarma makinesi ad1 verilen makine kullanilarak boru sekline getirilmektedir.
(Sekil I1.5) Genellikle sarma makinesine dik olarak duran bir extruderden iiretilen,
iizerinde sarilir. Uretilen profillerin heniiz tam olarak sogumasi gerceklesmemis
oldugundan sarim islemi kolaylikla yapilmaktadir. Ilave bir extruderden profillerin
birbirine degen ylizeyleri arasina eriyik malzeme doldurularak profillerin birbiri ile
saglam bir sekilde birlesmesi saglanmis ve piirlizsiiz bir i¢ yiizey elde edilmis

olmaktadir. Donen mandrel {izerine sarilan profillerin birbirini itmesi ile boru

11



ilerlemektedir. ~ Dolayis1 ile profil iiretim hiz1 spiral boru iretim hizim
belirlemektedir. ~ Uretim sirasinda Extruder ve sarma makinesi sabit dururken
boruda ilerleme olmaktadir. Bu {iretim yontemi ile sonsuz boyda iiretim imkani
saglanmaktadir. Sarim makinesi iizerinde bulunan dénen mandrel degistirilerek ¢ap
degisimi ¢ok hizli ve zahmetsiz bir sekilde yapilabilmektedir. Benzer sekilde sadece

profil extruderindeki extruder kafasi dolayisi ile profil dlciileri degistirilerek Boru

......

Bu iiretim teknolojisinin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi olarak diisiik
makine yatirim ve boru iiretim maliyetleri gosterilebilir. Bu teknolojinin diger
iizerinde kiiciik degisikliklerle f{iretilebilir olmasidir.  Teknolojinin karmasik
olmamasi sebebi ile projenin uygulama yerinde iiretim imkani saglayarak nakliye
avantaji saglanabilmektedir. Yerinde iiretim avantaji beraberinde istenilen boyda
boru {iretim imkani getirebilmektedir. Bu teknolojinin beraberinde getirdigi

avantajlardan biride istenilen boru kesit geometrisinde iiretim yapabilmesidir.

Uretim teknolojisinin dezavantajlarindan en 6nemlisi profillerin birbirine
saglam ve emniyetli olarak birlestirilememesi ve uygulama ve servis sirasinda eriyik
akitilan bolgelerden kirilmalar yasanmasidir. Ayrica ek bolgelerine akitilan eriyik
malzeme yiizey piriizliligiine sebebiyet vermektedir.  Bu teknoloji {iretim
ekipmanlar1 profilli boru iiretimine kurgulandigi i¢in profilsiz olarak boru tiretmek

miimkiin degildir.

12



Sekil I1.5 Profilli Boru Uretim Makinesi [8]

Spiral sarimli boru iiretim teknolojisinden digerinin sematik gosterimi yer
almaktadir. (Sekil I1.6) Bu teknikte kendi ekseni etrafinda siirekli olarak donen
mandrel vardir. Mandrel {izerinden borunun hasarsiz olarak ¢ikarilabilmesi i¢in
mandrel igerisindeki bir mekanizma ile mandrel ¢apt boru mandrel tlizerinden
cikabilecek kadar kiigiiltiilebilmektedir. Extruder mandrel ekseni boyunca hareket
edebilen bir kizak {lizerine baglanmistir. Kizak bir klavuz {izerinde saga ve sola
rahatlikla hareket edebilmektedir. Kizagin mandrel boyunca hareket edebilmesi i¢in
klavuz mandrele paralel olarak yerlestirilmigtir. Kizak tizerindeki extruderin ¢ikigina
bir ektruder kafasi baglanmistir. Extruder kafasi mandrel {izerine sarilacak plastik
kesit formundadir. Plastik kesit boru kesit geometrisini olusturmaktadir.
Extruderden basilan termoplastik malzeme amaca gore tasarlanmis kafadan gecerek
donen mandrel tlizerine sicak bir sekilde sarilmaktadir. Sarma isleminden dnce
mandrel belirli bir sicakliga kadar 6n 1sitma islemine tabii tutulmustur. Bu esnada
kizak boyunca belirli bir hizda ilerlemektedir. Mandrelin donme hizi ve kizagin

ilerleme hiz1 sarim genisligini yani hatveyi olusturmaktadir. Bu esnada silindir
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seklindeki baskilar ek yeri iizerine basarak ek yerlerinin birbiri ile saglam sekilde

kaynak edilmesi saglanmaktadir.

