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OZET

Polimerler; hafiflik, seffaflik, mukavemet-agirlik orani, sertlik, diisitk su emme, ultraviyole
1sinlarindan korunma gibi istenilen o6zelliklerinden dolayr ambalaj, otomobil, mobilya ve
reklamcilik gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal bir termoplastik olan
polimetilmetakrilat da optik acidan miitkemmelligi, saydamhgi, seffafligi, yiiksek darbe direnci,
acik hava ortaminda yiiksek dayanimi gibi sebeplerden dolay1 polimerler icinde 6nemli bir yere
sahiptir ve kullanim alanlar1 artmaktadir.

Polimetilmetakrilat (PMMA), akrilik veya akrilik cam olarak da bilinen termoplastik bir
polimerdir, genellikle cama hafif veya kirilmaya karsi direncli bir alternatif olarak tiriin seklinde
kullanilan seffaf ve sert bir termoplastiktir ve dliinyada hizla artan talep gérmektedir. Dogrusal bir
termoplastik olan polimetilmetakrilatin optik acidan miikemmelligi, saydamligy, seffaflig, yliksek
darbe direnci, acik hava ortaminda yiiksek dayanim gibi sebeplerden dolay1 polimerler i¢inde
onemli bir yere sahiptir ve kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.

Yapilan calisma ile PMMA ozelliklerinin ve uzun vadeli davranisindaki liretim siire¢lerinin
belirlenmesi ve ayni belirlenen stiregler ile akrilik boru iiretimi i¢in gerekli proses parametreleri
incelenmistir. Polimerlesme siiresi, sicaklik, baslaticit/MMA orani, MMA/PMMA orani incelenen
deney parametreleridir. Baslangicta baslatici oranlar1 degistirilmis ve farkli miktarlara bagh
olarak uygun sicakliklar bulunmustur. Pre-polimerizasyon islemine tabi tutulan PMMA ve MMA
dan elde edilen as1 numune icinde farkli baslatici oranlar1 ve uygun sicaklik calismalari
gerceklestirilmistir. Farkli kosullarda gerceklestirilen calismalar sonucunda firiin kalitesi ve
kullanima uygun 7 farkl triin recetesi elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda dokiim PMMA
boru i¢in optimum proses parametreleri tespit edilmistir. Uretilen prototipler iizerinde sertlik
analizi, cekme testi, DSC, FTIR, TGA, MTT analizleri yapilarak ¢ikan iiriinlerin ticari triinlerle
karsilastirilmasi detayl olarak gergeklestirilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda, PMMA iiretimi arastirilmis ve pilot tesis kurularak prototip tiretimi
basarili bir sekilde gergeklestirilerek gerekli bilgi birikimi sayesinde yerli tesis kurularak ilk
endiistriyel dlizeyde tliretimler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kavramlar: Akrilik Boru, Akrilik Levha, Dokiim Pleksiglass, PMMA
Bilim Kodu: 91213,91218
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ABSTRACT

Polymers are widely used in industries such as packaging, automotive, furniture, and advertising
due to their desired characteristics such as lightweight, transparency, strength-to-weight ratio,
hardness, low water absorption, and protection against ultraviolet rays. Polymethyl methacrylate
(PMMA), a linear thermoplastic polymer also known as acrylic or acrylic glass, holds a significant
place among polymers due to its optical excellence, transparency, clarity, high impact resistance,
and resistance to outdoor environments, making it an important material with increasing
applications.

PMMA, often used as a product in the form of an alternative to glass for its lightweight and
resistance to breakage, is experiencing rapidly growing demand worldwide. This study aims to
determine the properties of PMMA and the production processes' long-term behavior, as well as
investigate the necessary process parameters for acrylic pipe production using the same
established processes. Parameters such as polymerization time, temperature, catalyst/MMA ratio,
and MMA/PMMA ratio were examined in the experimental setup. Initially, initiator ratios were
altered, and suitable temperatures were found depending on different quantities. PMMA
subjected to the pre-polymerization process and MMA were used to prepare test samples with
different initiator ratios and suitable temperatures. As a result of experiments conducted under
different conditions, seven different product recipes with quality and usability were obtained.
Optimal process parameters were determined for the casting of PMMA pipes based on the
experiments. Hardness analysis, tensile testing, DSC, FTIR, TGA, and MTT analyses were
performed on the produced prototypes, and a detailed comparison with commercial products was
carried out.

Within the scope of this study, PMMA production was investigated, and a pilot plant was
established to successfully produce prototypes. Thanks to the accumulated knowledge, a domestic
plant was established, and the first industrial-level productions were realized.

Key Terms: Acrylic Pipe, Acrylic Sheet, Cast Plexiglass, PMMA
Science Code: 91213,91218
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GIRIiS
Sentetik polimerik malzemeler, ucuz iiretim maliyetlerinin yani sira hafiflik, kimyasal direncg,
dayaniklilik ve uzun 6miir gibi bircok faydal 6zelligi nedeniyle hizla artan talep gérmektedir.

Giintimiiz diinyasinda sentetik polimerik malzemeler; demir, tahta, cam gibi malzemelerin yerine
tercih edilmektedir ve giin gectikce gelistirilmektedir.

Polimetilmetakrilat, akrilik veya akrilik cam olarak da bilinen termoplastik bir polimerdir,
genellikle cama hafif veya kirllmaya karsi direngli bir alternatif olarak iiriin seklinde kullanilan
seffaf ve sert bir termoplastiktir.

PMMA, metil metakrilat monomerinden elde edilen sentetik bir polimerdir. PMMA 1930'larin
basinda Ingiliz kimyagerler Rowland Hill ve John Crawford tarafindan kesfedilmis, ardindan
1934'te Alman kimyager Otto Rohm tarafindan ilk uygulamasi yapilmistir. PMMA optik olarak
seffaf bir termoplastiktir ve yiiksek darbe mukavemeti géstermesi, hafif olmasi, kirilmaya karsi
dayanikli olmasi ve uygun isleme kosullar1 sergilemesi nedeniyle inorganik camin yerine yaygin
olarak kullanilmaktadir. Olagantistii 6zellikler arasinda hava kosullarina dayaniklilik ve cizilme
direnci bulunmaktadir. Polimer yapisindaki bitisik metil grubunun (CH3) mevcudiyeti, onun
kristal bir bicimde sikica paketlenmesini ve CC baglari etrafinda serbestce donmesini engeller. Bu
nedenle PMMA'nin amorf bir termoplastik oldugu bulunmustur. Polimerin ilk biiytik uygulamasi,
PMMA'nin top taretleri i¢in ugak pencereleri ve kabarcik kanopileri olarak kullanildigi II. Diinya
Savasi sirasinda gergeklesmistir.

PMMA, optik, pndmatik calisma, sensor, analitik ayirma ve iletken cihazlardaki uygulamalar i¢in
umut verici bir polimerdir. Diger uygulamalar arasinda biyomedikal uygulamalarda PMMA
kullanimy, polimer elektrolitler, polimer viskozitesi ve elektro-difiizyon veya elektro-ozmotik akis
kullanilarak ila¢ dagitimi yer almaktadir. Bir polimer parcasi olarak uyumlulugu ve kolay
islenmesi nedeniyle, karbon nanotiipler veya diger inorganik malzemelerle PMMA,
nanoteknolojinin gelismesinde 6énemli bir rol oynar.

Ambalaj sektorii, otomotiv, tekstil, endiistriyel uygulamalar, saglik uygulamalari, insaat,
elektronik endiistrisi ve farkli sektorlerde plastikler biiyiik 6neme sahiptir. Hafifligi, ciirimemesi,
korozyon direnci, diisiik maliyetli olmasi, yeniden kullanilabilirligi, uzun émiirlii olmasi, 6zel
teknik ihtiyaclar1 karsilayabilmesi, miikemmel 1s1 ve elektrik yalitim 6zellikleri, estetik goriiniim
Ustiinliigii talebin olaganiistii bliylimesinin arkasindaki faktorlerdir. Plastik teknolojisindeki
stirekli gelismeler, isleme makineleri, maliyet etkin {iretim her uygulama alaninda kullanilan
geleneksel malzemelerin plastiklerle yer degistirmesini hizlandirmistir.

PMMA, seliiloz asetat, seliiloz nitrat, plastiklestirilmis PVC ve poliiiretan gibi daha kararsiz diger
plastiklere kiyasla ¢ok kararl bir plastik olarak kabul edilmektedir. Ancak, farkli ireticiler
tarafindan kullanilan malzemeler ve yontemlerle ilgili i¢sel faktorlerin PMMA stabilitesini ve
omriinii nasil etkileyebilecegi konusunda hala bilinmesi gereken ¢ok sey vardir (Babo, 2020).

PMMA, farkli polimerizasyon teknikleri kullanilarak MMA monomerinden elde edilebilir.
Monomer, toplu, ¢6zelti, slispansiyon ve emiilsiyon teknikleri ile yaygin serbest radikal ve anyonik
baslatma yontemleri kullanilarak polimerizasyona tabi tutulur (Goseki, 2014). 1995 yilinda
Krzysztof Matyjaszewski tarafindan yeni bir polimerizasyon tekniginin kesfedilmesinin ardindan
(Feldman,1996), Atom Transfer Radikal Polimerizasyonu (ATRP); Matyjaszewski ve ark. MMA
monomerini, birkag saat icinde %80 doniisiim, 1,1 kadar diisiik polidispersite ve 20.000 Mn ile
canli bir polimer olarak PMMA {iretmek icin basarili bir sekilde polimerize etmistir.

Doékme iiriinlerin endiistriyel iiretim siirecleri

PMMA tabakalar1 dokiilebilir veya ekstriide edilebilir. Ekstriide friinler ancak 1970'lerin
sonlarinda kullanilabilir hale gelmistir. Ekstriide iirtinler dokiim triinlere gére daha diisiik
kalitede olmaktadir. D6kme {irtinlerin {iretim prosesi temel olarak monomer (veya onceden
polimerize edilmis bir monomer surubu), baslatic1 ve diger katki maddelerinin cam kaliplara



dokiilmesinden olusur. Doldurulan kaliplar, metil metakrilatin polimerizasyonu i¢in kontrollii
sicakliklarda 1sitilir. Islem siiresi sac kalinligina ve kullanilan teknolojiye bagh olarak birkag saat
ile glin arasinda degisiklik gdstermektedir.

Polimerizasyonun ilk adiminda, reaksiyon karisiminin cam benzeri katilasmasi meydana
geldiginden, dontlisim sadece %80 ila %90'a ulasir. Monomerin PMMA'ya tam dénlisimiinii
saglamak i¢in, sicaklig1 cam gecis sicakliginin (Tg) lizerine ¢ikarmak gerekir (Babo, 2020).



1. BOLUM
KURAMSAL BILGILER
1.1. Polimerler Hakkinda Genel Bilgiler

Polimerler, ¢cok sayida kii¢iik molekiiliin veya monomer adi verilen tekrar eden birimlerin
kimyasal baglariyla olusturulan makromolekiillerdir. Polimer molekiilii icindeki monomerlerin
sayis1 biiyiik ol¢lide degisebilir ve dlizende goriinme derecesi, goreceli yonelim ve ayni polimer
molekiili i¢inde farkli monomerlerin mevcudiyeti de degisebilir. Bircok sentetik ve baz1 dogal
polimerlerde, monomerlerin sayisi (bazen polimerizasyon derecesi olarak anilir), genellikle
malzemenin 6zelliklerini uyarlamak i¢in tam olarak belirlenebilir (SE Gad, 2014).

Sentetik polimerler, cogu insanin kaucuk, plastik veya re¢ine olarak tanimlayacag seyleri icerir.
Kaucuk benzeri sentetik polimerler, elastomerler veya elastik polimerler olarak bilinir.
Elastomerik bir malzemeyi olusturan uzun molekiiller diizensiz bir sekilde sarilir. Bir kuvvet
uygulandiginda, molekiiller uygulanan kuvvet yoniinde diizlesir. Serbest birakildiktan sonra
molekiiller normal kompakt diizenlemelerine geri donerler.

Bu elastik 0Ozellikleri sergilemeyen polimerler plastik veya recine olarak siniflandirilir.
Kimyagerler genellikle termosetler ve termoplastikler olarak iki tiir plastigi tanir. Termosetler,
kirilmaz, geri doniisii olmayan bir bag olusturmak icin kiirleme islemi sirasinda ¢apraz baglanan
polimerler icerir. Bu, termosetlerin asir1 yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda bile erimeyecegi
anlamina gelir. Buna karsilik termoplastikler siirekli olarak yumusatilabilir, eritilebilir ve yeniden
sekillendirilebilir. Bu, termoplastikleri enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyon uygulamalarinda
kullanim icin ideal hale getirir. Ayrica eritilerek ve yeni malzemelere yeniden sekillendirilerek
geri donitistiiriilebilirler.

Termoplastikler ayrica amorf ve kristal polimerler olarak ikiye ayrilir. Amorf polimerler, rastgele
dolasmis molekiillerden yapilir, bu nedenle uzun menzilli bir diizeni yoktur. Kristalli
polimerlerdeki molekiiller, tipik kristallerdeki atomlarin diizenli diizenlenmesi gibi, polimerlere
uzun menzilli diizen getiren katlanmis y1ginlar halinde hizalanir (SE Gad, 2014).

1.1.1. Termoset polimerler

Bir 1siyla sertlesen recine veya polimer, genellikle oda sicakliginda 1sitildiginda veya kimyasal
ilave edildiginde geri doniisiimsiiz olarak sertlesen sivi bir malzemedir. Bir kaliba
yerlestirildiginde ve 1sitildiginda, termoset belirtilen sekle katilasir, ancak bu katilasma islemi,
molekiilleri yerinde tutan ve malzemenin temel yapisini degistiren capraz baglar adi verilen belirli
baglarin olusumunu icerir. Sonu¢ olarak; bir termoset, bir termoplastigin aksine, baslangi¢
asamasina geri ddnemez ve bu da islemi geri dondiriilemez hale getirir. Termosetler, 1sitildiginda
sertlesir, belirli bir bigcimde sabitlenir. Asir1 1Isinma sirasinda, termosetler bir sivi fazina girmeden
bozulma egilimindedir. Sikistirma kaliplama, re¢ine transfer kaliplama, pultriizyon, elle yatirma
ve filament sarma gibi islemler termoset polimer davranisina baglidir. Baz1 yaygin termosetler,
¢ogu kompozitlerde 6nemli olan epoksi, poliimid ve fenolik icerir (Strong, 2008).

Teknolojik acidan énemli polimerlerin birkag sinifi termosetlerdir. Kauguklar, yliksek molekiiler
agirlikli polimer zincirlerinin vulkanizasyon adi verilen bir islemde capraz baglanmasiyla elde
edilir. Capraz baglar arasindaki biiyiik molekiiler agirlik, elastomerik davranislariyla sonuclanir
(Li, 2015).

