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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama polimer ergiyigin kalip bosluguna enjekte edildigi
ve burada katilasarak plastik iiriin haline geldigi bir siirectir. Plastik enjeksiyon
kaliplamada, kaliplama sartlari, kaliplanmis parcalardaki kalinti gerilmeler
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu calismada, kaliplanms ticari plastik
parcalardaki kalinti gerilmeler ve egrilik yaricaplarima (¢arpilma) kalhiplama
sartlarinin etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel calismada, alti faktor ve her
bir faktor icin ii¢ seviye belirlenmistir. Bu faktorler, enjeksiyon basinci,
enjeksiyon sicakhgi, kalip sicakhigy, iitiilleme basincl, iitilleme siiresi ve sogutma
siiresidir. Deney sayisinin azaltilmasi icin Taguchi deney tasarimi uygulanmistir.
Diiz dikdortgen parcalar yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), polipropilen
(PP) ve polistiren (PS) malzemeler kullanilarak kalhiplanmistir. Kalinti
gerilmelerin oOl¢iilmesi icin katman kaldirma teknigi uygulanmistir. Katman
kaldirma isleminden sonra gerceklesen deformasyonlar, bir 151k mikroskobu
yazilm ile fotograf iizerinden o6lcii alma esasina dayanarak gelistirilmis bir
olciim sistemi ile olciilmiistiir. Sonuclar, enjeksiyonla kaliplanmis plastik

parcalardaki carpilma ve kalint1 gerilmelerin, kaliplama faktorleri ve sartlari



ile degistigini gostermistir. Ayrica kaliplanan malzemenin tiirii ve 6zelliklerinin

de ¢arpilma ve kalinti gerilme iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : Kalinti gerilme, plastik enjeksiyon kaliplama, plastikler,
Taguchi deney tasarimi, katman kaldirma teknigi
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ABSTRACT

Plastic injection moulding is a process where polymer melt is injected into a
mould cavity, and solidifies to form a plastic part. In the injection molding of
plastic parts, the processing conditions have critical effects on the residual
stresses of the molded parts. In this study the effects of the molding conditions
on the residual stresses and curvature radius of injection molded traditional
plastic parts were experimentally investigated. Six factors and three levels of
each factors were examined. These factors were the injection pressure, the melt
temperature, the mold temperature, the packing pressure, the packing time and
the cooling time. Taguchi experimental setup was used to reduce the number of
experiments. The rectangular in shape flat parts were molded using high
density polyethylene (HDPE), polypropylene (PP) and polystyrene (PS). The
layer removal technique was used to measure the residual stresses. The
deformations after that layer removal of the parts were measured using an

image based measurement system.



vil

The results showed that the melt temperature had the greatest influence on the
residual stresses of molded parts, followed by mold temperature, injection

pressure, and cooling time.
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Key Words : Residual stress, plastic injection molding, plastics,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

egrilmis numunenin boyu

pP numunedeki egrilik yarigapi

(] katman kaldirilmis yiizeyin tepe noktasinin diizleme
uzakligi

20 katman kaldirilmamig par¢canin orta eksene kadar
kalinlig

21 katman kaldirilmis parcanin orta eksene kadar
kalinlig1

E Malzemenin Elastiklik katsayisi

v Poisson orani

Ox x yoniindeki gerilme

oy y yoniindeki gerilme

Ky x yOniindeki egrilik yarigapinin tersi

Ky y yoniindeki egrilik yarigapinin tersi

Kisaltmalar Aciklama

PP Polipropilen

PS Polistiren

YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen

AYPE Algak yogunluklu polietilen

ABS Akrilonitril butadien stiren

PC Polikarbonat

KO Kareler ortalamasi

KT Kareler toplami1

SD Serbestlik derecesi



1. GIRIS

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik par¢a iiretiminde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Enjeksiyonla kaliplamanin en oOnemli avantaji, karmasik
geometrili pargalarin kontrollii bir kaliplama siireciyle son bir isleme gerek
kalmaksizin iiretilmesidir. Enjeksiyon kaliplama, dolum, iitiilleme ve sogutma olmak
lizere ii¢ ana sathadan olusur. Uretilen iiriiniin 6zellikleri, kalip tasarimi, plastik

malzeme, kaliplama sartlar1 gibi degiskenlere baglidir [1-43].

Kalint1 gerilmeler dis kuvvetler kaldirildiginda cisim igerisinde varligint koruyan
gerilmeler olarak tanimlanir. Boyle gerilmeler cisim igerisindeki homojen olmayan

gerinim alanlarinin sonucudur. [44].

Enjeksiyonla kaliplanmis iirlinlerdeki i¢ gerilmeler ¢ekme ve g¢arpilmanin baslica
nedenidir. Kalint1 gerilmeler, iiriinlerin kullanilabilirligi, 6zellikle 6l¢iisel kararlilik,
mekanik dayanim, kimyasal direng ve diger ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Enjeksiyonla kaliplanmis plastik parcalardaki kalint1 gerilmelerin bilinmesi,
parcanin Olgiisel ve sekilsel hatalarinin 6nceden tahmini i¢in gereklidir. Enjeksiyonla
kaliplanmis parcalardaki kalint1 gerilmeler, olusma sebeplerine gore ikiye ayrilirlar:

Akis gerilmeleri ve 1s1l gerilmeler [7].

Kalint1 gerilmelerin saptanmasinda kullanilan bir¢ok ydntem vardir. Bunlardan
bazilari, katman kaldirma, delik delme, c¢ift kirinim, kimyasal prob yontemleridir. En
yaygin kullanilan yontem, katman kaldirma teknigidir. Katman kaldirma tekniginde
frezeleme, su jeti veya excimer lazer gibi islemler uygulanmaktadir. Bu yontemin tek

dezavantaji karmasik geometrili parcalara uygulanamamasidir [9].