Profilsiz bir boru iiretilecek ise extruder kafasindan ¢ikan Boru kesit geometrisi diiz
bir levha seklinde mandrel iizerine sarilir. Levhalar bir miktar iist {iste bindirilir.
Binme yerlerine baskilar vasitasi ile basilarak bu bolgelerin birbiri ile kaynak

yapmas1 saglanir.

Profilli boru tiretimlerinde 6nce profilsiz olarak bir boru iiretilerek profilli borunun
alt tabani olusturulur. Profiller alt taban {izerine ayr1 bir ektruder kafasindan

verilerek borunun profilli olmas1 saglanmaktadir.

Mandrel]

e s

— [ lasnis

Sekil 11.6 Spiral Boru Uretim Teknigi
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Profillerin alt taban ile birlikte ayn1 anda iiretimi (Sekil I1.7) gosterilmektedir.
Resimden goriilecegi lizere boru alt tabani iki extruder kullanilarak iki farkli renkten
iretilebilir. Aymi anda profillerde alt tabanin {izerine sarilarak tek adimda boru

iiretimi gergeklestirilmis olur.

Sekil I1.7 Spiral Sarimli Boru Uretim Makinesi [9]

Bu yontemin avantajlarindan biri alt taban ile profilin eriyik kivamda
birbirine kaynak edilmesidir. Dolayis1 ile diger yontemlerde oldugu gibi ek
yerlerinde boru islevini bozacak ek yeri problemi olusmamaktadir. Profilsiz boru
iiretimi bu yontemle miimkiin olmaktadir. Alt taban sicak mandrel iizerinde eriyik

kivaminda sarildig1 icin boru i¢ yiizeyi piiriizsiiz olmaktadir. Istenilen boru halka

......

Yontemin dezavantajlarindan biri boru boyunun mandrel boyu kadar olma
zorunlulugu oldugundan uzun boylara sahip tek parca borular liretmek miimkiin
degildir. Uretim hiz1 dier yonteme gére ¢ok cok diisiiktiir. Borunun mandrel
iizerinde sogutulmasi zorunlulugu iiretim siirelerini arttirmaktadir. Bu {iretim

yontemi iscilik yogun bir yontem olup birim iiretim maliyetleri daha yiiksektir.
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Uretim esnasinda mandrelin belirli bir sicaklifa kadar 1sitilmas1 gerekir ki bu da

enerji maliyetlerini arttiran bir unsurdur.

Ozet olarak Spiral sarimli boru iiretim teknolojisinde boru kesit geometrisini
alt taban lizerine belirli araliklarla sarilmis profiller olusturmaktadir.  Alt taban ve
profil kendi ekseni etrafinda donen mandrel iizerine belirlenmis genislikte yani
hatvede sarilmaktadir. (Sekil I1.8) Spiral sarimli borularda Alt taban borunun ig
ylizeyini olusturmakta ve tasiyici profilleri {izerinde barindirmaktadir. Profiller ise
boru dayanim degerlerine gore hesaplanmis alt taban iizerindeki geometrilerdir.
Profillerin kesitleri dairesel, elips ve trapez olabilecegi gibi dortgen kesitli de
olabilmektedir. Bu kesitlerin ve kesit Olgiilerinin se¢imi tamamen dayanim
ihtiyaglarina goére belirlenmektedir. (Calismada dikdortgen kesitli  profiller

kullanilmastir.