Termosetler, iyi tanimlanmis, geri dondiirtilemez, kimyasal aglar olusturan ve kiirleme siireci
boyunca ti¢ boyutlu yonlerde biiylimeye egilimli olan 6zel polimer sinifidir; bu, ya 1sitma
nedeniyle ya da bir kiirleme maddesinin eklenmesi yoluyla meydana gelebilir. Bu nedenle
kimyasal bilesenleri arasinda ¢apraz bag olusumuna neden olur ve termosetlere giiclii ve sert bir
yap1 kazandirir. Mukavemeti artirmak icin diger malzemelere eklenebilir. Termosetler ayrica,
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giiclendirilmis karbon fiberler ve cam dahil olmak {lizere termosetlerin mevcudiyeti ile
iiretilebilen ¢oklu kompozitler nedeniyle, 6zellikle havacilik ve askeri endiistrilerde ileri
uygulamalarda oldukg¢a kullanilmaktadir (AlMaadeed, 2020).
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Sekil 1.1. Termosetlerin polimer zincir yapilar1 (Eksi, 2007)

Tablo 1.1. Bazi termosetler ve 6zellikleri (Eksi, 2007)

Termosetler
Malzeme Malzeme Ozgiil Cekme Elastisite Kullanim
Agirhgi (g/cm3) Mukavemeti Modiilii (Mpa) Sicakligi Siiri
(Mpa) (9
Fenolikler 1,27 35-60 2800-9200 170-250
Polyester 1,28 45-95 2100-4600 150-175
Epoksiler 1,25 28-90 2800-3500 150-260
Melaminler 1,50 35-70 7000-11200 150-200

1.1.2. Termoplastik Polimerler

Termoplastik, oda sicakliginda kati olan ancak 1sitildiginda plastik ve yumusak hale gelen, kristal
erimesi veya cam gecis sicakhigini (Tg) gecmesi nedeniyle akan bir reginedir. Genellikle
enjeksiyonlu kaliplama veya iiflemeli kaliplama benzeri islemler yoluyla islendikten sonra,
termoplastikler eriyik olarak icine dokiildiikleri kalibin seklini alir ve istenen sekle katilasmak icin
sogutulur. Termoplastiklerin 6nemli yoni, tersinirlik, yeniden 1sitma, tekrar erime ve sekil
degistirme yetenekleridir. Bu, ayn1 malzemenin kat1 olarak hazirlandiktan sonra bile ek olarak
islenmesine izin verir. Ekstriizyon, 1siyla bicimlendirme ve enjeksiyonla kaliplama gibi islemler
bu tiir recine davranisina dayanir. Bazi yaygin termoplastik malzemeler sunlari icerir: polietilen
(PE), polikarbonat (PC) ve polivinil klortir (PVC).

Bununla birlikte, diger herhangi bir malzeme gibi, termoplastiklerin de sinirlamalari vardir. Asir
ylksek sicakliklara maruz kalirsa, malzeme istenmeyen sekilde yumusayabilir, deforme olabilir
ve bazi fiziksel 6zelliklerini kaybedebilir (Strong, 2008).
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Sekil 1.2. Termoplastiklerin polimer zincir yapilar (Eksi, 2007)



Tablo 1.2. ‘de baz1 termoplastikler ve 6zellikleri belirtilmistir (Eksi, 2007).

Tablo 1.2. Bazi termoplastikler ve 6zellikleri (Eksi, 2007)

Termoplastikler

Malzeme

Malzeme Ozgiil Cekme Elastisite Kullanim

Agirhgr | Mukavemeti | Modiili Mpa | Sicakligi Siniri

(g/cm?3) (Mpa) (C)
Polietilen (A.Y.)(PE) 0,92-0,93 7-17 105-280 80
Polietilen (Y.Y.)(PE) 0,95-0,96 20-37 420-1260 100
Polivinilkloriir (PVC) 1,50-1,58 40-60 2800-4200 110
Polipropilen (PP) 0,90-0,91 50-70 1120-1500 105
Polistiren (PS) 1,08-1,10 35-68 2660-3150 85
Akrilonitril-Biitadien-Stiren (ABS) 1,05-1,07 42-50 - 75
Polimetilmetakrilat(PMMA) 1,11-1,20 50-90 2450-3150 125
Politetrafloretilen (Teflon) 2,10-2,30 17-28 420-560 120
Naylon 6.6 1,06-1,15 60-100 2000-3500 82
Seliilozikler 1,20-1,30 20-50 - 60




2. BOLUM
POLIMETILMETAKRILAT (PMMA)

Polimetilmetakrilat (PMMA), mithendislik  plastikleriadi  verilen bir grup malzemeye
aittir. Seffaf bir termoplastiktir. PMMA ayrica akrilik, akrilik cam olarak ayrica Crylux, Plexiglas,
Acrylite, Astariglas, Lucite, Perclax ve Perspex ticari isimleri ve markalari ile bilinir.
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Sekil 2.1. Polimetilmetakrilat

Bu plastik, genellikle cama hafif veya kirilmaya dayanikli bir alternatif olarak iirtin seklinde
kullanilir. Ayni zamanda bir dokiim recinesi olarak, miirekkeplerde ve kaplamalarda ve diger
bir¢ok amag i¢in kullanilabilir.

Ilk akrilik asit 1843'te olusturulmustur. Akrilik asitten tiiretilen metakrilik asit, 1865'te formiile
edilmistir. Metakrilik asit ve metanol arasindaki reaksiyon, ester metil metakrilat ile sonug¢lanir.
Polimetil metakrilat 1930'larin basinda ingiliz kimyagerler Rowland Hill ve John Crawford
tarafindan Birlesik Krallik'taki Imperial Chemical Industries'de (ICI) kesfedilmistir. ICI, Giriinii
Perspex ticari markasi altinda tescil ettirmistir. Ayn1 zamanda kimyager ve sanayici Otto R6hm
Almanya'daki Rohm ve Haas AG firmasi, iki cam tabakasi arasinda metil metakrilati polimerize
ederek glivenlik cami liretmeye ¢alismistir. Rohm, 1933'te Plexiglas ticari marka adini vermistir.
Hem Perspex hem de Pleksiglas 1930'larin sonlarinda ticarilestirilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde, EI du Pont de Nemours & Company (simdi DuPont Company) daha sonra Lucite
ticari markasi altinda kendi iriniini tanitmistir. 1936'da ICI Akrilikler (simdi Lucite
International) akrilik giivenlik caminin ilk ticari olarak uygun iiretimine baslamistir. Diinya Savasi
sirasinda hem miittefik hem de eksen kuvvetleri denizalt1 periskoplari ve ucak 6n cami, kanopiler
ve silah taretleri i¢in akrilik cam kullanmistir. Savastan sonra sivil uygulamalar uygulanmaya
baslanmistir (Britannica, 2023).
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Sekil 2.2. Metilmetakrilat Polimetilmetakrilat

PMMA’nin monomeri olan metilmetakrilat, propilenden veya akrilamitten sentezlenebilir (Sacak,
2005).
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Sekil 2.3. MMA’nin sentezi

PMMA genelde sulu bir slispansiyonda metilmetakrilat (MMA) monomerinin yi18in, ¢ozelti,
slispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonuyla iiretimi gergeklestirilen polimerik organik
bilesiklerden sentetik bir recinedir. Ticari tiretimi genellikle radikalik katilma polimerizasyonu ile
slispansiyon veya yigin polimerizasyonu teknikleriyle gerceklestirilir. Metilmetakrilat, anyonik
mekanizma ile de polimerlesebilir (Sacak, 2005).

2.1. Polimetilmetakrilat Sentezi

Polimetilmetakrilat (PMMA), kimyasal olarak bir metilmetakrilat (MMA) polimeri ve bir
polimetakrilik asit esteridir. PMMA genellikle MMA'nin radikal polimerizasyonu ile sentezlenir ve



anyonik ve koordinasyon polimerizasyonlari da mevcuttur. PMMA, genellikle akrilik recine olarak
adlandirilan metakrilik recinelerden biridir. Darbeye, hava kosullarina ve kimyasallara dayanikli
ozellikler gosteren seffaf bir termoplastiktir ve inorganik camin yerine tercih
edilmektedir. PMMA, sert, hafif ve renk cok yonliiliigiine sahip oldugundan, optik malzemeler,
otomobiller, elektronikler, ekranlar ve diger endiistrilerdeki ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Goseki, 2014).

Endiistride, PMMA'nin c¢ogu, emiilsiyon polimerizasyonu, ¢o6zelti polimerizasyonu ve yigin
polimerizasyonu dahil olmak tizere MMA'nin radikal polimerizasyonu ile tretilir. Metakrilik
plastikler genellikle polimerizasyon yontemine bagl olarak diiz iiriinler, uzun sekiller (cubuklar
ve tiipler) ve toz olarak mevcuttur (Goseki, 2014).

Tablo 2.1. PMMA'nin stereodiizenliligi ve termal 6zelligi arasindaki iliski (Chuanfu, 1995)
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Polimerizasyon:

Yukarida bahsedildigi gibi, PMMA esas olarak endiistride MMA'nin radikal polimerizasyonu ile
tiretilirken, MMA'nin anyonik ve koordinasyon polimerizasyonu da PMMA sentezi icin
gerceklestirilebilir. PMMA'nin termal o6zelligi, polipropilen ve polistiren gibi diger vinil
polimerlere benzer sekilde taktisiteye giiclii bir sekilde baghidir. Polimerlerin stereodiizenliliginin
bliyiik 6lciide polimerizasyon mekanizmasindan etkilendigi bilinmektedir. PMMA'nin stereo-
diizenliligi iyi kurulmustur ve iclii (rr, mr ve mm degerleri) ve hatta besli icerikleri belirlemek
icin 1H ve 13C NMR spektroskopileri ile 6l¢iilebilir.

Cesitli termal 6zelliklere ek olarak, PMMA'nin stereo-diizenliligi, izotaktik ve sindiyotaktik PMMA
segmentlerinden olusan kristal benzeri bir yap1 olan stereokompleks olusumunda da 6nemli bir
rol oynar. PMMA stereokompleksinin kesfinden bu yana, silika hibritleri, fulleren gruplar1 ve
katman katman diizenekle ici bos kapsiillergibi birka¢ yeni malzeme, bu karmasik olusumun
ustaca kullanilmasiyla icat edilmistir PMMA boéliimlerinin yiiksek diizeyde izotaktik ve
sindiyotaktik stereodiizenleri stereokompleks olusturmak icin gerekli oldugundan, taktisitenin



yliksek dereceli diizenlemesini elde etmek icin MMA'nin polimerizasyon sisteminde siirekli ve cok
saylda deneme yapilmistir.

MMA'nin Radikal (katilma) Polimerizasyonu; Yukarida bahsedildigi gibi, radikal
polimerizasyon, PMMA'nin en poptler sentetik yontemidir.

PMMA tozu genellikle, reaksiyonun suda asili kalan kiiciik MMA damlaciklari ile radikal baslatici
arasinda gergeklestigi siispansiyon polimerizasyonu ile {iretilir. Bu, kaliplama veya ekstriizyon
icin uygun toz tanecikleri ile sonuclanir.

Radikal polimerizasyonda polimerlerin stereo kontrolleri genellikle zor olsa da, stereo-diizenli
PMMA, diger stereo-diizenli polimerler kullanilarak sablon (template) polimerizasyon ile
sentezlenmistir. En degerli 6rnek olarak, 1:1 PMMA ve poli(metakrilik asit) (PMMA) karisimindan
olusan stereokompleks ince film sablonun 6nciisii olarak kullanilir. Stereokompleksten, PMMA
veya PMMA'nin alternatif ekstraksiyonu, etkili bir sablon olarak bir bilesenden olusan ince
gozenekli filmi olusturmak icin uygun ¢oziicii ile miimkiindiir. Ornegin, MMA'nin sablon
polimerizasyonu, sindiyotaktik PMMA'nin (rr>%92) gozenekli ince bir filmi {izerinde
gerceklestirildiginde, yiiksek oranda izotaktik konfiglirasyonlara (mm >%92) sahip stereo-
diizenli PMMA elde edilebilir. Ote yandan, sindiyotaktik PMMA (rr>94%), bir sablon olarak
gozenekli ince bir izotaktik PMMA (mm> %96) kullanilarak metakrilik asidin (MA) sablon
polimerizasyonuyla iiretilir (Goseki, 2014).

Kalip polimerizasyonu -
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Sekil 2.4. Diizenli nanospace ile ince gézeneKkli film {izerinde sablon (template)
polimerizasyonu (Goseki, 2014)

MMA'nin Anyonik Polimerizasyonu; MMA, yiiksek anyonik polimerize edilebilirlik gosteren
tipik bir a,f3-doymamis karbonil bilesigidir, ¢linkii C=C baginin elektron yogunlugu, elektron
ceken COOMe grubu tarafindan oénemli 6lgiide azaltiir. Ote yandan, MMA'min Kkatyonik
baslaticilarla polimerize edilmesi zordur. MMA'nin anyonik polimerizasyonu, organolityumlar,
Grignard reaktifleri ve hatta alkoksitler gibi cesitli anyonik baslaticilar ile kolaylikla baslatilabilir.
Yiiksek niikleofiliklik gosteren organolityumlar, tretilen PMMA'nin molekiler agirliklarini
diizenlemek icin ytliksek baslatma verimlilikleri i¢in genellikle gereklidir.
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Sekil 2.5. MMA'nin canli anyonik polimerizasyonu i¢in baslaticilar

MMA'nin anyonik polimerizasyonunda, ¢oziiciiniin dogasi ve reaksiyon sicakligi, elde edilen
PMMA'nin verimini ve taktisitesini derinden etkiler (Goseki, 2014)

Katki ¢cozeltisi

Saf su ve filtrelenmis MMA ’% Yogunlastirici

s | Polimerlesme 6ncesi reaktorti

Azot _— TANK

Filtre

Polimerizasyon dncesi surubu

Sekil 2.6. Polimerlesme 6ncesi MMA iiretimi (Feldman, 1996)

Polimetilmetakrilatin elde etme prosediiri;

e Baslatici, monomer ve plastiklestirici, boya gibi yardimci bilesenlerin dozlanmas;;
e Katki maddelerinin monomer icinde ¢éziinmesi;
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e On polimerizasyon,

e Kalip hazirlama;
Polimerlesme oncesi karisimini kaliba dokme ve son olarak kaliptan cikarma
islemlerine dayanmaktadir (Feldman, 1996).

Yi1g1n polimerizasyonu; PMMA diiz iirtinler, iki cam triin arasinda sivi MMA monomerinin y18in
polimerizasyonuyla iiretilir.

Y181n polimerizasyon, bir su banyosunda veya sicak bir firinda gergeklestirilebilir. PMMA blogu
(veya kalin plaka), PMMA plakalarinin MMA, PMMA ve radikal baslatici iceren viskoz surup ile
yapismasi ve ardindan tam bir MMA tiiketimi i¢in 1sitma ve /veya i1sinlama ile birlestirilebilir.

MMA y181n polimerizasyonunda, %20-50 doéniisiimden baslayarak, Trommsdorff etkisi olarak
bilinen bir otomatik hizlanma goézlemlenir. Yiiksek doniisiime kadar devam eden bu otomatik
hizlanma, viskozitenin, difiizyon hizinin ve dolayisiyla sonlandirma reaksiyonunun azaldig bir
dereceye kadar artmasina baglanmaktadir. Diger tekniklerde, 6n polimer, monomerde belirli bir
miktarda 6giitiilmiis PMMA ¢oziilerek elde edilebilir.

Cozelti Polimerizasyonu; Metakrilik esterlerin = ¢ozelti  polimerizasyonu, yi8in
polimerizasyondan daha az siklikla kullanilir ve esas olarak boya iiretimi icin kullanilir. Boya
viskozitesi, sirasiyla monomer ve baslatici konsantrasyonuna ve sicakliga bagl olan polimer
MW'ye baglidir. Monomer konsantrasyonu arttikca, MW artar. Boylece 6érnegin %5 monomerde
MW 26 000, %10'da 33 000 ve %20'de 52000'dir. Cozelti polimerizasyonu 200.000'e kadar MW'a
sahip polimerlerin sentezi icin uygundur. Kuru PMMA iiretimi, Sekil 2.7'de sunulan akis semasini
takip eder. Cozelti polimerizasyonu, 75 ila 110°C arasinda, benzen veya toluen gibi aromatik bir
¢oziicli, metil etil-keton gibi bir keton veya yaklasik %40 MMA bulunan su-metanol karisimi ve
%0,2-1 oraninda baslatic1 icinde gergeklestirilir. Bu islemin sonucunda, oldugu gibi kullanilan
veya Sekil 2.7'ye gore islenen %40-60 oraninda bir PMMA ¢o6zeltisi elde edilir (Goseki, 2014).

