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ONSOZ

Fiber optik sistemlerin habegi®enin yani sira son zamanlardaki yaygin kullanim
alanlarindan biri de aydinlatmadir. Fiber optik @yama sistemi, en genel
anlamiyla, birgik Ureticisinden dretilersigin istenen bolgeyeaik tasiyan fiber optik
kablolar aracifii ile tasinmasi glemidir. Fiber optik kablo ilesigl bir noktadan
bagka bir noktaya iletmek veya yaygin bgekilde tgimak suretiyle cok ¢li
aydinlatma uygulamalari yapmak mumkundir. S6z koemsistemler,sik kayna&inin
kolay deistiriimesi, bakim kolaylgl ve enerji tasarrufu acisindan, bilinergati
aydinlatma sistemlerine bircok alanlarda alternatifmaktadir. Fiber optik
aydinlatma teknolojisi, g@er aydinlatma teknolojilerinden olduk¢a farkh ve
uygulama alani yoénunden sinirsiz sayilabilecek teknolojidir. Fiber optik

aydinlatma sistemleri ile tasarim yalnizca hayaligile sinirlidir. .

Yapilan tez cagmasinda Ulkemizde aydinlatmaya yonelik blayuk cépbkr optik
kablo dretiminin alt yapisini ofturacak olan bir calma balatiimistir. Plastik
Ekstriizyon teknolojisinde daha ¢ok bilinen polimalzemelerin (PVC, PP, PS vb.)
cekilmesi d¢inda bu alandaguas veren firma bulunmamaktadir. Aydinlatma amacl
bu tir kablolar yurdumuza halen ithalat yoluylanggktedir. Cakmanin sonunda
elde edilen bulgular bize bu konuda ekstrizyon enmin teknolojik alt yapisinin
yurdumuzdaki eksikliklerini ortaya koymasi ve prsisebazi zorluklar cikarmasi
bakimindan daha az tercih edilen malzemelerle nialahebilmesi gerekgini

gOstermesi bakimindan 6énem arz etmektedir.

Tez calsmasinda kaliplarin yapimi ve Uretimlerin gercgkiesinde yardimci olan
Grup Plastik Profilsan Tic. LtdSti. sahibi Makine Muhendisismail CELK’ e
calsmalarimda  yardimlarini  esirgemeyen  Yrd.Do¢.Dr.AhmeDEMIRER,
Yrd.Dog¢.Dr.Mesut DURAT ve Yrd.Dog¢.Dr.Yavuz SOYDANbbalarimiza, manevi
dest&ini esirgemeyengm Ayse OZDAMAR’ a tesekkiir ederim.



iCINDEKILER

ONSOZ ...ttt te et e e ste et e eaaeereenee e, i
ICINDEKILER .....oviitiiie ettt ettt ettt enas il
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cotiiitiiieiteeitt e ettt ettt Vi
SEKILLERLISTES ..ottt ettt sttt s sen e anee e Vi
TABLOLAR LISTES ...ttt ettt rae e snee s Xi
(@ Y74 = [OOSR Xiii
ABSTRACT ittt emm et e e e e e e et r e e e e e e e e e e s anneae e e nnrees Xiv
BOLUM L. GIRIS .ottt ettt ettt e e srs et ereeeete s enteaetessneeeeteeeneens 1
BOLUM 2. ABER OPTIK ....ooiiuiiitieieie ettt emee e es et snen e ete e snen e eresanen e 6
2.1.Fiber Opin TarnnNGeSi.......coviiiiiiiiiiiiie e 6
2.2. kik Teorisi velletim Temel Kavramlart.............cccocoevveveeeennnne. 9
2.2.1. Renk @zalmas! ........ccooeiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
2.2.2. kigin dalga boylari ve spektral gelik ...............cooovviiinnnnnn. 11
2.2.3. kIgIn yansimasli ve yansima Kanunu.............cccceeeeeeeeeee. 13
T ({1 1] Q= T S 14
2.2.5. Kabul edilebilir AGI.........uuueeiiiiieeeeeee e 15
2.2.6. MO0 KAVIAMI ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeaeees 16

2.2.7. Tek modlu basamak indisli fiber optiklel.................... 17
2.2.8. Cok modlu basamak indisli fiber optikler...................... 18

2.2.9. Cok modlu dereceli indisli fiber optiKl€l............evvennn.. 19
2.3. Fiber Optik Uretim YOntemleri...........coeeeveeeeeeeeeieeeece e, 20

2.3.1. Cam fiber optik kablolarin Gretim yontemleri................. 20

2.3.2. Plastik fiber optik tretim yontemleri...............oeeeeeeeee. 21
2.4. Fiber Optik Aydinlatmanin Kullanim Alanlarie..........ccc..c....... 24
2.5. Fiber Optik Aydinlatma Uygulamalari ......ccccc...cooooiiiiiiiiiiinnnns 27
2.5.1. Dekoratif uygulamalar ..............ooocommmmriiiiii s 28



2.5.2. Cizgisel Uygulamalar...............ouiceeeeeiiiiiiiiiiieee e 29

2.5.3.Islevsel uygulamalar ............cccoceeeveeniieeeeeece e 31
2.5.4. Dg aydinlatma uygulamalari ..............ccccccvveeeeeciciiieneeennn. 32
2.5.5. Merdiven aydinlatmasl............ccoiieeeveeiiiiineee e e 33
2.5.7. MUZe aydINIatMAaSI ........uuuuuunn s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeiieeennens 34
2.5.8. Camekan — oda aydinlatmasl ...........cceeeeeeeeeeiiiiiiiieeiinnnn, 35
2.5.9. Estetik aydinlatma..............oovvvimmmemmieiiiiiiiieee e 35
2.5.10. Kenar aydinlatMma.............uee s e eeeeeeeeeeeeseeeeennnnnnnnnns 36
2.5.11. Havuz aydinlatmasl.........coooooi i 37
2.5.12. Cok yildizli gokyuzi efekti uygulamalari...................... 38
2.6. Fiber Optik Aydinlatmanin UStUunlUKIEri.........c..coevveeeeeeveenneee. 38
2.7. Fiber Optik Aydinlatma Uygulamasinin Elamanlar................. 39
2.7. 1. BIK KaynakIar .........ooooeeiiiiiiiiiiie e 39
2.7.2. Fiber optik Kablolar..............ooiicceiiiiiicee e 40
2.7.2.3. Kuguk capli plastik fiber optik kablolar........................ 43
2.7.2.4. Cam fiber optik kablolar ............commeeeeeeeiiiiiiiiiiinns 44
2.7.3.0ptik dgitim elamanlari (Sonlandiricilar)........... 44
BOLUM 3. ABER OPTK KABLO MALZEMELER......c.cccovviiiiiecicceeeece 46
3.1. PMMA (Poli metilmetakrilat )............coovevririiiiiiiiiieie e, a7
3.2. PS (POIISIIeN) ... 48
3.3. Polikarbonat (PC).....ccooiieiieieeeeeeeee e 50
3.4. Polisiloksanlar (SIlIKON) ..........cooiiiccceeeeeeeeerr e 52
BOLUM 4. EKSTRUZYONDA HBER OPTK KABLO URETIMI ......c..ccvveuee.e. 54
o I =1 1S (U 4 V{0 0 I ] 0] =T o L 54
4.2. EKSIrUZYON VIAAIAIT .....eeeeiiiee e e e e e e e 55
4.2.1 Besleme DOIGES ....ccovvveiiiiiiiiieit e 56
4.3.2. SIKGtIrMa DOIGESI......cooeiiiiiiiiiiiiee e s 56
4.3.3. OIGME DOIGESI ...vveeeveeeeeectee et 57
4.3.4. Standart VIdalar ..............eeeeeeiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeeeee e 58
4.3.5. Bariyer vidalar .........ccccoviiiiiiiiiiee 59
4.3. Ekstrider Elemaniar.........ccoooo i ieceeeeiiiiee e 59
4.3.1. Besleme NUNISI .......cooiiiiiiii e 61



i T (o) V7= o TR 63

4.3.3. Sgutma ve vakum UNIteSi.........ueeveiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeee 65
O B =1 (o RO PRRR 65
4.3.5. KESME UNItESi...cueiuiiiviiiricie ettt 65
4.4. Ekstrizyonda Kalagilan Problemler............ccccccevvviivvini v . 66
4.4.1. AKEIN deNQEIENMESI ....ccvvviiiiiiiiiiiee e e 66
4.4.2.Sisme (Die SWell) ....coovveeeiieiiiiiei e 69
BOLUM 5. DENEYSEL CALBMALAR.......ccoieieeieeteeeee et et 73
5.2. MalZEME ... . 3.7
5.1.1. Deneyde kullanilan donanim ve ekipmanlar................. 73
5.3, YONEM ... et 80.
BOLUM 6. DENEY SONUGLARI ......cciiitiecteeeeeeemee et 83
6.1. GOIrSel ANALIZ ....cooeeeiiiieee e 83
6.2. DENEY SONUCGIAI ....cieeie e e e eeeeemr e e e e e e e e e e e e eeeeeaeenns 85
BOLUM 7. TARTISMALAR VE ONERILER........c.ccoviiiiiieiecic e 114
4% T = 0 1 = 1= T OO PURRORP 114
40 @ T =Y 1 =Y OSSR 118
KAYNAKLAR ..ottt e e ettt e e e e s et e e e e e e e s e e eeeannnes 120
(@ Y4 €1 =101 Y| RS 123



SIMGELER VE KISALTMALAR
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OZET

Anahtar kelimelerFiber Optik kablo, Plastik Ekstriizyon yontemi, PMMRAS

Fiber optik aydinlatma sistemleri, géir aydinlatma sistemlerine gore oldukca
guvenli olup birgok farkli tasarim gerceklieme olan& saslayan bir sistemdir. Bu
durum fiber optik aydinlatma sistemlerinigdr aydinlatma sistemlerine alternatif
hale getirmektedir.

Fiber optik aydinlatma sistemlerinin kullanimi lggcen gin biraz daha artmaktadir.
Bu kapsamda, yapilan tez gahasinda, fiber optik aydinlatma sistemleri incelenm
yapilan deneyler ile aydinlatmada kullanilan fikablolarinin gik siddeti cinsinden
kayiplari, oransal verimleri ortaya konmaya gahistir.

Yapilan deneysel ¢camalarda, optik 6zellikleri yiiksek olan PMMA ve Pigigtal)
polimerler kullaniimgtir. Ekstrizyon yontemiyle numuneler doért farklcalikta g
farkll boyda ve uc¢ farkh Gretim hizinda Uretikmiik siddetleri kagilastiriimistir.
Yapilan calgma sonucunda PMMA’ dan Uretilen numune PS’ ye giaba iyi
sonu¢ verdii gortlmistir. PMMA numunelerdesik siddetlerinde en iyi dger
220°C sicaklikta 2,2 m/dak da gercedsstir. Delikli numunelerde ortalama %10
civarinda dolu numunelere gore daha fagilla giddetinin arttgl tespit edilmgtir. PS
numunelerde 20& sicaklikta 2,4m/dak da en iyik siddetine ulailmistir. Delikli
numunelerde ortalama %17 civarindak isiddetinin dolu numunelere gére daha
fazla sik siddetinin arttgr goralmitar.
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ENHANCEMENT OF MANUFACTURING TECHNOLOGY OF
FIBER OPTIC CABLES WITH HIGH DIAMETER BY USING
EXTRUSION PRODUCTION METHOD

ABSTRACT

Keyword: Fiber Optic Cable, Plastic Extrusion Method, PMM?§

Fiber optic lighting systems are quite secure tb#rer lighting systems and have
flexibility for realizing many different designs.his situation makes fiber optics an
alternative for other lighting systems.

Fiber optic lighting systems usage is increasing-logday in our life. In this
Master's thesis, these systems are examined, sndiogk, productivity and usage of
the system are exposed by the experiments.

In the experimental work, the optical propertiesPBiIMA and PS(crystal) with a
high polymers are used. Extruded samples of fdierént temperatures produced in
three sizes and three different light intensitiesravcompared with a production
speed. As a result of the study, it is understbad the compenet which is produced
from PMM gives better result than the compenenitiviis produced from PS. The
best value of PMMA components for light intensitieas been occured as 220
2.2. rpm for our samples which produced at d#ifértemperatures and light
intensities with 3 different drive speed. It hagheetermined that the light intensity
for the sample compenents which has holes incsed€¥¥6 as avarage more than
the sample compenent which has no holes. The igastimtensity has been reached
for PS Samples at 286 and 2.4 rpm conditions. It has been determinatittie light
intensity for components which has holes incream®aind %17 as avarage.

Xiv



BOLUM 1. GIiRiS

Fiber Optik Aydinlatma Sistemi, en genel anlamiya i1sik Ureticisinden Uretilen
Isigin istenen bolgeyesik tasiyan fiber optik kablolar aracgi ile taginmasi
islemidir. Optik kablo ile g1g1 bir noktadan bgka bir noktaya iletmek veya yaygin
bir sekilde tgimak suretiyle cok @&li aydinlatma uygulamalari yapmak
muamkundur.Sistem; gik kaynas, fiber optik kablo (lif) demetleri ve optik geim

noktalari (sonlandiricilar) gibi ti¢ ana elemandairoaktadir.

Isik Sinyali 1 =———
Isik Sinyali 2 =

Sekil 1.1. Fiber optik kablodgigin ilerlemesi ve yapisi

Fiber optik kablolarsigl su sekilde iletirler. kik kayn&indan goénderilensik demeti

ilk basta dagrusal bir yol izlerlk basta sik sinyali 1 ve 2 olarak ¢ikan alt — tist sinir
Isinlari sekilde goruldigu gibi kablonun kivrildil noktalarda;sik cam drtiye carpip
geri yansir byekilde yansiya yansiya merkezdeki yoluna ytaxarak ve bir miktar
kayba grayarak da olsa devam ederler. Bu nedenledir kerfikablolarin fazla
kivrim yapmadan genellikle diz bir yol izlemesikiiletim hizi ve kalitesi agisindan
Onemlidir. Cam 0OrtU tabakasugl kesinlikle absorbe etmez ve neredeyse tam olarak

yansitir bu da bilginin kayipskekilde ulgmasi icin ¢cok énemli bir noktadir.

Fiber optik aydinlatma teknolojisini gér aydinlatma teknolojilerinden farkli kilan

en temel Ozelfi 6zgurlik ve esnekliktir. Fiber optik aydinlatmigtemlerinde, sik



kaynaini istenen noktaya yeggrme 0zgurligt bulunmaktadir. Ayricagik ihtiyaca
gore bir veya birden ¢ok noktayagiabilir ve yonlendirilebilir. Bu farkliliklar ile
fiber optik aydinlatma bircok alanda avantgilaa

Fiber optik aydinlatma sistemlerinde, optik lifkee daitici mercekler her noktaya
kolayca ulaabildiginden, bilinen gik kaynaklarinin gdirilamadgl dar alanlarda
rahathkla kullaniimaktadir. Bunun yani siggkikaynainin sicaklik ve morotesgin

gibi bozucu etkileri bulunmamaktadir.

Tek bir kaynakla ¢ok fazla sayidatk noktasi elde etmek mumkin ofglundan
mimariye uygun dekoratif aydinlatma yapilabilmekteélastik fiberli sistemlerde
suda, zeminde ve havada istenilgakil ve yazilar dgisik renkli 1siklarla

gerceklgtirilebilmektedir.

Fiber optik aydinlatma; yangin, patlamajrasicaklik ve sgukluk gibi nedenlerle
bilinen normal lambali aydinlatma sistemlerinin liledli olabilecesi ortamlarda

guvenle kullanilabilirler.

Gunduz aydinlatiimasi gereken binalarda normal tekdik aydinlatma buyuk bir
tuketime neden olmaktadir. Bu tip binalar ve or@mgin gun giginin fiber optik

kablolarla tainarak ortamin aydinlatilmasi oldukca yeni bir w@hkjidir.

Fiber optik kablolar kullanim yeri veartlarina bglh olarak celik zirh ya da jel
tabakasi gibi bga koruyucu ve esneklik kazandirici kisimlar davela
edilebilmektedir. Kablonun Uzerine yeglieilen bu koruyucu tabaka ayni zamanda
kemirgenlerin 1sirmalarina engel olmak icin 0zem{asal maddeler icerir. Bu
maddeler kemirgenlerin kabloyu isirdiklarinda tiksek kabloyu koparmalarina

engel olur [1-3].

Monroy ve arkadgari [4] polimer fiber optik kablolari cam fibempok kablolarla
karsilastirmiglar  polimer optik kablolarda kayiplarin daha fazlaldugunu
gozlemlemgler. Kullanim kolaylgl bakimindan polimer optik fiberlerin daha iyi

oldugunu yazmglardir.



Ghisi ve arkadgdari [5] fiber optik aydinlatma teknolojisi kulldarak yapilan
aydinlatma sisteminde enerji tasarruf potansiyelezBya icin %10.8 ile %44
arasinda d@smekte ikeningiltere icin %56 ile %89 arasindagitfenekte oldgunu

belirmislerdir.

Liang ve arkadgari [6] yaptiklari cagmada 7 mm capinda 3 m uzuglinda 19 adet
fiber optik kablo demeti kullanarak gimigin tasimiglar ve % 60 verimle 60 W
deserinde gun g1 aktarmglardir. Fiber optik kablolarin uc¢ kisimlarini
parlatiimadan yapilan deneyde %30 verim alirlarken kisimlari parlatiimasi

durumunda %60 verim algtardir.

Rebourgeard ve arkagdari [7] preform ¢cekme yontemini kullanarak 1mm gaja

60 km uzunlgunda fiber optik kablo imal etglerdir. Uretilen fiber optik kablo PS
cekirdek Uzerine PMMA kaplama yaplardir. Calsmalarinin sonucunda %40
verim elde etmgler ve HEP argtirma laboratuari ar-ge c¢glrini durdurma karari

almiglardir.

Harlin ve arkadglari [8] Polimer fiber optik kablolari tekstille kabine ederek esnek
aydinlatma sistemi Uretgierdir. Uretmi olduklari dokuma kungdari arka plan
aydinlatmada yuksek parlaklik ve st gic kullanimi ile sert yapisi ile oldukca
sgglam olduklarini belirmilerdir. Dokuma aydinlatma sistemlerinin mimari ve
endustriyel sanat uygulamamalari iggrkiyayan ytzeyler olarak kullanila bileggi

yazmslaridir.

Ferenets ve arkaglari [9] calsmalarinda PMMA ve PC olmak tzere iki farkl
malzeme kullanarak en iygleme sicakiini bulmylardir. Tek vidali ekstrizyonda
PMMA ile Uretilen fiber optik kabloda cikisicaklgl 248°C PC, fiber optik kabloda
280°C ideal sicakpia ulamislar. Urtinler tizerinde hava kabarciklari gorugmé cift
vidall konik ekstriizyonda yaptiklari denemede PMERE’C cikss sicaklginda PC
268°C de ciks sicaklginda ideal sicakia ulamislar ve hava kabargi olusmadgini
tespit etmglerdir.



Agiroglu [2] ithalatgi firmadan temin efii 1Imm c¢apinda 4 adet fiber optik Iif
kullanarak karanlik ortamda 1-2-3-4 metre uzunlukigin zayiflama dgerleri
hesaplangtir. Yaptgl calsmada uzunlgun artikca gigin veriminin digtigini
belirlemis. Sirasiyla; 1 metre de %94 verim, 2 metrede %9imedrede %87, 4

metrede ise %82 verime ghalstir.

Kandilli ve arkadslar [10] ithalat¢ci firmadan temin ettikleri fibesptik kabloyu
kullanmak suretiyle gunsigini karanlk ortama aktargiardir. Gin gigin aktarmak
icin 3 cm dg capa sahip, 312 cm uzuglinda PMMA malzemeden Uretilgnesnek
fiber optik kablo kullanilmgtir. GUn 5181 aydinlatma sistemi ile ¢cama diuzleminde
elde edilecek aydinlatma dizeyi Ocak - Haziranraylta 9-16 Saatleri siresince
250 ile 500 Lux araginda Temmuz -Aralik aylarinda 250-600 Lux anada

degistigini gbzlemlemglerdir.

Moradi S. ve arkad#ari [11] Co-Ekstriizyon yontemi ile PMMA ve PS larlarak
polimer optik fiber tretimi gercekf§rmisler Co-Ekstriizyon yontemi ger polimer
optik fiberler tretim yontemlerine gore basit velhbir yontem oldgunu gormgler.
Bu yontemde hava kabarciklar gusu ve bu hava kabarciklarinin giderilmesi igin

calismalar yapilmasi gerekgini ifade etmgleridir.

Harlin ve arkadglar [12] polimer optik fiberlerin Gretiminde kulalan PMMA PF,
PC, PS malzemelerini kalastirmiglar PF ile Uretilen polimer optik fiberleri ilgtm
alaninda dierlerine gore daha iyi olgunu gormglerdir. Kasilastirdiklari diger
polimerlerin  otomotiv, elektronik, aydinlatma alanhda vb. yerlerde

kullanilabilecgini ifade etmsler.
Yapilan tez caimasinda aydinlatma amach Uretilen fiber optik &k&bin
ekstriizyon yontemi ile tretim teknolojilerinin ainalmasi ve Uretiminin yapiimasi

amaclanmytir.

Tez calsmasinin icegii su sekilde siralannsgtir.



Bolim 2'de fiber optik kablonun tarihgcesi anlatadlr sik teorisi ve temel
kavramlarina da&nilmis, fiber optik kablonun Uretim yontemleri anlatiknfiber
optik kablonun kullanim alanlari ile uygulamalar fieer optik sistem elamanlari

hakkinda bilgi verilmitir.

Bolum’3 de fiber optik kablo Uretiminde kullanilgrolimer malzemeler hakkinda

bilgi verilmistir.

Bolum’4 de ekstriizyon makinesi ve elamanlari tardak ekstriizyon yontemi ve

karsilasilan problemler hakkinda bilgi verilstir.

Bolum 5’de deneysel camalar da kullanilan malzeme, donananimlar ve yéntem

hakkinda bilgiler verilmytir.

Bolum 6’da farkli sicaklik ve dretim hizinda Uretil numunelerin deney sonuglari

yer almg olup bu sonuglar yorumlanarak en iyi prosadlari belirlenmgtir.



BOLUM 2. FIBER OPTIK

2.1.Fiber Optigin Tarihcesi

Isigin cam cubuk icerisinde iletilebilegie isvec'li fizikci Daniel Colladon’un
1841'de popduler bilim konferansinda kullaniimasikedar pek dikkat cekmedi.
Colladon’nunSekil 2.1’ de gosterilen deneyu sekilde gerceklgmistir: Colladon,
IsIgl bir su tankina giren yatay bir boru icinden gengstir. Su tanktan parabolik bir
sekilde akmaktadir.slgin dsari tgmasi tam i¢ yansima sayesinde su tarafindan
engellenmgtir. Isik 60nce akan suyun Ust dizeyinden sonra da alt yyigen

yansimstir. Bu sudaki tirbilangik demetini dgitana kadar devam etstir.
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Sekil 2.1.Colladon’un tam i¢ yansima deneyi.



1854'te, John Tyndallsigin bukulmi bir boru icindeki sudan gegcirilebilegai ve
dolayisiyla $1gin esilebilecezini gosterdi.

I1880'de, Alexander Graham Bellsik demeti Gzerinden bir ses sinyalini ileten
"Photophone” isimli aleti buldu. Ancak elektrik galini kullanarak ses ilefimini
sglayan telefonu bulduktan sonra bu galasina devam etmedi. Photophone' un
temel sorunusik sinyalinin havadan gecerken atmosferik olaylardtkilenmesiydi.

Ornezin, bulutlu bir havada sinyal bozulabiliyordu.

Ayni yil, William Wheeler, i¢i kaplanmiisik borusunu kullanaraksigi yonlendiren
deneyler yapti. 1888'de,Viyana'da Roth ve Reughksailimleri grubu, bukilmg

Istk borularini insan viicudunun taninmasinda kullandi895'te, Fransiz mihendis
Henry Saint-Rene, bikulmicam borulardan yararlanarak gorunttleri aktarmaya
yarayan bir sistem tasarimini gercgildi.(ilk televizyon denemesi). 1898 yilinda
Amerikali David Smith, ameliyat lambasi olarak lmlilabilen bir bukilmg cam
borunun patenti icin gaurdu. 1920' lerdeingiliz John Logie Baird ve Amerikali
Clarence W. Hansell, televizyon ve faksin ilk oreek sayllan saydam cam
borulardan olgan ve goruntindn iletiimesine yarayan cihazlan patent aldilar.

1930'da Alman tip grencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun gérinmeyemlgrini
izlemek amaciyla fiber optik kablolardan gdm bir sistem kurdu. Ancak gorintiler
oldukca yetersizdi ve patent alma gimleri Hansell' iningiliz patenti yiziinden geri
cevrildi.

1954'te Hollandali bilim adami Abraham Van Heelingiliz bilim adami Harold H.
Hopkins birbirlerinden bamsiz olarak gorunti paketleri konusunda makaleler
yazdilar. Hopkins, Uzeri bka bir camla kaplanmamifiber kablo igcinde sigin
iletimini anlatirken, Van Heel, fiber kablonun Urer kirilma indeksi daha dilk
olan bir cam kaplamanin detkenlerden ve der fiber kablolardan etkilenmesini
azaltacgini buldu. O gunlerde en buyuk sorusigin fiber boru iginde yol alirken

sinyalin azalmasiydi.



1961 'de Amerikan Optical’dan Elias Snitzer, tek dto fiberlerin teorik
tanimlamasini yayimladi. Snitzer'in gincesi, insan vicudunun icine bakmayi
amaclayan ggaik bilimlerindeki uygulamalar icin uygundu ve kayibir metrede
yaklasik bir desibel civarindaydi. Ancak ilgitin aletlerinde kabul edilebilirsik
siddeti kaybinin kilometrede 10 veya 20 desibelirerimde olmamasi gerekir.
1964'te Dr. C.K. Kao, uzun mesafeli ikgtnde kullanilan kritik 6zellikleri fiber
kablolar icin tanimladi. Buna gorgik siddeti kaybi kilometrede 10 veya 20 desibel
olarak belirlendi. Kao, ayni zamanda kayiplari #mak icin daha saf cam
kullanilmasi gerekgini gosterdi. 1970'te agarmacilar, eritilerek birlgirilmis, ¢ok
saf, erime sicaklh ve kirllma indeksi dgilk olan silis Gzerinde deneyler yapmaya
basladilar. Argtirma gruplari cama ekledikleri gigik malzemelerle fiber
damarindaki kirllma indeksini fiber kagwna gore cok az miktarda arttirarak
gunumuzde kullanilan fiber kablolari elde etmeygdshlar. Cam konusunda uzman
Robert Maurer, Donald Keck, ve Peter Schultz, ibef optik kabloyu veya Fiber
Optik Dalga Kilavuzunu buldular. Bu kablo bakir kaja gore 65 000 kat daha fazla
bilgiyi binlerce kilometre uzakga iletebilmekteydi.