Profiliw—‘ \

Alt Taban—

Mandren——

Sekil I1.8 Spiral Sarimli Boru Uretimi
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I1.2 LITERATUR BILGILERI

I1.2.1 Termoplastik Boru Davranisinin Profil Geometrisine Etkisi

Profilli borular genellikle az malzeme ile daha yiiksek boru dayanimi elde
edtmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan profillerin bir standarti olmadigindan ¢ok
cesitli profil geometrileri kullanilmaktadir. Profil geometrilerin bdlgesel
bozulmalara maruz kalmalar1 borunun genel davranisini etkileyebilmektedir. Boru
hammadesinin daha verimli kullanilmasi i¢in termoplastik borular farkli kesit
geometrilerinde {iretilmektedir. =~ Termoplastik borularin {ic boyutlu davranisinm
Ashutosh S. Dhar ve lan D. Moore arastirmak amaci ile farkli kesit geometrileri
tizerinde ¢alismiglardir. [10] Calismada sonlu elemanlar yontemini kullanarak HDPE
‘den iiretilmis boru kesit geometrilerinde olusan {ic boyutlu degisimleri

incelemislerdir.

Calisilan kesit geometrilerinin liretim yontemi incelendiginde iki tanesi spiral sarimli

boru tiretim metodu ile diger ikisi de bilinen diger yontemle iiretilmistir.

Korige boru profili ¢ift katmanli profil olup i¢ ¢capt 610 mm’dir. Bu Profilin korige
yliksekligi 58,70 mm ve profil adimi 80 mm’dir. Profilin birim basina diisen kesit

alan1 10.1 mm*mm dir.(Sekil I1.9)

Sekil I1.9 Korige Boru Profil Yiiksekligi 58.7 mm [10]

Ikinci profilin korige yiiksekligi 55.15 mm ve profil adim: 101 mm’dir. Bu profilin
birim basina diisen kesit alan1 9.3 mm?*/mm dir. (Sekil I1.10)
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Sekil I1.10 Korige Boru Profil Yiiksekligi 55.15 mm [10]

Kare kutu profile sahip borunun i¢ ¢capt 760 mm olup boru spiral sarim yontemi ile
dretilmistir. Sarim acis1 yaklasik 2° olup profil yiiksekligi 48.3 mm ve profil
genisligi 61.1 mm’dir. Ayrica bu profilin birim basina diisen kesit alan1 15.75

mm?/mm dir. (Sekil I1.11)

L)L

e — ——

Sekil I1.11 Kare Kutu Profil [10]

Dairesel kesitli profile sahip boru spiral sarim yontemi ile iiretilmis olup boru i¢ ¢ap1
1060 mm’dir. Profil sarim acist yaklasik 6°’dir. Profil ytiksekligi 67,5 mm olup
profilin birim basina diisen kesit alan1 16,6 mm?*/mm dir. (Sekil 11.12)

000!
Z VN ZAN 2N

Sekil I1.12 Dairesel Kesitli Profil [10]
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Borulara 500 kPa bir yiik uygulandiginda asagidaki sonuclar elde edilmistir. (Tablo
11.4)

Tablo I1.4 Profillerin % Cokme Miktarlar1 [10]

Boru Kesiti % Cokme
Korige profil

yliksekligi 58.70 mm | 2.49
Korige profile

yuksekligi 55.15 mm | 2.55

Kare kutu profil 2.09

Dairesel Kesitli Profil | 3.46

Elde edilen sonuglar incelendiginde bolgesel egilmenin en ¢ok korige profil kesitinin
i¢ yiizeyinde olustugu goriilmistiir. Gerlme dagilimi kare kutu profili ve dairesel

kesitli profilde daha homojen gerceklesmistir.

11.2.2 HDPE Boru Geometrisinin Yapisal Performansinin Incelenmesi
Nadim Ayche HDPE’den iiretilmis boru kesitlerinin yapisal performanslarini lineer
elastik malzeme modeli ile sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir.[11] Bu
calismada mevcut bilinen korige boru kesit geometrilerinden kutu kesit ve yuvarlak
kesit kullanilmigtir. Bu kesitlerin farkli kesit ylikseklikleri ve hatvelerinde nasil bir
performans gosterdikleri incelenmistir. Ayrica bu kesitlerin iizerine ilave bir kesit
konulmas1 halinde, ilave kesitin mevcut kesit geometrisinde nasil bir rol oynayacagi

arastirilmustir.

oldugu ve kutu kesitin yuvarlak kesite gore daha iyi bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica kesitlerin {lizerine ilave bir kesit koymanin boru
performansini arttirmak icin gerekli olmadig: ilave bir kesit kullanmadan mevcut

kesitin yliksekligini arttirarak ayni performansin elde edilecegi vurgulanmistir.