Coziicii
MMA l l
Baslatia »
Polimerizasyon reaktorii
L
Santrifiij
l v
Kurutma

Céziicii l

PMMA ambalajlama

Sekil 2.7. MMA ¢ozelti polimerizasyonu (Feldman, 1996)

Emiilsiyon Polimerizasyonu; Bu proses ticari islemlerde yaygin kullanim alanina sahip degildir.
Ancak bu proses, belirli ylizey kaplamalarinin tiretimi icin sulu olmayan ortamlarda kullanilabilir.
Etil akrilatin polimerizasyonu c¢ogu zaman emiilsiyon halinde gerceklestirilir. Akrilik
monomerlerin emiilsiyon polimerizasyonlari genellikle en az 450 kPa'lik bir i¢ basinca dayanacak
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sekilde tasarlanmis su i1siticilarinda kesikli islemlerle gerceklestirilir. Sicaklik, su isiticisinin
ceketinde dolagsan buhar veya soguk su ile kontrol edilir. Sekil 2.8 bu prosediiriin ayrintilarini
gostermektedir. Polimerizasyon 85 °C'de ve monomer emiilsiyonunun eklenmesinden sonra
baslar. Tamamlandiktan sonra reaktérdeki sicaklik 95 °C'ye ytikseltilir.

Su Akrilik monomer
1 ; karisimi
85 ° C’da sitilan emiilsiyon
besleme tanki

Azot E— ‘ O — Baslatici
Reaktor

v
Silindirik tank

Y

Filtre

-

Akrilik kopolimer

Sekil 2.8. Akrilik monomerlerin emiilsiyon kopolimerizasyonu (Feldman, 1996)

Siispansiyon Polimerizasyonu; Akrilik monomerlerin siispansiyon polimerizasyonu, islemin
suda dagilmis monomer damlalarinda meydana gelmesi farkiyla, y18in polimerizasyon ile ayni
kurallar1 takip eder. En yaygin olarak benzoil peroksit veya asetil peroksit gibi peroksidik
baslaticilar kullanilir. AIBN veya ailesinin diger baslaticilari, boya biitlinliigiinii etkilemedigi i¢in
renkli irlnler icin kullanilir. Peroksitler %0, 5-1 oraninda kullanilmaktadir. Formiilasyon,
sodyum poliakrilat ve tamponlar gibi bir siispanse edici ajan igerir. MMA silispansiyon
polimerizasyonu 75-110°C'de ve 1-4 saat siirer. Islem, reaksiyona girmemis monomerin
periyodik olarak test edilmesiyle kontrol edilir. Akrilik ve metakrilik polimerizasyon prosesleri
icin ekipman genel olarak emiilsiyon polimerizasyonu i¢in kullanilanlara benzerdir. Akis semasi
Sekil 2.9'da gosterilmistir.

N;
llz() +
MMA katkilar H,S0, H,0

IO Nétralize edici o Yikama Santrifijleme
reaktor ya da
filtreleme

PMMA L | Kurutucu
taneleri

Sekil 2.9. Siispansiyon polimerizasyonu ile PMMA iiretimi (Sinha, 2004)
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2.2.  Polimetilmetakrilatin (PMMA) Ozellikleri

Kimya ag¢isindan, elementler, bilesikler, molekiiller ve makromolekiiller, varlik olarak bilim
adamlarina veya analistlere varliklarini kanitlayan bazi niteliklere sahiptir. S6z konusu maddeye
bagh olarak bu tiir niteliklere 6rnek olarak renk, koku, doku, kaynama noktasi, erime noktasi,
yogunluk, kristallik, elastikiyet ve ¢ok daha fazlasi verilebilir. Bilim adamlarinin bir maddenin
veya malzemenin fiziksel 6zellikleri olarak adlandirdiklari sey budur. Ancak, bu maddelerin sahip
olduklar1 nitelikler, yeni niteliklere sahip yeni bir madde iiretmek amaciyla degistirilebilir,
degistirilebilir veya kalic1 olarak baska bir sekle doniistiiriilebilir. Bu, ancak maddenin ayni veya
farkl tiirden baska bir madde ile etkilesimi yoluyla saglanabilir (Charles, 2003).

2.2.1. PMMA’nin fiziksel 6zellikleri

PMMA, akrilat ailesine ait amorf polimerlerden biridir. 100°C ila 130°C cam gecis sicakligi
araligina ve oda sicakliginda 1.20 g/ cm3 yogunluga sahip berrak, renksiz bir polimerdir. Bu
polimer 130°C'de %0,3 su emiciligi, %0,3 ila %0,33 dengede nem absorpsiyonu ve 0,003 ila
0,0065 cm/cm dogrusal biiziilme ile erir (Charles, 2003).

PMMA, UV 1sinlarinin etkisi altinda kiiciik bir varyasyona sahip oldugundan, giines 1s181na maruz
kalmaya karsi1 direnci yliksek olan polimerler arasindadir. Cok iyi bir termal kararliliga sahiptir ve
100°C'ye kadar yiiksek ve -70°C'ye kadar diisiik sicakliklara dayandigi bilinmektedir. Aym
zamanda 1.490 kirilma indeksi ile cok iyi optik 6zelliklere ve insan dokusu ile iyi derecede
uyumluluga sahiptir (Krevelen, 2000).

Mekanik mukavemet alaninda, PMMA yiiksek bir Young Modiiliine ve diisiik bir kirilma uzamasina
sahiptir. Bu nedenle kirilma aninda kirilmaz ve cizilme direnci yiliksek olan en sert
termoplastiklerden biridir. Bu polimer, kimyasallara karsi makul bir dirence sahiptir ve ¢cogu
laboratuvar kimyasalinin sulu c¢ozeltisinden etkilenmez. Ancak klorlu ve aromatik
hidrokarbonlara, esterlere veya ketonlara karsi direnci diistiktiir (Charles, 2003).

Polimer taktikligi, bir polimer, 6zellikle vinil polimerler icindeki bitisik kiral merkezlerin goreli
stereokimyasidir. Bir polimerin cam gecis sicaklig1 (Tg), ¢oziiniirliik, kristallik ve hidroliz gibi
fiziksel 6zellikleri, yalnizca onu olusturan monomer tipine degil, ayn1 zamanda ikincil ve ti¢iinciil
yapilara, yani polimerin stereokimyasina da baghdir. Bu temel kimyaya dayanarak, PMMA
izotaktik, sindiyotaktik veya ataktik olabilir.

Izotaktik (mm), bitisik monomer gruplarinin mezo diad modunda eklendigi ve ardisik asimetrik
karbonlardaki ester gruplarinin polimer zincirinin aynm tarafina yansitildifi zamandir.
Sindiotaktik (rr), monomer gruplarinin rasemik diad modunda eklendigi ve ardisik asimetrik
karbonlardaki ester gruplarinin, polimer zincirindeki diizlemin her iki tarafina diizenli bir
doniisiimle yansitildig1 zamandir. Ataktik (mr) baska bir rasemik diad modudur, ancak ardisik
asimetrik karbonlardaki ester gruplari, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi polimer zincirindeki
diizlemin her iki tarafina rastgele yansitilir (Chang, 2010).

e TTTTY A

Ataktik izotaktik Sindiyotaktik

(@ = PMMA'daki ester gruplar
Sekil 2.10. PMMA'nin farkl taktisitelerinin bir gosterimi (Chang, 2010)
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2.2.2. Elektriksel 6zellikleri
PMMA nemli ¢evrede dahi iyi bir yalitkandir. Dielektrik sabiti yiiksektir (Biron, 2007).

2.2.3. Optik ozellikleri

PMMA , goriiniir 15181n %92'sine kadar (3 mm kalinlik) iletir ve kirilma indeksi nedeniyle (589,3
nm'de 1,4905) her bir yilizeyinden yaklasik %4'liik bir yansima saglar. Yaklasik 300
nm'nin altindaki dalga boylarinda ultraviyole (UV) 15181 filtreler (siradan pencere camina
benzer). Baz1 ireticiler, 300-400 nm araliginda absorpsiyonu iyilestirmek icin PMMA'ya
kaplamalar veya katki maddeleri ekler. PMMA, 2.800 nm'ye kadar kizilotesi 15181 gecirir ve 25.000
nm'ye kadar daha uzundalga boylarindaki IR'yi engeller. Renkli PMMA cesitleri, goriiniir
15181 engellerken belirli IR dalga boylarinin gegmesine izin verir.

2.2.4. Kimyasal ozellikleri

Tablo 2.2. PMMA kimyasal 6zellikler (Ishitake, 2012)

Kimyasallar PMMA Kimyasal Direnci
(Oda Sicakliginda)
Zayif Asitler Ve Bazlar lyi
Yaglar lyi
Gres Iyi
Alifatik Hidrokarbonlar lyi
Giicli Asitler Zayif
Giiclii Ve Konsantre Bazlar Zayif
Esterler Zayif
Eterler Zayif
Ketonlar Zayf
Aldehitler Zayf
Aromatik Zayif
Halojenlenmis Zayif
Hidrokarbonlar
Baz1 Alkoller Zayf
Oksitlenmis Maddeler Zayif
Fenoller Zayf

2.2.5. Cozuniirliik

Genel olarak, ¢coziiniirliik, bir ¢éziinen maddenin (kati, sivi veya gaz), ¢ozlinen ve ¢6zlciiniin
homojen bir ¢ozeltisini (karisimini) olusturmak {lizere bir ¢oziicii (s1v1 veya gaz) icinde ¢ézlinme
yetenegidir. Temel olarak, bir maddenin ¢ozlnirligi, sicakliga oldugu kadar, ¢6ziinenin ve
¢6ziiclinlin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Tuzlar gibi basit inorganik molekiiller géz 6niine alindiginda, ¢6ziiciiniin ¢dziinenin iyonlari
tizerindeki hizli solvolizinden dolay1 ¢oziintirliikleri daha hizlidir, ¢iinkii bunlar ¢ogunlukla
iyoniktir. Ote yandan, organik bilesikler icin ¢oziiniirliikleri popiiler bir "gibi-¢6ziiniir-benzeri"
aforizmasi tarafindan yonetilir. Bu, bir ¢6zlinen maddenin kendisine benzer kimyasal yapiya sahip
bir ¢dziicliide en iyi sekilde ¢oziilecegi anlamina gelir.
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PMMA, ¢oziiniirliigi daha karmasik oldugundan, ¢6ziicii icinde sisme ve ardindan yiizeyinde ¢ok
yumusak bir tabaka olusumu ile baslayarak cok az sapma gdsterir. Bunu daha sonra ¢oziicii ile
homojen bir ¢ézelti vermeden dnce ¢oziiciiniin tim polimere difiizyonu takip eder. PMMA'nin en
iyl coziiclisi icinde olsa bile tamamen ¢6ziinmesinin birkac dakika siirmesinin nedeni budur
(Ishitake, 2012).

2.2.6. Asit hidrolizi

PMMA tamamen siilfiirik asit (H2S0.) ile hidrolize edildi. izotaktik PMMA, 55°C'de 1 saat boyunca
tamamen PMMA'ya hidrolize olurken, ayni sicakliktaki sindiyotaktik PMMA 24 saatten fazla bir
stire icinde (sinirh olarak) %85'e hidrolize olmustur. Ek olarak, sindiyotaktik PMMA hidrolizi,
diisiik molekiiler agirlikli esterlerin denge egilimini takip etmedi, ¢iinkii su ve yan {iriin alkol
konsantrasyonundaki degisikliklerden etkilenmedigi bulunmustur. Hidroklorik asit ve hidro-
iyodik asit, PMMA'y1 hidrolize edebildigi bulunmustur (Ishitake, 2012)

OCH 4
CH; CHj il‘l f.l‘-}i3 c=0 CHy
-|-t:H~-d|: —CHyC—CHy~ CT* -|-CH;—C‘—CH~—C—CH_«.—C""
lf:c} c=0 CI'ZD = CHs Ezo
OCH; OCH3 OCH;3 OCH3 OCH3
izotaktik PMMA sindiyotaktik PMMA
H; CH; CH H;  cH :
| | Conc. H80, | | X
-I-J}l C—CH;— E ;- C-‘f (H;—C—CH,—C— ._{;-]-t = (H
I C 0 “C 1zzat | E 1
e " (0K COOH ooy Moyl
OCH, O, I:N:H:
DL AAA

Sekil 2.11. [zotaktik PMMA’nin asit hidrolizi

2.2.7. Yanma reaksiyonu

PMMA, agirlikli olarak karbon ve hidrojenden olusan temel bir bilesime sahiptir. Bu nedenle, gaz
halindeki tiriinler (COz, CO, Hz0) ve diger hidrokarbonlar gibi enerji elde etmek icin ekzotermik
bir yanma reaksiyonuna girme egilimindedir. Bununla birlikte, PMMA'nin yanma reaksiyonu,
termoplastik bir makromolekiil olarak 6zelliklerinden dolayi ii¢ (3) ana asamayi iceren karmasik
bir siirectir:

1. Monomeri (MMA) olusturmak icin PMMA'nin ayrismasi (depolimerizasyonu) gerceklesir.

2. Monomer (MMA) ayrica metan, metanol, formaldehit vb. gibi kiiciik molekiiler gazh
urtinler verecek sekilde ayrisir.

3. Son olarak, kiiciik gaz halindeki iirtinler, CO2, CO, H20 ve enerji gibi nihai iiriinleri vermek
lizere yanmaya tabi tutulur (Zeng, 2002).
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2.3. Polimetilmetakrilatin (PMMA) Kullanim Alanlar1 ve Uygulamalari

PMMA'nin yiiksek seffaflik, dayaniklilik ve sok direnci gosterdigi ve yeterli polarite nedeniyle
renklendirmenin olduk¢a kolay oldugu bilinmektedir. PMMA, miikemmel performanslarin
tizerinde oldugundan, bir insaat i¢in pencere malzemesi, cam mercekleri, 151k 6rtiisii, yol levhasi
ve teshir malzemeleri, kirtasiye ve el sanatlar: gibi ¢esitli alanlarda ve uygulamalarda kullanilir.
Son zamanlarda seffafligy, hafifligi ve dayanikliligi nedeniyle araglarin cam ve vizoérlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. inorganik cam ile karsilastirildiginda, PMMA panel, organik cam, ¢ok
saglam, basinca dayanikli ve kirilmaya karsi dayaniklidir PMMA levhanin kaliplama
teknolojisinin gelismesiyle cok cesitli kalinliklarda olusturulabilmektedir. Aslinda 600 mm
kalinliginda PMMA sahip son derece bliyiik su tankinin akvaryumda liretimi 6zel montaj yontemi
ile miimkiindiir.

w

Resim 2.1. Renkli PMMA {iriinler (Mitsubishi Rayon Co., Ltd.)

Resim 2.2. Otomobil arka far camlar1 (Sumitomo Chemical Co., Ltd.)

16



-

Resim 2.3. Otomobil siperligi (Sumitomo Chemical Co., Ltd.)

2.3.1. Biyomedikal uygulamalar

PMMA, ila¢ verme/salim ve Kkranyoplasti icin kemik cimentolarinin hazirlanmasini iceren
biyomedikal uygulamalar alaninda kullanilmistir (Resim 2.4.).

Polimeri bu uygulamalar i¢cin potansiyel bir malzeme yapan nitelikler: toksik olmamasi, daha az
maliyet, kolay islenebilirlik, uyumluluk, dokularla minimal inflamatuar reaksiyonlar ve 6zellikle
kranyoplastide kullanildiginda daha yiiksek kirilma direnci olarak siralanabilir (Nien, 2013).