1960' da lazer (uyarilmyayinim emisyonu ilesigin kuvvetlendirilmesi) icat edildi.
Nispeten yuksek cikigucul, yuksek ¢calma frekansi ve s geng bant geniligine
sahip sinyalleri tama yetengi, lazeri yiksek kapasiteli ilgim sistemleri icin ¢ok

uygun kilmaktadir.

1970'lerin son yillar ile 1980'lerin ilk yillariad daha iyi optik kablolarin Gretilmesi
ve ylksek kapasiteli, ¢cok pahali olmayank 1 kaynaklarinin ve detektorlerinin
gelistiriimesi, yuksek kaliteli, yiksek kapasiteli ve riali fiber optik iletisim
sistemlerinin geltirilmesine imkan sgamistir. 1975'te, Amerika Birlgk Devletleri
hikimeti Cheyenne Mountain’da bulunan NORAD karangdaki bilgisayarlari
elektronik gurultiyt azaltmak amaciyla fiber kabkullanarak birbirlerine
baglamaya karar verdi. 1977' de 2 km uzuyniodaki ilk fiber telefon iletim hatt
Chicago'da 672 ses kanaliyla kullaniimayssldradi. Gunumiizde uzun mesafe
iletisim trafiginin %80'i fiber kablolar Utzerinden yapiliyor. gk firmalar

tarafindan Uretilen yak§gk 25 milyon kilometrelik fiber kablo kullaniliyor.



Du Pont, 1964 yilinda PMMA kullanarak plastik froptik kabloyu gektirmistir,
Du Pont, Japon Mitsubishi Rayon firmasina plasblerf optik patentini 1978 yilinda
satti. Du Pont’'un patentini Mitsubishi Rayon’atgatPlastik Fiber Optik kayiplarin
1000dB/km idi. Mitsubishi Rayon birka¢ yil son@50nm de 150dB/km teorik
limite yakin plastik fiber optik kaybini yakaladi990 yilinda Keio Universitesi'nden
Profesor Koike ve arkadiari 3GHz/km ve BW ile Gl plastik fiber optik kablo
gelistirdi. Sonraki blyuk geyime 1995 yilinda Keio Universitesinde Koike ve
arkadalari tarafindan geitirilen florlarmis plastik fiber optik kablo oldu. 2000:
Lucent announces Asahi malzemeler kullanarak fhonlg fiber gelsmekte
oldugunu acikladi [13- 16].

2.2. Isik Teorisi veiletim Temel Kavramlari

2.2.1. Renk azalmasi

Herhangi bir fiber optik kablonun yapiffii maddenin yansima indeksi, her farkl
dalga boyundakisik icin farklilik gosterir. Orngin; beyaz gik kablo icine gegtikten
sonra core tabakaylr gluran materyal icinde prizmaeklinde yayilir. Bunun
sonucunda yuksek dalga boyuna sahip renkler igik ezalmasi diilk dalga boylu
renklere gore daha azdir. Bu 6zellikle kablo samydinlatma sistemlerinde bluyuk
sorun tekil etmektedir. Yinede bu oranlar kablonun yagildmateryalin cinsine
baglidir. Uygun indeksli materyallerden yapilan kabloh kullaniimasi ile bu oran
asagl cekilebilir. Beyaz gik kullanilarak yapilacak bir aydinlatmada, kabtoyb iyi

bir verim icin 6—9 metre olacajekilde kullaniimahdir [17].

Bir cisim, belli bir derece isitil@inda, ya da gazlar bir enerji yardimi ile
uyarildginda, isitilmaya kg olarak, ¢gitli uzunluklarda $in sacar. Gurnede bu tir
enerji kaynaklarindan biridir ve dalgalar halingeniyayar. Renkleri belirleyen bu
dalga boylaridir. Buna goére, Gigneinlari tum renkleri iceren bigik dalgasidir. Bu
durum, g1k, bir prizmadan gegirilgainde gozle de gorulebilir. Bunaik dizgesi (s1k
demeti, spektrum, tayf) denir. Ancak, bgnlarin bazilarn goézle gorulebilirken,

bazilarini gozle algilamak mumkungidir.
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Istk kayna&inin beyaz oldgu yolundaki yaygin inanca gmen, §ik her zaman beyaz
renkli dezildir. Belli bir dereceye kadar i1sitilan siyah oder de gin sacar. Fizikte,
belli bir dereceye kadar isitilan bu tir (siyahnolerin) yaydgi isina renk sicak
(Farbtemperatur) adi verilir. Renk sicgkliKelvin derecesi (K) ile olculir.0 K
derecesi -273,15°C ortalama gugigrt ise 5000-5500 Kelvin derecesine (renk
sicaklgina) aittir. Dusik duzeydeki renk sicakgh, insan gozu tarafindan, kirmizi
yoninde bir renk, yuksek renk sicgklise mavi yoninde bir renk olarak algilanir.
Morétesi (UV-ultraviyole) ve kizilotesi (IF-infrad@ isinlar ise, gozle algilanamayan

Isik dalgalandir.

Insan tarafindan renklerin algilanmasiga, sigin cisimler tarafindan yansigina
ve O0znenin goz yardimiyla beyne iletiimesi sayesiggrceklgr. G6z tarafindan
algilanan gik, retinada sinirsel sinyallere daniirtlip, buradan optik sinir
aracilglyla beyine iletilir. Goz, ¢ temel biggrici renk olan, kirmizi, ygl ve
maviye tepki verir ve beyin, ger renkleri bu ¢ rengin farklh kombinasyonlari

olarak algilar. Renklerin algilaydis kosullara bal olarak deisir.

Ayni renk gineg isiginda ve mumsiginda farkli algilanacaktir. Fakat, insanin gérme
duyusu gi1gin kayn&ina uyum sglayarak, bizim her iki kguldakinin de ayni renk
oldugunu algilamamizi ggar. Tad alma, duyma, dokunma veseh duyularimizda
da oldwgu gibi, renklerin algilagl da kiiden kikiye dezisir. Bir rengi sicak, sguk
agir, hafif, yumugak, kuvvetli, heyecan verici, rahatlatici, parlakya sakin olarak
algilayabiliriz. Ancak bu tanimlama, sknin, kdltar, dil, cinsiyet, yg ortam veya

deneyimlerinden kaynaklanir.

Kisacas! diyebiliriz ki herhangi bir renk, iki aymsanda asla ayni duygular
uyandirmayacaktiinsanlar gamasinina duyarhliklariyla da birbirlerinden ayirmak
muamkunddr. Bir nesnenigekli de bu farkhliklardan birini olgturmaktadir. Blyuk
bir ihtimalle, katalogdan segti bir Grintn rengi, asil rengi ile katalogdaki reng
arasinda higbir ilgisi olmagini fark eden ki sayisi hic de az @éddir. Isik
aydinlattgl nesnenin algilanmasini @ayan ara¢ olarak da tanimlanir. Biz bir
nesneyi ancak gozlerimiz nesnenin yansitgik tarafindan uyarilgg zaman gorur

ve bunu bir renk olarak algilarz.
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Telekomunikasyonda kullanilan radyo dalgalari gikik da elektromanyetik bir
dalgadir. $igin ozellikleri, radyo dalgalarindan gamginlarina kadar gidebilen
Elektromanyetik dalganin boyuna goéregge. Blyuklukler yaklaik 400nm —700
nm (1 nanometre, metrenin milyarda biringt,eisigin dalga boyunu 6lgcmekte
kullanilan uzunluk birimidir) arasinda gigen dalgalar aracgiyla tsinan enerij,

retinadaki alicilari uyararak, renk uyarilarn @gmktir. CIE (Commission
Internationale de Eclairage) 380 nm ile 780 nm iadeki dalga boylarini
“gorulebilir’ olarak belirlemitir. Insanlar gle isigini “beyaz §1k” olarak algilarlar.

Bu gordlen gigin 400 nm’den (mavi) 700 nm'ye (kirmizi) geen

kombinasyonlaridir.

Beyaz $1gin bir prizmadan gegi esnada, stk kirilir ve gokkgaginin yedi rengine
ayrilir. Bu sik bir cisimle kagilastiginda, bir bolimi cismin dstiine yansir. Bizim

nesnenin rengi olarak algilgemiz sey de §te bu yansimadir [18].

2.2.2. kigIn dalga boylari ve spektral genilik

Isigl, farkh bir sekilde tanimlamak gerekirse, gozimuzi etkileyergkrme
duyumunu ortaya ¢ikaran bir enewgkli olarak tanimlayabiliriz.

380-760 nanometre arasindaki dalga uzunluklarini@ sdektromanyetiksinimlarin
tagidiklar! enerjinin, gzt uyarmasiylgtk duyumu ortaya cikar. Teknik olarak tarif
etmek gerekirse;sik, insan gozunin gordgu elektromanyetik spektrumun bir

parcasidir ve gortlebilen bir enerjidir [19].

Istk, 1sima enerjisi diye adlandirilan enerjinin bir taridgdyle ki, bir havuza bir ta

parcas! atildinda dairesel dalgalar glur. Isikta da, dgisik uzunluktaki dalgalar
meydana gelir ve bunlagima enerjisinin bir ¢gdidir. Klicik dalgalar milimetrenin
milyonda birinden daha kisa, blyik dalgalar ise imetrenin Ustindedir. Bu

dalgalarin dizilimine "elektromagnetik enerji spekhu" denir [20].

Sekil 2.2’de Elektromagnetik enerji spektrurgasterilmitir. Sekil 2.3'te ise $1gin

dalga boylarve spektral geslikler verilmistir.
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Sekil 2.2. Elektromagnetik enerji spektrumu [20].
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Sekil 2.3. kigin dalga boylarve spektral gegiik [18]

Her sinin bir dalga boyu vardir. Bu dalga boyugin gorunir- gérinmez ya da
elektromagnetik spektrumda nerede ve ne Ozelliktuganu belirler. Orngin

infrared (kizil 6tesi)sinlar insan gézinun algilayabilggeinirin altindadir.

Bir 1sin demetinin niive icerisinde ilerleme hizi dalggw balidir. Ornegsin mor
olan yani mor renklisigin dalga boyu 455 nm, kirmizign dalga boyu 620 nm.

Bunun anlami bu ikisin fiber icinde ayni hizla ilerlemez. Kirmizin aralarindaki
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dalga boyu farki kadar daha hizli ilerler (her dd&. kigin bu 6zellgi bize bir
dezavantaj olarak geri doner(modal yayillma olarak).

Cisimleri gormemizi sglayan, goze gelerek bize algilatan enerjiyk diyoruz. kik,
en basit tanimi ile, diiz dalgalar halinde yayilendalga boyu gozle gorilebilir olan
(yaklasik 400-780 nm. Dalga boylari arasi) bir elektronediky dalgadir. Bunun
yaninda bilimsel terminolojide gézle gérinmeyengdaboylarina dasik denilebilir.

Isigin ve tum dger elektromanyetik dalgalarin temel olarak ¢ égeMardir.

Frekans: Dalga boyu ile ters orantilidir, insanigba 6zellgi renk olarak algilar.

Siddet: Genlik olarak da gecer, insan gozu tarainukarlaklik olarak algilanir.

Polarite: Titrgim agisidir, normajartlarda insan gozu tarafindan algilanmaz.

Istk kaynaklarindan yayilansinlar tirdg ortam icerisinde dgru boyunca ilerler
Isigin ilerlemesi icin ortama ihtiya¢ yoktusik tirdes saydam ortam igerisinde sabit
hizla yayilir ve gik hizi ortama gore dsgsir. Isigin baslukta yayilma hizi yakkak
olarak saniyede UgylUzbin kilometredir (c = 3.108)mik isinlarinin bir yilda
gittikleri (9,46.1012km) uzakga bir sik yili denir[18].

2.2.3. kigIn yansimasi ve yansima kanunu

Saydam ortamda hareket edangin herhangi bir ylizeye carpip geri dénmesine
yansima denir. Yansima olaylarindain hizi, frekansi, rengi yani hi¢ bir 6zglli
desismez. Sadece hareket yonigge.

Isin teorisi modelini kullanaraksigin bir optik fiber icerisinde yayilimini incelemek
icin dielektrik ortaminin kirllma indisini hesabatknak gerekir. Bir ortamin kirllma
indisi, s1gIn vakumdaki hizinin o ortamdaki hizina orani daienimlanir. Bir g1k
Isini, optik olarak ygun bir ortamda, daha az §mn ortamdakinden daha yava
ilerler ve kirllma indisi bu etkinin bir élcistni@nr. Bir 1sin, kirllma indisleri farkli

iki dielektrik (mesela, cam-hava ) arasindaki aiiaeye geldii zamanSekil 2.4 a’da
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gosterildgi gibi kirllma olusur. Isigin geldigi ortamin kirllma indisi pve ara yizeyin
normali ile yaptgl aci @, dir. Eger ara ylzeyin ger tarafindaki dielektrik nden
daha kucuk olan bir nkirilma indisine sahipse kirilma sgkilde meydana gelir ki
diUsUk indisli ortamdaki gin yolunun normalle yagi ®, acisi®; den buyuk olur.
Bu kanuna Snell @antisi denir. Baintidaki sabit dgere sigin havadan saydam
maddeye gikte kirllma indisi veya sadece ortamin kirllma iradisir.

Sekil 2.4 (a) dasigin kicuk bir miktarinin gedi ortamina geri yansigh (kismi ic
yansima) da gorulebilirygmy’den bilylk oldgundan, kirilma agisi daima geli
acisindan buyuk olur. Bu yiuzden kirllma agisi 8@lugu ve kirilan gin dielektrik

arasindaki ara yiize paralel yaptidzaman gefi 9¢° den az olmaldir.

5 Gegen 1510 :
Dusiik indis LD, '
n; (hava) ' n, n,
Yiksek indis /C ' n, — I~
n; (cam) Kismi ig % @ - o D
", yansima :
A
Gelen 151
a) Kirinim b) Kritik acli durumu c) Tam i¢ yansima olayi
Sekil 2.4. Yuksek ve dyilk kirilma indisli ara ylizeye gelegin
, , Sin 6 n
n,Sin 8, = n,Sin g, = L=-—2<1
1 1 2 2 Sin 6, n, (2.1)

Bu kirllmanin sinir durumudur ve bu durumaskaelen gel acisi,Sekil 2.4. (b) de
kritik aci (@c) olarak bilinir. Denklem (2.1.) den kritik acindezeri verilir.

2.2.4. Kritik agl

sin 6 = o (2.2)
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Kritik agidan daha buyuk gelacilarinda, stk geldigi ortama yuksek bir verimlilikle
geri yansitilir; bu olaya tam i¢ yansima deiiekil 2.4.c).Sekil 2.5.’de bir fiber
icindeki bir sik 1sinin, silika 6zel, biraz diik kiriima indisli silika yelek arasindaki

ara yluzeyde meydana gelen seri bir i¢c yansimalatieni gosterilmektedir.

Sekil 2.5'de gosterilensin iletimi 6zU ve 0z yelek ara yizeydeki dizgunnaldeal
fiber icindir. Oz ekseni eksenini keserek ilerley®n tir sinlara meridyenelsinlar
denir. Oz-yelek uizerindeki slreksizlikler ve boziktar, tam i¢ yansimadan ziyade
Isinlarin kirilmasina sebep olur. Bu durumge ligini yelese girerek kayiplarin
olusmasina yol acar. Tam i¢ yansima mekanizmain fiber icinde kalarak

yaylimasina (kilavuzlama)giar.

Diistik kirilma indilei yelek

_ 0z ekseni

\_ Yiiksek kirilma
indish 6z

Sekil 2.5.1deal optik fiberlerdesik iletimi

2.2.5. Kabul edilebilir Acl.

Isigin fiber icerisinde ilerleyebilmesi icin gjte fiber ekseni ile yapagaen buyuk
aclya kabul acisi denir. Bu agekil 2.6’da ®a ile gosterilmgtir. da’'ya it veya
daha kucuk bird aciyla giren gin, A — sininda oldgu gibi fiberin 6z-yelek ara
ylzeyine tam yansimgartini sglayacaksekilde ulgir. Boylece ginlar fiber boyunca
kilavuzlanir.®a’dan buytk bir aciyla gelegimlar B sininda oldgu gibi, 6z- yelek
ara yuzeyinde tam yansimgartini sglayamayacaklarindan yee girerler ve

sonunda radyasyonla kaybolurlar.

Uc ortamin yani 6z, yelek ve havanin kirilma inglisile kabul acisi arasindaki bir
baginti bulmak icin, gin teorisi analizini surdirmek mumkdnddr. Bu Ndmerik

aciklik (NA) denen bir kavramin tanimina goturis]f1
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Sekil 2.6. Fiberin kabul acisindan kiicik bir acilylavadan optik fibere giren meridyenghiyolu.

Kabul edilebilir a¢i genellikle numerical aperugagisal Aciklikla) tanimlanir.

NA = no Sin®di (.3

NA = Sayisal Aciklik (Numerical Aperute)
no = Ortamin yansima indeksi, genlikle bu havadir.
@i = Kabul edilebilir agi.

Sayisal aciklik fiber optik kablolarda 0.5 den Qy@ekadar farkli dgerle de olabilir
ve bu dgerler 25 ile 40 lik agilarda elde edilebilir.

Istk 1sinlari kabloya girdikleri aci ile kablo ucundan ankar. Fiber optik kablo
ucundaki gik cikislari hemen hemen tim cgkarda koniseklindedir ve bu cikisekli

sayisal aciklik tarafindan belirlenir [17].

2.2.6.Mod kavrami

Tek bir 1sinin fiber iginde izledi yola (path) mod denir. Fibere gigik acilarla giren
Isinlar farkh acilarla yansiyarak gidegoeden farkli yollar izler ve gjer uca farkh
surelerde ulgrlar. Orneggin; core eksenine 0° aclyla gelen Isin, yansimaya
ugramadan, asal eksene paralel, en kisa yolu kaelke@er kisa zamanda uca guta

Bu moda ana mod denir
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Eksene aclyla gelen isinlar ise cekirdek icindesyamak gider. Isinin gsliagisi
blyudukce yani yansima acisi kuculdukce kat editdrartar. Fibere farkl acilarda
gelen isinlar, gger uca farkli zamanlarda gla Veri isaretleri (sinyaller) bir grup

Isin demeti ile bir uctan gerine iletilir.

Temel olarak g tir fiber optik dizenlemesi vardir.
1. Tek modlu basamak indisli fiber optikler

2. Cok modlu basamak indisli fiber optikler

3. Cok modlu dereceli indisli fiber optikler

2.2.7. Tek modlu basamak indisli fiber optikler

Tek modlu basamak indisli fiber, oldukc¢a kicUk imierkezi cekirdge sahiptir; dyle
ki, temel olarakgigin kabloda yayinim yaparken izleyebilgctek bir yol vardir. En
basit tek modlu basamak indisli fiber bicimindegstaki Frekans koruyucu zarf
havadir. Cam cekirggn kirilma indisi yaklaik 1,5°tir. Hava koruyucu zarfinin
kirilma indisi ise 1'dir. Kirllma indislerindeki lyiik fark, cam/hava sinirinda kicguk
bir kritik aci (42°) olgturur. Dolayisiyla fiber, gegibir acikliktan gelensigi kabul
eder. Bu da,sigl kaynaktan kabloya [ggamayi nispeten kolay hale getirir. Ancak bu
tur fiber, tipik olarak ¢ok zayiftir ve pratikte Wberin kullanimi sinirhdir

Tek modlu basamak indisli fiberin daha kulldnbir tird, koruyucu zarf olarak hava
yerine baka bir malzemenin kullanil@ ttrddr. Koruyucu zarfin kirllma indisi
merkezi ¢ekirdgin kirilma indisinden biraz daha azdir ve koruyuwarsf boyunca

sabittir.

Bu tur kablo, hava koruyucu zarfli kablodan fizikeéarak daha gucludur, ancak
kritik acisi da cok daha yuksektir (yagla 77°). Kritik acinin bu kadar yiksek
olmasi, kabul acisinin kigtk, kaynak-fiber a@ikiin ise dar olmasina yol acarak

1181 151k kaynaindan fibere bglamayi gucletirir.

Her iki tur fiberde de,sik fiberde yansima yoluyla yayinim yapar. Fibeneigisik

Isinlari, cekirdekte dgudan yayinim yaparlar ya da belki bir kez yansirla
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Dolayisiyla buttngsik 1sinlari kabloda ayni yolu izler ve kablonun baundan dier
ucuna olan mesafeyi yakl& ayni sirede kat ederler. Bu, tek modlu basamdisli

fiberlerin cok dnemli avantajlarindan biridir.

n(r) :
—5ET -8 — Oz

1
n, Yelek

Sekil 2.7.Tek modlu basamak indisli fiber optiklerdgkiiletimi

2.2.8. Cok modlu basamak indisli fiber optikler

Cok modlu basamak indisli diizenleme, tek modlu digreeye benzer; aradaki
fark, merkezi cekird@n cok daha gegiolmasidir. Bu fiber tirti, daha getir 1sik
fiber aciklgina sahiptir, dolayisiyla kabloya daha ¢gk igirmesine imkan verir.
Cekirdek/koruyucu zarf arasindaki sinira kritikdap daha biyuk bir aciyla ¢arpan
Isik I1sinlari, cekirdekte zikzak seklinde yayinim gape sirekli olarak sinirdan

yansirlar.

Sekil 2.8.Cok modlu basamak indisli fiber optiklerdgki iletimi

Cekirdek/koruyucu zarf sinirina kritik agidan dakiacik bir agiyla garpansik
Isinlart koruyucu zarfa girer ve yok olurlar. Fideryayinim yaparken, bigik

Isininin izleyebilec@ ¢cok sayida yol oldgu gortlebilir. Bunun sonucu olarak, btin
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Isik 1sinlari ayni yolu izlemez, dolayisiyla fiberir ucundan dier ucuna olan

mesafeyi ayni zaman siresi iginde kat etmezler

2.2.9. Cok modlu dereceli indisli fiber optikler

Cok modlu dereceli indisli fiberin belirleyici 62&di, sabit olmayan kirilma indisli
merkezi cekirdgidir; kirllma indisi, merkezde en yiksek seviyeded ds kenara
dogru azalir. ik bu tur fiberde kirilma aracghyla yayilir. Bir sik 1sini, ¢cekirdek
boyunca diyagonal olarak yayinim yaparken, sti@kliak daha az yn ortamdan
daha ygun ortama gecer. Dolayisiylaik isinlari devamli kirilirlar ve surekli olarak

bukulurler.

Cok modlu fiberdesik fibere ¢ok farkli agilardan gelirsik 1sinlari fiberde yayinim
yaparken, fiberin @i bolgesinde ilerleyensik isinlarl, merkeze yakin ilerleyen
Isinlardan daha fazla mesafe kat ederler. Kirilmdisi merkezden uzalkfakca
azaldgl ve si1gin hizi kinlma indisi ile ters orantili olgu icin, merkezden uzakta
ilerleyen sik isinlari, daha yuksek bir hizda yayinim yapaolayisiyla isinlar,

fiberin bir ucundan gier ucuna olan mesafeyi yaki ayni stirede kat eder.

Temel olarak, bu tur fiberin cok dnemli avantajlgai da dezavantajlari yoktur. Cok
modlu dereceli indisli fiberlerdesigl kaynaktan fibere ve fiberden varyerine
baglamak, tek modlu basamak indisli fiberlerden dalwdayk ancak c¢cok modlu

basamak indisli fiberlerden daha zordur.

Cok sayida yayinim yolunun olmasinin neden @gldbozulma, tek modlu basamak
indisli fiberlerden daha fazla, ancak ¢ok modludmask indisli fiberlerden daha

azdir.

Dereceli indisli fiberlerin imalati, tek modlu basak indisli fiberlerden daha kolay,
ancak ¢cok modlu basamak indisli fiberlerden dahdwo Cok modlu dereceli indisli

fiberler, 6teki fiber tlrlerine kiyasla bir ara @ébtirt olarak dgerlendirilir [2].
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Sekil 2.9.Tek modlu derece indisli fiber optiklerdgk iletimi

2.3. Fiber Optik Uretim Ydntemleri

Fiber Uretiminde kullanilacak olan malzemegiitie gereksinimleri sglamalidir.
Ornezin, bu malzemeden uzun, ince ve esnek fiberlemmlyasi mumkin olmahdir.
Bunun yaninda, fiberingigi yeterince kilavuzlayabilmesi icin, malzeme beliyir
optik dalga boyu arglinda seffaf olmalidir. Ayrica cekirdek ve yelek bdlgeleri
olusturmak icin, birbirine yakin kirilma indisi derlerine sahip malzemeler
kullanilmalidir. BOtin bu gereksinimleri @ayan malzemeler, camlar ve
plastiklerdir [6].

2.3.1. Cam fiber optik kablolarin tretim yontemleri

Batin cam optik dalga kilavuzlamanin tretimindetéael teknik kullaniimaktadir.
Bunlar, buhar fazinda oksitlenme (vapor phase a¢xida VPO) ve dgrudan cam
yapim glemlerini takip eden dgrudan eriteme yontemi, optik fiberlerin satiaiimis
SIO; (silikat) camlarinin eritilmi hallerinden dgrudan imal edildii bir yontemdir.
Buhar fazinda oksitlenme sirecinde ise, SICI4 sjgiimtetraMorur) ve GeCL
(germanyumtetraklorér) gibi metal halojenlerin yéksafliktaki buharlari, beyaz toz
halindeki 30O, parcaciklarim olgturmak amaciyla, oksijen ile reaksiyona girerler.
Daha sonra bu parcaciklar bir cam ylzeyi Uzerin@atorlar ve erimelerine izin
vermeyecek kadar isitilip, homojen bir cam kutlesilénigtiirtilerek temiz bir cam
cubuk veya tup sekline getirilirler. Bu c¢ubuk veya tip preform aclér
adlandiriimaktadir ve 10 mm ile 25 mm arasindakigaipa ve 60 cm ile 120 cm
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arasindaki bir uzunga sahiptir. Preform, fiber ile ayni kirlma indiprofiline
sahiptir. Reformdan fiber elde etnmyéemine fiber cekme denmektedir [16].