Bu caligmada plastik enjeksiyonla kaliplanmis ticari plastiklerde, kalint1 gerilmenin
enjeksiyon parametrelerinden nasil etkilendigi arastirnlmistir. Kalinti gerilme
tizerinde en etkili goriilen enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi,
iitlileme basinci, iitlileme siiresi ve sogutma siiresi gibi enjeksiyon parametreleri ve

bunlarin iicer seviyeleri dikkate alinarak PS, PP ve YYPE malzemelerden numuneler



tretilmistir. Deney sayisinin azaltilabilmesi i¢in Taguchi Deney Tasarimi (L,7)
uygulanmistir. Kaliplanan numunelerde egrilmeler gézlemlenmis ve bu egrilikler
katman kaldirma islemi Oncesinde Ol¢lilmiistiir. Numunelere frezeleme ile katman
kaldirma yontemi uygulanmig ve her bir katman igin kalinti gerilme degerleri
saptanmistir. Elde edilen egrilik ve kalinti gerilme sonucglari analiz edilmis ve

yorumlanmaya calisilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Maxwell ve Turnbull (2002) miihendislik plastigi (ABS) parcada, akis yoniinde ve
akig yoniine zit yondeki kalint1 gerilme degerlerini, katman kaldirma ve delik delme
teknikleri ile arastirmiglardir. Katman kaldirma yontemi ile bulunan kalint1 gerilme
degerlerinin her iki yonde de ¢ok yakin ¢iktigini belirtmislerdir. Yiizeyde (0,1 mm —
0,4 mm) basma (negatif), en yiiksek 3 MPa, merkeze dogru ¢cekme, en yiiksek 2 MPa,
oldugunu ifade etmislerdir. Delik delme teknigi ile elde edilen kalinti gerilme
degerlerini, basma par¢anin ylizeyinde (0,1 mm), maksimum 7 MPa, ¢ekme, merkeze
yakin (0,5 mm) maksimum 5 MPa bulmuslardir. Elde edilen sonuglara goére delik
delme tekniginin katman kaldirma tekniginden daha esnek olmasina ragmen

sonuclarinin daha az giivenilir oldugunu ifade etmislerdir [8].

Kim, ve Youn, (2007) enjeksiyonla kaliplanmis diiz pargalarda, kalinti gerilme
dagilimimi simiilasyon ve deneylerle arastirmislardir. Deneyler i¢in 120x30x2 mm
ebatlarinda polistiren (PS) pargalar kullanmiglardir. Kalint1 gerilme degerlerini iig
farkl1 yontemle saptamiglardir. Katman kaldirma tekniginden elde edilen kalinti
gerilme sonuclari, delik delme teknigi ve ticari yazilimdan elde edilen sonuclarla
(MoldFlow) kiyaslamislardir. Deneylerden ve yazilimdan elde edilen kalint1 gerilme
grafiklerini uyumlu bulmuslardir (Sekil 2.1). Delik delme yonteminin plastiklerde,
ozellikle de karmasik geometrili plastik pargalardaki kalint1 gerilmelerin 6l¢iimiinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir [9].
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Sekil 2.1 Enjeksiyonla kaliplanmis plastik parcalardan simiilasyon ve deneylerle elde

edilmis kalint1 gerilme profilleri [9]

Kabanemi ve ark. (1998) polikarbonat (PC) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
malzemeden enjeksiyonla kaliplanmis 123,4x48,3x26,1 mm ebatlarinda, taban
kalinligr 3,8 mm, kenar kalinliklar1 2,2 mm olan, kutu seklindeki pargalarin kalinti
gerilme, c¢ekme ve c¢arpilma davramiglarimi  sayisal analiz ve deneylerle
arastirmislardir. Ayrica ¢arpilmanin sogutma siiresi ve enjeksiyon sicakligina gore
degisimini de ortaya koymuslardir. Deneysel ¢alismada, kalinti gerilme 6l¢iimii icin
delik delme teknigini kullanmislardir. Cekme ve carpilma degerlerini 6l¢mek i¢in PC
ile {tretilmis parcalarda iic boyutlu lazer tarayici sistem, YYPE ile iiretilmis
pargalarda goriintii isleme teknigi kullanmiglardir. PC’den tiretilmis pargalarda, delik
delme teknigi (4 MPa ile -13 MPa arasinda) ve sayisal analizden (3 MPa ile -10 MPa
arasinda) elde edilen kalint1 gerilme degerlerinin Ortlistiigiinii belirtmislerdir. YYPE
ile tretilmis pargalarda, carpilma oranmnin enjeksiyon sicakliginin artirilmasiyla

arttigini, sogutma siiresinin artmasiyla azaldigini ifade etmislerdir [10].

Young (2004) plastik enjeksiyon kaliplamada, sicaklik ve basing degisimlerinin
dolum sonrasinda gelisen kalinti gerilmeler {izerindeki etkisini temel bir termo-

viskoelastik model kullanarak hesaplamistir. Simiilasyonlarda polistiren (PS) ve



polikarbonat (PC) malzemeler kullanmistir. 90 mm x 49 mm x 7 mm ebatlarinda ve 1
mm kalinliginda kutu bir par¢ay1r modellemistir. Sayisal analizden elde etmis oldugu
sonuclart daha once yapilmis olan benzer calismalarla kiyaslamistir ve gelistirmis
oldugu sayisal modelin kalinti gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilabilecegini

belirtmistir [11].

Zoetelief ve ark. (1996) enjeksiyonla kaliplanmis iki farkli numunede kalint1 gerilme
degerlerini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Numuneleri polistiren,
akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanarak {tretmislerdir. Katman
kaldirma teknigi ile numuneler iizerindeki kalint1 gerilme degerlerini, iki farkli yonde
(akis yoOniine paralel ve akis yoniine dik) Olgmiislerdir. Yapmis olduklar
hesaplamalar enjeksiyonla kaliplanmis par¢anin yiizeyinde tespit edilmis olan ¢ekme
gerilmelerinin, {itlileme asamasi esnasinda dogdugunu ve c¢ekme gerilmesinin
nedeninin yiiksek enjeksiyon basinct oldugunu belirtmislerdir. Ayrica farkh
yonlerdeki (akis yonii, akis yoniiniin zitt1) kalint1 gerilme degerlerinin ayn1 degerde
c¢ikmis olmasina dayanarak, parcalardaki kalinti gerilme dagiliminin izotropik

oldugunu ifade etmislerdir [12].