_iLac

- . -/
.o - 2 SIVI
g ] : .. i :. ] .:'_-’
O @. L ] : .

@ 5 s . --—— KEMiK CiIMENTOSU

'® 0 |

i ol @ poly(MMA-AAS-AMA)

Resim 2.4. Noktalarin ilaglar1 temsil ettigi, kiiciik dairelerin capraz bagh poli (MMA-AAS-AMA)
partikiillerini temsil ettigi, kalin siyah ¢izginin altindaki kemik ¢imentosunu temsil ettigi ve
¢izginin lizerindekilerin kemik ¢cimentosunu temsil ettigi kemik cimentosunda ila¢ salimi1 semasi
cozelti/sivi.

2.3.2. Molekiiler ayrimlarda uygulamalar

Kimyada molekiiler ayrimlar, duragan bir fazin (atil kati destek) ve hareketli fazin (genellikle
solvent veya solvent karisimi) kullanimini iceren kromatografik tekniklerin kullanilmasiyla
gelismis bir sekilde elde edilebilir. Kullanilan yaygin kati destekler, silika ve aliimina gibi
inorganik malzemelerdir, ancak bazi organik molekiilleri ayirmadaki dezavantajlar1 ve
maksimum verim i¢in sinirli modifikasyonlari nedeniyle diisiik himayeye sahiptirler. Bu nedenle,
son zamanlarda inorganik malzemelerin yerini almak icin hem dogal hem de sentetik polimerler
kullanilmaktadir. PMMA, diisiik maliyeti, uyumlulugu, modifikasyon kolaylig1 ve islenebilirligi
nedeniyle molekiiler ayirma uygulamalari i¢cin en umut verici sentetik polimerdir (Ali, 2015).
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2.3.3. Optik uygulamalar

Optik bilimi, miihendislik, tip, saf bilim ve astronomi dahil olmak iizere bircok disiplinle ilgilidir
ve incelenir. Lenslerde, mikroskoplarda, lazerlerde, fiberlerde ve polimerlerde pratik
uygulamalar bulunur. Herhangi bir malzemenin optik aktivitesi, o0 malzemenin 1sikla etkilesime
girdiginde sergiledigi sonuctur ve kirilma indisi bu aktivitenin 6lgiisiidiir. PMMA'nin optik
uygulamalari, kirilma indeksi, UV 1s181na karsi iyi direnci, kimyasal dayanikliligi ve iyi mekanik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Ali, 2015).

2.3.4. Polimer iletkenliginde uygulamalar

Cogu polimer elektrik yalitkanidir. Bununla birlikte, iletken polimerler, yalitkan bir polimer ve
dopant ad1 verilen elektriksel olarak iletken dolgu maddeleri kullanilarak hazirlanabilir. iletken
malzemelerle katkilh PMMA'nin elektriksel 6zellikleri, foto kaynakli degisiklikler dahil olmak
iizere cesitli deneysel kosullar altinda incelenmistir. Organik polimerler genellikle ucuz, hafif ve
kolayca islenen substratlardir ve bu nedenle heterojen fotokatalitik uygulamalar i¢in yari
iletkenleri hareketsiz hale getirmek icin iyidir.

2.3.5. Viskozite uygulamalari

Bir akiskanin viskozitesi, uygulanan kayma gerilimi altinda akisa karsi direncinin o6l¢iistidiir.
Polimerik eriyikler veya ¢ozeltiler Newton tipi olmayan akiskanlardir; bu nedenle, hisse stresi
hisse oraniyla dogru orantili degildir. Bununla birlikte, polimerler, baska bir sivinin viskozitesini
artirma yeteneklerinin bir 6lciisii olan icsel viskoziteye sahiptir. Bu nedenle, yiiksek molekiiler
agirhikli bir polimer, diisiik molekiler agirlikli polimerlerin viskozitesini degistirebilir veya
degistirebilir. Uyumlulugu ve kolay islenebilirligi nedeniyle PMMA, viskozlastirici olarak
potansiyel bir uygulamaile ytliksek i¢sel viskoziteye sahip yiiksek molekiler agirlikli kopolimerler
elde etmek i¢in dogal polimerlere asilanabilir (Ali, 2015).

2.3.6. Giines uygulamalari

Yiiksek iletkenlige sahip bir polimer jel elektrolit kullanilarak yari kati hal boya duyarh giines pili
(DSSC) liretiminin arastirilmasinda, kompozitte bir konak matris olmasi icin uygun bir polimerik
malzemeye ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle PMMA'nin bu amag i¢in iyi ve uyumlu bir polimer
oldugu bulunmustur. Bu, mekanik mukavemetine, uyumluluguna ve optik netligine baglanmistir
(Alj, 2015).

2.3.7. Nanoteknoloji uygulamalari

Polimerler ve nanomalzemeler arasindaki etkilesimlerin varligi, nanoteknoloji alaninda ciddi bir
atilmin 6niini agmistir. Polimer nanokompozitler, ¢ok az miktarda nanoparcacik ile malzeme
ozelliklerinde 6nemli bir gelisme sunan bu etkilesimin tirtinleriydi. Gelistirilebilecek malzeme
ozellikleri mekanik mukavemet, ¢ozlinlirliik, elektriksel iletkenlik, optik 6zellikler, cizilme direnci,
termal kararlilik ve alev geciktirmedir (Ali, 2015).
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3. BOLUM
MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, dncelikle iiretim icin lizerinde ¢alisilan deney sistemi ve deney sisteminde kullanilan
materyal ve numune hazirlanmasinda kullanilan kimyasal maddeler agiklanmistir. Daha sonra ise
deneylerin yapilisi ve deneyler sonunda elde edilen iiriiniin analizleri detayl olarak anlatilmistir.

3.1. Materyal

Yapilan deneysel calismada hammadde olarak tedarik¢iden temin edilen sivi MMA monomeri
kullanilmistir. MMA monomerinin polimerlesme reaksiyonunda baslatici olarak AIBN baslatici
kullanilmistir. Ticari PMMA {iriinler tedarik¢iden elde edilmistir.

3.1.1. Deney sistemi

Metilmetakrilat monomeri, bazi1 deneylerde pre-polimerizasyon islemine tabi tutulmustur. Pre-
polimerizasyon islemi icin gerekli olan ekipman tasarimi yapilmis ve pilot 6lcekte uygulanmistir.
Balon joje numuneyi muhafaza etmek i¢in kullanilmistir. Ceketli 1sitict numunenin sabit ve
istenilen sicaklikta tutulmasim1i saglamaktadir. Karistirict numunenin kismi olarak
polimerlesmesine kadar olan slirede homojenligi saglamasi i¢in kullanilmistir. MMA monomeri,
gerekli yardimci maddeler eklenip pre-polimerizasyon islemine tabi tutularak surup elde
edilmistir.

Polimetilmetakrilat iiriin Giretimi icin yapilan deneyler ilk olarak etiivde gerceklestirilmistir. Daha
sonra sicak su havuzunda calismalara devam edilmistir.

3.2. Metod

Yapilan deneysel calismalar ve kullanilan parametreler asagida ayrintili olarak incelenmistir.
Deneylerin gerceklestirilmesi icin calisma parametrelerimiz DSC analizinde elde edilen sonuglara
gore belirlenmistir. 55 - 75 °C aras1 ¢alisma sicakligi olarak belirlenmistir. 90 °C iist limittir. ilgili
analizin detaylar1 boliim 4’de verilmistir.

3.2.1. Elde edilen numune karakterizasyonu

TGA (Termogravimetrik) Analiz

Termogravimetrik Analiz (TGA) ile programli olarak arttirilan sicaklik sonucunda analiz edilecek
maddenin kiitlesinde meydana gelecek olan azalmalar, sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak
incelenir. Sonugta elde edilen sicaklik kiitle egrilerine termogram veya termal bozunma egrileri
denilir. Sicaklik artis1 sonucunda meydana gelen kiitle kayiplari1 genel olarak ugucu bilesiklerin
yapidan ayrilmasi veya maddenin bozunmasi sonucu olusmaktadir (Termal analiz yontemleri,
2012).

Termogravimetri cihazi hassas bir terazi, iyi bir firin, kiitle ve sicaklik degisimini otomatik olarak
kaydeden bir sistem, inert gazli bir temizleyici ve analiz sirasinda gaz kesebilen veya
degistirebilen parcalardan olusmaktadir (Termal analiz yontemleri, 2012).
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Orneklerin termal davranislar1 Mettler - Toledo / TGA / DSC 1 HT model cihaz kullanilarak tespit
edilmistir. Ornek cihaza 10 mg olarak yerlestirilmis, Termogravimetrik analiz azot atmosferinde
10°C/dk 1sinma oraninda 20-700°C’e kadar 1sitilarak analiz edilmistir. Analiz icin aliiminyum
kaplar kullanilmistir.

FTIR (Fourier Transform Infrared Spektrometresi) Analizi

FTIR spektroskopisi PMMA’nin kimyasal yapisini incelemek icin kullanilmistir. Bu amacla Thermo
Scientific/Nicolet IS50 marka bir FTIR spektrometresi kullanilmistir. FTIR spektrumlari 400 cm-!
araliginda ve 4000 cm! ¢ozilintrliikte 64 tarama sayisi alinmistir.

DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi) Analizi

Diferansiyel tarama kalorimetrisinde numune ve referans maddesine ayni sicaklik uygulanirken,
numunede meydana gelecek bir degisiklik aninda numuneye veya referansa elektrik devre
yardimi ile disaridan 1s1 eklenerek her ikisinde ayni sicaklikta kalmasi saglanir. Sonugta elde
edilen termogram eklenen 1sinin sicakliga karsi cizilen grafigidir. Cizilen grafikte goriilen pikin
altinda kalan alan tepkimede emilen veya aciga cikan 1s1 ile pik yiikseklikleri de tepkime hizi ile
dogrudan orantilidir.

Bu ¢alismada DSC analizi ile PMMA {iriinlerin bozunma sicakliklari, entalpi degerleri hakkinda
bilgi elde edilmistir. Ornekler Mettler - Toledo / DSC 1 / 700 marka DSC'de, azot gaz1 ortaminda,
-50-200°C sicaklik araliginda 6lciilerek belirlenmistir.

Stotoksite Analizi

MTT, (3-[4,5-dimetiltiyazol-2-il]-2,5-difeniltetrazolyum bromiir) hiicre canliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir bilesiktir. MTT stotoksisite analizi, PMMA'nin hiicreler
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. MTT stotoksisite analizinde,
PMMA ile tedavi edilen hiicreler MTT ile inkiibe edilir. MTT, metabolik aktif hiicrelerde bir enzim
tarafindan indirgenerek mor renkli bir formazan tiretir. Daha sonra, bu formazan {irtinii 6l¢tilerek
hiicre canliligina iliskin bilgi elde edilir.

Nitel Degerlendirme: Hiicreler 96 kuyucuklu plakalara ekilerek konfluent hale gelmesi
beklenmistir. Daha sonra, 37°C, % 5 CO, etiivde 24 saat boyunca negatif, pozitif kontrol ve numune
oziitlerine maruz birakilmistir. inkiibasyon sonrasi hiicreler mikroskopik olarak incelenmis ve TS
EN ISO 10993-5 standardina gore degerlendirilmistir.

Nicel Degerlendirme: Calismada, “TS EN ISO 10993-5/ MTT Sitotoksisite Deneyi” standardina
gore uygulanmistir. 96 kuyucuklu plakalara 10000/kuyucuk olarak sayilarak ekilen hiicreler 24
saat inkiibe edilerek %80 konfluensi saglanmistir. Daha sonra hiicreler, numune 6zitiiniin 1/1 -
1/32 arasindaki diliisyonlarina 24 saat siliresince maruz birakilmistir. Stire¢c sonunda 1 mg/ml
olarak hazirlanan MTT kuyucuklara eklenerek plakalar 3 saat, 37 °C, % 5 CO; etiivde bekletilmistir.
Deney, kuyucuklara isopropil alkol eklenerek sonlandirilarak plakalarda olusan renk degisikligi
spektrofotometrede (570-650 nm) 6l¢iilerek % canlilik degerleri hesaplanmistir.

Toplam Maya Kiif Analizi

Toplam Maya Kif Sayimi, bir numunenin icerdigi maya ve kiif mikroorganizmalarinin toplam
sayisini belirlemek i¢in yapilan bir mikrobiyolojik analiz yontemidir. Bu analiz, gida tirtinlerinin,
havanin veya endistriyel materyallerin mikrobiyal yiikiiniin degerlendirilmesinde kullanilir.
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Maya ve kiif mikroorganizmalari, dogal olarak cevremizde bulunan ve bircok farkh yilizeyde
yasayabilen organizmalardir.

Toplam Maya Kiif Sayimi analizi, gida triinlerinin kalitesi, hijyeni ve giivenligi ile ilgili 6nemli
bilgiler saglar. Gida endiistrisi, saglik hizmetleri ve endistriyel sektorlerde iiretim ve giivenlik
standartlarinin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilir.

Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayimi

Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayimi deneyi, bir numunenin icerdigi mikroorganizmalarin
sayisini belirlemek icin yapilan bir mikrobiyoloji deneyidir. Bu deney, genellikle gida giivenligi ve
su kalitesi gibi alanlarda kullanilir. Deneyin amaci, bir numunenin icindeki yasayan aerobik
bakteri mikroorganizmalarinin sayisin1 belirlemektir. Aerobik bakteriler, oksijen varliginda
yasayabilen mikroorganizmalardir ve ¢ogu mikrobiyal faaliyetin temel bilesenlerindendir.

Bu deney, gida giivenligi, su kalitesi ve cesitli endiistriyel uygulamalarda mikrobiyal yiikiin
belirlenmesi icin 6nemli bir aractir. Deney sonuglari, numunenin hijyen ve giivenlik acisindan
uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilir.

Yorulma Analizi

Polimetil Metakrilat (PMMA) veya yaygin adiyla akrilik cam, dayanikli, seffaf ve sert bir plastik
malzemedir. PMMA borularinin yorulma testi, bu malzemenin mekanik o6zelliklerini ve
dayanikliligini degerlendirmek i¢in yapilan bir testtir. Bu test, borunun tekrarlayan yiikleme ve
bosaltma dongiilerine maruz birakilarak malzemenin yorulma direncini anlamak amaciyla
gerceklestirilir. Elde edilen PMMA boruya Shimadzu / EHF-EV101K1-040-0A marka yorulma testi
cihazi ile analiz gerceklestirilmistir.

PMMA boruya yapilan yorulma testi, malzemenin uzun siireli kullanim ve gerilmeye maruz
kaldiginda nasil davrandigini anlamak icin 6nemlidir. Bu test sonuclari, tasarim, iiretim ve
uygulama ag¢isindan degerli bilgiler saglar.

Sertlik Analizi

Farkli parametrelerle elde edilmis PMMA iiriinlerin sertlik analizinde Mitutoyo Shore-D sertlik
Olciim cihazi kullanilmistir. Numune olarak; ticari iiriinler, farkli parametrelerle elde edilmis
PMMA iiriinler ve son olarak bu tiriinlerin kiirlenmis halleri kullanilmistir.

Cekme Analizi

Polimetil metakrilat (PMMA) gibi plastik malzemelerin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢cin cekme
analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz, malzemenin ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii ve
gerilme-gerinme davranisini belirlemeye yardimci olur.

Elde edilen PMMA {iriinler, Instron 3369 model ¢ekme testi cihazi ile analiz edilmistir.