2.3.2. Plastik fiber optik Gretim yontemleri

Cam optik fiberlerin tretiminde kimyasal buhar kirime, iyon dgisimi, sol-jel
yikama gibi cgitli yontemler kullaniimaktadir. Bu ydntemler oldgkk pahali ve
Uretim hizi dguktar. Polimerlerin mikemmel mekanik dzellikleri we i slenebilirlik

avantajlari Polimer Optik Fiberleri g6z 6ninde mdurulmalidir [11].

Polimer Optik Fiberlerin dretim yodntemlersunlardir: preform cekme, toplu

ekstriizyon ve surekli ekstriizyon [11,12].

2.3.2.1. Preform ¢cekme yontemi

Malzemelerin saflgtiriimasi, istenilen kirilma endeksi sahip prefopnofil imalati
ve fiber cekmedir. Saflik talepleri nedeniyle Prefoprofil malzeme uretilmesi igin
tercih edilen yontem dokme polimerizasyon yontemidi

Malzeme kirlenmenin en yaygin nedenleri zamanindemce polimerizasyonu
onlemek icin tocommercial monomerleri eklenir.(Sndurumdaki  polimer
malzemenin polimerizasyonun g@masi ve donmasini yaglatmak icin katki

maddeleri eklenir bu katki maddeleri polimer ogitlerin kirilma indisini yavglatir)

Ayrica su, metal ve toz parcaciklari icerebilir. P@olimerizasyon katalizérler,
monomerleri ve der katki maddelerinin iletim 6zelliklerinin azafthasi 6nlemek
icin bir zar filtre ya da sublimasyon sahip damitredazme ile damitilrgiolmalidir

[13].

Sicak dokme polimerizasyon ile 6n preform Uretiddnen yatay borular icerisine
MMA co-monomerlerin dokerek polimeggrmek suretiyle polimer optik tup
dretmek mumkuanddr. En pratik yolu, 450—900 dev/d#igen bir torna icinde boru
yerlestirmektir. DonUMUN 100% gercekdenesi icin 90°C’de 25 bar basing altinda

24 saat donmesi gerekmektedir. Basincin gorevi kabarcgl olusumuna dnlemek
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icindir. Dokme polimerlgtirme sureci zaman alicidir.  Bu 6zellikle coklteform
dretim durumunda gecerlidir. Ancak, termal dokmeirperlestirme basit preform

cekirdek tretimi icin uygundur [12].

Preform firin icerisinde 190-23%C de cekici silindirler bir cap kontrol unitesi
tarafindan edilerek cekmelemi gerceklgtirilir. Fiber ¢cekme yodntemisematik
cizimi Sekil 2.10’de gosterilnstir [12,13].

Is1 Kontrol Unites

Preforn
; ; Firin

Besleme Motor ':_\_9
Elektronik Sirtc!

Bilaisavar

Sekil 2.10. Fiber cekme yontemingematik gosterimi [11].

Preform i1sitmada genellikle elektrikli direng firikullanimi s6z konusudur. Gani
caph preform kullanimi daha ekonomiktir, fakat iRwr Optik Fiber malzemelerin
Is1 iletkenlgi disik oldusu gibi, klasik 1sitma yontemi preform ve radyal yon
boyunca bir kaginilmaz genbir sicaklik gilimi olusur. Bu zorluklarin tstesinden
gelebilmek icin 1-2 mikron dalga boyu agahda kizilotesi firin kullanilabilir. Boyle
dalga boylarinda, radyasyon enerjisiningdman ve preform i¢c bolge whbilir

sicaklik gilimi azalacaktir [13].
2.3.2.2. Toplu ekstriizyon

Onculigiinde bir batch ekstriizyorsléminin, sematik diyagramiSekil 2.11'de

gOsterilmitir. 1 numarah kapta saf monomer vardir.
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(1) Birinci kapta bulunan saf monomer (3) reaktgémderilir. ikinci kapta bulunan
(2) damitilmg veya sublilemis zincir transfer araci ve polimerizasyorglaéict sonra
reaktore gonderilir. Kapall reaktorde Polimerizasyetkisi icin 186C sicaklga
kadar 1sitilir. Kuru azot kullanilarak basing atarreaktor tarafindan zorlanan egmi

polimer 206C sicaklga ulgtiginda dongiim elde edilmg olur [21].
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Sekil 2.11. Toplu ekstriizyon streciniamatik gdsterimi

2.3.2.3. Surekli ekstrtizyon

Polimer fiber optik kablo dretimi icin en iyi getnis yontemlerden birisidiSekil
2.12’de sematik olarak aciklanan sirekli ekstriizyon yontegosteriimitir.
Ekstriizyon yontemi granigeklinde hazir amorf polimerler ¢ekirdek icin ekskeile
beslenir. Daha sonra ¢ekirdek malzeme bir co-ekgtnii kalibi icine ilerler Burada
esmerkezli polimer fiber optik kablo c¢ekirdek-kaplanyapisi ayri bir ekstridere

beslenen bir kaplama malzemesi ile birlikte kapl§hl,22].
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Sekil 2.12. Surekli ekstriizyogematik gosterimi [14].
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2.4. Fiber Optik Aydinlatmanin Kullanim Alanlari

Bakim calgmalarinin kolay yapilabilen uzun émarli optik liflydinlatma sistemleri
haberlsme alanlarinda oldiu gibi aydinlatma alanlarinda geniuygulama

alanlarinda sahiptir.

1. Lamba dgistirme isleminin ¢ok zor oldgu yuksek tavanli kongre merkezi
oditoryum gibi hacimler icin yiksek gucligik kaynaklari ile birlikte kullanilan

noktasal optik lifli aydinlatma sistemleri ideal lgzim olmaktadir.

2. Bu sistemlerle sigi yogunlastirmak, cok sayida noktaya yaymak ve
renklendirmek mumkiin olmaktadince optik liflerle yiizlerce noktaya tek bink
kutusu ve uygun tasarlangndagitim mercekleri ile gtk yayan sistemler sergi
salonlarinda ve vitrinlerde sergilenegya&arin ayri ayri vurgulanmasinda istenilen

dekoratif etkilerin yaratilmasinda ¢ok iyi sonugl@rmektedir.

3. Diger yandan gunsigl, 1sI ve mor oOtesisinlarin yasaklangg muze

aydinlatmalarinda alternatifsiz bir ¢oziim olarataga ¢ikmaktadir.

4, Bina ds ylizey hatlarini ortaya ¢ikmasi reklam ve dekowmatiach g1kl sekil
ve yazilarin olgturulmasinda kullanilan yuksek gerilimli neon tirpieyerine de
ciplak lifli cizgisel aydinlatma kullaniimaktadiBu uygulamada yuksek gerilim
tehlikesi ortadan kalk®1 gibi, ayni aydinlatma sisteminde i&te gOre ayarlanan
desisik zaman dilimlerinde farkh renkli aydinlamalareide edilmesi de miumkin

olmaktadir.

5. Neon lambalarin kullanilg@i su ve toprak alti uygulamalar gerektiren bahcge,
havuz aydinlatmasi gibi tesisatlarda rahatliklalakulmakta ve uzun Omurli

dayanikli aydinlatmalar kullaniimaktadir.
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6. Yangin, patlama tehlikesi olan endistri tesislezimsinma ve elektrik ariza
gibi sorunlarin olamad@i bu c¢6ziumler glvenle kullanilabilen bir sistem rala

karsimiza ¢cikmaktadir [23].

Sekil 2.13.’da fiber optik kablo kullanilarak yaplaydinlatma 6rng gosterilmitir.

Sekil 2.13. Fiber optik kablo kullanilarak yapilaydanlatma

7. Pek cok gik noktasi icin tek birsik kaynal olmasi, ampul kaybi neticesi
olusacak gorsel rahatsigh engel olur. Bu sistem; ucak, gemi, otobis gibsioi

araclarinda ve konferans salonlarinda, okuma bidligeaydinlatiimasi, sergileme
dolaplari ve vitrinler ile yildizli gok etkisi ofturma yol gostericisik noktalarinda

kullanilabilmektedir.

8. Mudahaleye kar korumali olmasi; hassas parcalarin emniyetli y@rde
saklanabilmesini, sonlandiricilarin weki¢izgilerinin insanlarin ukabilecei yerlere

yerlestirilebilmesini s&lar. Bu sekilde, yol gbésterme icinsik cizgileri, kaldirim
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tzerinde yol gosterici dekoratifik noktalari olgturulmasi vesehir mobilyasi
uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

9. UV ve IR etkilerinin olmamasi ile aydinlatilgnnesne ya da Uriinler tizerinde
olumsuz etkilenme yapmamakta, aydinlatlnrmesne ya da drinler Gzerinde Isi
birikimi olusturmamaktadir. Boylece, isiya duyarli malzeme ya résnelerin

aydinlatiimasi (sanatsal objeler, tablogikaderi vb), taze yiyecek (balik, sebze,

cikolata vb.) aydinlatiimasi, derin dondurucularaikatlikla kullaniimaktadir.

10. Nesnelerin yakindan ya da icerden aydinlatiimasi chrpici aydinlatma
etkileri olusturulabilmekte, dikkat cekici detaylar belirgigtiilebilmekte ve gsiz

tasarim 6zgurlgl salanabilmektedir.

11. Bu sebeplerle cam nesneler icindgk, kontur aydinlatmasi, sergileme
kabinleri, vitrinler, sergiler ve 0lcekli modellercin en uygun aydinlatiima

yapilimaktadir

12.  Elektromanyetik etkilgm olmamasi nedeniyle, hastaneler, ses ve video
studyolari, radar kontrol odalari icin en uygurtesisleri olgturabilmektedir.

13. Isik noktalarinin kuculttlebilmesi nedeniylesikérin baks acilari dsinda
kalacak sekilde nesnelere yakirsik noktalari yerlgtirebilme, igi mobilya ile
kolayca butunlgtirebilme ve aydinlatma tasarimi olanaklari buluktadir. Bu
durum, sergileme kabinleri, masalari vb. yildizbkguygulamalari, yapilanse

yonelik makinelere birlgirilmis aydinlatmalarda uygulama kolaylisgzlamaktadir.

14.  Ozgun sk etkileri olustururken, statik ve dinamiksik etkileri olusturma,
farkli merceklerle dgsik 1sik dagihmlari ya da farkli Gretecler ile sacilgnisik
noktalari olgturma imkéanlari sunmaktadir. Boylecegden renklerle 'neon’ benzeri
etkiler, yildizh gokyuzu, reklam panolari ve vulgugibi dinamik renk ve yanki
etkileri olusturan sk uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Sekil 2.14’de fiber optik kablo kullanilarak mizedaglatmasi 6rn@ gosterilmitir.
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Sekil 2.14.Fiber optik kablo kullanilarak miize aydinlatmasi

15.  Esneklik ve tesisatin yeniden kullanilabiliilozelliginden dolayi ¢cevre dostu
ve ekonomik olmaktadir. Bu nedenle fuar, sergi \wevsimsel ve belirli alanlardaki
etkinlikler (yilbagi vb.) icin uygulanmaktadir. Ayrica mimari glgkliklerden sonra

yeniden kullanilabilmektedir.

16.  Bir fiber optik kol, neon lambanin yerine kullankaesi gibi, salt dekoratif
ya da tam tersine fonksiyonel amaclarla da kultdoilir. Ornegin; bir mobilya ile
batunletirilebilir, endustriyel uygulamalara Kkatilabilir m@kine takimlarinin
aydinlatiimasi, imalat kontrolt, gtivenlik vb).

17. Enformasyon sdayabilir, yonlendirilebilir, (yaya gegcitleri, limaisaretleri)
veya goruntuler okturulabilir (istkh cesmeler, heykel aydinlatmalari, yildizh
gokyuzleri, ceitli animasyonlar) ya da ger katabilir (sunumlar, teshirler, mize

uygulamalan) [2].
2.5. Fiber Optik Aydinlatma Uygulamalari

Fiber si1g1 sergi Uniteleri ve vitrin icin mevcut en idealz¢indtr. Muzeler fiber
optik icin en yaygin kullanim alanlaridir. Topk&arayinda fiber optik kullaniimaya
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baglamistir. Isil etkilerin sergilenen nesnelere zarar vesmin hayati 6nem gadig|
bu mekénlarda fiber optik tek ¢ozumdugikl Greticinin vitrin dginda bir noktaya

yerlestirildi gi uygulamalarda Fiber Oggfin getirdigi avantajlarisdyle siralayabiliriz.

1. Isik kayn&inin kolay dgisimi ve bakimi

2. Isigin sergilenen nesneye istenfdikadar yakin yerlgirilmesi ve farkli
acilarda vyerlgtirilen armatirlerle gerelti kadar golge stk ve zithk
yakalayabilmesi.

3. Vitrin tamamiyla kapali yani hirsizlik ve yanginark tam guvenli olarak
tasarlanabilmesi

4. Bir 1sik Ureticiden birkag vitrinin aydinlatabilmesi.

5. Degerli taglarin altin ve gumgi gibi deserli metallerin yilzeyleri
bozulmaksizin ¢ok yakin mesafeden aydinlatilabiiméspkapi sarayinda
hazine dairesi fiber optikle aydinlatiimaktadir.

6. Vitrinler bircok aydinlatma ihtiyacinin bir aradaery almasi gerekebilen
uygulamalardir. Dar acih (@mn) etkiler ya da yaygin ddima sahip etkiler
istenebilmekte ayri ayri yedieni surekli deggisebilen nesnelerin hep ayni
verimle aydinlatilabilmesi uygulanmaktadir. Bu $ayiezer geleneksel bir
sistemle sglanacaksa c¢ok fazla kaygiabir arada kullanmak ve vitrini bir
firin gibi I1sitmak s6z konusu olacaktir. Ancak aydtilan bir pasta ise
sicaktan erimemesi gerekir. Bakim ve iletme gidetesaplandi zaman
kapali bir vitrinin geleneksel aydinlatma c¢ozumierioranla daha cazip
sartlarla aydinlatilmasi mumkun olabilmektedir

2.5.1. Dekoratif uygulamalar

Insanin verimgini ve i¢ huzurunu sgamak icin yaam alanlarinin iyi tasarlangi
olmasi gereklidir. Tasarimcilarigi iisigl, sesi, renkleri ve kokulari uyum icinde bir
siraya getirmeye c¢ahrak gunlik ygami olabildgince sglikh kilmaktir. Endustriyel
ve ticari binalarda 0zel ¢ozumler uretilmesi gerek@limler, kantinler konferans
salonlari, giler, lobiler, bekleme salonlari ve sergileme saongibi bélimlerdir.
Bu noktalarin timunde fiber optik kullanimi s6z ken olabilir. Evlerde ise fiber

IsIg1 genelde giglerde, salon banyo, mutfak ve yatak odalaringardia sacak alt
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veya geg yollarinda kullaniimaktadir. 1000 tane yildizigildadg) bir tavani
yalnizca bir tane sik kaynaindan beslemek sadece ve sadece fiber optikle
midmkuinddr. Ve s#danan gletme kari inanilmaz boyuttadir. Akan suyun icinde,
yerde duvarda, heykellerde veya sadece sizin hgyalinizle sinirh olan her
uygulamada fiber optik sizaik tasir. Fiber optik sistemindesik kontrol edilebilir.
Renk dgisimi, loslastirma, parlayip sonensik noktalar veya stk otomasyonu
aydinlatma ile yapilacaklarin sinirlarini zorlatetiktedir. Sekil 2.15’de fiber optik
dekoratif uygulamalari gosterilgtir.

Sekil 2.15. Fiber optik dekoratif uygulamalar.

2.5.2. Cizgisel Uygulamalar.

Fiber optik cizgiselgik uygulamalarinda tagiimaz liderdir. Cizgiselsik kaynainin
bu kadar kontrol edilebilir oldiu baka bir sistem yoktur. Cizgisel aydinlatmada
kullanilan fiberlerin 6zelliklersunlardir.

1. Yumusaklik (Form verme ve donlerde 6nemli)
2. Esneklik (Eski Haline D6énebilme, deforme olmama)

3. Yuksek UV direnci (Dy ortamlarda Gungisinlarina dayanim)
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4. Yuksek yuzey kirlenme ve yosunlanma direnci (Sadei veya nemli bina
cephelerinde)
5. Fiber boyunca homojensik dagilimi acisindan kabul edilebilir teknik

yeterlilige sahip olmasi gereklidir.

Danimarka’da 6000 metre fiber lif kullanilarak ayidtilan Castrup Hava limani
Donistlrict  binasi Kopenhag'in en goze carpan binalari@am Cephede
konstriiksiyon icine yerkirilen fiberlerle 18 metre yukseki ve 35 metre capli
binanin her yonden gorulebilmesigenmstir. Camlar arasinda kalan fiberlerden
elde edilen gtk cam yilzeyinde tanip, tim cam ylzeyin aydinlik goérinmesini
sgzlamaktadir. Bu etkileyici efekt 50 adet 150w gucéinglk Ureteci ile elde

edilmistir. Her ik Uretici yaklgik 120 metre fiberisiklandirmstir [17].

Yandan giyan fiber kablolar parnlti ve renk ggim o6zellikleri ile neon
uygulamalarindan cok daha Ustin bir efekt yaratédil Aynali tip sonlandiricilar
ile 1s1g1n tekrar kablonun icine ve dolayisiyla istenereygdnmesi ve daha fazkak
elde edilmesi sdanabilir.

Sekil 2.13'te fiber optik ¢izgisel uygulamalari géatmistir.

Sekil 2.16. Fiber optik cizgisel uygulamalar.
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2.5.3.islevsel uygulamalar

Gorme insanin en gucla algilamgeklidir. Salikli olabilmek, cevreyi dgru
algilamak ve kavrayabilmek icin asgari gormeslklarn salanmalidir. $ik rengi
sicaklgr renksel geri verim ortaminda insanlari tatmin @tnve ¢ézim optimum
yatirrm ve gletme maliyetine sahip olmalidir. Fibesig bu temel ihtiyaclarin

tamamini kagiladig! gibi ortama estetik bir boyut kazandirir.

Eger bir mekan icin daha fazlassik isteniyorsa fiber sayisinin veya capinin
arttirlmasi yeterlidir. Fibersigi ile tepe acisi 60olan kikli koniler elde etmek
muimkunddr. Duvara ¢ok yakin kullanilabilen avanilgjimekanin duvar efektleri ile
dolayli aydinlatilmasi $ganabilir. S@uk ve sicak etkiler birgok mekéanda
deklarasyonun bir parcasi olarak kullanilabilir.

Fiber liflerin coklu b&layici uygulamasinda iki ayri secenek s6z konusudur
Bunlardan ilki klasik yontemle demetin ggkna b&layicinin yerlgtiriimesidir. ikinci

ve gelsmis yontemse rastgele yeglm denilen yontemdir. Demetin ¢ok sayida liften
olusan fiber uclarini meydana getiren lif uclarini gokdgslayici icinde rastgele
olarak yerlgtirilerek 2 mm ve Ustt kalinliklardaki fiberlerdetaha homojensik
alinmasini sglanir. Bu sayede genel aydinlatma ve spot efekakuhi s6z konusu
olan noktalarda daha homojegiki dagitimi s6z konusu olmaktadifekil 2.17'te
fiber optik islevsel uygulamalari gésterilgtir.

- . -

Sekil 2.17. Fiber optiksievsel uygulamalar.
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2.5.4. Dy aydinlatma uygulamalari

Dis aydinlatmada fiber optik kullanimi ekonomik, cesgkeveya estetik avantajlar
sgzlamaktadir. Bina gicephelerindeki dekoratif unsurlarin aydinlatiimig fiber
optik mikemmel bir ¢coziumddr. Kaygia tek ve uygun bir noktaya yegteilmesi ile
bakim kolaylgi da sg@lanmaktadir. Geleneksel aydinlatma sistemleri kuidag
uygulamalarda lamba @egimi her zaman sorun olmakta, Uretilen yuksek isi
sebebiyle olgan korozyon ve bakim siralarinda olabilecek hayeatilike riski
onlenmektedir. Fiber optik sistemlerde 131kl noktaya tainmadgi igin korozyon
riskli yoktur. Armaturlerin dy ortam sartlarinda uygun tipte secilmesi ile bakim
masrafl olmayan bir sistem kurulgalur. Binanin igine yerlgirilen kaynaklarla di
cepheyi aydinlatmak muamkin olmakta ve bu sayeden umerdivenler ve ving

sistemleri gibi ekipmanlar yatirrmina gerek kalmétadir.

Eger fiber 5i1g1 agac dekorasyonu icin kullanilirsa 75 w gucinde gk ureteci ile
575 siIkh u¢ elde ermek mumkinduar.(Akrilik cap =1mm) u Ber ug icin 0.13 w
demektir. Fiber demetgac Uzerinde surekli olarak kalabilirsik Ureteci sistem
calstinimadgl zamanlarda sistemden ayrilabilir. Liflerde elékttasinmamasi
sayesinde guvenlik en Ust dizeydglaamaktadir. Sistem rahatlikla havuz venge
aydinlatmasi uygulamalarinda kullanilabilmekted200 K civarinda elde edilebilen
Isik rengi ve d¢ aydinlatma igin Uretilen armatir secenekleri igekp bahce, havuz
¢cesme, selale aydinlatmasi vb. uygulamalarda beyazik 1 ile ¢6zim
uretilebilmektedir. Isteze bali kullanilabilecek filtreler ile farkli renkler de
edilebilmektedirSekil 2.18'te fiber optik kablo ile dimekan uygulamalari érnekleri

gosterilmitir.

Enerji tiketimi ve gevresel avantajlar:

1. Aydinlatma Kkirliligi olusturulmamasi ve sigin sadece istenen noktaya
ulastiriimasi.
2. Isigin istenen tasarrufu gamasi sayesinde dastirma cevre saatlisik 1Si

kontroll gerektirmemesi.
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3. Isidan kaynaklanan korozyon eilmamasi sebebiyle 6dmir boyu bakim
gerektirmeyen bir sistem elde edilmesi.

4. Isik Ureteci icindeki kaynan sdrekli s@utulmasi ve dgru tasarimi

sayesinde uzun lamba émru dolayisiyla daha az |aledgmi.

Sekil 2.18. Fiber optik kablo ile gimekan uygulamalari

2.5.5. Merdiven aydinlatmasi

Tamamen kontrolli uzun Omurli merdiven aydinlatmasgghtbeam (Yuiksek
yogunluklu lineer fiber optik aydinlatma) telgniile gerceklemektedir. Bu sistemle
aydinlatma elemanlari merdiven icine ysglildmekte veya arkadan monte
edilmektedir. Bu sistemle diik gerilime merdiven aydinlatmasigéayan sistemlerin
%50 oraninda enerji tasarrufugsanmaktadir. Lamba ve elektriksel aksamalar uzak
bir noktada kuruldgunda, merdiven yapisinda ampulggeni olmayacgindan
bozulmalar gézlenmemektedir [14Fekil 2.19'da fiber optik kablo kullanarak
merdiven aydinlatmasi 6r@iegosterilmitir.

Sekil 2.19. Fiber optik kablo kullanarak merdiverdayatmasi [2]
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2.5.7. Muze aydinlatmasi

Mekan ve tasarimlara getigligorsel zengingin yani sira sundiu avantajlar ve
kullanim kolayliklari ile fiber optik aydinlatmastemlerinin kullanim alanlari giin

gectikce artmaktadir.

Muzeler gibi tarihin ve yerine konulmasi imkansizjederin sergilendii alanlarda

ise; asll olan objenin her ne olursa olsun korundhas

Tarihi eserlerin bulundiu mizelerde tarih ve sanatsal eserlerin 1si ultedvive
infrared gibi istenmeyen bir takim kétl etkilerdeorunmasi amaciyla lightframe
seklindeki fiber optik aydinlatma ile aydinlatmalgapiimaktadir. Bazi maddeler
Isigin yipratici etkilerinden kolayca etkilenirler. (&sel yazilari, minyaturler,
baskilar, eski kunstar, halilar, v.s. malzemelerin aydinlatiimasinadagek 30-50
Lux aydinhk olmahdir. Dgal deri, akap, ya&liboya gibi malzemelerde bu ger
150-180 Lux 'e ¢ikarken,stametal, seramik, cam gibi malzemelerde 300-500d_ux
kadar aydinlik seviyesine izin verilir). Fiber dptaydinlatma sistemleri bu tur
objelere zarar vermeyen nit&live daha bircok avantaji ile mize ve sergi

aydinlatmasi i¢in dgru bir ¢6zim olmaktadir.

Oyle ki jeneratorler gik kaynaklar) tamamen alt bolimiinde tarihi esddaruzak
bir noktada hicgbir tehlikeye mahal vermeyecgdkilde kurulur. Kablolar isiyi
tasimaz, sadece goriunerig tasir. Kablolarin ucuna takilan armatir olarak
tanimlanan 3 — 5 cm capindaki lensli veya lenssmza#irler gigin aydinlatilacak
obje Uzerinde mdmkin olgunca y@unlastiriimasini sglar. Mdusteri veya

ziyaretciler sadece ¢ok iyi aydinlatilgrbir vitrin ve objeleri gorar, fark ederler.

Isigin fiber kablolarla tandigl ve sik kayna&inin uzakta konumlandirilgh sistemin
sgiladigl avantajlar arasinda; yok denecek kadar az bakatyetieri, hijyenik ve
UV (mor 6tesi), IR (1sil) yayinim gamayan ik elde etme, sigl istenilen noktalara
¢cok hassas bigekilde yonlendirebilme, elektrik akimistanayan, sguk, nesnelere
olabildigince yakin kullanilabilen ve bdylece glvenli ve tiewmrtamlarda dabhi

kullanilabilen g1k elde edebilme sayilabilir.
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Isigin yipratici etkilerinin sergilenen objeye zararmesinin o6nlendii, istenilen
sekilde yonlendirmenin ve obje vurgulamasinin ydpithgi Ustelik bakim ve

onarim maliyetlerinin yok denecek kadar az @laddiber optik aydinlatma sistemleri

batin bu 6zellikleri ile muzeler ve sergi alanlagin en dg@ru aydinlatmayi
sunmaktadir [14,24]Sekil 2.20’de fiber optik kablonun kiize aydinlatrmaia
kullanimi gosterilmgtir [24].