Chen ve ark. (2000) enjeksiyonla kaliplanmis bir kabuk parcanin i¢ gerilimlerini
anlamak i¢in teorik bir calisma hazirlamiglardir. Plastik enjeksiyon kaliplamanin
ozellikleri ve sogutma esnasinda hacim degisiminin etkisinin de dikkate alindigi,
termo-visko-elastisite teorisi tabanli bir model gelistirmislerdir. Amorf polimerlerde
kalint1 gerilmenin gelisimini saptayan matematiksel bir model kurmuslardir. Analiz
pargasi olarak, oyuncak bir otomobilin dis kabugunu (300 mm x 100 mm x 80 mm,
kalinlik 2 mm) kullanilmislar ve parga gevresine bir sogutma sistemi tasarlamislardir.
Malzeme olarak ABS kullanmislardir. Homojen olmayan sicaklik dagilimi nedeniyle,
pargcanin her yerinde ayni olmayan kalint1 gerilme dagilimi ve ¢ekme saptamislardir.
Genel olarak gerilme dagiliminin, parganin koselerinde, tabaninda ve delik

kenarlarinda, diger alanlardan daha karmasik oldugunu ifade etmislerdir [13].

Lee ve ark. (2002), enjeksiyon veya sikistirma ile kaliplanmis merkezden girisli disk

seklinde parcalardaki akis ve 1sil nedenli kalinti gerilmeleri ve ¢ift kirinimi sayisal



bir yontemle hesaplamay1r amaglamislardir. Sayisal analiz ile akis ve 1sil nedenli
kalinti gerilmeleri enjeksiyon kaliplamanin her safhasi i¢in hesaplamislardir.
Analizlerde, merkezden girisli 101,6 mm ¢apinda ve 2,01 mm kalinliginda simetrik,
dairesel bir parcay1 modellemisler ve malzeme olarak polisitiren (PS) kullanmiglardir.
Sayisal analiz sonuglarini, aymi kaliplama sartlarinin saglandigi deneysel bir
calismadan elde edilmis verilerle kiyaslamislardir. Isil nedenli kalinti gerilmenin
parcanin merkezinde ¢ekme gerilmesine, ara katmanlarda basma gerilmesine neden
oldugunu saptamiglardir. Yiizey katmaninda ise, iitiileme basinci, iitiileme siiresi ve
diger silire¢ sartlarina baglh olarak ¢ekme veya basma seklinde gelistigini ifade

etmislerdir [14].

Chen ve ark. (2001), klasik enjeksiyon kaliplama ve RTR (rapid thermal response —
hizl1 1s1l degisim) kaliplama ile kaliplanmig plastik numunelerdeki, 1s1 nedenli ve akis
nedenli kalinti gerilmeler ve ¢ift kirinim degerlerini kiyaslamiglardir. 80 mm x 35
mm x 3 mm ebatlarinda dikdortgen prizma seklinde polistiren malzemeden iiretilmis
numuneler kullanmiglardir. Kalintt gerilmelerin 6l¢iimii i¢in katman kaldirma
yontemi, ¢ift kirmmim Olgiimleri i¢in “StrainOptics PS100 Polarimeter system”
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, RTR ile kaliplanmis polistiren parcalarda, ¢ift
kirinim seviyesinin klasik enjeksiyon kaliplamaya gore diisiik gerceklestigini ve RTR
ile kaliplanmig numunelerin parca girisindeki gerilme degerlerinin toplamda bir

azalma gosterdigini ifade etmislerdir [15].

Huang ve Tai (2001), plastik enjeksiyonla kaliplanmig {iriinler {izerindeki
carpilmalar1 etkileyen faktorleri belirleyebilmek i¢in ticari bir yazilim kullanarak,
simiilasyon g¢aligmasi gerceklestirmiglerdir. 6 deney faktorii ve her bir faktor igin 2
seviye belirlemiglerdir ve Taguchi Deneysel Tasarim yontemini uygulamislardir.
Taguchi Deneysel Tasarim Analizine gore, belirlemis olduklar1 faktorlerden
kaliplanmis {irtinlerdeki carpilmaya en fazla etki eden faktoriin {itiileme basinci
oldugu ve onu sirasiyla, kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi ve {itiilleme siiresinin
takip ettigini ifade etmislerdir. Dolum siiresi ve giris 6l¢iisiiniin, ¢arpilma tlizerinde

etkili olmadigini belirtmislerdir [16].



2.1. Kaliplama Sartlarimin Kalint1 Gerilmelere Etkisi

Giliniimiizde enjeksiyonla kaliplanmis numuneler {izerine yapilan kalinti gerilme
calismalari, enjeksiyon parametrelerinin kalinti gerilme iizerinde etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Se¢ilen malzemeler icin enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, iitiileme basinci ve siiresi, sogutma siiresi temel

parametrelerdir [3].

Kaliplanmis parcanin ozellikleri, kullanilan malzeme, kalip tasarimi ve siireg
sartlariyla degisir. Kaliplanmis tiriinlerin agirlik, carpilma, dlgiisel kararhilik ve yiizey
ozellikleri gibi Ozelliklerinde, kaliplama sartlar1 ile net farkliliklar olusabilir. Bu

fakliliklarin boyutu, tiretim yapilan tezgaha ve malzemeye gore degisecektir [3].

Sekil 2.2°de kaliplanan parcalar i¢in 6nemli siire¢ parametreleri ve bunlarin etki

yonleri ifade edilmistir.



Prese girilen degerler

Basinglar (enjeksiyon
basincy, ttiileme
basinci)

Enjeksiyon iinitesinde
gerceklesen degerler

Kalipta gerceklesen
degerler

Siire (enjeksiyon
siiresi, ttiileme
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Enjeksiyon hizi

Silindir ve nozul
sicaklig

Vida donts hizi

Geri basing

Enjeksiyon
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A
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Enjeksiyon
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Sogutma siiresi

Kalip sicaklig

Sogutma sivisinin
girig sicaklig

Sekil 2.2 Kaliplanan parcalar i¢in 6nemli parametreler ve etki yonleri [36]

2.1.1. Enjeksiyon sicakhgi

Ferhaudi (1998) tarafindan PS malzeme ile yapilmis ¢aligmada, enjeksiyon (ergiyik)
sicakligiin, diiz bir parcanin giris civarinda ve merkezinden alinan degerlere gore
ylizey gerilmelerini artirdig1 fakat parganin girise en uzak bolgesinde bu durumun
zittinin  gézlemlendigi ifade edilmistir [40]. Sekil 2.2°deki grafikte enjeksiyon
sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve gerilmelerdeki farkliliklarin da az oldugu
goriilmektedir [40]. Ayrica sicaklik degeri yiikseldikge gerilmeli bolgenin kiigiildiigii
fakat maksimum gerilme degerinin arttig1 gozlemlenebilir. (z/b=katman kaldirma
isleminden sonra parcanin orta eksenine kalan mesafenin parca kalinliginin yarisina

orani (Sekil 2.3))
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Sekil 2.3 Kalint1 gerilmenin farkli enjeksiyon sicakliklarina gore kalinlik kesiti

boyunca degisimi [40]

Huang ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir g¢alisma enjeksiyon sicakliginin
parcalarin ¢arpilma davraniglari {izerinde de etkili oldugunu ortaya koymustur.
Cizelge 2.1 de PC/ABS karisimi malzemenin kaliplandig1 enjeksiyon sicakliklari ve
bunlara bagli olarak degisen ¢arpilma oOlgiileri verilmistir. Cizelge 2.1°e¢ gore

enjeksiyon sicakliginin artigiyla tiriinlerdeki ¢carpilma degerleri azalmistir [16].