3.2.2. Deneyin yapilis1

PMMA iiriin Gretimi icin; stre, sicaklik, baslatici orani, MMA/PMMA oranlari parametre olarak
incelenmistir. Oncelikle {iriin verimini etkileyen siire ve sicakllk parametrelerinin
degistirilmesiyle uygun siire ve sicaklik tespit edilmistir.

21



Deneylerde hammadde olarak MMA monomeri kullanilmistir. 25x30 cm 6lgtlilerinde cam plaka
kullanilmis olup bu 6l¢tiler i¢in uygun fitil ile sizdirmazlik saglanmistir. Bu 6lgtiler icin uygun MMA
miktar1 belirlenmistir (cam arasinda hava kalmamasi géz 6niinde bulundurularak uygun miktar
tespit edilmistir). %0,1 baslatic1 ve ayni oranda kalip sokiicii eklenmistir. Baslatici miktar1 deneyin
parametrelerinden biri oldugu icin farkli oranlarda da ¢alisilmistir. Hazirlanan numune homojen
bir karisim olana dek karistirilmistir (bunun i¢in uygun siire 5-15 dk araliginda belirlenmistir).
Literatiir bulgularindan yola ¢ikilarak 55 °C -75 °C reaksiyon sicakligl araliginda calisiimistir.
Numunenin bekleme stiresi kullanilan baslatict miktari, su sicakligi ve MMA/PMMA oranina bagh
olarak 3-24 saat aralifinda gergeklestirilmistir.

Deney sonunda kaliptan ¢ikarilan iriin fiziksel kontrollere tabi tutulmustur. Daha sonra gerekli
analizler yapilarak ¢ikan iiriiniin ticari tirtinlerle karsilastirilmasi detayl olarak yapilmistir.

Elde edilen bulgular; PMMA/MMA orani parametresi lizerinden detaylandirilmis ve bu oranla
elde edilen numuneler “surup” olarak adlandirilmistir (% surup ifadesi saf MMA igerisine
sonradan eklenen pre-polimerizasyon islemi sonucu elde edilen PMMA miktaridir).

Yapilan deneylerde oncelikle baslatict miktarinin son iriin iizerinde etkileri incelenmistir.
Sirasiyla %0,5-%0,3-%0,1-%0,05 oranlarinda baslatici miktarlariyla ¢alisilmistir. Sicaklik olarak
55-65-75 °C derecelerde ¢alisilmistir.

Tablo 3.1. PMMA deneyleri boyunca uygulanan deney kosullari

Deney Parametreleri
Deney Siiresi ( saat) 2-10 araliginda
Sicakliklar, °C 55-75
Baslatici miktar1 (%) 0,05-0,1-0,3-0,5
Surup (%) 0-25-50-75-100
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4. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan calisma kapsaminda, PMMA {iriin ve boru iretimi arastirilmistir. Farkli baslatici
oranlarinda ve farkl siirelere bagh olarak uygun sicakliklar bulunmustur. Pre-polimerizasyon
islemine tabi tutulan MMA (surup), saf MMA ile karistirilmis elde edilen as1 numune icinde farklh
baslatici oranlar1 ve uygun sicaklik ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda ticari
potansiyele sahip {lriinler uygun olarak degerlendirilmistir. Kullanima uygun 7 farkli {riin
recetesi elde edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen {iriinler ticari iirtinler ile karsilastirilarak
analiz edilmistir.

4.1. Surup Orany; Sicaklik ve Baslatic1 Etkisinin incelenmesi

4.1.1. %0 Surup; Sicaklik ve Baslatic1 EtKisi

Deneyler, literatiir arastirmasi ve 6n ¢alismalar sonucu elde edilen 55-65-75 °C sicakliklarda
gerceklestirilmistir.

%0,5 baslatici miktar ile yapilan tiim deneylerde polimerlesme siiresinin kisaldig1 tespit
edilmistir. Stire kisalirken nihai iiriiniin yiizeyinde bozulmalar meydana gelmistir.

Baslatic1 oran1 %0,3 oranina azaltilarak ¢alismalara devam edilmistir. Uygun sicaklik 55 °C olarak
tespit edilmis ve deney sonucunda fiziksel olarak uygun iiriin elde edilmistir.

%0,1 oraninda yapilan ¢alismada uygun sicaklik olarak 55 °C bulunmus ve fiziksel olarak uygun
iirtin elde edilmistir.

Son olarak %0,05 oraninda ¢alisilmis ve ylizeyde bozulmalar mevcut olan triinler elde edilmistir.
Bu baslatici orani ile yeterli polimerizasyonun gerceklesmedigi ve iirtiniin jel formda kaldig tespit
edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde yiiksek baslatici miktar1 polimerlesme siiresini kisaltirken
hizli polimerlesme sonucu elde edilen iiriin, fiziksel olarak uygun degildir. Diisiik baslatic
miktarinda ise belirlenen calisma siirelerinin yeterli olmadigy, irtinlin polimerlesme siiresinin 10
saat ve lizeri oldugu tespit edilmistir. Tamamlanmasi i¢in gerekli olan siirenin ticari boyutta
verimli olmadig1 géz oniine alinarak ¢alismalar tamamlanmistir. Calisilan parametreler tablo 4.1-
4.2-4.3 ve tablo 4.4’de detaylandirilmistir.
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Tablo 4.1. %0 Surup; Sicaklik ve Baglatici Etkisi (U:Uygun, UD:Uygun degil)

Surup | Baslatic1 | Sicaklik | Polimerlesme Sonug
orani Orani c) Siiresi (saat)
(%) (%)

0 0,05 55 10+ ubD
0 0,05 65 5 ub
0 0,05 75 7 ub
0 0,1 55 10+ U
0 0,1 65 3 UD
0 0,1 75 2 UD
0 0,3 55 10+ U
0 0,3 65 5 UD
0 0,3 75 2 UD
0 0,5 55 7 UD
0 0,5 65 3 UD
0 0,5 75 2 UD

4.1.2. %25 Surup; Sicaklik ve Baslatic1 Etkisi

Calismanin bu béliimiinde kullanilan numune miktarinin %25’i pre-polimerizasyon islemi sonucu
elde edilen PMMA ve geri kalan %75’i saf MMA ‘dir.

Baslangicta %0,5 oraninda calisiimis ve farkli sicakliklarda gercgeklestirilen deneyler sonucu
fiziksel olarak uygun olmayan iiriinler elde edilmistir.

%0,3 baslatic1 oraninda yapilan ¢alismalar sonucunda da %0,5 oraninda elde edilen iiriinlerde
oldugu gibi tirtinlerin yiizeylerinde bozulmalar tespit edilmistir.

%25 surup ile yapilan ¢alismalarda en uygun baslatici orani %0,1, en uygun sicaklik olarak 65 °C
tespit edilmistir.

En diisiik miktar olarak ¢alisilan %0,05 baslatici orani polimerlesmenin tamamlanmasi i¢in yeterli
gelmemis ve farkli sicakliklarda elde edilen iiriinlerin jel formunda kaldig1 tespit edilmistir.

Tablo 4.2. %25 Surup; Sicaklik ve Baslatici Etkisi (U:Uygun, UD:Uygun degil)

Surup | Baslatic1 | Sicaklik | Polimerlesme Sonug

orani Orani cCc) Siiresi (saat)
(%) (%)
25 0,05 55 10+ UD
25 0,05 65 7 uD
25 0,05 75 5 UD
25 0,1 55 10+ uD
25 0,1 65 5 U
25 0,1 75 3 uD
25 0,3 55 10+ uD
25 0,3 65 3 UD
25 0,3 75 3 uD
25 0,5 55 10+ UD
25 0,5 65 3 uD
25 0,5 75 2 UD
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4.1.3. %50 Surup; Sicaklik ve Baslatici Etkisi

Hazirlanan numunenin %50’si saf MMA, %50’si pre-polimerizasyon sonucu elde edilmis olan
surup PMMA kullanilmistir.

Yapilan deneylerde ilk parametre olan %0,5 baglatici oraninda deneyler yapilmistir. Calisilan
sicakliklarda fiziksel olarak uygun olmayan tiriinler elde edilmistir. Baslatici oraninin fazlalig
polimerizasyon hizini etkilemis ve ylizey bozulmalari meydana gelmistir.

%0,3 bagslatic1 oraninda ¢alismalara devam edilmistir. Baglatici miktarinin azalmasiyla birlikte
sicakligin en disiik kabul edildigi 55 °C de istenilen sonug elde edilmistir. 65 ve 75 °C de bu
baslatici oranina yiiksek gelmis ve fiziksel olarak kusurlu iiriinler elde edilmistir.

%0,1 oraninda kullanilan baslatict miktar: sonucu 75 °C de yapilan deneyde sicakhiga bagh olarak
ylizey bozulmalari tespit edilmistir. 55 ve 65 *C‘de sonuclar fiziksel olarak uygundur.

Son olarak %0,05 baslatici oraninda ¢alisilmistir. Baslatict miktarinin az olmasi ve surup numune
orani deney stiresini uzatmasina karsin 3 farkl sicaklikta da iiriinde yiizey bozulmalari ve dalgah
bir goriintii tespit edilmistir.

Tablo 4.3. %50 Surup; Sicaklik ve Baslatic1 Etkisi (U:Uygun, UD:Uygun degil)

Surup | Baslatic1 | Sicaklik | Polimerlesme Sonug

orani Orani 9] Siiresi (saat)
(%) (%)
50 0,05 55 10+ uD
50 0,05 65 7 UuD
50 0,05 75 5 uD
50 0,1 55 10+ UD
50 0,1 65 3 U
50 0,1 75 3 U
50 0,3 55 10+ U
50 0,3 65 3 UD
50 0,3 75 3 UD
50 0,5 55 10+ UD
50 0,5 65 3 UD
50 0,5 75 2 UD

4.1.4. %100 Surup; Sicaklik ve Baslatic1 Etkisi

Kullanilan saf MMA’'nin tamami1 pre-polimerizasyon islemine tabi tutulmustur. Elde edilen %100
surup numune dogrudan deney parametrelerinin uygulanmasinda kullanilmistir.

Ik olarak %0,5 baslatici oram ile ¢alisilmis ve uygulanan her sicaklikta iiriiniin yiizeyinin
polimerlesme esnasinda bozuldugu tespit edilmistir.

%0,3 oraninda kullanilan baslatic1 sonunda, %0,5 baslatici orani ile ayni sonuglar elde edilmistir.
Surup numuneye baslatici oraninin fazla geldigi tespit edilmistir.

%0,1 oraninda baslatici kullanildiginda; 55 °C'nin yeterli olmadigi, 75 °C'nin yliksek olup ytlizeyi
bozdugu tespit edilmistir. 65 °C'de elde edilen iiriin istenilen sonucta elde edilmistir.

Baslatic1 oran1 %0,05 olarak hazirlanan numune sonucunda; numunenin tamaminin surup olmasi
ve kullanilan baslatici oraninin minimum olarak kullanilmasi sonucunda polimerlesme siiresini
uzamis ve verilen siirenin yeterli gelmemesinden dolay1 polimerlesme tamamlanmamus, jel halde

25



kaldig1 gozlemlenmistir. Verilen siirenin artirilmasi verimi diisiirecegi icin uygun goriillmemistir.
Daha ytiksek sicaklikta yapilan deneyler sonucu meydana gelen iiriinde ylizey bozulmalari tespit
edilmistir.

Tablo 4.4. %100 Surup; Sicaklik ve Baslatic1 Etkisi (U: Uygun, UD: Uygun degil)

Surup | Baslatict | Sicaklik | Polimerlesme Sonug

orani Orani Q) Siiresi (saat)
(%) (%)
100 0,05 55 10+ UD
100 0,05 65 7 UD
100 0,05 75 5 UD
100 0,1 55 10+ uD
100 0,1 65 5 U
100 0,1 75 4 uD
100 0,3 55 10+ UD
100 0,3 65 5 UD
100 0,3 75 3 UD
100 0,5 55 10+ UD
100 0,5 65 5 UD
100 0,5 75 3 uUD

Elde edilen sonuglara dayanarak, farkl sicaklik, surup ve baslatici oranlarinin siireye bagh
olarak belirlenen uygun fiziksel parametreleri Tablo 4.5'te sunulmustur. Baslatici orani olarak
%0,5’in fazla, %0,05’in ise az geldigi; en uygun baslatici oranlar1 %0,3 ve %0,1 oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuclar, farkli oranlar ve sicakliklarda ¢alisabilmemize olanak tanimistir.
Ozellikle mevcut iiretim giderleri (elektrik, is giicii, isletme maliyetleri, vb.) dikkate alindiginda,
bu veriler gelecekte kurulabilecek olan fabrikalar ve iiretim tesislerinin optimizasyon
stireclerinde 6nemli bir referans kaynagi olacaktir.

Tablo 4.5. Fiziksel olarak uygun olan iiretim parametreleri

Numune Surup orani | Baslatici Oranm | Sicaklik (°C) Polimerlesme
(%) (%) Siiresi (saat)

N1 0 0,3 55 10+

N2 0 0,1 55 5

N3 25 0,1 65 5

N4 50 0,1 65 3

N5 50 0,3 55 10+

N6 50 0,1 75 3

N7 100 0,1 65 5

4.2. Malzeme Karakterizasyonu Analizleri
Elde edilen 7 farkli {irin numuneleri ve bu numunelerin kiirlenmis halleri asagida verilen

analizlere tabii tutulmustur. Ticari {rlnlere de ayni analizler yapilarak sonuclar
karsilastirilmistir.
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4.2.1. FTIR (Fourier Déniisiimlii Kizilétesi Spektroskopi) analizi

Polimetilmetakrilat (PMMA) 6rnegi, Fourier Doniisiimli Kizilétesi Spektroskopi (FTIR) analizine
tabi tutulmus ve asagidaki sonuclar elde edilmistir. Ticari numunelere de FTIR analizi uygulanmis
ve elde edilen iirtinlerle karsilastirilmistir.

Spektrum Yorumu: PMMA'nin FTIR spektrumu, 4000 cm ile 800 cm-! dalga sayis1 araliinda
incelenmistir. Spektrum, karakteristik absorpsiyon pikleri ve bantlarla belirginlesmistir.
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Sekil 4.2. N5K FTIR analizi (Numune 5 kiirlesen)

Sekil 4.1. ve 4.2’de goriilen sirasiyla 1719 cm! ve 1718 cm! bolgesinde bir absorpsiyon pikinin
goriilmesi dikkat cekicidir. Bu pik, PMMA o6rneginde karbonil (C=0) grubunun varhgini gosterir.
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Sekil 4.1. ‘de gortilen 2943-2980 cm-!, grafik 4.2.’de goriilen 2942-2975 cm-! bolgesinde CH;
gruplarina ait iki farkli absorpsiyon pikinin belirginlestigi goriilmiistiir. Bu pikler, PMMA
orneginde metilen gruplarinin varhgim gésterir. Uretilen numunelerin FTIR analizi sonuglari,
farkli fonksiyonel gruplarin varligini ortaya koymaktadir. Hidroksil gruplari, karbonil gruplari,
metilen gruplar1 ve metil gruplart PMMA'nin yapisinin énemli bilesenleridir. Abasi ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada da belirtildigi gibi 2925 ve 2885 cm-1'de metilen grubunun asimetrik
ve simetrik gerilmesini gostermektedir. 1743 cm-'deki bandi ise PMMA'nin CO gerilme
titresimidir. Vijayakumari ve ark. (2013) tarafindan PMMA segmentlerinin nanopartikiillerin
ylzeyiyle kimyasal etkilesimini incelemek igin gerceklestirdigi Fourier doniisimli kizilétesi
spektroskopisi (FTIR) analizlerinde de benzer sekilde, 1731 cm-! ‘de keskin ve yogun bir pik
gozlenmektedir. 1260-1000 cm-! arasinda genis bir bant, C-O (ester bagi) gerilmesini, 950-650
cm-! arasindaki genis bantin C-H biikiilmesinden kaynaklandigi ve 3100-2900 cm-! arasinda ise
gerilme varligini belirtmislerdir.