Sekil 2.20. Fiber optik kablonun miize aydinlatmaaikdllanimi.

2.5.8. Camekan — oda aydinlatmasi

Genellikle gosteri amacli camekénlar da meydanacg&l yansimalari ortadan
kaldirmakta ve aydinlatmasi gereken mekani hert tiddlumsuzluklardan (isi
ultraviyole gibi) uzakta tutarak sadece aydinlattadk. Ayrica lamba ve elektrikli
aksam uzak bir noktada olglundan ikide bir lamba gestirmek gibi bir sikintiyla
Oylesine hassas ve nazik ortamlardgidtiiemektedir.

2.5.9. Estetik aydinlatma

Bu tip aydinlatma da saf ve kuvvetli aydinlik selerini hicbir 1si olgmadan ve
buna bgh olarak havalandirmaya gerek duymadan elde eewyekt Desisik renk
secenekleri ve 6zel efektlerle donatabif@eez bu tip aydinlatma sistemindeik

kayna aydinlatma yapilacak mekéanlarda 30 kandela udakhulunmaktadir§ekil

2.21'de fiber optik kablo ile estetik aydinlatmaguwjamasi gosterilrgiir.
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Sekil 2.21. Fiber optik kablo ile estetik aydinlatomggulamasi
2.5.10. Kenar aydinlatma

Duvar entegre edilrgiakrilik ve oymak cam paneller bu aydinlatma tgkyie birer
g0z alici estetik harikalarina damiiektedir. Bu fiber optik kurukiesnasinda veya
aralilarinda fiber optik kablodan kenar kisimlaraerlgstiriimesi suretiyle
gerceklgmektedir. §ik bu noktadan yayilarak istenilen aydinlatmayiilsaaktadir.
Bununla beraber bir daha lambaggérme gibi bir sikinti olmayagandan bu
panellerde yerinden aydinlatma gibi bir sikintsaranayacaktirSekil 2.19'da fiber

optik kablo ile kenar aydinlatma uygulamasi gobtestir.

Sekil 2.22. Fiber optik kablo ile kenar aydinlatmaulamasi
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2.5.11. Havuz aydinlatmasi

Fiber optik yapilan havuz aydinlatmalarinda varnol@nk tekerlgi ile gerek
havuzun, gereksgelalelerimizin gerekse bunlarin cevresindeki alestedigimiz
renkte aydinlatilir. Boylelikle hem daha estetik gorinim kazanmakta hem de

havuzun dgeri maddi olarak artmaktadir.

Fiber optik ile aydinlatmada elektrik ve 1sI fibgamarlar icinde iletilemeginden
yizme havuzu igin hi¢ bir tehlike arz etmemektediyrica sik kaynai uzak bir
yere yerlgtirilir ve havuz fiberlerle aydinlatilir.slk kaynal sudan uzak bir yerde

oldugu icin ampul dgisimi son derece kolaydir.

Fiber optikten 6nce ylizme havuzu 120 V veya 22Qk/#gncondeksten lambanin su
seviyesinden 60 cmsagiya yerlatiriimesiyle aydinlatilirdi. Bu yiksek voltajh
enerjinin havuzda ylizen masalara yakin olmasi depgiknimuzde djilk voltajli
Isik kaynaklanmasina ganen bunlar pahali transformatérler ve inandirionajan
gercek aydinlatmaya sahiptir. Sudan elektrik tedsikihtimalini uzak tutmaktadir.
1989 yilindan itibaren havuzlarin aydinlatiimasefi optiklerle gercekkgnektedir.
Istk kaynal olarak kuartz- holejen lambali jenerator yer ddgl tutulmakta ve
havuzun kendisi fiber optik kablolarla aydinlatiktedir [14]. Sekil 2.23'de fiber

optik kablo ile havuz aydinlatma uygulamasi gobtestir.

Sekil 2.23. Fiber optik kablo ile havuz aydinlatmasi
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2.5.12. Cok yildizli gokyiizu efekti uygulamalari

Fiber optik aydinlatma sistemleri ileggginiz mekanlara yildizlari getirmeniz artik
mamkin. Cok yildizh fiber optik setlerden biriniulkanarak tek bir lamba ile

evinizin, mutf&inizin, yatak odanizin, salonunuzun, difgaiz her yerin tavanini

yildizlarla dolu bir gokytiziine cevirebilirsiniz. tédik dilerseniz yildizlariniza renk
desisim efekti, yanip sonme efekti, klc¢uklli bluyuklu yAdefekti ekleyerek buydlu

bir mekan yaratabilir, dilerseniz uygulamayr 10Q@iiga kadar gegletebilirsiniz.

Sekil 2.24’de fiber optik gokyuzl uygulamalari gadtaistir.

Sekil 2.24. Fiber optik gdkyuzi uygulamalari [24]

Cok yildizli fiber optik setler ile uygulama yapkien ne kadar yildiz kullanilagave
yildiz rakamlarinin ne olagaile ilgili kesin rakamlarin verilmesi oldukca ztur.
Ancak m? baina tavsiye edilen yildiz sayilari afahda sec¢im yapmak istenilen
sonucun yakalanmasini mumkan kilar. Bu tavsiyeeedyildiz sayilari m2 ana; 25

yildiz i¢in yeterli, 35 yildiz i¢in iyi, 50 yildizinse ¢ok iyi olarak belirtiimektedir.
2.6. Fiber Optik Aydinlatmanin Ustinlikleri
Fiber optik geleneksel aydinlatma sistemlerine daeérgin Ustlnliklere sahiptir.

Asagida siralanan 6zellikler fiber ogth geleneksel sistemlerin yerini neden gidi
aciklamaktadir.
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1. Isik elektrik akimi taamaz

2. lsik sasuktur ve bu nedenle nesnelere olalgidce yakin kullanilabilir.

3. Istk kaynaindan cikan sik, ihtiyaca gore bir veya daha cok noktaya
dagitilabilir.

4. Isik UV (mor otesi) ve IR (isil) yayinim ¢gamaz

5. Isik istenilen noktalara ¢ok hassas gakilde yonlendirilebilir.g1k hijyeniktir.
(Toz partikdllerini harekete gecirmez).

6. Geleneksel aydinlatma c¢co6zumlerinin tehlikeli @duisiya hassas, patlama
riski olan noktalarda kullanilabilir.

7. lIsiga, renk dgisimi, parildama, lIglastirma, ileri kontrol gibi 6zellikler
eklenebilir.

8. Siddete maruz kalmasi ihtimali olan yerlerde giverdimacli ¢cozumler
uretilebilir.

9. Fiber optik kablolarin uglari ve bu uclara takieygitlar oldukga kuguktir ve
cok kucuk alanlara gdirilabilir.

10.0Optik lensler ile gik istenilen noktalarda yunlastirilabilir.Isik kaynasi
ulasilabilir bir noktaya yerlgtirilerek bakim kolaylgl salanabilir.

11.Fiber optik sistemlerin bakim maliyetleri gelendksesistemlerle
karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir.

2.7. Fiber Optik Aydinlatma Uygulamasinin Elamanlan

Bir fiber optik aydinlatma sistemi ti¢ bjlenden olgur.
Isik kaynas

Fiber kablo

Kablo uclarina takilan sonlandiricilar [24].

2.7.1. kik kaynaklari

Sistemin jeneratori olarak da adlandiriimaktaduk kaynaklarinin icerisinde en
fazla s1gI ¢oklu b&layicidan kablo demetine iletilebilecek 6zel ve Igllg@mbalar
kullanilir. Isik kaynaklari halojen ve metal halide olmak Uzédwefarkl tipte lamba

ile donatilmstir. Isik kaynaklari ic ve @i ortamlara uygun tiplerde Uretilmektedir.
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Istk kaynaklarinin neredeyse tamami fanlar ilgusolmak durumundadir. Kaygm
icinde olgan Is1 nedeniyle kablo demetinin zarar gérmesinkgy eklenen bir fanin,
icerideki sicak havay! gari atmasiyla engelleniiSekil 2.25'de fiber optik gik
kaynas gosterilmitir.

Sekil 2.25. Fiber optiksik kaynagi

Metal halide gik kaynaklari (150 Watt); standart olarak sungladgibi, renk dgisim
efektli veya yanip sonen yildiz efektli olarak ilreektedir. Bununla birlikte bu
kaynaklarda bu 6zellikler DMX kontrol sistemlerieilkontrol edilebilmektedir.
(Opsiyon el) Metal Halidesik kaynaklari da dilk renksel geriverime sahip olsalar
da, renk sicakliklari 4200 K ve renksel geriverimdeks dgeri 96 ya kadar yukselen

tipleri de bulunmaktadir.

2.7.2. Fiber optik kablolar

Fiber optik kablolar plastik ve cam fiber olmak teeki farkli malzemeden Uretilir.
Bu kablolar ile Uretilen demetler ihtiyaca goregidik uzunluk ve kalinlkta fiber
kablolarin birlgiminden olgabilir. Isik kablo uclarindan veya kablo ylzeylerinden
dagitilarak iki farkli efekt elde edilebilir. Buna gérfiber kablolar ugtansiyan ve
yandan giyan olarak ikiye ayrilmaktadir [24].
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2.7.2.1. Uctangiyan buyuk capl plastik fiberler

Buyuk caph plastik fiber optik kablolar 1980’li ljardan gunimuize dinya
marketlerinde 6nemli bir yer edindi. Uzun vadelitiofal isik transferlerinde,
dayaniklilgr ve temiz gik saglamasi ile kendini kanitlargtir. Neme oldukca
dayaniklidir. Esnekd#i fazla oldgu gibi zor iletme sartlarinda da
kullanilabilmektedir. Kesilmeleri ve g¢ammalari olduk¢ca kolaydir. Tum bu
avantajlarin yaninda en buyidk avantaji ise fibddeolgan 6l nokta olarak
adlandirilan kablo aralarindaki kayiplarin olngagar.

Gunumizde buyuk caph polimer optik kablolagiteebatlardaki caplari ile pek ¢ok
uygulama alanlarina sahiptirler. Buyuk capli filkablolarin metre bana sik kayip
oranlari %6’dir. Kuguk capli kablolarda ise bu orda@ha fazladir. Daha Oncede
belirtildigi gibi etkili verimli 1s1k iletimi 6—9 m lik kablolar tercih edilmelidir. Acak
su alt uygulamalarda bu mesafe 4-5 metreye kadarmtalidir. Sekil 2.26’dauctan
Istyan plastik fiber optikler gosterilgtir. Ugtan siyan fiber optik kablolarin
caplarina gore bukilme tablosu Tablo 2.1’de vegitimi

Sekil 2.26. Uctangiyan plastik fiber optikler [25].

Tablo 2.1. Uctansiyan fiber optik kablo ¢ap ve buklime tablosu [25]

Cekirdek Capi (mm) 3|5 | 7| 10| 13
Asgari Bukilme Capi (mm) 13 19 25 38 51

Renk azalmasi ve biukium capjagenel olarak, plastik fiber optik kablolar gorilabi
spektrumdakisigl disari iletmezler. Kablo igine giren hem UV (Ultravigd hem IR
hizli bir sekilde absorbe edilir. Gorulebilir spektrum icinyiilk caph fiber optik

kablo kisa dalga boyundaki renkleri (6gime mavi) uzun dalga boyundaki
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rendelerden (6rri@gn kirmizi) daha ¢abuk renk azaltmasina maruz burdundan
dolay! kablo sonunda uzun dalga boyundaki renkdéradyiiksek oranda kirilir. Cok

uzun kablo boyundglk rengi sariya yakin gozukdar.

Tavsiye edilen bukim yarigcapi ise fiber optik kahio ¢apinin 8 kati kadardir. Bu
acl ile yapilan iletimlerdesik %90 oraninda hi¢ renk indirgemesine maruz kaknad
iletilebilir. Tavsiye edilen acidan daha kictk agla yapilan calmalarda isesik

cok az renk d&simi ile iletilebilir.

Minimum bukum capi fiber optik kablonun 4 katiddu ac¢i ¢ok biyuk orandaik
kayiplarina sebep olur ancak kirilmayi o6nler. Bu plastik fiber optik kablolar
Ozellikle kablo boyunca yapilan aydinlatma uyguliEmaicin tasarlanngtir. Bu
kablolar fazla esnek olmasingznaen fazla absorbe edilmegretkili bir aydinlatma
sglar [17].

2.7.2.2. Yandangiyan buyik capl plastik fiber kablolar

Fiber optik cizgiselgik uygulamalarinda tagimaz liderdir. Cizgiselsik kayn&inin

bu kadar kolay kontrol edilebilir olgw bagka bir sistem yoktur. Cizgisel
aydinlatmada kullanilan fiberin; yurpaklik, esneklik, yiksek UV direnci (g
ortamda gungisinlarina dayanim), yuksek yizey kirlenme ve yosumla direnci,
kablo boyunca homojersik dasilimi agisindan kabul edilebilir teknik yetergié

sahip olmasi gerekmektedir [243ekil 2.27'de yandan giyan plastik fiber optik
kablolar gosterilmtir.
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Sekil 2.27. Yandanglyan plastik fiber optik kablolar[25].

Tablo 2.2. Yandarsiyan fiber optik kablo ¢cap ve biklime tablosu [25]

Cekirdek Capi (mm) 77 10 1
Asgari Bukilme Capi (mm) 25 38 51
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2.7.2.3. Kucguk caplh plastik fiber optik kablolar

Kicuk capl plastik fiber optik kablolar buytk eghkleri ile uygulayicilarina buyuk
kolayliklar ve faydalar ggdar. 0.25 ile 0.30 mm caplarinda Uretilen kuguk Icap
plastik fiber optik kablolar genellikle aydinlatema destekler halinde planarak
kullanirlar. Ancak istge bali olarak kablo sonlu aydinlatma uygulamalarindal&a

uclari farkh bolgelere aydinlatmak Gizere ayrilabil

Kicuk caph plastik fiber optik kablolarin kullaai malzemeye (saf PMMA v.b. )
bagli olarak mukemmel bir iletim sergiler. Bu fiber tdpkablolar desteler halinde
kullanildiklarinda koruma amach bir PVC yapi ilagkanir. Ganimuzde birgcok
Uretici firma kablo boyutlu aydinlatma uygulamalagin standart boyutlarda

gruplanmg kablolar kullanirlar.

Renk azalmasi ve bikim caplddv ve IR enerji orani ne olursa olsun bunlar kiiciik
caph plastik fiber kablolar icin de hizli bigekilde absorbe edilir. Ayrica bu
kablolarda renk dg&simi buylk plastik fiber kablolarda olgu gibi fark edilir
diizeyde dgildir, oldukga azdir.

Deste halinde kullanilan kicik capli plastik fibmptik kablolar her nekadar sert
olurlarsa da olsunlar blytk caplh plastik fiberikpablolara gére daha esnektirler.
Bu fiber optik kablolar baskiya veya capinin 5 khtikim yarigapina maruz
kalirlarsa kirilabilir ya da deforme olabilir. Bibér optik kablolar igin tavsiye edilen
bakum yaricapi plastik fiber optik kablonun capidt katidir.Sekil 2.28’te kiigik
caph plastik fiber optik kablolar gosterilgtir.

Sekil 2.28. Kucuk capl plastik fiber optik kablolg5]
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Tablo 2.3. Kucuk capli fiber optik kablo ¢cap ve liike tablosu [25]

o
~

Cekirdek Capi (mm) 3
Asgari Bukilme Capi (mm) 52

(&)
N9
(1]
N

2.7.2.4. Cam fiber optik kablolar

Eger yuksek kalitedeki cam fiberleri plastik fiberliéx kasilastiracak olursak, biraz
daha fazla maliyetlerine kan uzun 6mdarlt ve gorulebiligigl daha uzga iletebilme
yetenekleri onlari daha gerli kilmaktadir. Cam fiber optik kablolarin caplar
genelde; tek fiberlerde 0.05 mm ya da 50 mikronayapda olacalkekilde oldukca
kuguktar.

Cam fiberlerin kesilmesi oldukc¢a zor ve dikkat detireliginden bu fiber kablolarda
uygulama tiplerine goére fabrikasyon sigheti ile istenilen uzunluk ve demet

sayisina uretilirler.

Renk azalmasi ve bukim caplari; cam fiber optikldab, kirmizi ve mavi gik
dalgalarinin iletiminde oldukca zayiftirlar ve bunsonucu olarak da uzuglarin

sartlarindagigin cikis rengi yaile dogru kayar.

50 mikronluk c¢aplarindan dolay! kiicik cam fiber lkddr minimum bukim caplari
ile bukulmelidirler. Cunku kablo UGzerinde koruyuctabak bundan zarar
gorebilir[17].

2.7.3.0ptik dagitim elamanlari (Sonlandiricilar)

Fiber optik aydinlatma sistemlerinde kablolarinangia takilan ggtli bigcimlerdeki
optik dggitim elamanlarina sonlandirici denilmektedir. Sndlacilarin Uglarinda®

ile 45 151k dagilimi saslayan lensler bulunur [26].

Kablo uclari herhangi bir sonlandirici olmadan &nilacg gibi, aliminyum bir
silindirin Icerisinde toplanngi ve parlatiimg olarak da kullanihr. Sonlandirici

kullanilmasi durumunda uctan elde edilgikta %30-50 argisglanir.
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Uclarda kullanilan aygitlar sistemin gorinen pagdir ve ucgtansiyan tip fiber
kablolarin sonlandiricilari ile birlikte kullanilar. Bu aygitlar geleneksel aydinlatma
aygitlarina gore oldukca kucuk boyutlardadir. Alggittemelde; estetik gorugu
Isigin yogunlastirilmasi ve yonlendiriimesi ve fiber kablo uclannds ortam
sartlarindan korunmasi olmak lzere 4 amaca hizmet. edullanilan aygitin
noktalarda, daha da Fonlastiriimasi sglanir [24]. Sekil 2.29'da fiber optik

sonlandiricilar gosterilrgiir.

Sekil 2.29. Fiber optik sonlandiricilar



BOLUM 3. FIBER OPTiK KABLO MALZEMELER 1

Fiber optik Gretiminde kullanilan malzemelerin dist ekte verilmgtir. Liste
incelendginde fiber optik Uretiminde en yaygin kullanilanMMA ve PS oldgu
goOrulmektedir.

Tablo 3.1. Plastik fiber optik Gretiminde kullamlaolimerler [1]

Malzeme Ozellikler
Y1l | Arastirma birimi Tip |k ay1p Dalgaboyu
Cekirdek Kabuk Kaynak
[db/km] | [nm]
1968 | Dupont PMMA Fluoro-P SI 500 650
1972 |Toray PS PMMA SI 1100 670
1977 |Dupont PMMA-d8 SI 180 790 Near-IR
1978 ||Mitsubishi PMMA Fluoro-P SI 300 650
NTT PMMA SI 55 568
Fluoro-P
1982 |NTT PSs SI 114 670
PMMA
Keio Univ. P(MMA-VPAC) GI 1070 670
NTT PMMA-dB SI 20 650
1983 Fluoro-P
Mitsubishi PMMA SI 110 570
1985 | Asahi Chem. PMMA Fluoro-P SI 80 570
Fusitsu PC Polyolefin SI 450 770
1986 Near-IR
NTT P(5F3DSt) Fluoro-P SI 178 850
1987 ||Hitachi Thermoset Fluoro-P SI 600 650
1990 | Keio Univ. P(MMA-VB) PMMA GI 130 650
Hoechst-
1991 PMMA Fluoro-P SI 130 650
Celanese
1992 | Keio Univ PMMA-dB PMMA-dB GI 56 688 2GHz km
1993 | Bridgeston Silicon Silicon SI 800 650
Perfluoro
1995 ||Keio Univ GI 50 1310 Near-IR
Polymer
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3.1. PMMA (Poli metilmetakrilat )

Piyasada daha cok akrilik cam ya da pleksiglasa&l#ilinen poli(metil metakrilat)
(PMMA) renksiz veseffaf bir termoplastik polimerdir. Genelde camaestatif
malzeme olarak tercih edilir ve polikarbonatla Eméazelliklere sahip oldiu icin
polikarbonatin kullanildy trliinlere de alternatif olabilir. Ucuz olmasi veldy
proses edilmesi sayesinde tercih edilse de kirilg@nyapiya sahip oldiu icin

kullanim alani biraz kisithdir [27].

Pmma polimerizasyon surecinde icerisine katki migddiatiimak suretiyle cgtli
tirevleri Uretilmektedir. Orngn Pmma katki maddesi olarak vinyl - benzoate
eklenerek P(MMA-VB) polimeri elde ediltir. Deuterated ile PMMA-D8 elde
edilmigtir [28].

Pmma, bir dgrusal termoplast malzemedir. Optik bakimindan mikeidir.
Saydam ve berrak aju plastikler icinde PMMM ’'a ayricalik geamistir. Kirllma
indisi 1.49-1,52'dir. Beyazik gecirgenlgi %92, pusluluk dgeri ise %1-3 tur. Gun
Isigl acik hava kgullarinda ve sudan optik 6zelii etkilenmeyen bir malzemedir.
PMMA, saydam ve opak olarak renklendirilebilir. Aakckalitesiz pigmentle yapilan
renkli malzeme zamanla acik hawarlarindan etkilenir. Bazi PMMA (rinlerin

grandlleri UV absorbsiyonuna sahiptir.

Dokum olarak elde edilen levhalar 3x3.65m ylzey Ukiggiinde 0,76—-108 mm
kalinhginda ekstriizyon levhalar ise 3x180 m ve en cokrrd kalinlga kadar
yapilabilmektedir. Dokimle elde edilen levhalar agfarlak ve ytzey purizligi
daha iyidir. Cekme dayanimi 700 kgkrkadar olup darbe dayanimlari stiren
kopolimerlerine gdegerdir. Yogunlugu 1.17 -1,28 gr/crhegerlerinde olabilmektedir.
Tiplerine gore I1siylag@lme sicaklgl 73—97°C dir.

Kullanim yerleri olarak otomotiv sanayinde sinyaambalari, ev ve blro
Isiklandirmalarinda aksesuarlari, reklam yazi ve déau, masa cakmaklari, g
sus gyalari, cetvel, gbnye kirtasiye malzemeleri ile cesder, bina glungdikleri ve
dekorasyon malzemeleri, kol saatlerinin sararmagamlari balica kullanim
yerleridir [29].
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Tablo 3.2. PMMA’nin genel 6zellikleri [30]

Polimetil metakrilat (PMMA)
Yapi Amorf
Yogunluk 1.16 g/cr
Kirilma indisi 1.49-1.52
Erime Sicaklgl 137 °C
Kristallesme Sicakigl - °C
Camsilama Sicakig 114 °C
Dogrusal Genlgme Katsayisi (CTE) 81.1 um/m-°C
Yuk Altida Egilme Sicaklgl (HDT) 96.6 °C @ 0.46 MPa
Azami Servis Sicaky (Hava) 89 °C
Dielektrik Dayanimi 17 kV/mm
Saydamlik Saydam
Mekanik Ozellikleri
Gerilme Mukavemeti 48 MPa
Basma Mukavemeti 79 MPa
Cekme Modulu 2.1 GPa
Kopma Esnemesi 50 %
Darbe Dayanimi (Centikli 1zod) 0.36 Jlicm
Sertlik R120 Shore
* Tabloda ortalama gerler verilmitir. Bu dezerlerin polimerin molekdl
agirligina ve numunenin Uretigekline goére farklilik gostermesi
muamkunddar.

3.2. PS (Polistren)

Polistren (PS) gundelik hayatimizda en c¢oksikarza cikan plastiklerdendir. Hatta
polietilenden sonra en ¢ok kullanilan plastiktiyehiliriz. Termoplastik bir polimer
oldugu icin 1sitihp s@utularak glenebilir ve kaliplanabilir. Oda sicaglinda kati
halde bulunan PS ylksek sicakliklarda kaliplanaak@utularak istenilersekilde
drtinler elde edilir. CD ve DVD kapaklarini bu trérd 6rnek olarak verebiliriz. Saf
halde bulunan kati PSeffaftir, ancak pigmentler kullanilarak istenileenkte

malzeme Uretilebilir. Polistren kopuk tretmek denmktindiir ve buekilde Uretilen
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ve gundelik hayatimizda devaml kullagwniz tGrinlere bgica 6rnek plastik beyaz
su bardaklaridir [27].

Polistren d@rusal bir molekil yapiya sahiptir. Atactic slundan dolayr amorftur.
Bagil yogunlugu 1.05 tir. Ancak cam dolgu ihtiva ediyorsa 1.35kadar yukselir
80°C de camlgmaya dongiimu ile 240C’lerdeki kristal hal erime noktasi yiksekli
disinda kicuk avantaj glyan kristali polistren tretiminde ise ticarisktlarda bu §

yapiimaz.

Polistren homopolimeri vasat derecede mekanik it sahiptir. Cekme dayanimi
500kgf/cm2dolaylarindadir.Uzamasi az, rijit bir meahe olup serii Rm 60-75
kadardir. Darbe dayanimi Izod 0.91-0.24 j/cm gilgik deerlerde oldgu halde
katki maddeleriyle bu rakam 5-10 misline sula Boyut kararlgl zayiftir. Isi ile
egilme sicaklgl da pek ylksek ggldir. 83—88°C olan bu rakam da dolgu maddeleri

ile biraz yukseltilebilir.

Cogu polimerler gibi polistren de kimyasal bakimdaspaten inerttir¢ alkalilere ve
siradan asitlere dayaniklidir. Dumanl nitrat gssaicak ve degik asidi, klor, brom

gibi ¢ok aktif kimyasal maddeler polistren tahrigee. Polimer yuksek sicaklikta
daha kigutk molektllere parcalanarak stren gibi kgkyar. Bu olay polistrenin tipik

bir tanima 6zelfiidir. Hidrokarbonlar, keton ve esterler PS’yi ¢dzer

Polistren kolaycaslenebilir. Enjeksiyonla kaliplamada agkanliginin ¢ok iyi olmasi
ve Isisal kararliii ona ideal bir polimer 6zefli saglar. Bu sayede polimer cok
yaygin bir seklide kullanilir. Optik 6zelfii, berraklgl boyanabilirlgi ¢cok iyidir.
Kirllma indisi 1.60 olmasi birgcok saydam ve optiya yapiimasini mumkun kilar.
Elektriksel yalitmasi ¢ok iyi olup kayip faktori ¢iiktor.