Cizelge 2.1 PC/ABS karisim1 malzemenin farkli enjeksiyon sicakliklarina gore
carpilma degerleri [16]

Ergiyik Sicakligt
O

230 240 245 250 270 280 290 310 330 350

Carpilma (mm) 0,104 | 0,108 | 0,121 | 0,163 | 0,164 | 0,129 | 0,090 | 0,092 | 0,114 | 0,094

2.1.2. Kalip sicakhg

Kalip sicakligi enjeksiyonla kaliplanmis pargalarin  ¢arpilma  degerlerini
etkilemektedir. Cok diisiik ve yiliksek kalip sicakliklar, c¢arpilma oranini
artirmaktadir. Ozellikle diisiik kalip sicakliklarinin garpilmanin artigindaki etkisi
daha fazladir [16].




10

Lu ve Khim (2001) polikarbonat (PC) malzemeden iiretilmis optik lensler {izerinde
siire¢ sartlarinin etkilerini arastirdiklar1 bir calismada kalip sicakliginin lenslerdeki
gerilme, ¢ekme ve yiizey bicimi iizerinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Kalip
sicakliginin artirilmasi ile yiizey bi¢cim hatalarinin %34 oraninda arttigin1 ve kalip
sicakligi ile ylizey formu hatalar1 arasindaki bu iliskinin kalip sicakligina bagli olarak
degisen ¢ekme ve basma gerilme degerleriyle iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Kalip sicakligr arttikca iiriinlerdeki gerilme degeri de artmaktadir [27].

2.1.3. Enjeksiyon basinci

Bhattacharya ve Sen (2000) yapmis olduklar1 ¢aligmada, enjeksiyon basincinin 11,1
Mpa dan 16,2 Mpa’a yiikseltilmesiyle ylizeydeki ¢ekme gerilmeleri ve i¢ kisimdaki
cekme gerilmelerinin toplamimin azalmis oldugunu ifade etmislerdir (Sekil 2.4).
Yiizeydeki basma gerilmesinin azalmis olmasini, %95 giivenilirlik seviyesine gore
onemsiz bulmuglardir [17]. Siegmann (1982) ylizey gerilmelerinin, enjeksiyon
basincinin artigi ile arttigini bulmustur [41]. Kubat ve Rigdahl (1975) enjeksiyon
basincinin, 100 MPa dan 450 MPa’ a yiikseltilmesi ile algak yogunluklu polietilen
(AYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) malzemelerle kaliplanmis
tiriinlerde ki i¢ gerilmelerin basma gerilmesinden ¢ekme gerilmesine doniistiigiinii

ifade etmislerdir [42].
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Sekil 2.4 Enjeksiyon basincina gore kalinlik kesiti boyunca gerilme profili [17]
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2.1.4. Utiileme basinci

Tai ve Huang (2001) yapmus olduklar1 bir calismada, farkli {itiileme basinci
oranlariin iriinlerdeki ¢arpilma degerine etkisini aragtirmislar ve {itiilleme basinci
degerinin enjeksiyon basincinin %85’inin iizerine ¢ikartildiginda parcalardaki
carptlmanin arttigim1 goézlemlemislerdir [16]. Farhoudi (1998) polistiren (PS)
malzeme ile kaliplanmis {irlinler {izerinde yapmis oldugu calismada, iitiileme
basincinin 10MPa’dan 40MPa’a artirilmasi ile yiizey gerilmelerinin basma’dan (-9
MPa) ¢ekme’ye (+20 MPa) degisim gosterdigini saptamustir (Sekil 2.5). Yiiksek
iitileme basinc1 etkisiyle, maksimum basma gerilmesinin yiikseldigi fakat
cekirdekteki ¢cekme gerilmesinin, iitiileme basinci ile degismedigini ifade etmistir
[40]. (z/b=katman kaldirma igleminden sonra par¢anin orta eksenine kalan mesafenin

parca kalinliginin yarisina orani (Sekil 2.5))

20 4| — 10 MPa
N — — 19.5MPa
R - 40 MPa
o _
g 10
K

0 —
10 -
| | | ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/b

Sekil 2.5 Kalinlik kesiti boyunca kalint1 gerilmenin {itiileme basinciyla degisimi [40]

2.1.5. Utiileme siiresi

PS malzeme i¢in Farhoudi (1998) tarafindan yapilan bir ¢calismada (Sekil 2.6) kisa

titlileme siirelerinin, ylizey gerilmelerinin eksi degere (basma) diismesine neden
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oldugunu gozlemlemistir (Sekil 2.6). Merkezde bu etkinin daha zayif oldugunu ifade

etmistir [40].
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Sekil 2.6 Parcanin giris, merkez (orta) ve son bolgelerinden fitiileme siiresi etkisiyle
kalinlik kesitinde kalint1 gerilme degisimi

Tai ve Huang (2001) enjeksiyon kaliplama sartlarinin ¢arpilmaya etkilerini
arastirdiklar1 bir c¢alismada, iitiileme siliresini en etkili dort faktor arasinda
gostermiglerdir. Yapilmis olan bu calismaya gore; 0,1 s ile 2 s arasinda degisen

titlileme stireleri kullanilmis ve 1 s’den uzun iitiileme siirelerinde ¢arpilmanin arttig1

belirtilmistir [16].
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3. PLASTIKLERE GIRiS