4.2.2. DSC analizi

Sekil 4.3."de MMA monomerinin DSC egrisi goriilmektedir. Yaklasik 86 °C olarak goriilen pik ise
MMA’nin polimerlesme sicakligini gostermektedir. Cam gecis sicakliginda malzemenin molekiiler
hareketleri azalir ve malzeme sertlesir. DSC analizi sirasinda, cam gecis sicaklifi genellikle,
malzemenin 1s1 kapasitesinde bir degisimle birlikte goriinen bir pik seklinde belirtilir. Bu pik,
malzemenin kristal yapisindaki degisimi incelemeye yardimci olur (Huisman, 2003).
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Sekil 4.3. DSC analizi sonug grafikleri. [(a) N2-N6-N7 ,(b) kiirlesen N2K-N6K-N7K, (c) saf MMA,
(d) ticari T1-T2-T3 numuneleri]
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Elde edilen iirtinlerden N2 - N6 - N7 numaral iiriinler ve bunlarin kiirlestirme islemine tabi
tutulan numuneleri DSC analizinde incelenmistir. Sekil 4.3. (a)’ de goriilen sonuclarda, 105-110°C
de belirgin pikler tespit edilmistir. Bu pikler PMMA’dan kalan reaksiyona girmeyen (artik
monomer) monomerlerdir. Sekil 4.3. (b)’de goriildiigi iizere kiirlestirme isleminde tirtinler 95°C
‘de 1 saat isleme tabii tutulmus ve bu islem sonucu sekil 4.3.(a)’da 105-110°Cde goriilen bu pikler
sekil 4.3.(b)’de goruldugi {tlizere 150 °Clerde tespit edilmistir. Dolayisiyla iriinlerin
kullanilabilirligi i¢in nihai tiriinlerde daha uzun siirede kiirlestirilme islemi gerceklestirilmelidir.

Elshereksi ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada da DSC (Diferansiyel Taramali
Kalorimetri) analizi ile PMMA incelenmistir. ilk taramada, yaklasik 120°C'de hafif bir ekzotermik
pik gozlemlenmistir. Bu pikin, tepkimeye girmemis arttk monomerin buharlasmasiyla iliskili
oldugu diistiniilmiistr.

4.2.3. TGA analizi

Polimetilmetakrilat (PMMA) termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari, PMMA'nin termal
kararhiligi hakkinda bilgi saglar. PMMA TGA analizi, malzemenin sicakliga bagh olarak agirhik
kaybini dlger ve bu bilgi, malzemenin termal 6zelliklerini ve bozunma sicakliklarini belirlemeye
yardimcl olur.

PMMA TGA analizi sonuglari, agirlik kaybi ve sicaklik arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik olarak
sunulur. Bu grafikte, sicaklik arttikca PMMA'nin agirhik kaybi artar. Analiz sonuglar1 ayrica
malzemenin bozunma sicakliklarini gésterir. PMMA'nin bozunma sicakligl, malzemenin termal
kararliligi hakkinda 6nemli bir gosterge olarak kabul edilir. PMMA TGA analizi sonuglari,
malzemenin kalitesini ve uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilir.

Bu analiz, PMMA'nin uygulama sicakligi araligini belirlemeye, isleme sicakliklarin1 optimize
etmeye ve PMMA'nin 6zelliklerini anlamaya yardimci olmaktadir. Elde edilen 7 PMMA iiriinden 4
adeti ve ticari iiriinlerden 2 adetine TGA analizi uygulanmustir. {lgili grafikler EKLER béliimiinde
verilmistir.

Elde edilen T; ticari numune ve N4K numuneye ait TGA grafikleri sekil 4.4." de verilmistir.
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Sekil 4.4. T, Ticari numune / N4K TGA analizi sonuglari

PMMA 6rneginin baslangi¢ agirhigi 10 mg olarak belirlenmistir. PMMA TGA analizi, 20 °C'den 700
°C 'ye kadar 10 °C /dakika hizinda 1sitilarak gerceklestirilmistir. TGA analizi sirasinda PMMA
orneginde agirlik kaybi tespit edilmistir. Analiz siiresince PMMA'nin agirhigi 1sinma stireciyle
birlikte azalmistir. PMMA'nin termal ayrismasi, TGA grafiginde belirginlesen agirlik kaybi
bolgeleriyle tespit edilmistir. Baslangic bozunma sicakligi 300°C ve tamamlanmis bozunma
sicakligl ise 400°C olarak belirlenmistir. PMMA'nin termal ayrismasi sirasinda gaz iiriinleri tespit
edilmemistir. Agirlik kaybi sonucunda geriye artik madde kalmistir.

Sonug olarak, PMMA 6rneginin belirli bir sicaklik araliginda termal ayrismasinin gergeklestigi ve
agirlik kaybi yasandigi tespit edilmistir.

Elshereksi ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada da PMMA numunesinin farkl
bolgelerinden oOrnekler alinmis ve termogravimetrik analiz ile dolgu maddesi icerigi
dogrulanmistir. 50 ml/dakika azot akisiyla 20°C/dakika 1sitma hizinda Perkin-Elmer Pyris 6 TGA
analiz cihazi kullanilarak 50°C'den 550°C'ye kadar olan sicaklik araliginda agirlik kaybi
Olciilmustiir. TGA taramalari, PMMA matrisin bozunma 450°C'ye kadar oldugu gozlenmistir.

30



4.2.4. Stotoksisite (MTT) analizi
160

140-_ I I T [

1204 T | 1

AN ; I l T ]
I

1004

80 -

60 1

T1 TIZ TI3 TI4 Nll NiK I\i3 NéK NI7 N&K
MTT (% Canlilik)

Sekil 4.5. MTT %Canlilik grafigi
( T:Ticari, N:Elde edilen numune, NK: Elde edilen numune kiirlesen)

MTT testine gore malzemelerin tamami biyouyumludur. Detayli sonu¢ tablosu EKLER béliimiinde
verilmistir.

Lee ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ISO 10993-5 Uluslararas1 Standardina uygun
olarak L929 fare fibroblastlar1 kullanilarak MTT (3-(4, 5-dimetiltiyazol-2-il)-2, 5-difeniltetrazol
bromiir) testi kullanilarak sitotoksisite degerlendirilmistir. Orneklerin kiiltiir ortaminda 72 saat
boyunca ekstrakte edilmesinin ardindan L929 hiicreleriyle inkiibe edilmistir. MTT ¢ozeltisi
kullanilarak hiicre canliligl ol¢iilmiis ve mikroskopik gozlem yapilmistir. Sonuclar, test
orneklerinin negatif kontrolle karsilastirildiginda yaklasik %100 hiicre canliligl gosterdigini
gostermistir. Fenol pozitif kontrol grubunda ise hiicrelerde sitoplazmik kondensasyon ve
dendritik sikisma g6zlemlenmistir. Bu bulgular, test 6rneklerinin sitotoksik olmadigini ve fitonisit
bilesenlerin PMMA polimerizasyonu veya monomer sizmasi lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigim
gostermistir.

Ozetle, bu calisma, PMMA yiizeyinde fitonisit bilesenlerinin biyolojik uyumlulugunu
degerlendirmek icin stotoksisite (MTT) testinin kullanildigim1 ve test 6rneklerinin sitotoksik
olmadigini gostermistir.

4.2.5. Toplam Maya Kiif analizi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda PMMA fdriinlerin gida endiistrisinde kullaniminin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan toplam maya kiif analizi sonucu incelenmistir. Analiz icin
potato dextrose agar (PDA) besiyeri kullanilarak 28°C’de 3-5 giin siireyle inkiibasyon
gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonucunda herhangi bir mikrobiyal olusum veya kontaminasyon
tespit edilmemistir. Bu sonuglar, PMMA {irlinlerin gida endiistrisinde kullanimiyla ilgili
mikrobiyal hijyen ve giivenlik agisindan olumlu bir gésterge sunmaktadir. Uriinlerin iiretim,
depolama ve tasima asamalarinda istenmeyen maya ve kiif mikroorganizmalarinin bulunmadigi
tespit edilmis, bu da {iriiniin kalite standardin1 ve uygunlugunu desteklemektedir. Elde edilen
sonuglar, PMMA iirlinlerin gida endiistrisinde giivenle kullanilabilecegini ve {irtinlerin mikrobiyal
temizligi konusunda etkili bir secenek olabilecegini gostermektedir.

31



4.2.6. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayimi

PMMA iriinlerin gida endistrisindeki potansiyel kullanimini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi analizi, plate count agar besiyeri
kullanilarak 37 derece sicaklikta inkiibasyon siireci ile yiriitiilmiistiir. Inkiibasyon siiresi
sonucunda, numunelerde herhangi bir mikrobiyal biiylime veya kontaminasyon belirtileri tespit
edilmemistir. Bu elde edilen sonuglar, PMMA iiriinlerin gida endiistrisinde kullanimi konusunda
olumlu bir bakis acis1 sunmaktadir. Uretim, depolama ve tasima agamalarinda, istenmeyen
mezofilik aerobik bakteri mikroorganizmalarinin saptanmadig1 g6zlemlenmis, bu durum triiniin
saglk standartlarina uygunlugunu ve giivenilirligini desteklemektedir. PMMA ftiriinlerin gida
endustrisinde gilivenle kullanilabilecegi ve mikrobiyal hijyenin saglanmasina katkida
bulunabilecegi sonucuna varilmaktadir.

4.2.7. Sertlik analizi
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Sekil 4.6. Ticari numuneler sertlik degerleri
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Sekil 4.7. Elde edilen iirlinler sertlik degerleri
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Elde edilen iiriinlerde kiirlenme 6ncesi ve sonrasinda sertlik analizleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar1 karsilastirmak icin ticari olarak elde edilen numunelere de sertlik analizi
yapilmistir. Elde edilen iiriinlerin sertlikleri 82 shore D ile 88 shore D arasinda tespit edilmistir.
Sekil 4.7°de kiirlesmenin {rtinler lizerindeki etkisi incelenmis ve sertliklerinin arttig1 tespit
edilmistir.

Kiirlestirme islemi tiriiniin dogrudan sertligini etkilemektedir. Ancak daha esnek ve yumusak bir
malzeme tercih edilecegi zaman kiirlestirme islemine tabii tutulmadan elde edilen {iriin, nihai
iirtin olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.3. DSC orneginde de belirtildigi gibi kiirlesmenin sertlik tlizerine etkisi arttk MMA
monomerlerinden kaynaklidir. Ticari stireclerde kullanim yerine uygun sekilde yumusak tiriin
istenilirse kiirlestiriimeden veya daha sert bir iiriin tercih edilecekse kiirlestirilerek iiretim
opsiyonlari saglanabilmektedir.

4.2.8. Cekme Testi

Sertlik analizinde kullanilan numuneler cekme deneyi icin hazirlanarak analiz gerceklestirilmistir.
Analiz sonucu ticari numuneler ve elde edilen PMMA numuneleri ile karsilastirilmali olarak
degerlendirilmistir. Detayl sonuc grafikleri EK-5 boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.8. PMMA numuneler ¢ekme analizi %Gerilme (Mpa)
(N: Elde edilen numune, T: Ticari numune)
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Sekil 4.9. PMMA numuneler ¢ekme analizi %Gerinim
(N: Elde edilen numune, T: Ticari numune)

Cekme testi sonucunda ticari numunelerle laboratuvar ortaminda elde edilen iiriinlerin
dayanimlarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Elde edilen iirlinler ticari numuneler ile
karsilastirildiginda standart sapmalarinin ticari iiriinlere gore daha az oldugu bu dogrultuda elde
edilen iiriinlerin ticari liriinlere gore daha homojen oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.9 incelendiginde elde edilen tiriinlerin ticarilere gore daha yiiksek gerinim yiizdesine sahip
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi kiirlenmemis olan bu iiriinlerin ticari liriinlere gore daha
yumusak olmasidir. Tablo 4.3. DSC analizinde de tespit edildigi izere PMMA {iriinde bulunan MMA
artik monomeri liriiniin daha yumusak olmasini saglamaktadir.
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5. BOLUM
PMMA PROTOTIP BORU ELDE EDILMESI

Prototip borunun elde edilmesi i¢in sunulan semada, PMMA borunun {retim siirecini
desteklemek tizere 1siticl, kontrol {initesi ve pompa gibi temel bilesenlere yer verilmistir.

Kalip

~
.

Sekil 5.1. Prototip reaktor tasarimi

Levha liretiminin ardindan ekonomik agidan uygun olan regeteye dayali olarak PMMA boru elde
edilmistir. Farkli ¢caplardaki (1, 3 ve 5 mm) borular, gesitli sicaklik ve ¢alisma kosullar: altinda
tiretilmistir ve son iiriin dokme yontemi ile sonuclandirilmistir. Bu ayrintili siireg, PMMA borunun
gelistirilmesi ve optimize edilmis lretim sartlarinin belirlenmesi amaciyla énemli bir temel
olusturmaktadir. Prototip iiretim sirasinda reaktor suyu sicakligl, reaktor et kalinlig, siire,
baslatici miktari, kalip sokiicii gibi parametreler incelenerek optimum kosullar tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda iiriinde renklendirme c¢alismalar1 da gergeklestirilmistir.
Siireg ile ilgili olan kisma telif haklar1 geregi yer verilmemistir. Sonu¢ olarak PMMA borunun
gelistirilmesi siirecinin islevsel, ekonomik ve performans agisindan basarili bir sekilde

tamamlandigini géstermektedir.

Sekil 5.2. Reaktor icerisine yerlestirilen boru kalibi
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Sekil 5.3. Elde edilen renkli ve seffaf PMMA borular

5.1. Yorulma Analizi

Yapilan calisma kapsaminda, ticari ¢ekme PMMA borular ile alternatif polistiren borular
arasindaki farklar belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu karsilastirma icin, her iki boru tipinden de 120
cm ¢apinda, 3 mm et kalinhgina sahip numuneler kesilerek elde edilmistir. Bu numuneler
tizerinde 50 mm genisliginde yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen yorulma deneyi
sonuglar1 asagidaki tablo 5.1’de verilmistir.

Yorulma testi sonuglarina gore, polistiren malzemenin titresime karsi uygun olmadig
belirlenmistir. Mevcut ticari polistiren ¢ekme boru, yliksek dayanimina ragmen yorulma
mukavemeti ve elastisite acgisindan yetersiz oldugundan hizla kirilma egilimi géstermektedir.
Ozellikle un eleklerinin iistiindeki vibrasyona maruz kalan malzemede uygun olmadig1 tespit
edilmistir. Prototip olarak iiretilen dokme PMMA boru ise 1.000.000 ¢evrimi asmistir. Bu
sonuglar, titresime maruz kalan yiizeylerde kullanim icin PMMA borunun uygun bir alternatif
oldugunu gostermektedir. ilgili grafikler EK-4 béliimiinde verilmistir.

Tablo 5.1. PMMA borular yorulma analizi verileri

Deplasman Ticari PS Boru Ticari Cekme PMMA Prototip Numune
Mm ( cevrim) PMMA
3-5 61 847.000 1.000.000+
4-6 NA 700.000 1.000.000+
5-7 NA 500.000< 1.000.000+
6-8 NA 200.000< 1.000.000+
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi, PMMA levha ve boru lretimi lizerinde kapsaml bir arastirma gerceklestirmeyi
amaglamis ve bu dogrultuda PMMA boru iiretimi i¢in sistem parametrelerinin belirlenmesi
hakkinda derinlemesine bir anlayis elde etmistir.