19



BOLUM III. CALISMALAR

I11.1 SPIRAL SARIMLI BORULARIN TASARLANMASI
Arastirmaya konu olan borular Solidworks, {i¢ boyutlu kati model programi ile

tasarlanarak her bir borunun teknik resimleri olusturuldu. [12]

8 farkli tipte spiral sarimli boru tasarimindan 7 tanesi profilli olarak ve 1 tanesi de

profilsiz olarak tasarlanmustir.

Profilli olarak {iretilen numune borular alt taban ve profilden olugsmaktadir. Profilli
boru kesit geometrisine bakildiginda (Sekil III.1) alt taban iizerine sarili olan
profillerin yp, gp, tpa, tpu, tpy, Olgiilerinin numune boyunca sabit ve homojen
olacagi Ongoriilmiistiir. Numuneler {izerindeki ta oOlgiisiinlin numune boyunca
homojenligini koruyacagi tahmin edilmektedir. Uretim teknolojisinde belirtildigi
gibi numunelerin mandrel iizerinde tiretilmesi sebebi ile @d 6l¢iileri aynidir. Numune
caplart 500 mm olacaktir. Numuneler 3 tam sarim profilden olustugu ve sarim

hatvelerinin birbirinden farkli olmasi sebebi ile 1 6l¢iisii numunelerde farklidir.

Profilli olarak iiretilen boru numunelerinde degisen parametre h 6l¢iistidiir. Tipl-

Tip2- Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7 nolu numuneler profilli olarak iiretilmislerdir.

tpu

J.—+
1=
=
=l
et
yp

tpa
—
]

ta

@d

Sekil II1.1 Profilli Boru Kesit Geometrisi
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Profilsiz boru tizerinde herhangi bir profil olmayip sadece alt tabandan olugmaktadir.
Profilsiz boru kesit geometrisine bakildiginda (Sekil II1.2) ta Olglisii numune
boyunca homojendir. Numunenin @d 6l¢iisii mandrel iizerinde iiretildigi i¢in profili

borulara benzer olacaktir. Tip8 nolu numune profilsiz olarak iiretilmistir.

ta

Sekil II1.2 Profilsiz Boru Kesit Geometrisi

Tipl nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 70 mm olarak
tasarlanmigtir. Boru kesit geometrisi Dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil I11.3)

47.5
N
22 2.2 —
—~ ~
N
/0 o)
~

Sekil II1.3 Tip 1 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi
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Tip2 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 85 mm olarak
tasarlanmistir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil 111.4)

47.5

NLT’—T l
”l 2.2 2.2

T
_ 41

85

4.8

Sekil II1.4 Tip 2 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi

Tip3 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 100 mm olarak
tasarlanmigtir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil II1.5)

47.5

NN
22 2.2 =

NJ£ [
100 ;
®

Sekil IIL.5 Tip 3 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi
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Tip4 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 115 mm olarak
tasarlanmigtir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil I11.6)

47.5

ol i
Z 2.2 2. 5

Nf [ [7 1
ol

115 ~

Sekil I11.6 Tip 4 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi

Tip7 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 130 mm olarak
tasarlanmistir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil I11.7)

47.5

2
41

48|

130

Sekil II1.7 Tip 5 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi
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Tip8 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 145 mm olarak
tasarlanmigtir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil I11.8)

NL 47.5

*/ 2.2 2. —

~ / ¥
145 OE

Sekil II1.8 Tip 6 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi

Tip7 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profil sarim hatvesi 160 mm olarak
tasarlanmistir. Boru kesit geometrisi dikdortgen olup asagida kesite ait boru kesit

geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil 111.9)

48

Sekil II1.9 Tip 7 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi
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Tip8 nolu numune 500 mm i¢ ¢apa sahip olup profilsiz olarak olarak tasarlanmistir.