3.1. Polimerlerin Yapisi ve Tipik Ozellikleri

Kelime olarak polimer, Latince de bir¢ok anlamina gelen “poli” ve pargalar anlamina
gelen “meros” kelimelerinin birlesimidir. Polimer malzemeler, yiiksek molekiil
agirlikli, uzun polimer zincirlerinden olusurlar. Polimerler ufak, tekrarlayan bir
yapiya sahip olan monomerlerden olusmuslardir. En basit ve sik karsilasilan
monomer etilen’dir. Kimyasal olarak iki karbon (C) atomu ve dort hidrojen (H)

atomundan meydana gelmistir [3, 47, 48]. Sekil 3.1.°de bir etilen molekiilii

goriilmektedir.
H H
H H

Sekil 3.1. Bir etilen molekiilii [3]

Etilen’deki karbon atomlar1 arasinda bulunan ¢ift bag, polietilenin olusmasina izin

vermektedir (Sekil 3.2) [3].
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Sekil 3.2 Polietilen molekiilii [3]

Polimer zincirleri eger uzun-zincir seklinde ise “dogrusal lineer”, bu zincire bagh
olarak bazi yan zincirler varsa “dallanmis”, polimer zincirleri birbirine ara zincirler
ile baglanarak bir ag yap1 (iic boyutlu) olusturuyorsa “capraz bagli” olarak
tanimlanmiglardir (Sekil 3.3) [47].
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Diiz Dallanmig Capraz Bagh

Sekil 3.3 Diiz, dallanmis, ¢apraz baglanmis polimer yapilari [5]

3.2. Plastikler

Plastikler, polimerler ve fonksiyonelligini artirmak i¢in katilan diger malzemelerden
olusurlar. Plastiklerdeki asil polimer igerigi %20 ile %100 arasinda degisebilir.
Kullanilan diger katkilarin tipleri ve oranlar1 uygulamada plastikten beklenenler

dogrultusunda belirlenir [3, 47].

Plastikler molekiiler yapt ve uygulanabilen siire¢ yOntemlerine gore ii¢ ana sinifa

ayrilirlar, termoplastikler, termoset plastikler ve elastomerler [3].

3.2.1. Termoplastik malzemeler

Bu malzemeler, 1sitildiklar1 zaman ergir ve akarlar, sogutulduklar1 zaman katilagirlar.
Tekrar 1sitildiklarinda yeniden akigkan hale gelebilirler. Bunun anlami, bu plastikler
yeniden islenebilirler ve yeniden ergitilerek geri donistiiriilebilirler. En ¢ok

kullanilan termoplastik malzemeler ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1 En ¢ok kullanilan termoplastikler ve kullanim alanlar1 [3]

Termoplastik Polimer Uygulamalar

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) Paketleme, borular, tanklar, siseler, kasalar

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) Paketleme, sebze ¢antalari, oyuncaklar, kapaklar

Polipropilen (PP) Sapkalar, yogurt kaplari, bavullar, borular, kovalar,
halilar, batarya kilifi

Polistiren (PS) Cogunlukla saydam pargalar, yogurt kaplari, fast food
kopiik paketleri, kasetler

Polyamid (PA) Yataklar, digliler, civatalar, paten tekerleri, misina

Polietilen Terafitalat (PET) Saydam karbonlu igecek siseleri

Polivinil Kloriir (PVC) Gida paketleri, ayakkabilar, zemin

Termoplastikler katilagtigi zaman iki tip molekiiler yapidan birine sahip olurlar:

amorfveya yart kristal yapi[3, 47, 48].

Amorf polimerlerde, polimer zincirleri yapisal bir diizen gostermez. Molekiiller
arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli bosluklar ve mesafeler yoktur. Amorf
polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar. Isitildiklarinda camsi
gecis sicakligr (Tg) denilen bir sicaklikta yumusar ve kauguk gibi Ozellikler
gosterirler [47, 48].

Yart kristal polimerlerin orgiisinde amorf ve kristal yapilar bir arada bulunur. Bu
polimerler camsi gecis sicakliklar1 altinda, amorf polimerler gibi kirilgandirlar.
Cams1 gecis sicakligr iizerine ciktiklarinda belli derecede yumusaklik kazanmakla
birlikte, yapr igerisindeki yar1 kristal bdlgeler, polimer orgiisiinii sikica bir arada
tutarlar. Bu malzemeler, amorf malzemelerin yumusamasindan farkli olarak keskin
ergime noktalar1 gosterirler. Sogutulduklar1 zaman molekiiler yapilar1 yiiksek oranda
diizenlidir ve kristal yapidadirlar. Kristal bolgelerin 6l¢iisii, zincirlerin yapist ve
sogutma hizina baglhdir. Yari-kristalin malzemeler, molekiiler yeniden diizenlenme

nedeniyle ¢ekerler. Baz1 malzemelerde bu ¢ekme %20’lere varabilir [3].
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3.2.2. Termoset plastik malzemeler

Termoset plastikler, 1siya maruz kaldigi zaman yapilar1 degisir. Kaliplama veya 1s1l
siireg Oncesinde, termoplastiklere benzer ip sekilli zincirler olustururlar. Fakat
kaliplama esnasinda 1simin etkisiyle molekiiller ¢capraz baglar ile yiliksek yogunlukta
ag olustururlar. Bu nedenle kaliplanmis termoset pargalar tekrar ergitilemez. Sicaklik
uygulandiginda ergimeden kimyasal yapilar1 bozunur, bu sebeple termoset plastikler,
termoplastik malzemeler gibi yeniden islenemezler. Termoplastik ve termoset
plastiklerin molekiiler diizenlenmesi arasindaki farklar Sekil 3.4’de goriilebilir.
Termosetler, cogunlukla dayanim gerektiren yerlerde kullanilirlar [3, 47, 48]. Cizelge

3.2’de termosetlerin kulanim alanlarindan bazi 6rnekler verilmistir.