Kullanim yeri olarak polistren kolaylikla levhalrfi, profil ve kopuk plastik haline
getirtebilir. Hemen her stirece uygun olan Psiticev esyasi parcalari, telefon, oto,
bilgisayar, elektrik ve elektronik sanayi icin fazmiktarda kullanilir. Képuk ve
enjeksiyon malzemesi olarak ambalajlamadzedplastiklere gore ka basina bir

pay! vardir.
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Tablo 3.3. PS'nin genel 6zellikleri [30]

Polistren (PS)
Yap! Amorf
Yogunluk 1.03 g/crh
Kirilma indisi 1.6
Erime Sicakig - °C
Kristallesme Sicakig - °C
Camsilama Sicaklgi 74 °C
Genlame Katsayisi (CTE) 0.000042
Yuk Altida Egilme Sicaklgl (HDT) 83 °C @ 1.82 MPa
Dielektrik Dayanimi 18 kV/mm
Saydamlik Yari Saydam
Mekanik Ozellikleri
Gerilme Mukavemeti 24 MPa
Basma Mukavemeti 52 MPa
Cekme Modulu 2 GPa
Kopma Esnemesi 65 %
Darbe Dayanimi (Centikli 1zod) 1.28 Jicm
Sertlik R65 Shore
* Tabloda ortalama gerler verilmitir. Bu deserlerin polimerin molekil @arhigina ve
numunenin Uretingekline gore farkhlik géstermesi mimkundur.

3.3. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat mekanik, elektriksel ozellikleri yiksesaydam, kimyasal 6zellikleri
vasat dgerde, kullanim alanlarn g@li cok degerli bir termoplast trtinddr. Dolgu,
alisim ve kopolimer turlerinde 6zellikler daha da iytlgImi stir

Kristal yapida, ygunlugu 1,2 g/cni olan termoplastir. Bircok 6zellikler bakimindan
Poliamid ve poliasetale benzer. Saydam ve acik havaiktan etkilenmeyen bir

malzemedir. Su absorbsuyonu son derece azdir.

Mekanik o6zellikleri ¢ok iyidir. Sert bir plastik ah polimerin ¢cekme dayanimi
668kgf/cnt olarak yiksek sayilir. Darbe ve yorulma dayanimdiar iyidir. Cok iyi
bir boyut kararlilgina sahiptir. 14%C ye kadar varan sicaklikta kullanim alanina
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sahip olan PC, yakilginda yanmasini devam ettirmeden soner. Dielektrig&ndi
yuksektir. Kimyasal bakimdan PC, asitlere direngke de alkaliler tarafindan
etkilenir. Petrol kaynakli yakit ve gkara direnci sinirlidir. PC, termoplastiklere has

batin sleme sireclerine uygun olarak bicimlendirilir.

Kullanim yeri olarak hafif, dayanikh saydam glunedeniyle sinyal lambalari dahil
otomotiv sanayinde, sokak ve trafik lamba armatijrigiing kolektorii camlari,
elektronik ve telekominasyon parcalari, biro yemakine govdeleri yapiminda,
zehirsiz oldgu icin de su damacanasi ve gida ambalajlaringaksbonanimi, igaat
ve dekorasyon da fazla miktarda kullaniimaktad®j[2

Tablo 3.4. PC'nin genel dzellikleri [30].

Polikarbonat PC

Yapl Amorf

Yogunluk 1.2 g/ent
Kirilma indisi 1.585

Erime Sicakig - °C
Kristallesme Sicakig - °C
Camsilama Sicaklgl 150 °C
Dogrusal Genlgme Katsayisi (CTE) 68 um/m-°C
Yuk Altida Egilme Sicaklgl (HDT) 141 °C @ 0.46 MPa
Azami Servis Sicakyl (Hava) 125 °C
Dielektrik Dayanimi 15 kV/mm
Saydamlik Saydam

Mekanik Ozellikleri

Gerilme Mukavemeti 69 MPa
Basma Mukavemeti 83 MPa
Cekme Moduli 2.4 GPa
Kopma Esnemesi 70 %
Darbe Dayanimi (Centiksiz Izod) 10.8 J/icm
Sertlik R75 Shore

* Tabloda ortalama derler verilmitir. Bu dezerlerin polimerin molekdl @arligina ve
numunenin Uretingekline goére farklilik géstermesi mimkundur.
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3.4. Polisiloksanlar (silikon)

Silikon (siloksan) Il. Dinya Sagasirasinda, askeri uygulamalarda istenen yuksek
Isi dayanimi ihtiyacini katamak icin ticari amaclarla gstirilmistir. Daha sonraki
yillarda siloksanlar Uzerine cainalar devam etrgi ve malzemenin gerilme
mukavemeti, esneme, sarkma ve direng 6zelliklergldiigelistirilmi stir. Ozellikle
gelistirilen geni sicaklik araliklarina dayanimi ve bunaglbaolarak fiziksel

Ozellikleri, siloksanlari sentetik polimerlere gdteha Ustin kilngtir.

Polisiloksanlarin kullanildiklari alanlari dgagidakisekilde siralayabiliriz:
-Insaat sektori

-Seramik sanayi

-Metal islemeciligi, korozyon korunmasi

-Boya ve vernik sanayi

-Tekstil sanayi

-Deterjanlar

-Kagit ve ambalaj sanayi

-Yapistirici Uretimi

-Deri ve mobilya sanayi

-Elektronik ve elektroteknik sanayi

-Plastik ve kauguksiemeciligi

-Yaglayici, kaydirici madde tretimi

-Sporda kullanilan her tarlti arag ve gerec¢ yapimi
-Dis cephe kaplamacg

-Kozmetik ve ila¢ sanayi

-Medikal malzeme Uretimi

-Hava ve uzay tamacilgl

Bu polimerler ucaklarda 6n camlarda ve golgelikéerdivenlgi artirmak igin
kullanilan  plastik veya cam tabakalarin i¢c kisinmda kullanilirlar.
Polidimetilsiloksanlar sukroz Uniteleri ile capraasli mikemmel bir biyouygunluk,
iyi mekaniksel ve optiksel 6zellik gosterirler. Biuoksanlar kontakt lensler ve hicre

kultir ortaminda bgarn ile kullanilirlar. Go6zin metabolik prosesi icihtiyac
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duydusu oksijen, kan damarlarindan ziyade hava ortamiridenye difiizyon ile
salanir Polidimetilsiloksanlar bu lensler icin ideal{B1].

Silikonlar, yuksek sicakliklardaki mikemmel dayalam UV radyasyonu ile
bozunmalari iyi yuzey 6zellikleri, iyi dielektrikitelikleri nedeniyle her gegcen gin
artan birsekilde organik kaynakli polimerlerin yerini almadta

Polisiloksanlar d§ilk veya yuksek sicakliklarda, radyasyon ve kimyasadidelerin
bircogu ile etkiletiklerinde son derece kararli kalabilirler. Poliisanlarin
kararhliklarini artirmak icin bazi durumlarda onga polimerler ile birlgtirilip

kullanilirlar.

Bircok sililoksan polimer ¢ok iyi yalitkandir. Diektrik 0zellikleri substitientler ile
degistirilebilir. Eger yapiya geniyan gruplu bir hidrokarbon yes#rilirse, direng ve
dielektrik sabiti hidrokarbon aganlarinkine yakin deerlere ulair. Yapiya cok
sayida polar grup takil@inda ise, dielektrik sabitleri hidrokarbonlarinkerd tam

sekiz kat daha buyuk olacaktir.

Ticari silikonlarin gik gecirgenlikleri digikttr, hatta bazilar hi¢ gecirgengidir.
Kullanilan katki ve dolgu malzemeleri ile bu 6zdliri cok fazla dgismektedir 1si
gecirgenlgi diger elastomerlere oranla daha geve blyuk dalga boylarindadir. Uv

radyasyonu bazi kopolimer yapilarinda bulunanailikarbon bgini kirar [32].



BOLUM 4. EKSTRUZYONDA F iBER OPTIK KABLO URET iMI

4.1. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon glemi genel anlamda akan hale getirilen bir maddenin, amaca uygun
sekillendirilmis bir kafadan (bglik, kalip) basin¢ altinda surekli gecirilerek
bicimlendirilmesidir. Ekstriizyon uzun yillardir dizee metal borularin yapiminda
kullaniimig, daha sonralari polimerlere uyarlagmwve polimerlerden belli
geometrilerde sdrekli Grdnlerin hazirlanmasindaaglanilan énemli ve yaygin bir
yontemdir [33].Sekil 4.1’de ekstrider hattingematik olarak gosterimi verilrtir.

Sekil 4.2'de ise ekstriuder hattinin resmi gostegtmi

Besleme

Kurutucy Huni

Kesici/Sariet

Sasutma ve
Vakum Unitesi

Sekil 4.2. Ekstrider hattinin resmi
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Ekstriizyon prosesi ile plastik trinlerin devamiegktisiz) olarak sabit bir kesitte
dretimi saglanir. Enjeksiyon prosesinde bignve sabit formda bir drin elde
edilirken, ekstriizyonda kesitleri sabit formda fakaunluklar tercihe Qg olarak
desisken Urdnler Gretilir. Boru, profil, cubuk, yassiyeeyuvarlak film, levha, ggli
laminatlar temel olmak Uzere gerdirignifilmler, oluklu ve delikli levhalar

ekstrizyon yontemiyle Uretilirler.

Temel olarak ekstriizyon, plastik ve katki maddel&arstirilarak homojen ve akici
bir hale getirilmesi, belirli bir sekil vermek Uzedar vesekilli bir kaliptan basing
yardimiyla gegcirilmesi olarak tanimlanabilir. Ekstyon prosesi, Ekstriidere adi

verilen makinelerle yapilir.

Toz veya grantl haldeki recine, bir besleme hudesmsuirekli olarak ekstridere
kovanina beslenir ve kovan icerisinde bulunan sonsda ile ileri dg@ru tssinir.
Malzeme, kovan icerisinde ilerledikce kovan cevrdsi bulunan isiticilarin ve ig

mekanizmada kendi surtinmesinden kaynaklanan iganchmi ile yumsar ve erir.

Eriyik regine kovan ¢ikisina ufaginda, makinenin ucuna monte edinolan ve
drinun kesit seklini tayin eden bir kaliptan yukdeksing yardimi ile gecmeye
zorlanir. Kaliptan ciktiktan sonra kalip shggunun seklini alan trtn, ddzenli bir

sekilde sg@utularak istenilen uzunlukta kesilir[34].

4.2. Ekstriizyon vidalari

Vida plastgin beslenmesi, tanmasi, ergitimesi ve homojent@ilmesi dahil bircok
islevi yerine getirir. Bu bakimdan ekstriiderin kalbhidEn ¢ok kullanilan vida, (¢
bdlgeli olup termoplastiklerin gunu 1sil ve ekonomik agidan tatmin edici bir
sekilde kler. Vidayi olgturan bélgelegunlardir: besleme-sigirma-olgme. Besleme

bdlgesinde kati madde iceri suralur ve ilergdozorlanir.

Sikistirma bolgesinde vidanin gkiderinligi azaltilarak malzeme sgtrilir ve
ergitilir. Olgme bolgesinde ergitilpimalzeme homojen hale ve istenilesieme

sicaklgina getirilir [35].Sekil 4.3'te ekstrider vidasinin kisimlari gosteritn.
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Dis dibi Hatve D
derinligi

ide5 masn 51

Besleme Bélgesi Sikistirma Bdlgesi Dozajlama bél.

‘ L i

Sap Boyu Hatve Boyu
Tam Boy

Sekil 4.3. Ekstruder vidasinin kisimlari

4.2.1 Besleme bolgesi

Bu bolgenin amaci besleme hunisinderguso malzemenin alinip isitilmasi ve
sikistirma bdlgesinin beslenmesidir. Besleme bdlgesitikesmunun dier bolgeler
gibi en iyi forma sahip olmasi 6nemli gilir. Vidanin besleme bolgesinin debiyi
kontrol ettgi kabul edildgi gibi, besleme bdlgesinin dlgme bdlgesini doluatiak
yeterlikte malzeme tama kapasitesine sahip olmasi da 6nemlidigebDitaraftan,
besleme bolgesinden dlgme bolgesine yollanan ma&memcok fazla olmamasini
sgilamakta ayni 6nemdedir. Dengeden aywmlalgalanma ve itmelere yol acacaktir,
bu sebeple besleme malzemesinin hacim faktorineuruygikstirma oraninin
secilmesinde uygulamaya dikkat edilmesi gerekikisBrma orani genellikle 1.5, ve
4:1 arasinda dgsmektedir.

4.3.2. Sikstirma bdlgesi

Sikistirma veya hal d#éstirme bdlgesi besleme bolgesini takip eder ve i
yukseklginin azar kucilmesiyle 6lgme kesitine kadar malzgmalastirirlar.
Sikistirma  bdlgesi, kati bodlgeden viskoz bélgelere nmakegeginde hacim
desisimi ve ergime oraninin ayarlanmasi igin gerejakilde tasarlanmalidirilk
olarak tutulan havanin tekrar besleme bdlgesine g#mesi ve ikinci olarak
sikistirllan malzemenin termal iletkegini iyilestirmek icin sikstirmanin dgru

miktarda yapilmasi amaclangtr. Bunun dginda sikstirma bdlgesinden gegi
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boyunca malzeme yeterli viskoz hale gelir ve kidbgru tniformasekilde 1sitilir ve
karstirilir. Boylece malzeme sitirma bdlgesinden gecerek, homojen ekilde

bdlgelere gecer.

4.3.3. Olgme bdlgesi

Bu bolgede vidanin diylkseklgi tekrardan sabittir fakat besleme bdlgesindeki di
yiksekliginden cok daha azdir. Olgme bélgesi, vidanin s@midir ve ergim
plastik malzemeyi sabit hacim ve basincta kalipesiine iletir. Olgme bolgesinde
ergiyik malzeme matrise, sabit debi, Uniforma Sigsk malzeme ve basing altinda
homojenlatirilir. Ayrica dlgme bdlgesi iki kisma ayrilarakdanin tam ergimeyi ve
homojenlgi sgslayacak yivli bir kargtirma bolgesi icererek bir avantajstayacaktir.
Kisa geg bolgesine sahip bir vidada, ge@idlgesinde cokiddetli bir kayma artu
olusur ve bu vida tipi bu nedenle rijit PVC ve benzgarel giri 1sinma riski yiksek

malzemelerde uygun olmayacaktir [36].

Erime sirasinda veya polimer igcerisinde Oncedenlrtus gazlarin agia ¢cikma
olasilginda silindir / vida dizayn$ekil 4.4’de gosterildgi gibi degistirilir. Vidanin

ilk kismi normal ekstridere vidasina benzer ve dmasl sikgtirma ve o6lcme
bolgesinden olgur. Olgme bolgesinin - sonunda kanal degnliartirlarak
havalandirma bolgesi denilen yere gegcilir.Havalandi bolgesinde gegleme
nedeniyle malzeme Uzerindeki basing ortadan kalkasistemdeki gazlar sistemdeki
gazlar atmosfer basincinda yada vakum altinda dialandirma delinden dsari
atilir. Daha sonra kanal yuksekliyeniden azaltilir ve ikinci 6lcme bdlgesinden
gecirilen polimer kafaya gonderilir [33Fekil 4.4’te gaz cikgina imkan sglayan
ekstrider vida kovan tasarimi gosteritmi

Vida capi ve uzunigunun etkisi L/D orani ile ifade edilmektedir. VidarD ds cap
nominal capta denilen vidaninsdgapidir. Silindirin boy/cap =L/D orani Uretim
kapasitesine veslenecek plastik malzemenin cinsine gore secilmelidizunluk/
¢cap=L/D>24 olan vidalar ¢ok kaliteli eriyik meydana geteir[37].
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Sekil 4.4. Gaz cilgina imkan sglayan ekstrider vida kovan tasarimi

Vida tipleri islenecek malzeme polimer tiriine ghaolarak dgisebilmektedir.
Ornesin naylon gibi cabuk ergiyenlerde sihrma bolgesi kisa iken PVC de

sikistirma bolgesi tim vida boyunca uzanacak 6l¢ilesleok uzundur [36].

Uretilecek Plastik ggdine gore vidalar profillerine gore iki ayrilir.

e Standart vidalar

* Bariyer vidalar

4.3.4. Standart vidalar

Genel kullanim amagli Uretilen standart vidalamegesleme teknolojisi ve gerekse
tasarimdan dolayr gelen avantajlari ile her turérmoplastik ve kauguk
hammaddelerin ekstriizyon ve enjeksiyon yontemisiienmesinde ve eriyik haline
donistardlmesinde kullaniimaktadir. Hammadde ve nihdinispesifik 6zelliklerine

gore vida dizayninda katiricilar ve parcalayici Uniteler de yer alabilmeskt. Sekil

4.5'te standart ekstrider vidasi gostergtmi

Sekil 4.5. Standart ekstriider vidasi
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4.3.5. Bariyer vidalari

Kirma yada dejenere edilgpibazen her iki karakteri de bir aradaiyan plastikler

zor beslenir, zor yurir ve zor ilerler. Dolayisigdéuk verimlidirler.

Bunlara bgli problemleri 6nlemek ve erime kapasitesini veitkalni yukseltmek
icin bariyer karakterli bariyer vidalari kullanilk@dir [38]. Sekil 4.6’da bariyerli
ekstrider vidasi gosterilgtir. Sekil 4.7°de ise PMMA ve PC icin tasarlargruida
resmi gosterilmtir.

Sekil 4.6. Bariyerli ekstrider vidasi[38]

Sekil 4.7. PMMA ve PC icin tasarlangwida resmi[39]

4.3. Ekstrider Elemanlari

Plastik ekstriizyon uretim yonteminde kullanilartesis ¢gunlukla bir Gretim hatti
olmasina rgmen, ekstriizyonsiemini gerceklgtiren ekstridere, sistem igerisinde
onemli bir yer tutar. Bir ekstriidere genel olagakelemanlardan ofur.
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Besleme Hunisi
Kovan
Vida mekanizmasi

Isiticilar

ok w0 e

Tahrik sistemi

Besleme hunisi; kati granuller halinde ekstriidexpilpcak olan beslemglemi icin
gereklidir. Plastik ekstrizyon retim yontemi dékde iki tarli beslemesiemi

gerceklatiriimektedir.

1. Dogrudan besleme

2. Dolayli besleme

Dogrudan beslemsslemi, ekstrizyonsieminde kullanilacak olan matris ve takviye
elemanlarinin ayri besleme hunisinden ilave edilyteegerceklgir. Dolayli besleme
islemi ise ekstrizyonsieminde kullanilacak olan matris ve takviye malzeme
“in-stu” yontemiyle Uretilmg grantllerden ibarettir. Bunlarin besleme hunisinde
bosaltilmasiyla glem gerceklgtiriimis olur. Beslemesiemi elde edilmesi istenen
malzemenin mukavemeti icinde buyulk rol oynar. Bundalayi besleme yontemi iyi
belirlenmelidir. D@rudan besleme yonteminde kati haldeki matris veviyak
malzemesi besleme hunisinden iceriye @irdinda, sicaklik matris malzemesinin
ergime sicakfiindan daha yuksek sicakliklarda olsa da ergime oklirli bir zaman
alir. Ergime icin gegen sure zarfinda takviye maesi, kovan, matris malzemesi ve

vida arasinda géli zorlanmalara maruz kalir.

Bu zorlanmalar icerisinde takviye malzemesiningkagtigi zorlanmalardan @me
zorlanmasi yuksek derlere ulair. Sonrasinda takviye malzemesigilme
zorlanmasina karik, ulasabilec&g maksimum @rilik yaricapina ulair ve
devaminda hasaragtayarak kirilabilir. Takviye malzemesinin boyunursddmasi,
elde edilmesi istenen trinin dayanimini azaltieidgoetki eder. Dolayl yoldan
besleme gleminde ise; in-stu grantller besleme bdlgesindeiy@ malzemesinin

maruz kalac@ mekanik zorlanmalar kgisinda takviye malzemesinin boyundaki
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deformasyon miktarini en aza indirger. Takviye realesinin etrafindaki matris
malzemesi ergiyene kadar takviye malzemesini mkaleca etkilerden korur.

Kovan; icerisinde vida mekanizmasini barindirir.s Bar silindir geometrisine
sahiptir. Ergime olay! kovanin igerisinde meydagedr. Vidanin kovan igerisindeki
malzemeyi donerek ileri doultuda yonlendirmesi, artan sicaklikla beraber
basincinda artmasina neden olur. Bundan dolayirkavalzemesi ylksek sicagd

ve yuksek basinca dayanikli bir yapiya sahip oldmalAyni zamanda ergiyen matris
malzemesi bir plastik oldwndan dolayi, kovan malzemesiyle ergiyen matris
malzemesi arasindaki surtinmeslitar dikkate alinmalidir.

Kovanin i¢ ylzeyi strtinmenin en aza indirgenmesayisiyla 6zel malzemelerle
kaplanabilir. Ayni zamanda kovansditizeyinde besleme hunisi isiticilarggma
kanallari gibi elemanlari da barindirir [40].

4.3.1. Besleme hunisi

Granul veya toz seklindeki plastik malzemenin aldgre beslendi konik formdaki
kisim huni olarak isimlendirilir. Hunilerin konildi agisi, beslenecek malzemeye
uygun olarak secilir ve malzemeler huniden ekstréidgercekimi kuvvetinin
etkisiyle genellikle sorunsuz bigekilde beslenirler. Malzeme huniden g@kg¢in
uygun Ozellikleri gosterse bile, iyi dizayn edilmignbir huniyle ekstridere ghkh

bir sekilde beslemek mumkiin olmaz. Hunideagaya dgru serbest akmaya uygun
olmayan malzemeler, hunide kopriteeye (bridging) sebep olabilir. Boyle
durumlarda malzemenin ekstriidere surekli bir bignbéslenmesini geamak icin
huni vibrasyonu, kagtirici, dozajlama vidasi vs. gibi ek donanimlar gerekir.
Ekstriderin capma kapasitesine Ba olarak slenen malzeme seviyesi hunide
surekli olarak azalir. Azalan malzemenin huniyeeklirolarak doldurulmasi ve
hunide belli bir seviyenin altina giihemesi gerekir. Bunun igin isletmedeki gorevli
bir kisi ya da makinenin operatori surekli olarak azalaizemeyi takip etmeli ve
eksilen miktari huniye tamamlamalidir. Ancak bilem, modern plastik isleme
tesislerinde pek tercih edilmez. Bunun yerine mak@ otomatik olarak uygun

yerde konumlandiriimgibir silodan alarak pnématik nakille huninin Gzeritagiyan
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ham madde yikleme cihazlari vardir. Pnomatik nakd#inmasi mumkin olmayan,
ornezin toz PVC gibi malzemeler de esnek bir hortumunde bulunan dozajma
vidasi yardimiyla huniye gair. GUnumuzde plastik isleme fabrikalari, Grdndn
Ozelliklerini iyilestirmek ve dretim maliyetlerini diiirmek amaciyla ana ham
maddenin yani sira ek ham maddelere geri gsiimi(hurda) ve katki malzemelerine
de ihtiyac duyarlar. Sonu¢ olarak ekstridere beslemalzeme birden c¢ok
komponentin kastiriimasiyla hazirlanmgi olur. Bu kargtirma klemi, malzeme
ekstridere deslem gormeden 6nce fiziksel olarak yapilir. Blemin daha skl

bir sekilde yapilmasi i¢in ise, ekstruderin Gzerine huniyerine konulan ve birden
¢cok malzemeyi istenen oranlarda kararak ekstridere besleyebilen cihazlar
kullanilir. Bu cihazlar malzemeyi ajturacak komponentleri volimetrik veya
gravimetrik olarak kastirarak ekstridere verebilirler. Daha gelis cihazlarla,
birim zamanda ekstriidere beslenen malzeme mikeaekstriderden birim zamanda
¢ltkan malzeme miktarinin  senkronizasyonu glessarak, ekstrizyon urdnd
malzemenin birim boydaki galiginin  kg/m olarak sabit tutulmasi dahi

saglanabilmektedir [34].

Bazi plastikler igerisinde bulunan nemler isitikangerisindeki nemler alinmasi
gerekir bunun icin nem alma sistemi bulunan beslameleri kullanilir [35].Sekil
4.8’de kurutma ve otomatik doldurma 6z&llbulunan besleme hunisi ile kgtirma

ve el ile doldurulan besleme hunisi gosteritini

Sekil 4.8. a) Kurutma ve otomatik doldurma 6zgllhulunan besleme hunisi
b) Karstirma ve el ile doldurulan besleme hunisi
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4.3.2. Kovan

Kovan (silindir), ekstridere vidasini icinde yaejdn ekstridere elemanidir ve iki
tarafi flargli bir silindir seklindedir. Kovanlar, 700 bar'a #ar ylksek i¢ basinglara
dahi dayanabilecek ve iyi bir yapisal rijf sahip olacakekilde dizayn edilirler.
Kovanlar, cayma omurlerinin uzun olmasi acisindapnana ve korozyon direnci
yuksek bir ic ylzeye sahip olmalidirlar. Bu kritgrlkapsaminda nitrirlengi
kovanlar ve bimetalik kovanlar, ekstriiderlerde exygin olarak kullanilan kovan

¢ssitlerindendir.

Nitrirlenmis kovanlar; hem vyuksek ylzey sertlikleri, hem desidil Gretim
maliyetleri ile geng kullanim alanina sabhiptirler. Nitrirleme, azotulik ylizeyine
difizyonu prensibi ile gercelderilir. Ylzeyden itibaren 0,5 mm'’yi gecemeyen
efektif nitrirleme derinfii (efektif sertl@me derinlgi) ve sertlgtirilen bolgede
derinlik ile ters orantih olarak azalan sertlik gdderi, bu §lemin
dezavantajlarindandir. Bunun nedenijnenaya karsi gosterilen direncin malzeme
yuzeyi gindikgca azalmasi ves@manin giderek hizlanmasidir. Nitrirleme ile
sertlatirilen ytzeylerin sinirh bir sertigne derinlgine sahip olmasindan dolayi
nitrirlenmg kovanlarin ¢calbma omdurleri sinirhdir. Nitrirlenrgi kovanlar; tretim
maliyeti, Uretim teknolojisi ve tekrar Uretilebllk acisindan avantajli olduklari icin

daha fazla tercih edilirler.