Asagida boru kesit geometrisi teknik resmi yer almaktadir. (Sekil I11.10)

17

378

Sekil II1.10 Tip 8 Boru Kesit Geomerisi Teknik Resmi

II1.2 SPIRAL SARIMLI BORULARIN URETILMESI

Tasarimlart yapilan spiral sarimli borular Yiiksek yogunluklu polietilen hammadde

kullanilarak bilinen iiretim teknolojileri ile tiretilmislerdir.

Test numunelerinin iretilmesinde Daelim Poly LH-4100 ticari adli malzeme

kullanilmaktadir. Asagida hammaddenin teknik ozellikleri tabloda yer almaktadir.

(Tablo III.1)

Tablo III.1 Deney Numuneleri Hammaddesi [13]

HDPE hammadde Ozellikleri
Test
Adi Deger Birim Metodu
ASTM
Yogunluk 0.948 g/cm’ D1505
Erime Akis Hiz1 g/10 ASTM
(190°C/5 kg) 0.30 dak D1238
ASTM
Elastiklik Modiili 900 MPa D790
ASTM
Cekme Mukavemeti 25 MPa D638
Ekstriizyon Proses
Sicakligi 190-220 °C -
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Uretilen test numuneleri ve numunelere ait bilgiler asagida verilmistir.

Tipl nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan Olgiilere uygun olarak

iiretilmis 70 mm hatveye sahiptir. (Sekil II1.11)

Sekil II1.11 Tip 1 Boru Numunesi

Tip 2 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan 6lgiilere uygun olarak

iiretilmis 85 mm hatveye sahiptir. (Sekil 111.12)

Sekil II1.12 Tip 2 Boru Numunesi
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Tip 3 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan Ol¢iilere uygun olarak

iiretilmis 100 mm hatveye sahiptir. (Sekil I111.13)

Sekil II1.13 Tip 3 Boru Numunesi

Tip 4 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan Ol¢iilere uygun olarak

iretilmis 115 mm hatveye sahiptir. (Sekil II1.14

Sekil I111.14 Tip 4 Boru Numunesi

27



Tip 5 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan Ol¢iilere uygun olarak

iretilmis 130 mm hatveye sahiptir. (Sekil I11.15

Sekil II1.15 Tip 5 Boru Numunesi

Tip 6 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan dlgiilere uygun olarak

dretilmis 145 mm hatveye sahiptir. (Sekil I11.16)

E

Sekil I11.16 Tip 6 Boru Numunesi
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Tip 7 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan Ol¢iilere uygun olarak

iiretilmis 160 mm hatveye sahiptir. (Sekil 111.17)

Sekil II1.17 Tip 7 Boru Numunesi

Tip 8 nolu numune boru Spiral sarim teknolojisi ile tasarlanan dlgiilere uygun olarak

dretilmistir. (Sekil II1.18)

Sekil II1.18 Tip 8 Boru Numunesi
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I11.3 SPIRAL SARIMLI BORULARIN TEST EDILMESI
Halka rijitligi test cihazi iki paralel plakadan olusmaktadir. Altta olan plaka sabit
olup iist plaka hareketlidir. Plakalarin birbiri ile olan paralelligini muhafaza etmek
icin birbirine hassas bir sekilde yataklanmuiglardir. (Sekil II1.19) Test edilecek
numuneler cihaz igerisine yerlestirilmekte ve Olgiimler manuel olarak
aluminyum dokiimden mamul edilmistir. Ust plaka krom miller iizerinde hareket
etmektedir. Ust plakanin miller iizerinde rahat ve hassas hareket edebilmesi igin dort

noktadan yataklanmustir. Ust plakamin alt plakaya gore paralelligini bozmadan

yukar1 ve asag1 hareketini yapabilmektedir.
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Halka Rijitligi testi asagidaki adim sirasina gore yapilmaktadir.

I11.3.1 Uretilen Borularin Sartlandirilmasi
Test edilecek numune borularin en az 15 saat Once iretilmis olmasi kriteri goz
onlinde bulundurulmustur. Numuneler test odasinda 23+2 °C’de sartlandirilmustir.