) Yitkselk
Termoplastik oranda
= zincitler capraz baglh
N termoset
— - [

N zincirler
Sekil 3.4 Termoplastik ve Termoset plastikler molekiil zincirleri arasindaki
farklar [3]

Cizelge 3.2 Sik kullanilan termoset malzemeler ve kullanim alanlar1 [3]

Termoset Polimerler Uygulamalar

Epoksi Yapistiricilar, elektrik yalitimi

Melamin Is1 dayanimli tabakali yiizeyler,vb., mutfak tezgahlari

Fenoliks Tava/tencere kulpu, iitiiler, {itiiler, ekmek kizartma makineleri
Poliiiretan (PU) Yaliim ve dosemecilik i¢in esnek veya rijit kopiik

Doymamis polyester Duvarlar, ekmek kizartma makinelerinin kenarlari, uydu ¢anaklari
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3.2.3. Elastomerler (Kaucuklar)

ASTM (American Society for Testing and Materials) bir polimer elastomeri “oda
sicakliginda, gercek uzunlugunun en az iki katina kadar defalarca esnetilebilen ve

tekrar orijinal uzunluguna geri donebilen malzemeler” olarak tanimlanmigslardir [3].

Termoplastik Elastomerler: Uzun bir siire, elastomerler sik c¢apraz baglanma
nedeniyle termoset tip malzemeler (0rnegin; poliisoprene (dogal kauguk)) olarak
tanimlanmiglardir. Bu malzemelerin  bliyllk bir dezavantaji, termoplastik
elastomerlerde (TPEs) var olan, geri donilisiimiin olmamasidir. En sik kullanilan
termoplastik elastomer Ornek, stiren-biitadien-stirendir (SBS). TPEs’lerin termoset

tip elastomerlere gore avantajlar sunlardir [3]:

e Daha diisiik parca yogunlugu nedeniyle daha diisiik par¢a maliyetleri
e Daha kisa ¢evrim siiresi
e Artiklarin ve parcalarin geri doniisebilmesi

e Renklendirilebilmek.

Termoplastik elastomerleri ticari agidan daha basarili yapan ozellikleri, daha diisiik
esneklik ve elastikliktir. Gerilimden kurtulma kabiliyeti ve gercek sekline geri
donmesi, sizdirmazlik elemanlar1 gibi uygulamalar i¢in onlar1 uygun yapmaktadir.
Elbette termoplastik kauguklar, uzun siiredir gecerlidir ve bu malzemeler giiniimiizde
TPE’lerle yer degistirmektedir [3]. Cizelge 3.3’de bazi termoplastik elastomer

ornekleri ve onlarin temel molekiilleri verilmistir.

Cizelge 3.3Termoplastik elastomer drnekleri [3]

Tip Elastomer A¢iklama Alt Grup

TPE-O Polyolefin karigimlart PP/EPDM, PP/EPDM ¢apraz bagl

TPE-V Polyolefin alagimlari cesitli

TPE-S Stiren SEBS, SBS, SEBS/PPE

TPE-A Polyamid PA 12 tabanli, PA 6 tabanl

TPE-E Polyester Polyesterester, Polieterester

TPE-U Poliiiretan Polyester {iretan, Policterester iretan, Polieter
SEBS = stiren-etilen/butiren-stiren terblok kopolimer
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4. PLASTIiK ENJEKSiYON KALIPLAMA

4.1. Plastik Enjeksiyon Kaliplama Siireci

Plastik enjeksiyon kaliplama, ergimis veya yumusatilmis plastik malzemenin kalip
bosluguna yiiksek basing altinda doldurulmasi ve kalip boslugunun seklinde
katilagtirilmasi stirecidir. Bir enjeksiyon kaliplama sisteminin temel adimlari,

e Kalibin kapanmasi

e Ergimis veya yumusatilmis plastigin kalip bosluguna enjekte edilmesi

e Plastik soguyup kaliptan ¢ikmaya hazir olana kadar kalibin kapali tutulmasi

e Kalibin acilmasi ve

e Bitmis {irliniin kaliptan alinmasi [1-3,5, 43].

Plastik enjeksiyon kaliplama ¢evriminin adimlari sematik olarak Sekil 4.1°de

verilmistir.
Enjeksiyon basmeima
kargihik kilitleme kinaseti . Sogutrna %
kol kapal tutar gy TP pOSI0E doler bl Paga kahp bhoshgmda
il o) sogurken basmg

Ttivi mekanizmarm
Kalp agihr e talrikiyle itici piraler Vida bir sonraki
iter ve parga gikartily enjeksiyona hazir

Isrtie: bantlar

41 sicakhf sabit tutar

Sekil 4.1 Plastik enjeksiyon kaliplama ¢evrimi a) Dolum, b) Utiileme ve sogutma
¢) Sogutma ve mal alma d) Kalibin ag¢ilip iiriintin alinmas1 [43]
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Plastik enjeksiyon kaliplama esnasinda uygulanan ve gergeklesen enjeksiyon basing
grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde tI enjeksiyon stiresi, tHP1,tHP2,tHP3

iitlileme siireleri, tC sogutma siiresini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 Enjeksiyon basing grafikleri a) ger¢eklesen, b)ideal [3]

Herhangi bir malzeme i¢in basarili bir kaliplama islemi; malzeme se¢imi ve kalip
tasarimi ile birlikte enjeksiyon parametrelerini dogru ayarlamakla miimkiindiir.

Ekonomik bakis acisina gore kaliplamada amag, her parganin, yiiksek kalitede ve

kisa siireli bir kaliplama ¢evriminde tiretilmesidir [2, 35].

Kaliplama ¢evriminin {i¢ temel asamasi bulunur: Dolum, iitiileme ve sogutma [35].

Dolum: Plastik malzemenin sicakligi, basing altinda akabilecegi bir noktaya

I-

kadar yiikseltilir. Bu islemde, enjeksiyon kaliplama presinin silindiri i¢inde pistonlu
vida ile kat1 graniiller her noktada ayni sicaklik ve viskozite degerine sahip ergiyik
haline gelene kadar 1sitilir ve karistirilir. Bu safthada son olarak, ergitilmis malzeme
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basing altinda, seklini almasi istenen kalip bosluguna enjekte edilir. Dolum
sathasinin 6nemli parametreleri, enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon

hiz1 ve dolum stiresidir [35].

2- Utiileme: Kalip boslugunun doldurulmasi sonrasinda, malzemede soguma
nedeniyle ¢ekme meydana gelir. Cekme sonucunda meydana gelen hacim kaybi
iitlileme safhasina ekstra malzeme enjekte edilerek tamamlanir. Bu safha {itiileme
olarak adlandirilmaktadir Utiilleme safhasinda en 6nemli parametreler, iitiileme
basinci ve siiresidir. Bu sathada basing ve siire, parganin Olgiisel kararliligini ve

goriiniistinii etkileyen parametrelerdir [1, 35].