Vidaya gore yenileme maliyeti cok daha yiuksek ddamanin, uzun ¢caima émrtine
sahip olmasi c¢ok buylk bir avantajdir. Bu amacldistyelen ve son yillarda
kullanim orani giderek artan bimetalik kovanlartrimlenmi kovanlara gore cok
daha avantajlidir. Gakn Uretim teknolojisi ve malzeme bilimi sayesindeay
kovan ve islenen malzeme arasinda meydana gelama mekanizmalarina karsi
dayanimi ¢cok yuksek kaplama malzemelerinin Urdtitedsi ve kovan i¢ ylzeyinin
bu malzemeler ile kaplanmasi sonucunda bimetalikakoolarak adlandirilan bu

kovanlarin, nitrrlennsi

kovanlara nazaran cgna 6murlerinde 4 kata kadar arsglanir. Temel alami

demir, tungsten karbir ya da nikel olabilen bu agnkanlar, 1,5-2 mm arasinda
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kalinhga sahiptirler. Kesitleri boyunca sahip olduklarimmen ve yiksek sertlik
degeri sayesinde lineer birsgmma orani sergilerler. Cana émdrleri yiksek olan
bimetalik kovanlarin @nma sirelerinin de 6©nceden 6ngortlebilmestedi bir
avantajdir. Ainan bir bimetalik kovan, i¢c katmani tekrar Uretle yeniden
kullanilabilir hale getirilir ve bdylece yeni birokan tretimi icin olgacak maliyet
ortadan kalkmy olur. Ayrica, bimetalik kovanlarin nitrirlengnkovanlara nazaran
sahip olduklari daha yuksek korozyon direnci sayisi 6rngin PVC’nin termal
bozunum sonrasinda meydana gegirdia da halojen iceren katki maddelerinin
neden oldgu korozif etkilere kay ¢ok iyi dayanim s#anir. Sekil 4.9'da bimetal

kovan kesit resmi verilngiir.

Sekil 4.9. Bimetal kovan kesit resmi

Bimetalik kovanlarin tretim ve teknoloji maliyetienitrirlenmg kovanlara oranla
cok daha fazladir. Anma ve korozyon dayanimlari, yenileme maliyetkericalsma
omurler acisindan @erlendirme yapilirsa, ilk yatinrm maliyetleri kalit ve uzun
sureli bir Gretim agisindan kabul edilebilir 6l¢dde Yuksek korozif ve gndiricilik
etkisine sahip ve Uretim kapasitesi yuksek ekstriizgroseslerinde, nitrirlengni
kovanlarin ¢ok kisith olan calimsa omri ve dolaye oluisacak fazla yenileme
maliyetleri g6z 6ntne alinginda, uzun vadeli ve yiksek kapasiteli tretimlerde
bimetalik kovanlarin kullanimi gerekli ve 6nemlidid4]. Sekil 4.10’dakovan t resmi
gOsterilmitir.

Sekil 4.10. Kovan resmi
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4.3.3. Sgutma ve vakum unitesi

Ekstridere edilen profil matristen cikip kalibr&drgirmektedir. Malzeme
kalibrasyon bgluklarindan gecerken hem @dulur, hem de tam dl¢lstne getirilir.
Bunlari sglamak icin kalibratorde 6zel duzenekler bulunmaktadalibratorde
profil ile temas eden i¢ ylzeylerde delikler vardBu deliklerden uygulanan vakum
0,8-8 kg/cmz? ile profilin ¢ceperlere gau cekilmesi sglanir. Ayrica sgutma igin
kalibratorlerde su kanallari da mevcuttur. Bu kimaprofil ile temas eden yuzeye

yakindir ve buralarda dajan su vasitasi ile profilin sahip olgluisi gekilir [36].
4.3.4. Cekici
Makinede slenip kalip ve kalibreden gecgen trinu cekerek Urkegime hazirlayan

ekstrudere sistemidir. Genellikle bir palet sistefei Grin cekilir. Sekil 4.11'de

cekici Unitesi gosterilngtir.

Sekil 4.11. Cekici Unitesi

4.3.5. Kesme Unitesi

Ekstrider makinelerinde elde edilen Urlinler kesmite$inde istenilen boyutlarda
kesilerek ambalajlanir Cekiciden gelen Urin kesiniteginden gecerken gelen
sinyalle (zaman rolesi, switch, fotosel vb.) hate&den kesici bicak veya testere
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vasitas! ile istenilen boyutlarda kesim yapar [3$¢kil 4.12'de kesme Unitesi

gOsterilmitir.

Sekil 4.12. Kesme Unitesi

4.4. Ekstrizyonda Karsilasilan Problemler

4.4.1. Aksin dengelenmesi

Profil ekstrizyonun da kalip c¢kkikesitinin her yerinde hizin ayni veya yakin
deserlerde olmasini ggamak cok dnemlidir. Buna akdengelemesi adi verilir ve
basarilamadgl zamanSekil 4.13'de goruldgli gibi malzeme dizensiz ¢ikmaktadir.
Cunku kalip cikg kesitinden hizli cikan malzemeye yagakan ayak uyduramayinca

yuksek hizli malzeme katlanmayaslaa.

Ornek olarakSekil 4.13'deki profilin kalibi dolduran eriyik hadn$ekil 4.14'de
gorulmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak idekil 4.14'de gérulen farkh L
uzunluklarinda, kalip arka kesitlerinde veya kagatk acilarinda dgsikliklere

gidilir. Bu basarildigi takdirdeSekil 4.15’deki gibi dizgun drin ¢isalanabilir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15'te aks dengelenmesinin resim ve cizimlerle

anlatimi gortlmektedir.
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Sekil 4.13. Akgin dengelenmemioldugu kaliptan ¢ikan malzeme ve kesitteki higitien

Eahp on diazhiga

(Elahp dizliigii
!

Sekil 4.14. Profilin kalip geometrisini doldurandk hacmi

Sekil 4.15.Resim kalip ¢ikinda hiz dgilimi dengelendikten sonraki ¢ikan Uriin
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Sekil 4.16'da akyi dengelemek icin kalip 6n bolgesindeki kanal uakiar ve geg
acilarini dgistirme yoluna gidilmgtir. Boylece profilin buytk kesitini besleyen

kanallarin akga kag! direnci arttiriimg, kesiti kiicik olanlarin direnci azaltilgtir.

Adaptor

Sekil 4.16. Aksin dengelenmgioldugu kalip ic geometrisi

Cekilecek profil basit geometrilere bolundukten rsprher bir geometride ortalama
hiz sit olacak sekilde kanal uzunluklari hesaplanabilekil 4.16.‘da bunun bir
ornezsi  gorulmektedir. Burada kalip dikddrtgenle  daireyédltnebilir.
Basitlestirmelerden kaynaklanan hatalardan dolayl bu bizeak yaklaik ¢6zim
verebilir. Sekil 4.16’daki durumda dairesel kanal ile dikdoérigganal arasinda

akiskan gegi olacaktir.

Boru ekstrizyonundu ise akn dengelenmesi problemi yoktur. Cunkd boru
simetriktir ve kesiti dgismez, sabittir. Problem pencere profilleri gibi strile
olmayan geometrilerde ortaya cikmaktadiekil 4.17'de kanal uzunluklari a

dengelemek icin ayarlangprofil kalibi gosterilmgtir.

Sekil 4.17 Kanal uzunluklari aki dengelemek icin ayarlangnprofil kalibi
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4.4.2.Sisme (Die swell)

Polimer eriyikler kalip ¢ilinda belli miktarlardgiserler; yani malzeme, kalip ¢iki
kesitinden farkl bir profile sahip olarak cikagekil 4.18). Dairesel kesitlerde ise
capta buyume oluiSekil 4.19).

Sisme olayina buyuk oranda polimerin elastik 6zelsebep olmaktadir. Polimer
molekdilleri su, gaz gibi maddelerden farkl olagak uzun zincirli, bazen dallangni
molekll yapisina sahiptirlerSékil 4.19). Aks yokken bu molekiller birbirlerine
dolanmg durumdadirlar. Eriyik Sekil 4.20’deki gibi dar bir kanala girerken
molekdiller akg dogrultusunda ¢cekme gerilmesine maruz kalirlar veldanal icinde
ilerlerken kayma gerilmesine maruz kaldiklarindaolefiller Sekil 4.19'daki gibi
yonlenirler. Daha sonra kaliptan cikan molekilletkiyen erilmeler ortadan
kalkinca elastik enerjiden oturt molekil zincirléekrar eski karmgak yapilarina
donmek isterler, boylece eriyik gkyonine dik geglemis olur, yanisiser ve akg
dogrultusundaki hiz azalmiolur. Gerilme gesemesi adi verilen bu olay zamana
baghdir. Yani dar kanaldan gecen molekiller zamand&i elolamis yapilarina

donerlerSeki 4.18 de Profil ekstriizyonun kalip gikidasisme gorulmektedir.

Chikan eryik profili

Kahp cilas profili \\‘

Sekil 4.18.Profil ekstriizyonun da kalip giindasisme

Sekil 4.19 da dairesel kesit ¢gkndasisme resmi goérilmektedir.
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Sekil 4.19. Dairesel kesit ¢ijendasisme

&L A

serbest halde kavma gerdmesme
IMAruz

Sekil 4.20.Polimer molekdilleri

Bundan dolay! dar kanal uzadikca eriyik gi&i daha azisecektir. Bu olay da
polimerin viskoelastik 6zelliklerinden kaynaklanntadr; yani polimerler akkanlar
gibi viskoz, katilar gibi esnektirler, ikisinin aada Ozellikler gosterirlerSekil

4.21’de kaliptan ¢ikarken viskoelastik egiyi sismesi gosterilmtir.

=
="

Moy

Sekil 4.21 Kaliptan ¢ikarken viskoelastik egin sismesi
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Sisme olayr sadece viskoelastik gikanlarda gorilen bir olay dgdir, elastik
olmayan viskoz akkanlarda da gorulurSekil 4.21’de goruldgu gibi kaliptayken
cidarda sifir, merkezde maksimum hiza sahigkalki, kaliptan cikinca tniform hiz
profiline sahip olur, bundan dolayisme meydana geliSekil 4.22°’de hiz profilinin

¢ikista yeniden dizenlenmesi gostergtii

i
&
&ffﬁfﬁ}’ﬁtﬂr
== -0

Sekil 4.22. Hiz profilinin ¢ikgta yeniden diizenlenmesi

Sisme olayinin énemli problemlerinden biri de profievgesi boyunca Uniform
gerceklsmemesidir. Bu durum profildgekil bozukliguna neden olurSekil 4.23'te
ceyrek bir dikdortgen profilden cikan gkana ait ¢ hiz erileri gorulmektedir.
Burada birimsekil degistirme hizinin kenarlarda yiksek daderde ise dgiik oldysu
anlagilmaktadir. Bundan dolay! kenarlardggme k&elere nazaran daha fazla olur
(Sekil 4.24). Sisme miktari, Sekil 4.22'de 6rnek olarak dgunulirse kalip son
diuzltginin boyu ve eriyik sicalgh arttikga azalir cidardaki birirgekil dezistirme
hizi arttikca (veya debi arttikca) art§ekil 4.25'te ise istenilen trliin geometrisini

elde etmek icin dizayn edilen kalip gostergtimi

=——————

— =g e % i
——— = ——=_6:5 L'h“‘\\\\\
[; =TRSO \
S R \ \ |
—0. '\\ \\\ \ | || \

__?Ox, \ \ ) i H
N . l‘

Sekil 4.23. Ceyrek dikdortgen kesitte hiz alani
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Eahp geometrisi Cikan firiin geometrisi

Sekil 4.24. Dikdortgen kesitten ¢ikan eriyik geonstr

- ___Emﬂiwnm
IL Ealip geomeirizi | | ] mpw;m.ih |
b

Sekil 4.25.istenilen iriin geometrisini elde etmek icin dizagites kalip

Ticari sayisal akkanlar dinamii (SAD) yazilimlari kullanilarak polimer erigin
Kalip icerisinden ve havayla temas @gttdurumdaki (serbest ylizey) akisimtle
edilebilmektedir. Sonucta kalip cgknda malzemenin nasil biekil desisikli gine
(deformasyona) gradigi tespit edilebilmektedirJekil 4.18). Hatta ters ekstriizyon
yontemi kullanilarak olmasi istenen Uriin geomewsiilip bunu sglayacak kalip
geometrisi bulunabilmektedigé€kil 4.25) [41].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

Yapilan tez capmasinda sigin yuksek verimle tanmasini ve gerekli ortama
verilmesini sglayacak buyuk capl, termoplastik esasli PMMA ve fitfer optik
kablolarin  ekstrizyon yontemi ile dretim teknolojia  gelistiriimesi

hedeflenmektedir.

e Optimum ekstriizyorsartlari icin makine parametrelerinin incelenmesi ve
uretim hizi ve sicakhin belirlenmesi,

* PMMA ve PS fiber optik kablolarin Gretimi optik diznin isik siddeti
cinsinden yapilmasi ve kayiplarin ve kayip mekaaizmnin incelenmesidir.

5.2. Malzeme
Yapilan calgmada oncelikle optik kablonun 6z kismini gluracak olan ve optik
Ozellikleri yiksek PMMA ve PS (kristal) malzemeleelirlenmitir. Malzemelerin

teknik 6zellikleri Tablo 5.2'de gdsterilmektedir.

5.1.1. Deneyde kullanilan donanim ve ekipmanlar

Deneysel camada kullanilan donanim ve ekipmanlar Tablo 5.8d@kerilmitir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan donanim ve ekipmanlgenel 6zellikleri

Kullanilan Malzeme Tedarik ve Imal edildigi firma | Genel Ozellikleri

Plastik Ekstrider Kalibi Grup Plastik Ltgti. ISTANBUL | Tek yuvarlak delikli kalip
Vida mili capi: @50 m Vida

Ekstrider Makinesi Eral Makin6STANBUL boyu:1125mm L/D=22,5
Kurutma Firini Tit MiihendisliksSTANBUL Cebri Hava Sirkulasyonlu
Torna Tezgahi Tezsan Takim Tezgahlari GEBZE  Tezsds0S

Isik Kayngsi Martin Professional A/S Danimarkdiber Source Q150 EU
Luks Metre Cem Elektronik / Cin CEM DT 1309

Autocad 2010 SAU TEF Kalibin yapim Resmi Cizild
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Polimer malzemeler tretime tabi tutulmadan onsaat 96C de kurutma firininda
nemi alinaraksleme hazirlanngtir.

Tablo 5.2. Polimer malzemelerin teknik 6zellikleri

Ozellikler alzemelet PS PMM
o . A-Tech Diakon
Ticari adi/Firma Kodu 1200 CMG302
Uretici Firma Styron Lucite

Yogunluk (g/cin 1,05 1.18

Erime Akss Hizi 5 4.4
(200°C, 5 kg) (9/10 dak '
Kiriima Indisi 1.58 1.49
Cekme Gerilmesi (MPa) 47 80
Cekme Uzamasi (%) 2 5
Izod Darbe Dayanimi  (kjfin 14 1,8
Rockwell Sertlik (M) 80 98
Vicat Yumwama Noktas! (1 kg) °C 101 113

Fiber optik kablonun c¢ekilmesi icin ihtiya¢ duyulaekstrizyon makinesi
Istanbul’daki “Grup Plastik Profil San Tic. Ltdirketinden” temin edilmitir.
Makinenin resmi ve teknik ozelliklefekil 5.1'de gosterilmtir.

Ekstrizyon Makinasi Teknik
Ozellikleri:

"¢ Usten beslemeli,

- Tekvida ekstruder kovan,

i -~ Kapasite: 10 kg/h - 500 kg/h,
Vida mili gapi: @50 mm,

vida boyu:1125 mm, L/D=22,5
Motor Giicli: 7.5 kW10 BG

Sekil 5.1Ekstriizyon makinesinin resmi ve teknik dikédri
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Bu calsmada PMMA ve PS (kristal) 6zIU buyik capl iki aymer optik kablo
imalati yapiimgtir. Birincisi, i¢i dolu olan (10mm) der tur ise ici delik (Dy Capi
10mmic ¢api1.5mm) boru profilli fiber optik kablo imalatapiimstir.

Fiber optik kablonun ekstrizyonda 6z kisministlumak icin ekstriizyon kalibi
imal edilmgtir. Kullanilan kalibin kati modeBekil 5.1'de, teknik resm$ekil 5.2’de
gosterilmitir. Daha sonra imal edilen ici delik profil tretingin Sekil 5.2’de kati
modeli gorilen kalip Gzerindeki ekstriizyon kalihirkalip pimi takilarak dretim
yapilmstir. Sekil 5.3'de profil Uretiminde kullanilan kalibin kwple resmi

gosterilmitir.

Kalp Flans1 Kalp

Sekil 5. 2. Ekstriizyon kahbinin kati model gizimi

Uriinlerin kahp c¢ikgindaki 6lcii vesekil biitinligiini sglamak icin de kalibre ve
vakum Unitesi imal edilmgtir. Calismalarda kullanilan ekstriizyon kalibinin
edilmesiSekil 5.4.a) ‘da kalibin makineye montaj resfakil 5.4.b)'de kalibrenin
makineye montaj resmi gosterilmektedi€ekil 5.5'de ekstriizyon kalibinin
kalibrasyon ve vakum Unitesi kati modeli gosteriiedir.
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1 KALIP PiMi 01-04 4 C 1060
1 KALIP 01-03 3 C 1060
1 KALIP FILANSI 01-02 2 C 1060
1 KAFA GOVDESI 01-01 1 C 1060
:’:‘i?sﬁ PARGCA ADI RESIM NO|MONTAJ NO| GEREG |AGIKLAMA

Sekil 5.3. Profil tretiminde kullanilan kalibin kohepresmi
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Sekil 5.4. a ) Ekstriizyon kalibinin makineye mom@jinimu
b ) Ekstriizyon kalibindan drtniin gikve kalibre edilmesi

Vakum Girigi

Sekil 5.5. Ekstriizyon kalibi kalibrasyon ve vakunitési

Polimer malzemeler Uretime gfamadanSekil 5.6’daki kurutma firininda 4 Saat
90°C nemi alinmytir.
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Kurutma Firini Teknik Ozellikleri:

Y Ukseklik : 170cmm
Genglik : 75 cm
Derinlik . : 55 cm

Finnic Hacmi . : 210 din
Baglanti : 380V AC
Isitma Gicu : 4500 Watt
Motor GucU : 1/2 HP 1400 d/d
Tava Adedi : 10
Tava Boyutlari : 58x42x4cm

Sekil 5.6. Plastik kurutma firini resmi ve teknikedikleri

Sekil 5.7’de Fiber optik kablacsik siddetinin 6lgumu igin kullanilarsik kaynainin
resmi ve teknik dzellikleri verilngtir.

Isik kaynaginin Teknik Ozellikleri:

Imalat yeri: Danimarka
Uretici Firma ve Modeli: Martin, Fiber Source]
Q150 EU

Gug, 180 W
Frekans: 50Hz,
Akim: 0,9A

Sekil 5.7 Fiber optik kablosik siddetinin dlgtlmesi icin kullanilargik kaynainin resmi ve teknik
Ozellikleri

Sekil 5.8'de Fiber optik kablodan cikargik siddetinin olgiminde kullanilan
Liksmetrenin resmi ve teknik 6zellikleri verilgtir.
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Olcme cihazinin Teknik Ozellikler:

Marka ve modeli: CEM DT-1309

Olcme Aralgi: 0 Lux - 400 KLux

Tolerans: +%5<10000 Lux
+%10>10000 Lux

Sekil 5.8. kik siddeti 6lcme cihazi (Liksmetre) resmi ve teknik bileri

Sekil 5.9'da kik kayn&ina numunenin k#anmasi ve luksmetre ile o6lcimu
gosterilmitir.

Sekil 5.9.Numuneningik kayna ve liksmetre de dlgulmesi.

Sekil 5.10’da numunenin 6lgulmesi ve 6lgimde kullaniliksmetrenin optik sensor
devresinin montaj yapilgh sistemsematik olarak gosterilngiir.
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] Isik Sizdirmazlik
Isik Kayna Elamani

Fiber Optik Kablc

Optik
Sensor

Sekil 5.10Numunenin gik kaynai ve liksmetre de dlcilmesingematik gosterilmesi.

5.3. YOntem

Polimer malzemelerin proses 6ncesinde nem aleani kurutma firininda (4 saat
90°C) gerceklgtirilmi stir.

Buyuk capl fiber optik kablolarin Uretiminde farklGretim ydntemleri
kullaniimaktadir. Bu cagmada PMMA ve PS (kristal) 6zli buyuk capl (10mm)
fiber optik kablo icin iki tar kalip kullanilmgtir. Birinci tir kalip, ici dolu olan
(10mm) dger tir ise ici delik (D capi 10mmi¢ capil.5mm) boru profilli kalibidir.
Uruinlerin kalip cikgindaki 6lcii vesekil butinliguini sglamak icin de ayrica
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kalibrasyon ekipmani (kalibi) imal edilgtr. Ekstrizyon makinesindeki ¢cgitnaya

ait prosesartlari Tablo 5.3'de gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Fiber optik kablo ekstriizyonda progedari

S — i [ B D i T

©,

Kovan

s ———

e e e e r——

Vida
Proses
Kalip L 2. 3 Uretim Hiz Vida .devir
cikis Bolge Bolge Bolge (Cekici hizi) sayisl
S . Sicakli g Sicakli g Sicakli g
icakh g (°C) (°C) (°C) (m/dak) (d/dak)
(°C)
210 205 200 195
230 225 220 215 2-22-24
240 235 230 225
185 180 175 170
PS 195 190 185 180 2.22-24 50
205 200 195 190
215 210 205 200

Deneyde PMMA ve PS (Kristal) malzemeler dort fapgkioses sicakiinda, tg¢ farkli

Uretim (cekici) hizinda Uretilngiiir. Vidanin devir sayisi bittin numunelerde 50 K/da

sabit tutulmytur.

Uretilen numunelersik siddeti 6lctim icin, Gretim hizi ve proses sicakdrkha gére

gruplara ayrilmgtir. 20 cm, 50 cm’lik 100cm ‘lik boylarda 10 adet¢dimis uclari

zimparalanarak parlatmalemine (pasta ile kecelemelami) tabi tutulmugtur.

Oncelikle numunelerin dikisimlari 6zel jelatinli bantla kapatildiktan sarifculmis

ve deerlerin ortalamasi alinarak grafiklere aktargim Olgcme cihazi (Liksmetre)

Sekil 5.11’de goruldglu Uzeregik kayna&inin kagisina odaklanmgtir,

PMMA ve PS ‘den Uretilen numunelgekil 5.11'deki dizenekle dl¢ilngtur.




Sekil 5.11 Numunenin dl¢tlmesi
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI

6.1. Gorsel Analiz

Yapilan ekstrizyonsiemi sonucunda PS ve PMMA malzemelerin i¢ kisimidau
gaz kabarciklari gérilmektedir. Bunun sebebi potimgade bulunan bir kisim nem
ve gazlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu gazlar Grin Uzrinhava baloncuklari
olusturmaktadir. §ekil 6.1-a,b,Sekil 6.2.a,b). Farkh prosesrtlarinda da (sicaklik,
dretim hizi) bir miktar azalmakta fakat ortadankkahmaktadir.

a)

b)

c) d)

Sekil 6.1 (a, b) PS (kristal) i¢i dolu optik kablamunesi
(c, d) PS (kristal) ici delik boru profilli optikablo numunesi
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Gaz kabar@ problemini kaldirmak ve ici delik (deligapi: @ 1,5mm) boru profilli

uretmek icin daha 6nce bahsediidgibi kalip tzerine ilave kalip pimi takilarak
malzeme ekstrizyonda basiytm. Kalip ¢iksinda kalibrasyonda vakum uygularmi
eriyikteki gaz olgan boru profilindeki delikten gari atilmstir. Ve numunede gaz
kabarcgl problemi giderilm¢ olup bazi numunelerde c¢ok az gaz kalgrci

gorulmistar.(Resim 6.1.c,d5ekil 6.2.c,d).