Uygulamada sartlandirilmamis borularin farkli dayanimlar gosterdigi goriilmiistiir.

II1.3.2 Borularin Uzerinden Ol¢ii Alinmasi1 ve Markalanmasi
Profilli ve profilsiz olarak 8 farkli tipte iiretilen tiim numuneler kumpas ve celik
cetvel gibi 6l¢iim aletleri ile Olciilerek asagidaki tablo olusturulmustur. (Tablo II1.2)
I¢ cap dlgiimlerinde ¢elik cetvel ve metre kullanilirken diger dlgiilerin alinmasinda
kumpas kullanilmistir. Olgiim isleminde birgok noktadan dlgiim almmis ve 8l¢iim
sonuclarinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Numunelerde olusan esnemeleri
saglikli Olcebilmek i¢in boru i¢ yiizeyinde ii¢ tane Ol¢clim noktasi belirlenerek
markalanmigtir. Her li¢ noktada deney numunesinin i¢ capi Olglilerek artitmetik

ortalamast alinmustir.

Tablo I11.2 Boru Numunelerinin Olgiim Degerleri

B;;:)u d h ta pg py tpy tpu,tpa
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Tipl 500 160 4.8 48 41 2.2 2
Tip2 | 500 145 4.8 48 41 2.2 2
Tip3 | 500 130 4.8 48 41 2.2 2
Tip4 | 500 115 4.8 48 41 2.2 2
Tip5 | 500 100 4.8 48 41 2.2 2
Tip6 | 500 85 4.8 48 41 2.2 2
Tip7 | 500 70 4.8 48 41 2.2 2
Tip8 | 500 - 17 - - - -
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I11.3.3 Teorik Halka Rijitliginin ve Test ylikiintin Tespit Edilmesi
Profilli ve profilsiz olarak iiretilen 8 farkl: tipteki borularin teorik halka rijitlikleri ve

uygulanan test yiikleri agsagidaki tabloda verilmektedir. (Tablo III.3)

Profilli olarak iiretilen test numunelerinin Teorik hakla rijitliginin hesaplanmasinda
HDPE hammaddenin elastiklik modiilii degeri 150 MPa olarak alinmstir.
Uygulamalarda profilli olarak {iretilen borularin test sonuglarina gére HDPE’ nin 24

saatlik elastiklik modili 150 MPa civarindadir.

Profilsiz olarak iiretilen test numunesinin Teorik hakla rijitliginin hesaplanmasi
esnasinda HDPE hammaddenin 24 saatlik elastiklik modiilii degeri standartlarda
belirtildigi gibi 380 MPa olarak alinmustir.

Test edilen numunelerde en fazla %3’liikk bir deformasyon olmasi istenmektedir.
Numunelerin teorik halka rijitliginin hesaplanmasinda (I1.4) nolu formiilasyon ve

test yliklerinin bulunmasinda ise (I1.5) formiilasyon kullanilmstir.

Tablo II1.3 Test Yiikiiniin Hesaplanmasi

Boru Teorik
R I E Sra4 1 F

No (mm) (mm*/mm) (Mpa) (KN/m?) (mm) (kg)
Tip1 255 1357 150 12.3 523 61.3
Tip2 258 1466 150 12.9 476 58.8
Tip3 258 1599 150 13.9 430 57.5
Tip4 261 1761 150 14.8 407 58.4
Tip5 263 1962 150 16.3 336 53.1
Tip6 263 2221 150 18.2 256 45.3
Tip7 265 2568 150 20.8 218 44.0
Tip8 258 409 380 9.1 378 33.1
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I11.3.4 Borunun Test Cihazina Baglanmasi ve Test Edilmesi

Profilli olarak iiretilen Tip1-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7 nolu numuneler
halka rijitligi test cihazina baglanmislardir. Test cihazinin 6n goriiniisiine
bakildiginda borunun test cihazini ortaladigi goriilmektedir. (Sekil II1.20) Test
cihazinin yan goriiniisiine bakildiginda numunenin test cihazinda ortalandigi ve profil
bitis noktalarin cihazin alt ylizeyine geldigi goriilecektir. (Sekil II1.21) Test cihazi
iizerine yerlestirilen yiikiin hareketli plakaya homojen bir sekilde etki etmesi

saglanmustir.