Arastirmanin sonuglari, liretim parametreleri ve nihai liriin kalitesi seklinde 6zetlenebilir. Farkl
oranlarda surup, farkli miktarlarda baslatici kullanimi ve farkl sicakliklar, elde edilen iiriinlerin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bulgular, yapilan termal, biyolojik ve mekanik analizlerle
desteklenmektedir. Ticari olarak elde edilen iiriinlerde aranan en o6nemli ozellik fiziksel
dayanimdir ve bu 40 MPa iistii olarak kabul edilir. Yapilan calisma sonucu 7 farklh {iretim
recetesinden elde edilen iirtinlerden 5 adeti bu kosulu saglamaktadir. Ticari liretim agamasinda
giderler goz oniinde bulundurularak en ekonomik secenek 7 farkl iiretim recetesinden tercih
edilebilir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére; %50 surup + %50 MMA iceren ¢6zeltide %0,1
oraninda baslatict kullanimi farkli sicakliklarda basarili tiriin elde edilmesine olanak saglamistir.
%25 surup + %75 MMA ve %100 surup iceren ¢ozeltilerinden elde edilen fiziksek olarak uygun
olan triinlere gore; %0,1 baslatici orani ve 65 °C sicaklik uygun kosullari saglamaktadir. Farkl
kosullarda elde edilen {iriinlerin TGA, DSC ve FTIR analiz sonuglar1 ayni araliklarda belirlenmis ve
iiretim recetelerinin farklilig1 iirtin kalitesini olumsuz yonde etkilemedigi tespit edilmistir.

Elde edilen PMMA iiriin ve borularin termal analiz verileri ticari numunelerin analiz verileri ile
karsilastirilmistir. Farkli liretim regeteleri ile elde edilen iirlinlerin termal analiz sonuglarinin
benzer oldugu tespit edilmistir.

PMMA boru, baslica gida degirmenlerinde kullanilmak iizere tasarlanmistir. Kapsaml biyolojik
analizler sonucunda, iriniin igerigindeki kif ve mantar olusumunun, ticari {riinlerle
karsilastirildiginda belirgin sekilde daha diisiik seviyelerde oldugu saptanmistir. Bu sonuglar,
iiriiniin hijyen ve kalite a¢isindan {istiin bir profil sergiledigini gdstermektedir. Tiirk Gida Kodeksi
standartlarina uygun olmasi da dogrulanan bir baska 6nemli noktadir, boylece gereken tiim saghk
ve giivenlik gerekliliklerini karsilamaktadir. Ayrica, yapilan kapsamli degerlendirmeler
sonucunda, lriiniin stotoksisite diizeyinin kabul edilebilir limitler i¢erisinde oldugu ve insan
sagligina herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig1 kesin olarak belirlenmistir. Toplam mezofilik
aerobik bakteri sayimi sonuclarina gore de mikrobiyal biiyiime veya kontaminasyon
gozlenmedigi tespit edilmistir. Bu kapsamli analizler, PMMA borunun gida endiistrisinde giivenli
ve etkili bir sekilde kullanimin1 desteklemekte ve iiriiniin genel performansini vurgulamaktadir.

Yapilan mekanik analizler, PMMA iirtinlerin 6zelliklerini ayrintili bir sekilde degerlendirilmesini
saglamustir. Ozellikle kiirlestirilen PMMA iiriinlerin, kiirlestirilmeyen iiriinlere gore daha yiiksek
sertlik degerleri sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, iiriinlerin ylizey dayanimini artirarak gesitli
endiistriyel uygulamalarda daha iyi performans gdsterme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica farkl uygulamalarda kullanilmak {izere daha yumusak olan {iriinlerin de
elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Yapilan yorulma testleri de, elde edilen PMMA borunun ticari seceneklere gore daha yiiksek
dayaniklihiga sahip oldugunu gozler dniine sermistir. Bunun sebebi elde edilen numunelerin
rakiplerine gére daha yumusak bir yapisi olmasidir. Bu tez calismasinin amaci elde edilen PMMA
borunun gida degirmenlerinde kullanim parametrelerinin belirlenmesidir. Gida degirmenlerinde
valslerin tizerinde bulunan tasima hatlarindaki borular titresime maruz kalmaktadir. Bu titresime
uygun yiiksek yorulma dayanima sahip malzemeler tercih edilmektedir. Yorulma analizi
sonuclarina dayanilarak elde edilen borular ticari alternatiflere gore, gida degirmenlerinde
valslerin lizerinde tasima hatlarinda kullanilmaya daha uygun oldugu tespit edilmistir. Yorulma
testleri sonucunda borunun uzun siireli yiikleme ve ¢6ziilme dongilerine karsi daha direngli
oldugu gorilmiistiir. Bu, borunun dinamik yiikleme kosullarinda daha uzun émiirlii olabilecegini
isaret etmektedir.
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Ayrica, cekme testi sonuclari da elde edilen PMMA iiriinlerin ticari alternatiflere kiyasla daha
yiiksek dayanma giiciine sahip oldugunu dogrulamistir. Uriinlerin cekme testine gdsterdigi daha
iyi performans, iirtinlerin mekanik mukavemetini artirdigini ve yogun is yiikleri altinda daha etkili
bir sekilde calisabilecegini gostermektedir.

Bu analizlerin sonuglari, elde edilen PMMA fiirtinlerin endiistriyel kullanim igin saglam ve
dayanikli bir secenek oldugunu desteklemektedir. Uriinlerin yiiksek sertlik, yorulma dayanikhilig
ve cekme giicti, farkli uygulamalarda giivenilir performans saglama potansiyeli sunmaktadir. Bu
bulgular, PMMA iiriinlerin endiistriyel malzeme seciminde 6ne ¢ikan bir segenek olabilecegine
isaret etmektedir.

Elde edilen iirtiniin 5 mm'ye kadar olan boyutlarinin basariyla elde edildigi goz 6niine alindiginda,
5 mm iizeri boyutlarda iiriinler icin gerekli olan sistem modifikasyonlarinin yapilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmistir. Bu sonuclar, triiniin giivenli, etkili ve amaca uygun bir sekilde kullanilabilirligini
desteklemekte olup, gelecekteki potansiyel uygulamalar i¢in umut vaat eden saglam bir temel
olusturmaktadir. PMMA borunun Tiirkiye’de iiretimi gerceklestirildikten sonra farkl endiistriyel
uygulamalardan da talep géormeye baslamistir. Aydinlatma, reklamcilik, petrol platformlari,
madencilik sektort, zirai amagh (PMMA boru icerisinde susuz tarim) kullanim alanlari olmak
iizere sektorel gelisim icerisinde oldugu sdylenebilir. Bu bulgular, iiriiniin sektérdeki yerini
saglamlastirma ve daha genis kapsamli uygulamalara yonelik tezleri giiclendirmek adina 6nemli
bir degere sahiptir.

Bu tezin 6nemi, iilkemizde liretimi olamayan ve tamamen yurt disindan ithal edilen PMMA boru
liretimine odaklanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma, PMMA boru tiretimi iizerine yapilan
arastirmalara yeni bir bakis acisi getirerek gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olusturabilir.
Bulgular, ticari olarak piyasada yer alan PMMA iirilinler ile uyumlu oldugu i¢in, bu alanda ilgili
paydaslara pratik ¢6ziimler sunma potansiyeline sahiptir.

Sonuc¢ olarak, bu tez calismast PMMA boru iiretimi ve gerekli sistem parametrelerinin
belirlenmesi alaninda {ilkemiz sanayisi ve ekonomisine 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu ¢alisma,
PMMA bazl iiriinler elde etme konusunda bilgi birikimini artirma ve mevcut sorunlara ¢éziimler
sunma potansiyeline sahiptir. Arastirmanin amaci, yerli liretime ve iilke ekonomisine katki
saglamaktir.
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri

Gecirgenlik (%)

Gecirgenlik (%)

100

90

80

70

60 -

50

At

40

00 | 35I00 | 30I00 | 25I00 | 20I00 l 15I00 | 10I00
Dalga Sayisi (cm™)

Sekil Ek-1.11. Numune 6 FTIR grafigi

100

90

80

70

60 -

50

40

00 | 35I00 | 30I00 | 25I00 | 20I00 l 15I00 | 10I00
Dalga Sayisi (cm™)

Sekil Ek-1.12. Kiirlesen Numune 6 FTIR grafigi

46
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri
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EK-1. “(Devam)” FTIR Analizi sonug grafikleri
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EK-2. TGA analizi sonug grafikleri
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EK-2. “Devam” TGA analizi sonuc grafikleri
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EK-2. “Devam” TGA analizi sonuc grafikleri
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EK-2. “Devam” TGA analizi sonuc grafikleri
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EK-2. “Devam” TGA analizi sonuc grafikleri
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EK-3. MTT analizi %Canlilik degerleri

T1 T2 T3 T4 1. kiirlesen numune

125,8002 | 123,8847 | 108,6339 | 116,0885 | 113,3678 | 106,6086 | 136,7075 | 146,4923 | 120,8345 | 113,136

110,8056 | 128,4843 | 118,9678 | 127,4228 | 106,7551 | 113,3556 | 131,6564 | 125,5317 | 116,7961 | 110,7324

117,5526 | 109,3538 | 109,9272 | 127,801 |112,3551 | 112,6845 | 120,7857 | 119,9927 | 112,1965 | 109,7686

1230916 |112,8797 |117,8942 | 117,1743 | 120,9443 | 118,4432 | 121,2371 | 117,638 |120,6393 | 114,0144

1. numune 3. kirlesen numune 3.numune 7. numune 7. kiirlesen numune

141,0875 | 138,3667 | 140,087 |140,9777 | 132,3397 | 129,5945 | 114,3682 | 120,1025 | 111,1363 | 109,3538

131,3514 | 140,5995 | 132,9985 | 119,6389 | 120,0659 | 122,9452 | 99,99593 | 102,5459 | 110,5616 | 106,45

122,2742 | 126,8006 | 106,572 |101,2526 | 127,6668 | 122,9818 | 108,6705 | 106,1572 | 108,5119 | 100,5206

120,5783 | 130,595 | 135,402 |118,5774 |127,0202 | 121,6398 | 108,6339 | 105,2422 | 109,671 | 104,3027
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EK-4. Yorulma analizi grafikleri
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Ek-4.1. Cekme boru 5 mm-3 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri
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Ek-4.2. Cekme boru 6 mm-4 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri
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1 -0.07575 -0.10662 -6.01159 -8.05287 -96.4532 -135757 -6.01159 -8.05287 |
2 -0.07549 -0.10736 -6.01324 -805212 -96.1222 -136.693 -6.01324 -8.05212
L 5 -0.07504 -0.10672 -6.00508 -8.02544 -95.5448 -135.881 -6.00508/| -8.02544
il -0.07480 -0.10632 -6.00063 -8.01024 -95.2344. -135.366 -5.00062 -8.01024
10 -0.07463 -0.10618 -5.00895 -8.00517 -95.0255 -135192 -5.09895 -8.00517
20 -0.07403 -0.10571 -5.99733 -7.99764 -84 2595 -134588 -5.99733 -7.99764
50 -0.07281 -0.10510 -5.99933 -7.99899 -92.7010 -133.822 -5.99933 -7.99899|
70 -0.07216 -0.10485 -5.09869 -7.98925 -918727 -133497 -5.99869 -7.99925| |
100 -0.07135 -0.10460 -5.99922 -7.99980 -90.8452 -133.182 -5.99922 -7.99990
200 -0.07024 -0.10359 -6.00049 -8.00067 | -89.4285 -131.896 -6.00049 -8.00067
L 500, -0.06837 -0.10223 -5.99887 -7.99937 -87.0452 -130.166 -5.99887 -7.99937
700 -0.06832 -0.10080 -5.09934 -7.99929 -86.9891 -128.343 -5.999094 -7.99929
1000 -0.06727 -0.10024 -5.99894 -8.00018 -85.6478 -127 626 -5.99894 -8.00018|
2000 -0.06570 -0.09911 -5.99961 -8.00023| -83.6460 -126.191 -5.99961 -8.00023
5000 -0.06352 -0.09698 -6.00094 -7.99876 -80.8764. -123 480 -6.00094 -7.99876
noneass n00EaE £nnnn nn0cd 0 aon 404 200 £ nnno annes
Eig Characteristic list & =]
Cycle count Energy S|
.
1 0.00530
2 0.00705
5 0.00696
[ 7 0.00688
10 0.00684
20 000683
50, 0.00682
70, 0.00678
100/ 0.00682 =
200 0.00681
500 0.00676
L 700/ 0.00686
1000 0.00639
2000 0.00671
5000 0.00671 =
I 4
B status log
Date Time Event
10/08/2023 | 14:10:52 Start
11/08/2023 | 09:05:01 Manual stop Cycle count 660315

Ek-4.3. Cekme boru 8 mm-6 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri

| J | & pe B | B E
Open | CSv | Print Graph1 | Graph2 | Peak | List | Char | Status Wethod
A\ Mezsurement data graphl B =
ot . , m & ﬁ:l 1 cle
Zoomin | Zoom out| Manual| Start| Stop | Save| Print| Setup| PointPicking 1 =
401 — 30
/ \\
. 500 35
g
s g
S a0 40 Z — Stress
& = Strain
& 70 45
80.0 50
0 1 z 3 1 5 ] 7 ] ] 0
01 Time(sec)
[P Measurement data graph2
2] & @ L
Zoom in | Zoom out| Manual| Start Save | Print| Setup| i
40
—
< 50
E =
£ .
2 -0
i g —— Sfress - Strain
7] L
-80.
50 48 45 44 42 40 ET) £ 34 32 30
Strain (%)
Fg Peak and Characteristic graph
& 2| &
Zoomin | Zoom out| Print| 3etug
0.0
20! i o
b g 8 = — Force
i g Stroke
—— Stress
60 —— Strain
s -
e e —
&G i :
T2 5 10 2 50 100 200 00 1000 2000 5000 10000 20000 50000100000 300000 1000000
Cycle count
eak value list = r=rs="]
Cycle count Force KN Stoke | mm Stress N/mm2 Stain | % B
| Uppervalue Lowervalue | Uppervalue Lower value Upper value Lower value Upper value Lower value
1 0.03136 -0.06381 -3.00485 -5.04633 -39.9304 -81.2506 -2.00485 -5.04533
2| -0.03153 -0.06377 -3.00622 -5.04088 -40.1494 -81.1917 -3.00622 -5.04088
5 003105 -0.08325 -2.99966, -5.02053 395278 805314 289986 -5.02053
7 -0.03089 -0.06290 209864 -5.00989 -39.3365 -80.0914. -2.99864 -5.00089
10 -0.03079 -0.06272 -2.99748 -5.00351 -39.2041 -79.8626 -2.99748 -5.00351
20 -0.03046 -0.06239 -2.99803 -4.99845 -38.7820 -79.4328 -2.99803 -4.99845
=0 -0.02003 -0.06159 289839 -4.09064 -38.1040 78.4156 -2.89839 ~4.09954
70 -0.02085 0.06125 -2.99963 -4.00767 -37.7531 77.9920 -2.99963 4.09767 _|
100 -0.02849 -0.06092 -2.99953 -4.99989 -37.5504. -77.5626 -2.99953 -4.99988
200 0.02021 -0.05987 ~3.00015 5.00032 374011 76.2297 3.00015 -5.00032
00/ 002784 -0.05965 -2.99920 -5.00099 -35.1911 75.9480 -2.99029 -5.00099
700 -0.02710 -0.05934 -3.00057 -4.99978 -34.5042 -75.5536 -3.00057 -4.99978
1000, -0.02847 -0.05778 -2.99946 -4.99936 -36.2458 -735679 -2.99946 -4.99936
2000 0.02817 -0.05855 299947 -4.09989 -33.3200 745514 -2.09047 -4.09989
5000 -0.02537 0.05742 -2.99968 -5.00050 -32.2976 73.1081 -2.99068 -5.00050
[ Characteristic list
Cycle count | Energy ]
J
1 0.00475
2 000525
5 0.00527
7 0.00512
10 0.00512|
20 000512
50) 000499
70, 0.00509 1l
100 0.00524
200, 0.00511
500 0.00503
700 0.00501
1000 000503
2000 0.00492
5000 0.00493 &
I =t