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 6.2. (a,b) PMMA ici dolu optik kablo humunesi
(c,d) PMMA ici delik boru profilli optik kablo nmunesi
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6.2. Deney Sonugclari

PMMA malzemenin 2,0-2,2-2,4 m/dak dretim hizinda dét farkli proses
sicaklginda 210-220-230-24 ve (¢ farkh boylardaki (20-50-100 Cm) &lguim
sonuglari Tablo 6.1'de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. PMMA’nIn farkli prosegartlarindaki gik siddetleri

Ort Isik Siddeti kLux

210°C | 220°C | 230°C | 240°C
9,06 | 10,98 | 10,63 | 9,62
10,10 | 12,58 | 11,90 | 10,42
450 | 585 | 505 | 468
495 | 678 | 610 | 538
213 | 290 | 250 | 217
327 | 280 | 243

Ort Isik Siddeti kLux

Ort Isik Siddeti kLux

210°C | 220°C | 230°C | 240°C
10,20 | 12,18 [ 11,54 | 10,40
11,34 | 13,70 | 12,60 | 11,52
518 | 635 | 58 | 553
565 | 7,15 | 663 | 623
2,33 | 317 | 2,87 | 2,43
2,63 | 350 | 303 [ 2,73

20100 220°C | 230°C |240°C
828 | 1036 | 980 | 854
9.02 | 11,94 | 1112 | 9,42
420 | 543 | 488 | 435
473 | 613 | 548 | 4,95
217 | 273 | 257 | 227
243 | 300 | 263 | 2,50
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PMMA malzemenin 2,0-2,2-2,4 m/dak Uretim hizinda dért farkli proses
sicaklginda 210-220-230-246C ve (¢ farkli boylardaki (20-50-100 Cm) 6lgiim
sonugclarinin grafik olaragekil 6.4,Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

PMMA 2,0 m/dk
14
12 1 _-"g ----- §-~__ —e—20cCcm
10 4 > . - - .20cmdlk
x 8 —a—250 cm
N 6 - -a- -50cm dik
4 - 100cm
2 - -0=- -100dlk
0
210 220 230 240
—e—20cm 9,06 10,975 10,625 9,62
- == .20cm dlk 10,10 12,58 11,90 10,42
—a—150cm 4,5 5,85 5,05 4,675
- -A=- -50cm dik 4,95 6,78 6,10 5,375
—=—100cm 2,133 2,900 2,500 2,167
- -0- -100dlk 2,40 3,27 2,80 2,433
. Kalip Sicakli g1 °C
dlk=Boru Profil Numun

Sekil 6.3 PMMA'nin 2m/dak Uretim hizinda farkli bayjardaki farli proses sicakliklarindakik
siddeti

PMMA 2,2m/dk

16,00
14,00 e —

—— 20 Ccm

12,00 A 5" 9- - =
= =0= =20 cmdlk
10,00

—t— 50 Ccm

8,00 -
= =A= =50cmdlk

6.00 | gy oSl —5 - = z—
——&— 100cm
4,00 A -
%---I - 'i - 0= -100 dk
2,00 - -

KLux
1

1

G

1

1

0,00
210 220 230 240
—e——20cCcm 10,20 12,18 11,54 10,40
= =0= -20cmdlk 11,34 13,70 12,60 11,52
——tr—50 cm 5,18 6,35 5,85 5,53
= =A= «50cmdlk 5,65 7,15 6,63 6,23
—&—100cm 2,33 3,17 2,87 2,43
= =0=- -100 dlk 2,63 3,50 3,03 2,73

Kalip Sicakli gi°C

Sekil 6.4. PMMA'nin 2,2m/dak Uretim hizinda farkloyutlardaki farkli proses sicakliklarindakik
siddeti
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PMMA 2,4 m/dk
14,00
12,00 ELE —e—20cm
10,00 %/’ N - <= -20cm dlk
X 8,00 +—50 cm
< 6,00 B - -a- -50cm dik
4,00 — — —a—100cm
2,00 E—/E‘—'-—-E-—-—--—E - - 100 dlk
0,00
210 220 230 240
—e—20cm 8,28 10,36 9,80 8,54
- ©-.20cmdk| 9,02 11,94 11,12 9,42
—a—50cm 4,20 5,43 4,88 435
- -a- -50cmdik | 4,73 6,13 5,48 4,95
—=&—100cm 2,17 2,73 2,57 2,27
- -1- 100 dlk 2,43 3,00 2,63 2,5
dik=Boru Profil Numune Kalip Sicakli g1 °C

Sekil 6.5. PMMA'nin 2,4 m/dak uretim hizinda farkloyutlardaki farli proses

PMMA malzemenin 2,0m/dak tretim hizinda ve dorkligoroses sicak@inda 210—
220-230-240C ve Ug farkli boylardaki (20-50-100 Cm) 6lciim sglaunin % ary

miktari Tablo 6.2'de gosterilmektedir.

Tablo 6.2. PMMA’'nin 2,0 m/dak Uretim hizindaki Ytigmiktari

PMMA 2 m/dak
% Artis Miktari

Kalip Sicakhgi 210°C | 220°C | 230°C | 240°C
20 cm 0,00 14,32 10,68 0,21
20 cm dlk 5,21 31,04 23,96 8,54
50 cm 0,00 30,00 12,22 0,56
50cm dlk 10,00 50,56 35,56 19,44
100cm 0,00 36,15 17,37 1,72
100 dlk 12,68 53,36 31,46 14,24




88

PMMA malzemenin 2,2 m/dak tretim hizinda ve dorkligoroses sicakiinda 210—
220-230-240C ve Ug farkli boylardaki (20-50-100 Cm) 6lcim sglaunin % ary

miktari Tablo 6.3'de gosterilmektedir.

Tablo 6.3PMMA'nin 2,2 m/dak Uretim hizindaki % astmiktari

PMMA 2,2 m/dak
% Artis Miktarl

Kalip Sicakhgi 210°C | 220°C | 230°C 240°C
20 cm 0,00 19,41 13,14 1,96
20 cm dlk 11,18 34,31 23,53 12,94
50 cm 0,00 22,82 13,15 6,87
50cm dlk 9,28 38,30 28,14 20,41
100cm 0,00 35,91 23,03 4,43
100 dlk 13,02 50,21 30,19 17,31

PMMA malzemenin 2,4 m/dak tretim hizinda ve dorkligoroses sicakiinda 210—
220-230-240C ve Ug farkli boylardaki (20-50-100 Cm) 6lcim sglaunin % ary

miktari Tablo 6.4'de gosterilmektedir.

Tablo 6.4. PMMA'nIn 2,4 m/dak tretim hizindaki % artmiktari

PMMA 2,4 m/dak
% Artis miktari

Kalp Sicakhigi 210°C 220°C 230°C 240°C
20cm 0,00 19,41 13,14 1,96
20 cm dlk 11,18 34,31 23,53 12,94
50 cm 0,00 22,82 13,15 6,87
50cm dlk 9,28 38,30 28,14 20,41
100cm 0,00 35,91 23,03 4,43
100 dlk 13,02 50,21 30,19 17,31

Tablo 6.2., Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.'te gosterirrmunelerin gik siddeti degerleri
210°C icerisi dolu numuneler referans alinarak % sarniktarl hesaplanriir.
Ornezin 20 cm 216C ici dolu numune 22T ici dolu numuneye gore %19,41 daha
fazla ik iletmektedir icerisi delik olan. Numune ZZD %23,53 daha fazlasik

iletmistir.
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PMMA malzemenin 2,0 m/dak tretim hizinda ve dorkligoroses sicakiinda 210—
220-230-240°C ve Uc farkli boylardaki (20-50-100 Cm) % smniktari grafik
gosterimiSekil 6.6’da gosterilmtir.

20 cm PMMA 2 m/dk

34
32
30 |
28
26
24 4 S ‘o,
22 | ) N
20
18 ," e ‘ 20 cm
16 5 - - -0 - 20 cm dik
14 = ,—

12 4

%de degisim

onN hO
L

210 220 230 240
Sicaklik °C

50 cm PMMA 2 m/dk

BN —a&—50cm
- - - 50cm dik

%de degisim

/ | ~.

210 220 230 240
Sicaklik °C

100 cm PMMA 2 m/dk

/ =N | —=— 100cm
|- -o - 100 dik

%de degisim
N
@O

210 220 230 240
Sicaklik °C

Sekil 6.6. PMMA numunelerin 2 m/dak Uretim hizinda icerisiulok delikli sicakiga bah %
degisim grafigi
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20 cm boyundaki PMMA numune; 21 de icerisi Delik olan numune dolu
numuneye gore %5 civarinda daha fazlk ilettigi gortilmektedir. Sicakhk 226C

de ici dolu olan numunedsik siddetinde %214 civarinda agtgortlmekte iken
icerisi delik olan numunede. %30 civarinda sargorulmektedir. ki numune
arsindaki gik farki % 15 civarindadir. Sicaklik 23t ciktginda sik siddetinin
icerisi dolu numunede % 4 civarinda igerisi delikmunede % 6 civarinda azalma
gorilmekte. Sicaklik 246C ciktizinda sik siddeti icerisi delik numunede %16
civarinda azalma gorulmekte iken icerisi dolu nueda %211 azalma gorilmektedir.
Uretim hizi 2 m/dak numune boyu 20 cm olan numudel20°C derece iyi sonug

vermektedir.

50 cm boyundaki PMMA numune; 21% de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %10 civarinda daha fagl ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 226C
ici dolu olan numunedsik siddetinde %30 civarinda agtgorilmekte iken icerisi
delik olan numunede. %40 civarinda adbrulmektedir.iki numune arsindakisik
farki % 20 civarindadir. Sicakhk 23%C ciktiginda ik siddetinin icerisi dolu
numunede % 18 civarinda igerisi delik numunede % clidarinda azalma
gorulmekte. Sicaklik 240C ciktginda sk siddeti icerisi delik numunede %16
civarinda azalma gorulmekte iken igerisi dolu nusdm %12 azalma gorilmektedir.
Uretim hizi 2 m/dak numune boyu 50 cm olan numumel@20°C derece iyi sonug

vermektedir.

100 cm boyundaki PMMA numune; 21 de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %12 civarinda daha fagla ilettigi goriilmektedir. Sicaklik 226C
ici dolu olan numunedsik siddetinde %36 civarinda agtgorilmekte iken icerisi
delik olan numunede. %40 civarinda sdorilmektedir.iki numune arsindakisik
farki % 17 civarindadir. Sicaklik 23%C ciktginda sik siddetinin icerisi dolu
numunede % 18 civarinda icerisi delik numunede2% civarinda azalma
gorilmekte. Sicakhk 246C Ciktginda sk siddeti icerisi delik numunede %18
civarinda azalma gorulmekte iken igerisi dolu nusdm %17 azalma gorilmektedir.
Uretim hizi 2 m/dak numune boyu 100 cm olan numenael 220°C derece iyi sonug

vermektedir.
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PMMA malzemenin 2,2 m/dak tretim hizinda ve dorkligoroses sicakiinda 210—
220-230-240°C ve Uc farkli boylardaki (20-50-100 Cm) % smniktari grafik
gosterimiSekil 6.7’da gosterilmtir.

20 cm PMMA 2,2 m/dk

—e—20cm
- -O- - 20 cmdlk

%de degisim
BN
o © O
b
N ~
|
.
J
.
7 |
)
.
.
B
.
|
’

12 ' ~ 2
(o]
10
8
6
4 \-
2 2
o} L
210 220 230 240
Sicaklik °C

50 cm PMMA 2,2 m/dk

42
40 |
38
36 B .
34 K .~

32 >
30
28 -
26 | S “.

24 1 K
22 A . te. —&— 50 cm
20 | S AN - =& - 50cmdik
18 » 7/

16 -
14 * /

210 220 230 240

P

%de degisim

[
ON R~ ®O

Sicaklik °C

100 cm PMMA 2,2 m/dk

. N -~
R N
/ o, —#@— 100cm

/ B |

38
36
34 ,
32 A
30 | A
28 .
gg N < - -0+ - 100 dik
241 B / \\ .
20 . .
18 A .
16 A K
14
12
10
8
6
4
2
)

%de degisim

210 220 230 240

Sicaklik °C

Sekil 6.7. PMMA numunelerin 2,2 m/dak tretim hizindzgerisi dolu ve delikli Sicakia bal %
degisim grafigi
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20 cm boyundaki PMMA numune; 21 de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %11 civarinda daha fagl ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 226C

ici dolu olan numunedsik siddetinde %20 civarinda agtgorilmekte iken icerisi
delik olan numunede. %23 civarinda adoriulmektedir.iki numune arsindakisik
farki % 14 civarindadir. Sicaklik 23% ciktginda sik siddetinin icerisi dolu
numunede % 10 civarinda icerisi delik numunede étvd@rinda azalma gortlmekte.
Sicaklik 240°C ciktiginda sik siddeti icerisi delik numunede %311 civarinda azalma
gorilmekte iken igerisi dolu numunede %12 azalmailgiektedir. Uretim hizi 2,2

m/dak numune boyu 20 cm olan numunelerde226erece iyi sonug vermektedir.

50 cm boyundaki PMMA numune; 21% de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %10 civarinda daha fagila ilettigi goriilmektedir. Sicaklik 226C
ici dolu olan numunedsik siddetinde %23 civarinda agtgorilmekte iken icerisi
delik olan numunede. %28 civarinda sdorilmektedir.iki numune arsindakisik
farki % 15 civarindadir. Sicaklik 23C ciktiginda sk siddetinin her iki numunede
% 10 civarinda azalma gorulmekte. Sicaklik 2@0Ciktiginda sik siddeti icerisi
delik numunede %8 civarinda azalma gorilmekte ikenisi dolu numunede %7
azalma gorulmektedir. Uretim hizi 2,2 m/dak numbogu 50 cm olan numunelerde

220°C derece iyi sonug vermektedir.

100 cm boyundaki PMMA numune; 21T de igerisi Delik olan numune dolu
numuneye gore %13 civarinda daha fagl ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 226C
her iki numunede sik siddetinde %36 civarinda aytgorilmektedir.iki numune
arsindaki gik farki % 15 civarindadir. Sicaklik 23 Ciktginda ik siddetinin
icerisi dolu numunede % 13 civarinda azalma gorléteneken, icerisi delik
numunede %20 civarinda azalma gorulmektedir. Sica2d0 °C Ciktginda ik
siddeti igerisi delik numunede %12 civarinda azalpdailmekte iken icerisi dolu
numunede %18 civarinda azalma gorilmektedir. Urdtim 2,2 m/dak numune
boyu 100 cm olan numunelerde 22C derece iyi sonuc¢ vermektedir. PMMA
malzemenin 2,4 m/dak Uretim hizinda ve dort fapkbses sicakiinda 210-220-
230-240°C ve ug farkh boylardaki (20-50-100 Cm) % sarhiktar grafik gosterimi
Sekil 6.8’da gosterilmtir.



% de degisim

20cm PMMA 2,4 m/dk

—&—20cm
- -0- - 20 cmdlk

210 220 230 240
Sicaklik °C

% de degisim

50cm PMMA 2,4 m/dk

—4&—50cm
- =A - 50cm dlk

210 220 230 240
Sicaklik °C

%de degisim

100cm PMMA 2,4 m/dk

—&— 100cm

‘- -0+ - 100 dik

210 220 230 240
Sicaklik °C

Sekil 6.8. PMMA numunelerin 2,4 m/dak Uretim hizindgerisi dolu ve delikli sicakia bali %

degisim grafigi
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20 cm boyundaki PMMA numune; 21 de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %9 civarinda daha fazlk ilettigi gortilmektedir. Sicakhk 226C
icerisi dolu numunede sik siddetinde %26 ici delik numunede %34 civarinda ar
gorulmektedir.iki numune arsindakisik farki % 18 civarindadir. Sicaklik 23C
Ciktiginda ik siddetinin igerisi dolu numunede % 8 civarindala@agorilmekte
iken, icerisi delik numunede %10 civarinda azalrbaibnektedir. Sicaklik 246C
Ciktiginda g1k siddeti icerisi delik numunede %20 civarinda azalgtailmekte
iken icerisi dolu numunede %15 civarinda azalmalilgdektedir. Uretim hizi 2,4

m/dak numune boyu 20 cm olan numunelerde226erece iyi sonug vermektedir.

50 cm boyundaki PMMA numune; 21% de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %13 civarinda daha fagla ilettigi goriilmektedir. Sicaklik 2268C
de icerisi dolu numunedeik siddetinde %26 ici delik numunede %24 civarindasarti
gorulmektedir.iki numune arsindakisik farki % 9 civarindadir. Sicakhik 23
ciktiginda g1k siddetinin icerisi dolu numunede % 11 civarinda amalgorilmekte
iken, icerisi delik numunede %6 civarinda azalmaiibektedir. Sicakhk 246C
ciktiginda g1k siddeti icerisi delik numunede %18 civarinda azatfoailmekte iken
icerisi dolu numunede %12 civarinda azalma goritedik Uretim hizi 2,4 m/dak

numune boyu 50 cm olan numunelerde 22@erece iyi sonug vermektedir.

100 cm boyundaki PMMA numune; 21T de icerisi delik olan numune dolu
numuneye gore %13 civarinda daha fagl ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 226C
de her iki numunedssik siddetinde %26 civarinda agtgoriulmektedir.iki numune
arsindaki gik farki % 12 civarindadir. Sicaklik 23 Ciktginda ik siddetinin
icerisi dolu numunede % 6 civarinda azalma goelbe iken, icerisi delik
numunede %16 civarinda azalma gorulmektedir. Sica®d0 °C ciktginda sk
siddeti icerisi delik numunede %6 civarinda azalg@milmekte iken icerisi dolu
numunede %13 civarinda azalma gorilmektedir. Urdtim 2,4 m/dak numune

boyu 100 cm olan numunelerde ZZDderece iyi sonug vermektedir.

Sekil 6.6...6.8'de numunelerin sicaklilara gha% desisim grafigi verilmistir.
PMMA Polimer kullanilarak tretilen numunelerde &ida degisimine bal olarak

incelendginde en iyi sonucu 22Q@ de verdii gorulmektedir. 228 deki
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numunelerin hiza @ degisim grafigi incelendginde Uretim hizindaki en iyi sonuca
ulasiniz. 220C uretilen PMMA malzemenin ¢ farkli boylardaki (8D—100 Cm)
dretim hizina bgh 1sik siddet % arty miktari grafik godsterimiSekil 6.9'da

gosterilmitir.

20Cm numunede 220 °C PMMA'nin Hiza Ba gl % de gisim
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Sekil 6.9. PMMA’nin 226C uretilen numunenin tretim hizinagha dezisimi
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20 cm igerisi dolu numuneler 2,0 m/dak tretim hdzum 2,2 m/dak lik tretim hizina
cikarken her iki numunede % 10 Lux amgorulmektedir.2,4 m/dak lik tretim hizina
cikarken her iki numunede %32 civarinda azalmadlgiektedir. Uretim hizlarina
gore % dgisim 20 cm numunelerde en iyi sonucu 2,2 m/dak Uretirmnda

goOrulmektedir.

50 cmigerisi dolu numuneler 2,0 m/dak tretim hizindanr/dak lik tretim hizina
cikarken icerisi dolu numunede % 8,5 lik argorilmekte iken icerisi delik
numunede %6,5 lik bir astigorilmektedir.2,4 m/dak lik Uretim hizina ¢ikarkesr
iki numunede %33 civarinda azalma gorilmektedietidr hizlarina gére % @gim

50 cm numunelerde en iyi sonucu 2,2 m/dak Uretamda gorilmektedir.

100 cmigerisi dolu numuneler 2,0 m/dak tretim hizindanrg/dak lik tretim hizina
cikarken icerisi dolu numunede yajda % 10 lik arty gorilmekte iken icerisi delik
numunede %8,5 lik bir astigorilmektedir.2,4 m/dak ik Gretim hizina c¢ikarkesr
iki numunede %30 civarinda azalma gorilmektedietidr hizlarina goére % dgim

100 cm numunelerde en iyi sonucu 2,2 m/dak tretamba gorilmektedir.

Sonug olarak PMMA Polimer kullanilarak Gretilen numelerin sicakliklara Igh
grafikleri incelendginde 2206C iyi sonug verdiini daha 6nce belirmgiik. 220°C
sicaklikta Uretilen numunelerin Uretim hizlaringlb&o grafigi incelendginde 2,2
m/dak Uretim hizinda en iyi sonug¢ vesidjorialmektedir. PMMA Polimer kullanarak
uretilen fiber optik kablolar 22€¢ 2,2 m/dak Uretim hizinda ga sonug verdii

gorulmektedir.

Igerisi delik olan PMMA numunelerdegik siddetinin icerisi dolu olan numunelere
gore daha yuksek olgu gortulmektedir. Bunun nedenin i¢i$p@L,5 mm delik) olan
numuneleringigl daha iyi nakletmesindendir. Fiber kablonun ic$ latan kisimdan

daha ¢coksigin dolu olan kismindan ise kaybgrayarak gectii gorulmektedir.

PS malzemenin 2,0-2,2-2,4 m/dak Uretim hizinda ar¢ frkli proses sicaldinda
185-195-205-215 oC ve ug¢ farkh boylardaki (20-8B1Cm) Olcim sonugclari Tablo
6.5'de gosterilmektedir.
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Tablo 6.5. PS'nin farkl proseartlarindaki sik siddetleri

Ort Isik Siddeti kLux
185°C | 195°C | 205°C | 215°C
344 | 494 | 568 | 504
3,92 | 534 | 6,30 | 5,60
1,74 | 255 | 3,04 | 2,82
2,04 | 3,04 | 3,48 | 3,24
085 | 1,25 | 1,47 | 1,10
099 | 1,39 | 1,63 | 1,34

Kalip Sicakhgi

Ort Isik Siddeti kLux
185°C | 195°C | 205°C | 215°C
3,70 | 5,08 | 572 | 516
4,32 | 558 | 6,40 | 5,76
1,84 | 2,68 | 3,13 | 2,90
2,20 | 3,14 | 3,58 | 3,38
093 | 1,36 | 1,50 | 1,40
1,08 | 153 | 1,66 | 1,56

Kalip Sicakhgi

Ort Isik Siddeti kLux
185°C | 195°C | 205°C | 215°C
3,88 | 510 | 576 | 5,20
4,42 | 562 | 6,52 | 5,86
2,03 | 3,05 | 3,33 | 3,12
2,40 | 3,40 | 3,78 | 3,60
0,80 | 1,28 | 155 | 1,26
1,00 | 1,50 | 1,70 | 1,47

Kalip Sicakhgi

PS malzemenin 2,0-2,2-2,4 m/dak Uretim hizinda & %@rkli proses sicaldinda
185-195-205-215C ve (¢ farkli boylardaki (20-50-100 Cm) 6lcim sclauinin
grafik gosterimiSekil 6.10,Sekil 6.11veSekil 6.12’de gosterilmektedir.
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PS 2 m/dk
7
6
—e—20cm
> - ©- 20 cm dlk
X 47 —+— 50 cm
< 3 - -a- -50cm dik
2 —=—100cm
N - 0= -100 dlk
0
185 195 205 215
—e—20cm 3,44 4,94 5,68 5,04
- 0- -20 cmdik 3,92 5,34 6,30 5,60
—+—50 cm 1,74 2,55 3,04 2,82
- =a- -50cm dlk 2,04 3,04 3,48 3,24
—#—100cm 0,85 1,25 1,47 1,10
- -0- -100 dik 0,992 1,39 1,63 1,34
Kalip Sicakli g1 °C

Sekil 6.10. PS’'nin 2,0m/dak uretim hizinda farklybdardaki farli proses sicakliklarindakik
siddeti

PS 2,2 m/dk
7,00
6,00 —20cCcm
5,00 - - -0- - 20 cm dlk
x 4,00 ——50cm
4 - =a= - 50cm dik
N4 3,00 1
—=—100cm
2,00 - =a- - 100 dlk
1,00
0,00
185 195 205 215
—e—20cm 3,70 5,08 5,72 5,16
- 0= 20 cm dlk 4,32 5,58 6,40 5,76
—+—50cm 1,84 2,68 3,13 2,90
- =a= - 50cm dlk 2,20 3,14 3,58 3,38
—a— 100cm 0,933 1,36 1,50 1,40
- -0- - 100 dlk 1,08 1,53 1,66 1,56
Kalip Sicakh g1 °C

Sekil 6.11. PS’nin 2,2m/dak uretim hizinda farklybtardaki farli proses sicakliklarindakik
siddeti
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PS 2,4 m/dk
8,00
7,007 __i__. —o—20cm
6,00 ) j/i\§ - - .20cmdk
< 5,00 .- > L L —a—50Ccm
; 4,00 1 §/—I _______ g _____ ;% - -a- -50cm dik
3,00 - e z —0o—100cm
2,00 - -a- -100 dlk
1,00
0,00
185 195 205 215
—O0—20 cm 3,88 5,10 5,76 52
- »-:20cmdk 4,42 5,62 6,52 5,86
—a—>50Ccm 2,038 3,05 3,33 3,12
- -a- -50cm dik 2,40 3,40 3,78 3,6
—0—100cm 0,800 1,28 1,55 1,257
- - -100 dlk 1,000 1,50 1,70 1,47

Kalip Sicakli g1 °C

Sekil 6.12.PS’nin 2,4 m/dak uretim hizinda farklybtardaki farli proses sicakliklarindakik
siddeti

PS malzemenin 2,0-2,2-2,4 m/dak Uretim hizinda art¢ f&rkli proses sicaldinda
185-195-205-215°C sicaklikta ve (¢ farkh boylardaki (20-50-100 C#H#) arts
miktar1 Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8'de tgimektedir.

Tablo 6.6 PS’'nin 2 m/dak Uretim hizindaki % artniktari

PS 2 m/dak
% Degisim Miktari
Kalip Sicakhgi 185°C 195°C 205°C 215°C
20cm 0,00 43,60 65,12 46,51
20 cm dlk 13,95 55,23 83,14 62,79
50 cm 0,00 46,55 74,71 62,07
50cm dlk 17,24 74,71 100,00 86,21
100cm 0,00 47,29 68,58 53,26
100 dlk 16,67 63,92 92,16 70,59
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Tablo 6.7PS’nin 2,2 m/dak uretim hizindaki % antniktari

% Degisim Miktarl
Kalip Sicakligi 185°C 195°C 205°C 215°C
0,00 37,30 54,59 39,46
16,76 50,81 72,97 55,68
0,00 45,38 69,84 57,61
19,57 70,65 94,57 83,70
0,00 46,24 61,29 50,54
16,49 64,87 86,38 67,74

Tablo 6.8. PS'nin 2,4 m/dak uretim hizindaki %samiktari

% Degisim Miktari
Kalip Sicakligi 185°C 195°C 205°C 215°C
0,00 31,44 48,45 34,02
13,92 44,85 68,04 51,03
0,00 50,62 64,20 54,07
18,52 67,90 86,67 77,78
0,00 45,08 76,14 42,80
13,64 70,45 89,39 66,67

PS malzemenin 2,0m/dak dretim hizinda ve dort famdses sicakiinda 185-195-
205-215°C sicaklikta ve tc farkll boylardaki (20-50-100 C¥t)arts miktari grafgi
Sekil 6.13Sekil 6.14 veSekil 6.15'de gosteriimektedir.



20 cm PS 2m/dk

—o—20cm
- -0- - 20 cmdk

185 195 205 215
Sicaklik oC

% de degigim

105 4

50 cm PS 2m/dk

100
95 1

90
851

80
751

70

65
60

—&—50cm

55
50 1

- =& - 50cm dk

45
40 A
35

30
251

20
154

10

185 195 205 215
Sicaklik oC

% de degigim

100 cm PS 2m/dk

—&— 100cm

- 0 - 100 dik

185 195 205 215
Sicaklik oC
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Sekil 6.13. PS numunelerin 2 m/dak dretim hizindarisi dolu ve delikli sicakfa bali % desisim

grafigi
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20 cm boyundaki PS numune; 185 de icerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %15 civarinda daha fazlak ilettigi gortilmektedir. Sicaklik 195C her iki
numunedesik siddetinde %45 yakin astgorilmektediriki numune arsindakiik
farki %15 civarindadir. Sicaklik 20%8C Ciktiginda sik siddetinin icerisi dolu
numunede %?20 civarinda bir argorilmekte iken icerisi delikli numunede %30
civarinda gk siddetinde ary gorulmektedir. Sicaklik 21%8C Ciktginda ik siddeti
her iki numunede %20 civarinda azalma gorilmekte dretim hizi 2 m/dak

numune boyu 20cm olan numunelerde 205lerece iyi sonug vermektedir.