Sekil I11.20 Test Cihazina Baglanmis Profilli Borunun On Gériiniisii
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Sekil ITL1.21 Test Cihazina Baglanmis Profilli Borunun Yan Goriiniisii

Benzer sekilde profilsiz olarak iiretilen Tip8 nolu boru numunesine cihazin 6n

goriiniisiinde gosterildigi gibi test yiikii uygulanmustir. (Sekil 111.22)

Sekil I11.22 Test Cihazina Baglanmis Profilsiz Boru On Gériiniisii
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Cihazin yan goriiniisiine bakildiginda test numunesinin cihazi ortalandig1 gortiliir.

(Sekil TI1.23)

Sekil I11.23 Test Cihazina Baglanmis Profilsiz Boru Yan Goriiniisii

I11.3.5 Cokme Miktarinin Tespit Edilmesi

Imm Ol¢lim araligina sahip ¢elik cetvel ile =1 mm hassasiyetle ve %1 dogrulukla
Ol¢iimler yapilmistir. Test yiikii uygulandiktan 24 saat sonra Ol¢iilen boru ¢apt son
cap olarak kabul edilmistir. Boru i¢ c¢ap1 ve c¢Okme miktar1 tespit edilirken
numunenin u¢larindan ve orta noktasindan olmak lizere ii¢ noktadan Ol¢iimler elde
edilmig ve bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Asagida tabloda test

sonuclari yer almaktadir. (Tablo I11.4)
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Tablo II1.4 Test Sonuglar1

Boru
No | Ik Cap | Son Cap dv dv/d
(mm) | (mm) (mm) (%)
Tipl 500 482 18.1 3.6
Tip2 500 483 17.0 34
Tip3 500 484 16.0 32
Tip4 500 485 15.3 3.1
Tip5 500 486 14.1 2.8
Tip6 500 488 12.2 2.4
Tip7 500 489 10.7 2.1
Tip8 500 485 15.0 3.0

I11.3.6 Halka Rijitligi Degerinin Yeniden Hesaplanmasi

Borudan elde edilen ¢okme miktarlarina gore test numunelerinin deneysel halka

......

oranlanmasi ile bulunan elastiklik modiilii degerleri en sag siitunda yer almaktadir.
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Tablo IIL.5 Elastiklik Modiiliinii Degerleri

Boru Teorik | Deneysel
No | Sk Seau E
(kN/m?) | (kN/m2) (Mpa)

Tipl 12.3 10.3 125
Tip2 12.9 11.4 133
Tip3 13.9 13.1 141
Tip4 14.8 14.5 147
Tip5 16.3 17.2 159
Tip6 18.2 223 184
Tip7 20.8 28.8 207
Tip8 9.1 9.0 379

II1.3.7 Grafiklerin Elde Edilmesi

Tip1-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7 nolu numunelerden elde edilen test
sonuglarinda grafikte goriilen noktalar elde edilmistir. (Sekil I11.24) Grafikte X
ekseninde porfil hatvesine ait degerler yer alirken Y eksenine Test sonucu elde edilen
Elastiklik modiilii degerleri tanimlanmigtir. Tespit edilen noktalara Excel kullanilarak
egri uydurulmus ve ikinci dereceden polinom denklem elde edilmistir. Elde edilen
denkleme bitisik sarima denk gelen 0 mm hatve girildiginde elde edilen elastiklik

modiiliiniin 372 MPa oldugu goriilecektir.
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Sekil I11.24 Tip1-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7 Hatve - Elastiklik Modiilii Grafigi

Tip1-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7 nolu numunelerin test sonuclart ile Tip8 nolu
numune test sunucunu ayni grafikte gormek istedigimizde egri ve denklem asagidaki
gibi olacaktir. (Sekil II1.25) Elde edilen egri denkleminde istedigimiz bir hatveye
karsilik gelen Elastiklik modiilii bulunabilecektir.
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BOLUM 1V.