3- Sogutma ve kaliptan cikartma: Utiilleme safthasi sonrasinda, iiriin kaliptan
ctkma sicakligima kadar sogutulur. Herhangi bir enjeksiyon kaliplama c¢evriminde
sogutma siiresi toplam cevrim siiresinin %70 ini tutar. Gergekte sogutma sathasi,
malzemenin enjeksiyonunun hemen ardindan baslar enjeksiyon, iitiileme ve tutma
safhalarin1 kapsar. Son olarak kalip agilir, sicaklik ve basing altinda kalip boslugu

seklini almis olan parca kaliptan disar1 alinir [1, 35].

4.2. Plastik Enjeksiyon Presi

Besleme Hunisi —,  |sticlar — —Gamlek f—Sab'rt Plaka
. o f’ I;" _ _ / Hareketli Plaka
vida ?‘mkﬂt silindiri [/ Pistonh Vids J/ Halp l Kiawuizlar (4)
\ I /\ J — - Mengne
\ 5 / f A 7\ [ 3
________ L I '1" =T
| L !
S — * r '_'I g
el do b o i--- I'
[ Matar ve Digller = : [ -1— Hidrolik
B i o ¥ i i i P sy Ed i s J;L/Sﬂlt. indir

|-a—-- e Frijeksiyon Unitesi — ___""|"_—'—I'-.-'Ieneena Unitesi - .

Sekil 4.3 Bir plastik enjeksiyon kaliplama presinin elemanlar1 [3]

Plastik enjeksiyon preslerinin (Sekil 4.3), farkl tipte iiriinlerin, farkli ekonomi ve

performanslarda iiretilmesini saglayan birgok tipleri vardir [1].
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Enjeksiyon kaliplama presleri; enjeksiyon kapasiteleri, ergitme kapasiteleri, vida ¢api,
enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinct ve kalip kapama kuvvetlerine gore

siniflandirilirlar [2].

Bir enjeksiyon kaliplama tezgahinin temel kisimlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir:
1- Mengene mekanizmast
2- Yumusatma iinitesi
3- Enjeksiyon iinitesi

4- Kontrol iiniteleri [5].

Kontrol ve yardimci initelerle birlikte bu tnitelerin yapilar1 tezgah tiplerine ve

markalarina gore degisiklik gosterebilir [31].

4.2.1. Mengene mekanizmasi

Mengene mekanizmasi, ¢evrim esnasinda ihtiyag duyuldugu zaman kalib1 acar ve
kapatir. Mengene mekanizmasinin gorevi iki kalip yarimimi aymi eksende kapali
tutmaktir. Enjeksiyon esnasinda kalibin kapali tutulmasi icin gerekli kalip kilitleme
kuvvetini saglamalidir. A¢ma/kapama tiniteleri; hidrolik, hidrolik ve mafsal birlesimi

veya elektrik giicliyle hareket ettirilebilirler [3, 5].

4.2.4. Yumusatma iinitesi

Yumusatma asamasinin amaci, malzemenin kaliba gonderilmesi i¢in homojen bir
ergiyik elde etmektir. Soguk olan plastik malzemeyi enjeksiyon icin gerekli olan
sicaklik degerine veya ergiyene kadar karistiracak olan (tezgah tipine gore) pistonlu
vidalt mil ve silindirden olusur. Pistonlu vidali mil silindir i¢inde donerek plastigi
karistirir. Silindirin dis ¢evresinde 1siticilar bulunur ve ¢ogunlukla {igten fazla 1sitic
bolge vardir [3, 5]. Enjeksiyon sicakligi (ergiyik sicakligl) bu isiticilar iizerinden

kontrol edilir.
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4.2.3. Enjeksiyon iinitesi

Enjeksiyon tinitesi, ergiyik malzemeyi yiiksek basing ile kalip igerisine iter.
Uygulanacak basincin degeri, iiriiniin uzunlugu ve et kalinligi oranina (L/t) gore
belirlenir. Enjeksiyon hizi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon basinci, geri basing,
iitlileme basinci, litiileme siiresi gibi kaliplama parametreleri, enjeksiyon iinitesinden

kontrol edilmektedir [3, 5].

4.2.4. Kontrol tiniteleri

Veri Paneli: Bu panel, operatoriin kalibi gozlemleyebilmesi i¢in mengenenin
giivenlik  kapisinin  yanindadir.  Operator, Dbiitlin ~ fonksiyonlar1  buradan

yonetebilmektedir.

Akilli Kontrol: Pozisyon sensorleri, zamanlayicilar... vb. algilayicilardan gelen
sinyalleri ve makine ayarlarini yonetir. Glinlimiizde akilli tezgahlarda elektronik

svicler veya mikrobilgisayarlar kullanilmaktadir.

Gii¢ Kontrolleri: Motorlara ve 1siticilara giic kontrolii ve dagilimi ile tezgdhin ve

kalibin 1s1 kontrollerini kapsar.
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5. PLASTIiK ENJEKSiYON KALIBI

Bir enjeksiyon presinin temel noktasi kaliptir. Kalip (Sekil 5.1), plastik ergiyigin
parca olarak sekillendirilmesini, bu formda sogutulmasini ve bitmis irliniin elde

edilmesini saglar.

Parcanin sekillenmesinde etkili olan unsurlar sirasiyla asagidaki gibidir:
e  Yolluk ve dagiticilar

o Qiris

e Kalip boslugu

e Sogutma sistemi (termoplastikler i¢in)

e  Uriin ¢ikartma sistemi [49].

kolon burg

itici pim Kalip boglugu/
l parga
I
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Sekil 5.1 Bir plastik enjeksiyon kalib1 ve olusturan elemanlar [49]

5.1. Yolluk, Dagitici, Giris Tipleri ve Ozellikleri

Kalipta, dolum esnasinda, ergiyik yolluktan gecer ve dagiticilarla kalip bosluklarina

dagilir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Enjeksiyon kalibinda besleme sistemi [43]

Yolluk; ergimis plastigi yumusatma iinitesinden kalip bosluguna veya dagitici
sisteme ileten bir kanaldir. Eger dagitic1 sistem yoksa ve plastik dogrudan yolluktan

kalip bosluguna taginiyorsa, bu yolluk giris tipi, yolluk giris olarak adlandirilir [1].