B2 Status fog
Date Time Event
071/08/2023 156944 Zero OM Stroke 0 mm
01/08/2023 | 15:69:62 Start
071/08/2023 | 16:69:62 Zero shift value Force:-2.768365E-02kN Stroke:-18.50675mm VTD1 :0N/mm2 VTD2 :0%
02/08/2023  19:46:44 12949593: Alarm occur
02/08/2023  19:46:44 Test end Alarm occur Cycle count 1000000
02/08/2023 Save result file:D:\DENEY SONUCLARI2023'Doc Dr lbrahim BILICIyorulma_20230802 194644_Test end Alarm oceur.red

Ek-4.4. D6kme boru 5 mm-3 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri

, 2 L]
& | = 2 B m | ®
Open | CSV | Print Grapht | Graph2 | Peak | List | Char | Status Wethod
[ Measurement data graphl [E=0IESR <)
R o LG bl | & | T 1 cle
iZoom inj] Zoom out|manual Start Save | Print| Setup| PointPicking 1 i
2 TEEETT 40
e
_ 60 45
g 2
£ 2
2 00p----i- 50 Z —Stess
= =i i
= & Strain
& o 55
: e
: e e ¥
@ : Mo 60
1 02 3 ) 5 3 7 8 g 0
(x01) Time(sec)
[A\s Meastirement data graph2
= & Cycle
Zoomin | Zoom out|Manual| Start Save | Print| Setup 1 v
-50
/—f‘é
< 60
E @
E
270 o
@ 1 —— Siress - Strain
B et
& -80.
L TR e
-90 =
6.0 58 56 54 52 5.0 -48 45 44 42 -40
Strain (%)
8 Pesk and Characteristic graph [EI=E=]
£ -]
Zoomin | Zoom out| Print | Setur,
0.0
-0,
i PSS o i ——Force
= £ g i Stroke
Ly i
F ——— Stress
gt —— strain
0 i AT
Ly A
1 2 5 10 20 50 100 Z00 00 1000 2000 5000 10000 20000 50000100000 300000 1000000
Cycle count
Peak value list == ]z=]
Cycle count Force KN Stroke mm Stress Nimm2 Strain % B
Upper value Lower value Upper value Lowervalue Upper value Lowervalue | Uppervalue Lower valug
1] -0.04024 -0.06993 -4.00245 -6.03903 51.2376 -89.0398 -4.00245 -6.03903]
2| -0.04042 -0.07020 -4.00355 -6.03565 514613 -89.3869 -4.00355/ -6.03565
sl -0.04011 -0.08981 -3.99915 -6.01754 -51.0720 -88.8850 -3.99915 -6.01754|
7l -0.04007 -0.06962 -3.99941 -6.00901 -51.0160 -88.6436 -3.99941 -6.00901
10 -0.03991 -0.06940 -3.99903 -6.00218 -50.8097 -88.3631 -3.99903 -6.00218
20/ -0.03960 -0.06922 -3.99719 -5.99892 -50.4151 -88,1204) -3.99719 -5.99892|
50, -0.03902 -0.06825 -3.99899 -6.00032 ~49.6770 -86.9019 -3.99899 -6.00032]
70/ -0.03903 -0.06798 -3.99785 -5.99868 -49.6972 -86.5503 -3.99785/ -5990868| _|
100| -0.03875 -0.06750 -3.99894 -5.99951 -49.3359 -85.9490 -3.99894) -5.99951|
200 -0.03833 -0.06684 -4.00092 -6.00056 -48.8039 -85.1065 -4.00092] -6.00056/
500/ -0.03598 -0.06690 -3.99942 -6.00063 -45.8122 -85.1832 -3.99942 -6.00063|
700, -0.03597 -0.08622 -4.00009 -5.99807 ~45.8034 -84.3166 -4.00009 -5.99807
1000 -0.03531 -0.06803 -3.99919 -6.00148 44,9561 -24.0689 -3.99919 -6.00148]
2000 -0.03508 -0.06455 -4.00141] -5.99902 446630 -82.1859 -4.00141 -5.99902
5000} -0.03334 -0.06420 -3.99978 -6.00037 -42.4450 817413 -3.99978 -6.00037
! £ ooned 24 al
[ Characteristic fist
Cycle count Energy =
| J
1l 0.00663
2| 0.00530
5 0.00528/
7 0.00508]
10! 0.00509
20/ 0.00503]
50 0.00507
70| 0.00487 _
100/ 0.00500/
200/ 0.00497|
s00| 0.00495
700, 0.00510}
1000 0.00483
2000, 0.00480
5000/ 0.00480 =
I b
B Status log [=[@]=]
Date | Time Event
04/08/2023 | 14:28:56 Zero ON Strake 0 mm
04/08/2023 | 14:29:02 Start
04/08/2023 | 14:29:02 Zero shift value Force:-2.758365E-02kN Stroke-18.69155mm VTD1 :0N/mm2 VTD2 :0%
| 05/08/2023 | 181556 Cycle over Cycle count 1000000

Ek-4.5. D6kme boru 6 mm-4 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri

= | & i dak B
Open | CSv | Print Graph1 | Graph2 | Peak | List | Char. | Staus Method
{ Measurement data graphl =5 e
G e L3 ] 9 i Cycle
iZoomin n out| Manual top | Save | Print| Setup| PointPicking 1 i
0 = = 50
a -80. 55
£ -
= g
Z @ fesonsara 50 £ —Stress
P =
@ 7 Strain
& 1000 £5
110 e L 20
1 2 3 04 5 3 7 8 3 0
01 Time(sec)
Ay Measuirement data graph2
= Cycle
Zoomin ou top | Save | Print| Setup, 1 v
70 =
80 /7}
E // =
E
Z -0
g —— Stress - Strain
.00 e
@ %/
110
EX) EX) 6.6 6.4 5.2 5.0 58 56 54 52 5.0
Strain (%)
E Peak and Characteristic graph [EE=]
& S T )
Zoomin | Zoom out| Print| Setug
0
20
40 gt — Force
& L gime— Stroke
et e —— Siress
ks S — Strain
g bl
100 e bl e
T2 5 0 @ 50 100 200 00 1000 2000 5000 10000 20000 50000100000 300000 1000000
Cycle count
Peak value list =]
Cycle count | Force KN | Stroke mm Stress | Nmm2 | Strain %
Uppervalue | Lowervalue Upper value Lower value Uppervalue | Lowervalue Upper value Lower value
1 -0.058551 -0.08638 -4.96782 -7.02232 -70.6820 -109.998 -4.96782 7.02232,
2 -0.05558 -0.08847 407294 7.01957 70.7654 110.092 407294 7.01957
5 -0.05560 -0.08631 498813 7.00979 70,7947 109896 408813 7.00979
7 -0.05568 -0.08583 490447 7.00884 70.8881 -109.287 -4.89447 7.00884,
10 -0.05544, 0.08577 -4.99813 -7.00401 -70.5914 -108.203 -4.99813 -7.00401
20/ -0.05493 08534, -5.00123 -7.00008 -69.9445 -108.653 5.00123 -7.00008
50 -0.05402 -0.08473 -4.90909 -6.09959 56,7829 107.876 499309 -6.09959
70 -0.05378 -0.08440 5.00145 7.00045 -88.4760 107.467 5.00145 7.00048
100 -0.05314 -0.08390 -4.80880 7.00018 -67.6651 -106.824 -4.99880 7.00018
200 -0.05232 08310 -4.99967 -7.00067 -86.6196 -105.806 -4.99967 -7.00067
500/ -0.05270! 08037 -4.99922 -7.00066 -67.1056 -102.330 -499922 -7.00066
700 -0.05117 -0.08089 499350 -6.09995 85,1573 102.998 -4.89950 -5.09995
1000 -0.05005 -0.08095 -4.00937 -6.09958 837272 103.072 -4.99937 -6.09988
2000 -0.04903 -0.07986 5.00057 -6.09992 62,4222 -101.885 -5.00057 -6.00992
5000, -0.04757 -0.07818 -4.99954 -7.000864. -80.5742 -99.5485 -4.99954 7.00084]
£ Characteristic list &=
Cycle count | Energy =
J
1 0.00450
2] 0.00513
5 0.00503
i 0.00503
10 0.00488
20 0.00494
50 0.00481
70 0.00488 |
100 0.00430
200 0.00489
500 0.00500
700, 0.00490
1000 0.00479
2000 0.00486
5000 0.00480 =
nnniee
B Status log =EE]
Date Time Event

07/08/2023  09:35:51 Start

0E/0B12023 132247 Gy over Cycle count 1000000

07/08/2023 | 09:35:61 Zero shift value Force-2 758365E-02kN Stroke:-18 69156mm VID1 :0N/mm2 VTD2 0%

Ek-4.6. D6kme boru 7 mm-5 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri

| 5| & STRIE B ®
Open | ©Csv | Prnt Grapht | Graph2 | Peak | List | Char | Staws Method
[ oot ot reph = =
TR i e e
{zoomn}| Zoom out| Manual| Start| Stop | Save| Print| Setup| PointPicking 1 =z
e 50
100,
- \ 65
Em =
£ g
Z T 70 £ ——stress
@ ]
@ 120 & Strain
& 75
130 t
] et il
1 02 3 04 5 6 7 ] g 0
=0.1) Time(sec)
A\ Measurement data graph2 ===
= 1 3 Cycle
Zoomin | Zoor op | Save| Print | Setup 1 -
-100
£
s P el
£-120 —— Stress - Strain
@
-130
St T
8.0 7.8 78 74 12 20 68 48 6.4 42 X
Strain (%)
{5 Peak and Characteristic graph [EEI=]
£ =
Zoomin | zoom out| Print| 3etug.
0
20
40
— Force
&0 e T
L Stroke
® RS A S —— Stress
100, e rofneniot — Strain
Az el s
e —
] 5 0 2D 50100 200 00 1000 2000 5000 10000 20000 50000100000 300000 1000000
Cydle count
ok value st
Cydecount |  Force KN Stroke mm Siress N/mm2 Strain
| Uppervalue Lower value Upper value Lower value Uppervalue Lower value Upper value Lower value
1 -0.07575 -0.10662 -6.01159 -8.05287 964532 135757 -6.01159 -8.05287
2| -0.07549 -0.10736 -6.01324) -8.05212 -96.1222 136,693 -6.01324 -8.05212|
5 -0.07504 010672 -6.00508 -8.02544 -95,5448 135,881 -6.00508 -8.02544,
7| -0.07480 -0.10632 -6.00063 -8.01024 -95.2344. -135.366 -6.00063 -8.01024.
10 -0.07463 -0.10618 -5.99895 -8.00517 -95.02565 135,192 -5.99895 -8.00517|
20/ -0.07403 -0.10571 -5.99733 7.99764 -94.2595 134588 -5.99733 -7.99764,
50 -0.07281 -0.10510 -5.99933 7.99899 -92.7010 133822 -5.99933 -7.99899
70/ -0.07216 -0.10485 -5.99869 -7.99925 -91.8727, -133.497 -5.99869 -7.99925| _|
100 -0.07135 -0.10460 -5.99922 7.99990 -90.8452 -133.182 5.99922 -7.99990
200 -0.07024 -0.10359 -6.00049 -8.00067 -89.4285. -131.896 -6.00049 -8.00067 |
500, -0.06837 -0.10223 -5.99887 7.99937 -87.0452 -130.166 -5.99887 -7.99937
700 -0.06832 -0.10080 -5.99994 7.99929 -86.9891 -128.343 -5.99994 7.99929
1000 -0.06727 -0.10024. -5.99804 -8.00018 -85.6478 -127.626 -5.99804 -8.00018
2000 -0.08570 -0.09911 -5.99961 -8.00023 -83.6460 126,191 -5.99961 -8.00023
5000 -0.06352 -0.09698 -6.00094 -7.99876 -80.8764 -123.480 -5.00094 -7.99876
5 1 4
B Characteristic fi
Cydle count Energy i
J
1 0.00481
2| 0.00579
5| 0.00578
7| 0.00562
10 0.00565
20 0.00553
50 0.00550
70 0.00545 1]
100/ 0.00540
200 0.00543
500/ 0.00541
700/ 000549
1000 0.00543
2000 0.00526
£000 0.00539 =
e
B status log
Date Time Event
08/08/2023  16:44:16 Stant
08/08/2023 | 16:44:16 Zero shift value Force:-2 758365E-02kN Stroke=18.69156mm VTDA -0N/mm2 VD2 :0%
09/08/2023 | 20:31:14 Cycle over Cycle count 1000000

Ek-4.7. Dokme boru 8 mm-6 mm
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EK-4. “Devam” Yorulma analizi grafikleri

B2 H & [V [ B | @ [ ®
Open | CsV | Print Graphi | Graph2 | Peak | List | Char | Status Wethod
[z Measurement data graphl
et ey £ 1 Cycle
Zoom in | Zoom out|Manual| Start| Stop | Save| Print| Setup] PointPicking 1 -
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Zoomin | Zoom out|Manu tart| Stop | Save | Print| Setup 1 .
-180.
-200,
5-2200 i
E—ZA-EI
2
e —— Stress - Strain
280
&
-300.
-320
50 43 46 44 42 40 33 36 34 32 30
Strain (%)
[ Peak and Characteristic graph &=
£ & | 08
Zoomin | Zoom out| Print| 3etug
i}
50 4
100, 6
A — Force
150, R Stroke
200, ‘ —— Stress
250 / —— Strain
300 a
7] 2 3 4 ) 3 78 1o 20 30 40 50
Cycle count
Cydecount | Force KN | stroke mm Stress wmm2 | Stain
Uppervalue Lower valug Lower value Uppervalue Lowervalue Upper value Lower value
1 -0.14637 -0.25124 -5.01360 -186.364 -319.885 -2.97763 5 EIWEED:
2 -0.14640 0.2500% 298171 5.01086 186404 -310.498 -2.98171 -5.01066|
E 5 -0.14594 0.25004 298480 -5.00120 185815 318362 -2.03480 -5.00120/
7 -0.04159 -0.09530 299189 -5.00869 529517 121.345 299189 -5.00852
10 -0.04124 -0.09600 299045 -5.00624 525127 122234 -2.99945 -5.00824
[ 20 -0.04089 0.09623 -2.99055 -5.00153 -52.0579 -122.530 -2.99955 -5.00153|
sql -0.04058 -0.09623 -3.00206 -5.00099 516629 122,525 -3.00206 -5.00098 |
FEg Characteristic list
Cycle count Energy
| J
1 0.00257
3) 0.00233
5 0.00212|
i 7 0.00844
10 0.00773
20 0.00701|
50 0.00662

B Status log
Date | Time Event
31/07/2023 | 16:20:37 Zera ON Stroke 0 mm
310772023 | 162045 Start
31/07/2023  16:20:45 Zero shift value Force -2 758365E-02kN Stroke:-17.90919mm VTD1 ON/mm2 VTD2 0%
| 31/07/2023 | 16:21:01 Manual stop Cycle count 61

Ek-4.8. PC boru 5 mm-3 mm
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Ek 5.2. Numune 2 ¢ekme analizi grafigi

EK-5. Cekme analizi grafikleri
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