SONUCLAR VE TARTISMA

?¥500 mm c¢apa sahip Tip 8 nolu numune profilsiz olarak iiretilen numune
boru TS 12132 nolu standarda uygun olarak test edildiginde goriiniir elastiklik
modiilii 379 Mpa olarak bulunmustur.

?500 mm ¢apa sahip profilli olarak tretilen Tipl-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Tip7
nolu borular spiral sarimli borular TS 12132 nolu standarda uygun olarak test
edildiginde boru profil sisteminin davranigina bagli olarak elastiklik modiilii 125

MPa ile 207 MPa arasinda degisim gostermistir.

Boru iiretiminde kullanilan hammadde degismediginden, hammaddenin elastik
modiiliiniin sabit olmas1 beklenmektedir. Ancak sonuglara bakildiginda, hesaplanan

elastik modiiliiniin hatve oranina, yani iiretim parametrelerine bagl olarak degistigi

......

diizenlenmesi dngoriilebilir:

E 1
Sty, = gr: (IV.1)
E; =f(Eh)

Burada goriniir elastik modiilii olarak tanimlanan Eg, hammaddenin kendi
belirlenmis elastik modiil degeri ile sarimdaki (h) hatvenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Test numunelerinden elde edilen test sonuglar1 dikkate alinarak bu

denklem diizenlendiginde goriiniir elastiklik modiilii ;
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E, =EX (0.0094x2 — 3.0383x + 372.86) (Iv.2)

denklemiyle tanimlanabilir.

Goriintir elastiklik modiilii degisimi alt taban ve profil sisteminin yilik altinda

davraniginin degisimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Profil hatvelerine bagli olarak boru geometrisi kesit atalet momentleri ayn1 olsa bile
boruda meydan gelen esnemeler artmakta ve buna baglh olarak goriiniir Elastiklik

modiilii degerinde diistisler olmaktadir.

Profilli borularda elastiklik modiili standartlarda belirtildigi 380 MPa
cikmamaktadir. Profillerin birbirine benzer oldugu ve sadece hatvenin degisken

oldugu diistiniildiigiinde hatve goriinen elastiklik modiiliinii etkilemektedir.

Profilsiz borularda ise goriinen elastiklik modiilii standartlarda 6ngoriilen degere

yakin ¢ikmaktadir.

Calismaya konu olan testler, sadece bir c¢ap ve hammadde {izerinde
gergeklestirildiginden, bu degerleri ve denklemi genellestirmek icin daha fazla veri

ve ¢aligmaya ihtiyag vardir.
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BOLUM V.

SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Spiral sarimli borularda boru kesit geometrisi ve goriiniir elastiklik modiilii dayanima
etki eden parametreler arasindadir. Farkli boru kesit geometrileri ayni atalet
momentlerine sahip olsalar dahi uygulamada borularin ayni halka rijitliklerine sahip
olmadiklart goriilmiistiir. Calismada boru kesit geometrisini olusturan alt taban ve
profil kesitlerinin benzer olduklart ve hatvenin degisken oldugu bilinmektedir.

modiluni etkilemektedir.

Sprial sarimli borularin profilli kesit geometrisine sahip olanlarinda kesit
geometrisinin serbestlik derecesinin gorlinlir elastiklik modulune etki ettigi

anlasilmaktadir.

Profilsiz dolu borularda, boru kesit geometrisinin serbestlik derecesinin goriiniir
elastiklik modulune etkisinin pofilli borulara gore ¢ok daha az oldugu, goriinen
elastiklik modiiliiniin standartlarda belirlenen elastiklik modiiliine ¢ok yakin oldugu

goriilmiistiir.

Spiral sarimli borularda kullanilan Polietilen hammaddenin Elastiklik moduliiniin
verimli kullanilabilmesi i¢in profilli borularin miimkiin olabilen en kiigiik hatvelerde

iiretilmesi uygun goriilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarla birlikte profil hatvesi ile spirali olusturan
helis agis1 arasindaki iliski arastirilarak tiim g¢aplarda kullanilabilecek denklemler

elde edilebilir.
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