50 cm boyundaki PS numune; 185 de icerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %18 civarinda daha fazigkiilettigi gortilmektedir. Sicaklik 19%C icerisi dolu
numunede stk siddetinde %45 civarinda  artgortlmekte iken icerisi delikli
numunede %55 civarinda arggorilmektedir. Iki numune arsindakiik farki %25
civarindadir. Sicaklik 205C ciktginda sik siddetinin her iki numunede % 25
civarinda bir aryy gorulmekte. Sicaklik 215C Ciktginda sk siddeti her iki
numunede %15 civarinda azalma gorilmektedir. Urdtion 2 m/dak numune boyu

50cm olan numunelerde 206 derece iyi sonug vermektedir.

100 cm boyundaki PS numune; 1%¥5deigerisi Delik olan numune dolu numuneye
gore %16 civarinda daha fazigkiilettigi gortilmektedir. Sicaklik 19%C icerisi dolu
numunede stk siddetinde %45 civarinda  artgorilmekte iken icerisi delikli
numunede %50 civarinda artyoriulmektekidir..iki numune arsindakisik farki
%18 civarindadir. Sicaklik 20& Ciktiginda sik siddetinin her iki numunede % 25
civarinda bir aryy gorulmekte. Sicaklik 2185C Ciktginda sk siddeti her iki
numunede %20 civarinda azalma gorilmekte dir. birétizi 2 m/dak numune boyu

100cm olan numunelerde 206 derece iyi sonug vermektedir.



% de degisim

20 cm PS 2,2 m/dk

80
75 A
70 A

65

60

55
50 A

45

—&—20cm

40

- -O- - 20 cmdik

35
30 A
25 A

20

15
10 1

185

195 205
Sicaklik oC

215

% de de gisim

100 ~

50 cm PS 2,2m/dk

90
85
80
75 A

70
65
60

55

—&—50cm

50
45 A

- =& - 50cmdlk

40

35
30 A
25 A

20

15
10 A

195 205
Sicaklik oC

215

% de degisim

95 4

100 cm PS 2,2 m/dk

90

85
80 4
75 4

70

65
60

55

50
45 -
40 -

#— 100cm
- - - 100 dik

35
30 4
25 4

20

15
10 4

185

195 205
Sicaklik oC

215
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Sekil 6.14. PS numunelerin 2.4 m/dak tretim hiziiggaisi dolu ve delikli sicakia bal % desisim

grafigi
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20 cm boyundaki PS numune; 185 de icerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %16 civarinda daha fazlak ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 195C her iki
numunedesik siddetinde %38 civarinda daha fatki numune arsindakiik farki
%13 civarindadir. Sicaklik 20% Ciktiginda sik siddetinin icerisi dolu numunede
% 18 civarinda agiicerisi delik numunede %28 civarinda bir argorilmekte.
Sicaklik 215°C Ciktiginda sik siddeti icerisi delik numunede %15 civarinda azalma
gorulmekte iken igerisi delik olan numunede % 1&lama gorulmektedir. Uretim
hizi 2,2 m/dak numune boyu 20 cm olan numunelel@® °C derece iyi sonug

vermektedir.

50 cm boyundaki PS numune; 185 deicerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %20 civarinda daha fazigkiilettigi gortilmektedir. Sicaklik 19%C icerisi dolu
numunede sik siddeti %45 civarinda astigorulirken ici delik numunede %50
civarinda ary gorilmektedir.iki numune arsindakisik farki %25 civarindadir.
Sicaklik 205°C Ciktginda sik siddeti her iki numunede % 25 civarinda bir @rti
gorilmekte. Sicakhk 218C Ciktginda ik siddeti icerisi delik numunede %314
civarinda azalma gorilmekte iken icerisi delik nuede %12 azalma
gorilmektedir. Uretim hizi 2,2 m/dak numune boyuc®olan numunelerde 208
derece iyi sonug vermektedir.

100 cm boyundaki icerisi dolu olun numune 185 de igerisi Delik olan numune
dolu numuneye gore %16 civaringiilettigi gorulmektedir. Sicaklik 19%C icerisi
dolu numunedesik siddeti %45 civarinda agigorultrken ici delik numunede %50
yakin arty gorilmektediriki numune arsindakiik farki %20 civarindadir. Sicaklik
205°C Ciktginda sik siddeti her iki numunede % 20 civarinda bir sgorilmekte.
Sicaklik 215°C Ciktiginda sik siddeti icerisi delik numunede %20 civarinda azalma
gorilmekte iken icerisi delik numunede %18 azalriddinektedir. Uretim hizi 2,2

m/dak numune boyu 100 cm olan numunelerde®@8erece iyi sonug vermektedir.



% de degisim

75+
70
65
60

20cm PS 2,4 m/dk

55
50

45

- ®—20cm

40
35

: - -0~ -20cmdlk

30

25
20

15 A
10 A

185 195 205 215
Sicaklik oC

% de degisim

50 cm PS 2,4m/dk

. —&—50cm

- =/ - 50cm dlk

185 195 205 215
Sicaklik oC

% de degisim

100 cm PS 2,2 m/dk

—=&— 100cm
! - - -100dIk

195 205 215
Sicaklik oC
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Sekil 6.15. PS numunelerin 2.4 m/dak tretim hiziiggaisi dolu ve delikli sicakyia bal % desisim

grafigi
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20 cm boyundaki PS numune; 185 de icerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %15 civarinda daha fazlak ilettigi gortilmektedir. Sicaklik 195C her iki
numunedesik siddetinde %30 civarinda agtgorilmektediriki numune arsindaki
Isik farki %14 civarindadir. Sicaklik 20% ciktiginda ik siddetinin icerisi dolu
numunede % 20 civarinda igerisi delik numunede % 2&rinda bir ary
gorulmekte. Sicaklik 218C Ciktiginda sk siddeti icerisi delik numunede %20
civarinda azalma go6rilmekte iken icerisi delik nude %15 azalma
gorulmektedir. Uretim hizi 2,4 m/dak numune boyuc®olan numunelerde 26&

derece iyi sonug vermektedir.

50 cm boyundaki PS numune; 185 deigerisi Delik olan numune dolu numuneye
gore %20 civarinda daha fazlak ilettigi gortlmektedir. Sicaklik 195C her iki
numunedesik siddeti %50 civarinda agigorilmektediriki numune arsindakisik
farki %18 civarindadir. Sicaklik 20 ciktiginda ik siddeti ici dolu numunede %
15 civarinda bir ar§i gorilmekte. iken icerisi delik numunede%?20 civdararts
gorulmektedir. Sicaklik 218C Ciktiginda sik siddeti icerisi delik numunede %10
civarinda azalma gorulmekte iken icerisi delik nuede %12 azalma
gorulmektedir. Uretim hizi 2,4 m/dak numune boyuc®olan numunelerde 26&

derece iyi sonu¢ vermektedir.

100 cm boyundaki PS numune; 185 de icerisi delik olan numune dolu numuneye
gore %16 civarinda daha fazigkiilettigi gortilmektedir. Sicaklik 19%C icerisi dolu
numunede sik siddeti %45 civarinda agtigorulirken ici delik numunede %55
civarinda ary gortlmektedir.iki numune arsindakisik farki %25 civarindadir.
Sicaklik 205°C ciktginda sk siddeti her iki numunede % 20 civarinda bir qart
gortlmekte. Sicaklik 215C ciktginda sk siddeti icerisi delik numunede %25
civarinda azalma gorulmekte iken icerisi dolu nuedms %22civarinda azalma
gorilmektedir. Uretim hizi 2,2 m/dak numune boy® b olan numunelerde 205

°C derece iyi sonug vermektedir.

PS Polimer kullanilarak Uretilen numunelerde sigaldesisimine bali olarak
incelendginde en iyi sonucu 268 de verdii gorulmektedir. 20%C deki
numunelerin hiza @ degisim grafigi incelendginde Uretim hizindaki en iyi sonuca
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olasiriz. 205C uretilen PS malzemenin (¢ farkli boylardaki (20—-500 Cm) Uretim
hizina bgl 1s1k siddet % arty miktari grafik gosterimgekil 6.16’da gosterilngtir.

20cm numunede 205 °C PS'nin Hiza Ba gl % de gisim

—e—20cm
- -0- -20 cmdlk

% de degisim

O Rr N WA OO N ®©® O

-//

2,0 m/dk 2,2 m/dk 2,4 m/dk
Uretim Hizi m/dk

100 Cm numunede 205 °C PS'nin Hiza Ba gl % de gisim

PR e
20 o~

BB R
o RPN W
[m}

o

—&—100cm
‘- - - 100 dlk

% de degisim

P

oORPr N WA O N ®O

—

T
2,0 m/dk 2,2 m/dk 2,4 m/dk
Uretim Hizi m/dk

50cm numunede 205 °C  PS'nin Hiza Ba gl % de gisim

26
24 LD
22 1 -

20 .

18 4 _A"

141 IS —a—50cm
4 - =A- = 50cm dlk

% de degisim
5

=
15}

o N B O ®

2,0 m/dk 2,2 m/dk 2,4 m/dk
Uretim Hizi m/dk

Sekil 6.16.PS 205C uretilen numunelerin tretim hizinaghe6 desisimi
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Icerisi dolu numuneler 2,0 m/dak uretim hizindan g&lak ik Gretim hizina
cikarken % 0,7 lik bir a1 goruliirken Ici Delik numunelerde %2,6 agti
gorilmektedir.2,4 m/dak lik tretim hiza cikarkégerisi dolu numunelerde %0,7
civarinda ary gozlemlenirken icerisi delik numunelerde % 2 sagorilmektedir.
Uretim hizlarina gore % @aim 20 cm numunelerde en iyi sonucu 2,4 m/dak tretim

hizinda gorulmektedir.

Icerisi dolu numuneler 2,0 m/dak Uretim hizindan &&lak ik Gretim hizina
cikarken % 2,8 lik bir argigoruliirkenici Delik numunelerde %3,2 civarinda arti
gorulmektedir.2,4 m/dak Ik Uretim hiza cikarkégerisi dolu numunelerde %6,7
civarinda ary gozlemlenirken icerisi delik numunelerde % 6,6 acinda ary
gorulmektedir. Uretim hizlarina gore %giem 50 cm numunelerde en iyi sonucu

2,4 m/dak Uretim hizinda gorulmektedir.

Icerisi dolu numuneler 2,0 m/dak Uretim hizindan &&lak ik Gretim hizina
cikarken her iki numunede % 2 lik bir argérilmektedir.2,4 m/dak ik Gretim hiza
cikarkenigerisi dolu numunelerde %6,5 civarinda agibzlemlenirken icerisi delik
numunelerde % 6 civarinda argorilmektedir. Uretim hizlarina gore % gigm

100 cm numunelerde en iyi sonucu 2,4 m/dak tretamba gorilmektedir.

Sonug olarak PS Polimer kullanilarak uretilen nuelenn sicakliklara bz
grafikleri incelendginde 205C iyi sonug verdiini daha 6nce belirngtik. 205°C
sicaklikta Uretilen numunelerin Uretim hizlaringlba % grafgi incelendginde
2,4m /dak Uretim hinda en iyi sonu¢ veidgorilmektedir. PS Polimer kullanarak
uretilen fiber optik kablolar 208 2,4 m/dak Uretim hizinda gia sonug verdii
goOrulmektedir.

PMMA Polimer kullanarak Uretilen fiber optik kabéwta g1k siddetindeki en iyi
deser 220C 2,2 m/dak uretim hizinda gerceqigstir. PS Polimer kullanarak
uretilen fiber optik kablolar 20& 2,4 m/dak Uretim hizinda en ik siddetine
ulasiimistir. Tablo 6.9'”da PMMA ve PS numunelerin en igiki siddetlerinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Tablo 6.9. PMMA ve PS polimer kullanilarak Uretililmer optik kablolarin en iyisik siddetlerinin
kargilastiriimasi

Numune uzunlugu
(cm)

(a) (b)
Sekil 6.17. (a) PMMA malzemeden Uretilen en ikiiletimi saslayan fiber optik kablo resmi
(b) PMMA malzemeden Uretilen en kégikiiletimi saslayan fiber optik kablo resmi

(@) (b)

Sekil 6.18. (a) PMMA malzemeden uretilen delikliignisik iletimi saglayan fiber optik kablo resmi
(b) PMMA malzemeden Uretilen dieldn kotu gik iletimi saglayan fiber optik kablo resmi
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(b)

Sekil 6.19. (a) PS malzemeden Uretilen engi iletimi sazlayan fiber optik kablo resmi
(b) PS malzemeden uretilen en kil iletimi seglayan fiber optik kablo resmi

(@) (b)

Sekil 6.20. (a) PS malzemeden Uretilen delikli engik iletimi sazlayan fiber optik kablo resmi
(b) PS malzemeden uretilen delikli en k&l iletimi sgslayan fiber optik kablo resmi

Tablo 6.10 22°C PMMA ve PS numunelerin Uretim hizingshaap olguleri

Uretim hiz: 2 midak 2.2 midak 2.4 midak
Numune i [ I
Profili PhimA | PS Pha | PS PhmA | PS
Dum 01 100 mm | 10,0.mm | 992mm 98  |984mm | 982
D*Ii@z D1 | 100mem | 100mem | 108 me0 | 108 | Qe | 100 mem
YT, | L2 | 18 | 168mn | 178 | 188 | 1.98 m




111

Tablo 6.11 220°C PMMA igerisi delik numunelerin Gretim hizinagbaisik siddeti ve delik caplari

220 °C PMMA igerisi Delik Numene

220 °C PMMA icerisi Delik Numune

---m--- Isik Siddetik (kLux)
—— Delik Capi mm

14

13,5 /1—/ i

12,5 | - 1
12 AN
11,5 | 1

11 | |
2 2,2 2,4

Uretim Hizi m/dak

kLux
Delik
capl mm

OCOO0OORrRRFRRFREFEFEN

N B~OY o N~ O

Sekil 6.21. 220°C PMMA igerisi delik numunelerin Uretim hizinaghasik siddeti ve delik caplarinin
karsilastirldig grafik

Tablo 6.12. 205C PS icerisi delik numunelerin tretim hizinabasik siddeti ve delik caplari

205 °C PS igersi Delik Numune
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205 °C PS icerisi Delik Numune

---m--- Isik Siddetik (kLux)
—e—Delik Capi mm

6,6 2,2
. T2
6,5 . —___..a 11,8
— + %2 _
+ 14 o
x 6,4 + l 112 8"&
— ’_,.---"-- +1 ~ 1S
= 637 - 108 %
+ 0,6 O
6,2 + 0,4
+ 0,2
6,1 | | 0
2 2,2 2,4

Uretim Hizi m/dak

Sekil 6.22.205°C PS igerisi delik numunelerin tretim hizinghasik siddeti ve delik gaplarinin
karsilastirldig grafik

Tablo 6.13.220°C PMMA igerisi dolu numunelerin Uretim hizinaghasik siddeti ve ds caplari

220 °C PMMA igerisi Dolu Numune

220 °C PMMA icerisi Dolu Numune

---m--- Isik Siddetik (kLux)
—e—Dig Capi mm

12,5 10,2
12 —
11,5 S - |
x 11 e g
2 105 + \’\. o E
10 o8 O
9,5 |
9 | | 9,6
2 2,2 2.4

Uretim Hizi m/dak

Sekil 6.23 220°C PMMA icerisi dolu numunelerin tretim hizinaghasik siddeti ve dg caplarinin
karsilastirildig: grafik.
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Tablo 6.14. 220C PS icerisi dolu numunelerin Uretim hizinglbasik siddeti ve delik caplari.

205 °C PS icerisi Dolu Numune

205 °C PS icerisi Dolu Numune

---m--- Isik Siddetik (kLux)
—e—Dis Capimm

5.8 10,2
575+ PP o
T o
x \f Se
3 51 I \ pys
5,65 198 °
5,6 | | 9,6

2 2,2 2,4

Uretim Hizi m/dak

Sekil 6.24 205°C PS icerisi dolu numunelerin tiretim hizinghbasik siddeti ve ds caplarinin
karsilastirildig: grafik.




BOLUM 7. TARTI SMALAR VE ONER ILER

7.1. Tartismalar

Ekstrizyon yontemiyle buyidk caph fiber optik kallon Gretiminin
gerceklatirildi gi bu calsmada fiber optik kablolarin Uretiminde kullanilaMM®A
ve PS polimer malzemeler kullanilarak uretimi g&legirilmistir. Yapilan ilk
calismada uretilen numuneler tGzerinde hava kabarci@ldugu tespit edilmg. Hava
kabarciklarinin giderilmesi icin yapilan sinamada uUretilen numunelerin kesitlerinin
fazla old@gu icin polimer icerisinde bulunan gazlarin atiimagsin ekstriizyona
girmeden firinlamanin gazi tamamen atmasi iginryettnadig! fakat buyuk ol¢tde
azatlgl gorilmigtur. Uretimde kullanilan ekstriidere makinesindeadahce PMMA
ve PS polimerlersiendigi fakat Uretilen Grinlerin kesitlerinin az olglw icin gaz
kabarciklari olmadi bilinmektedir. Uretilen numueréh gaz kabarginin giderilmesi
icin profil kesitini inceltilerek gaz cikinin ortadan ¢ikmasi giintimistir. Boru
profilli fiber optik kablo tretilmesi icin kalip &inde dgisiklik yapilarak 10 mm
capinda ve delik ¢capt 1.5 mm olan numuneler Uretilnumuneler Gzerinde hava

kabarciklar yok denecek kadar azaltgm

Moradi ve arkaddari [11] yapms olduklari calsmada fiber optik kablolarda gaz
kabarciklarnn gorulmglerdir. Bu durum yap@imiz calgmaya paralellik arz

etmektedir.

Ferenets ve arkaglarinin [13] yaptgl calsmalarda da tek vidah ekstrizyon
makinesi ile Urettikleri fiber optik kablolarda gaabarciklari gorulmgi Cift vidali
konik tasarimli ekstriizyon vidasli ve kovani bulunakstrizyon makinesi ile
yaptiklari caljmada gaz kabarciklarl ortadan katktn gérmilerdir. Sonug¢ olarak
tek vidali ekstriuderde gaz kabarciklari gorilmesptgimiz calsmayla benzerlik
gOstermektedir.
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Hava kabarciklarinin tamamen giderilmesi igin giftali konik tasarimli ekstriizyon
vidas! ve kovani bulunan ekstriizyon makinesi kotssariminda gaz alma bacasi

bulunan ekstriizyon makinesi kullaniimasi gereldugl ifade edilmektedir.

Ferenets ve arkaglarinin [13] yaptgl calsmalarda PMMA fiber optik icin ideal
sicaklgl 248C oldusunu ifade etmierdir. Yapms oldusumuz tez cajmasinda
ideal sicakhk 228C bulunmuytur. Ferenets ve arkagarinin yaptgl calsmalarda
fiber optik kablonun kalip meme capi 1.5mm ve (gatinumunenin kalink
415mikron capindadir. Ekstriderden (1.5mm capindd5 mikron capa stinerek
incelmesi igin yuksek sicaklikta c¢sksicaklinin olmasi gerekii disiintlmektedir.
Yapms oldusumuz tez cadmasinda dretilen numunenin kalijp meme c¢api 10mm
oldugu ciks sicaklinin yukseltiimesi durumunda polimerin vistasinin artgl
kaliptan ciktiktan sonra sinemeysslbeigl kalibre duvarlarina temas etmgidicin

dis yuzeylerin diizgun olmagii ve numunedegilmeler oldwu goralmigtar.

Harlin ve arkadglari [12] calsmalarinda PMMA polimer kullanilarak Uretilen fiber
optik kablo icin proses sicakliklarini 175-220 arasinda yapilabilegmi
belirtmiglerdir. Bu sicaklik dgerleri yaptgimiz calsmayla benzerlik gostermektedir.

Agiroglu [16] yaptgl calsmada polimer optik fiberlerin uzuntu arttikca gik

kayiplarinin artggini gérmis olup bu cakmayla paralellik arz etmektedir.

PMMA 220°C 2,2m/dak

16
14 -
12

m20cm
020 cm dik
\
m50cm
@ 50cm dik

KLux

onN PO
IR

@ 100cm
0 100 dik

Sekil 7.1. PMMA 226C 2,2m/dak uretim hizinda kLux geri ve % aryy miktari
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Tablo 7.1 PMMA'nin 220C 2,2 m/dak Uretim hizindaki ortalama kazang vaay

Dolu ve Delikli Numune

Numune uzunlugu e % Kazang

cm

20 1218 | | o, 1248
20 dik 137

50 635 | 4 126
50 dlk 715

100 347 | 440 942
100 dik 35

Dolu Uzunluga Gore Kayiplar
Numune uzunlugu

kLux % Kayip

cm

20 RN e
50 6,35

50 6,35 9% 50
100 3,17

20 TETEN (R
100 3,17

Delikli Uzunluga Gore Kayiplar
Numune uzunlugu

kLux % Kayip

cm
20 dik 187 | o 4526
50 dlk 7,15
50 dlk 715 | 4 a3
100 dlk 35 ’
20 dlk TS
100 dik 35

PMMA polimer malzeme kullanilarak tretilen numundke ideal sicaklik ve ideal
Uretim hizinda % agimiktari ve kLux dgerleri Tablo7.1’de verilmsitir. Grafik
incelendginde 20 cm boyundaki icerisi delik numune icerisildnumuneye gére %
12,48 daha fazlasik ilettigi goralmistir. 50 cm boyundaki icerisi delik numune
icerisi dolu numuneye gore % 12,6 daha fazl& ilettigi goralmistir. 100 cm
boyundaki icerisi delik numune icerisi dolu numuaeyore % 9,42 daha fazlak
ilettigi gorulmsttir.20 cm icerisi dolu numuneler 50 cm icerisi dolununelere gore
% 47 daha azsik iletmislerdir. 20 cm igerisi delik numuneler 50 cm igerilik
numunelere gore % 45,26 daha gk iletmislerdir.50cm igerisi dolu numuneler 100
cm icerisi dolu numunelere gore % 50 dahasdz iletmiglerdir. 50 cm icerisi delik

numuneler 100 cm icerisi delik numunelere gore @58laha azsik iletmislerdir.



117

20cm icerisi dolu numuneler 100 cm icerisi dolu nun@lere gore % 73,97 daha az
Isik iletmiglerdir. 20cm igerisi delik numuneler 100 cm icedslik numunelere gore
%74,45 daha azik iletmiglerdir.

PS 205°C 2,4m/dak

m20cm
120 cm dlk

KLux
O FRP N W H» 1O N

m50 cm
@ 50cm dlk

W 100cm

20cm 50cn 100cn = 100 dik

Sekil 7.2. PS 20%C 2,4m/dak uretim hizinda kLux geeri ve % arty miktari

Tablo 7.2. PS nin 22%C 2,2 m/dak Uretim hizindaki ortalama kazang vaplay

Dolu ve Delikli Numune

+% 13,5

Dolu Uzunluga Gore Kayiplar

- % 53,45

| Delikli Uzunluga Gore Kayiplar

50 dlk
100 dlk
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PS polimer malzeme kullanilarak tretilen numunedadial sicaklik ve ideal tretim
hizinda % aryy miktari ve KLux dgerleri Tablo 7.2’de verilmtir. Grafik
incelendginde 20 cm boyundaki icerisi delik numune icerisildnumuneye gére %
13,19 daha fazlasik ilettigi goralmistir. 50 cm boyundaki icerisi delik numune
icerisi dolu numuneye gore % 13,5 daha fazl& ilettigi goralmistir. 100 cm
boyundaki igerisi delik numune icerisi dolu numuaeydre % 9,67 daha fazlak
ilettigi gorulmdstar. 20 cm icerisi dolu numuneler 50 cm icerisi W@lumunelere
gore % 42,18 daha agk iletmislerdir. 20cm icerisi delik numuneler 50 cm icerisi
delik numunelere gore % 42 daha @k iletmiglerdir. 50 cm igerisi dolu numuneler
100 cm igerisi dolu numunelere gére % 53,45 dahaikietmislerdir. 50 cm igerisi
delik numuneler 100 cm icerisi delik numunelere eg% 55 daha azsik
iletmiglerdir.20 cm icerisi dolu numuneler 100 cm i¢cedsiu numunelere gére % 73
daha az sik iletmiglerdir. 20 cm igerisi delik numuneler 100 cm igerdelik

numunelere gére % 73,92 daha @k iletmislerdir.

7.2. Oneriler

1. Gaz kabarciklarinin ici dolu Urlinlerde yok edilmé&sn gaz alma sistemi
bulunan veya cift vidali konik tasarimli ekstrizyadasi ve kovani bulunan
ekstriizyon makinesi kullanilarak Gretigheimi gerceklstirilebilir.

2. Mevcut gaz kabarcikh haliyle de drunler dekoratifalzeme olarak
kullanilabilir (merdiven korkuluklari, askiliklaperde ray cubuklari vb.)

3. Polimer malzemelere ekstriizyon esnasigeféafligin arttirilmasina yonelik
bir takim katkilarin kullaniimasi callabilir.

4. Polimer malzemelere ekstriizyon esnasinda egnedtitiriimasina yonelik
bir takim katkilarin kullaniimasi callabilir.

5. Urtnlerin kiliflanmasi slemi hem co-ekstriizyon, hem de Uriin ¢ekiidim
ikincil olarak kablo kaplama tekgiyle ekstrizyona verilerek kaplanmasi
islemi ayri ayri ¢cakilabilir. Boylece farkli Gretim teknikleri ortayaokabilir.
Fiber optik kablolarin daha esnek yapida (rulo realgetirilebilmesi glemi
gibi) Uretilebilme ¢cakmasi yarutulebilir.

6. Fiber optik kablo Uretim yontemlerinden fiber cekm@ntemi kullanilarak

dretimi yapilabilir.
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7. Farkh caplarda fiber optik kablo Uretilerekk siddetleri 6lgtlmelidir.

8. PS Polimer kullanilarak gekme hizi 2,4 m/dak Uzbrkn hizlarda fiber optik
kablo Uretimi yapilabilir.

9. PMMA ve PS polimer malzemeler icin tasarlagmekstriider vidalari
kullanarak tretim yapilabilir.

10.0Otomatik doldurma unitesi bulunan kurutma firinill&ilarak Gretim
yapilabilir.

11.Ekstruder vidasi tasariminda gaz alma Unitesi laurdwgkstrider makinesinde
calisma yapilabilir.

12. Cift vidali konik ekstrider makinesinde gahalar yapilabilir.
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