Dagitici sistem, tasarlandig1 zaman {i¢ ana bagslik takip edilir: dagitic1 sekli, dagitict

yerlesimi ve dagitici dlgiileri.

Dagitic1 tasariminda parganin tam dolumu agisindan dikkat edilmesi gereken noktalar
sunlardir:

1. Kalip boslugu en az kaynak hatti ile dolmal

2. Biitiin kalip gozleri ayni siirede dolmal

3. Akis boliinmesi miimkiin olanin en azi1 olmal

5. Uriiniin kaliptan ¢ikartilmas1 kolay olmali

6. Uriiniin goriiniisii etkilenmemeli (giris yeri {iriiniin gériiniisiinii etkilememeli)

7. Dagiticy; sicaklik ve basing kayiplarinin ve bozulmanin en az olmasi i¢in miimkiin
olan, en kisa uzunlukta olmali

8. Dagitici kesiti, pargalarin tam olarak dolmasina ve iitiilenmesine imkan verecek

kadar genis olmalidir [3].
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Dagitict Sekli: Sekil 5.3’de ornek dagitict kesitleri verilmistir. Ideal dagitic1 kesiti,
malzemenin akisini kolaylagtirmak ve minimum 1s1 kayb1 i¢in miimkiin olan en az

temas alanina sahip olmalidir [3].

10°

Trapez Degistirilmis Trapez

Sekil 5.3 Dagitici Kesitleri [3]

Ergiyik plastik, dagiticida ilerlerken, soguk kalip ylizeyine temas eden malzeme hizla
sicakligini kaybeder ve katilagir. Plastik akisi, bu katilasmis tabakanin merkezinden
devam eder, clinkii termoplastikler diisiik 1s1 iletimine sahiptir. Bu nedenle ¢evredeki

katilagmis plastik malzeme, merkezdeki ergiyik akisinin sicakligini korumaktadir [3].

Dagitic1 Yerlesimi: Dagitict yerlesimi; kalip goz sayisi, pargalarin sekli, kalip tipi,

giris yeri ve tipi faktorlerinden etkilenmektedir.

Dagitict uzunlugu, basing kaybini ve malzeme firesini azaltmak i¢in miimkiin
oldugunca kisa tutulmalidir. Ayrica dagiticilar malzemeyi yolluktan girise, her bir
kalip gbziine ayn1 mesafe ve silirede tasimalidir. Sekil 5.4’de farkli dagitict

yerlesimleri verilmistir [3].
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Sekil 5.4 Dagitict yerlesimlerine ornekler [3]

Bazen, farkli pargalarin ayni kaliptan iretilmesi istenir. Bu durumda, kalip
boslugunun dengeli dolmasi i¢in dagitic1 ve giris Ol¢iileri birbirinden farkli verilebilir

(Sekil 5.5) [3].

3 gozli 4 gozla

Sekil 5.5 Farkli tirtinlerin ayn1 kaliptaki yerlesimlerine 6rnekler [3]

Giris

Giris, ergiyigin kalip bosluguna girdigi bolgeye verilen addir. Kalip dolumun da en
onemli kararlardan biri, plastik parca i¢in kullanilan girisin tipi, sayist ve yerinin
saptanmasidir. Girisler, parca iizerinde bir veya daha fazla noktaya yerlestirilebilir ve

farkli tasarimlarda olabilirler. Farkli giris tasarimlart ve yerleri parga kalitesi
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tizerinde carpici etkiler yapabilir. Giris sekli, kaliplama siirecinin dolum ve iitiilleme
safthalarinda etkili olacaktir. Bir parcanin son dlgiileri (en iyi performans ve goriiniim)

tizerine 6nemli bir etkisi vardir [4]. Cesitli giris tipleri Sekil 5.6’de verilmistir.

Giris sekli parga kalitesini birgok yonde etkileyebilir:
e Kalip dolumu
e Kalip boslugunda basing dagilimi
e Kaynak veya birlesme kalitesi ve yeri
e Gaz sikigmalari ve kalibin dolmamasi
e Molekiiler dagilim ve yonii
e (Qirisin par¢adan ayrilma kolayligi
e Olgiisel toleranslar
e (Qiris Olgiisii ve yeri
e (Cokme izlerinin kontrol kabiliyeti
e (Cekme bosluklarinin kontrol kabiliyeti
e Kalint1 gerilme

e (Carpilma ve diizgiinliik [4].

e

@ _ &)
Halka Giris Omnekleri

Sekil 5.6 Giris tipleri 6rnekler [3]
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Yolluk Giris: Bu giris tipi ozellikle tek gozlii kaliplar (bardak ve bir eksende
dondiiriilmiis sekilde parcalar) i¢in tercih edilen bir giris tipidir. Kenar giristen farki,
malzeme dogrudan kalip bosluguna akar, basing kayb1 ve paylasimi en alt diizeydedir

(Sekil 5.6)[3, 49].

Igne Yolluk Giris: (Daralan yolluk giris) Bu tip giris iki agilma ¢izgili kaliplarda
kullanilir. Bitirme operasyonlarint elimine eder c¢linkii kiigciik giris parganin
cikartilmasi esnasinda kirilir. Diger taraftan giris, kalip dolum esnasinda
tikanmamasi i¢in ¢ok kiiclik olmamalidir. Yiiksek enjeksiyon basinci altinda giristen
gecen malzemenin siirtiinme 1sis1 iirlin {izerinde benek (splash) ve yaniklara neden

olabilir (Sekil 5.6) [3, 49].

Kenar veya Cizgi Giris: Bu giris tipi, ¢ogunlukta diiz veya derin olmayan, nispeten
kiigiik pargalarin ¢ok gozlii kaliplarinda kullanilir. Girisin boyutlari, kaliplanan
parganin sekli ve kalinligina gore belirlenir. Kesit i¢in giris kalinligi, parga
kalinliginin yaklasik olarak %75°1 alinabilir ve dagitici kadar genis olabilir (Sekil 5.6)
[3, 49].

Genig (Flash) Girig: Bu giris tipinin uzun, diiz, ince kesitli pargalar i¢in kullanimlar1
olduk¢a basarilidir. Genis bir kalip boslugunu hizli ve dengeli bir sekilde doldurur.
Parcanin uzunlugu, genisligi ve akis etkileri girisin uzunlugunu belirler. Bazi
orneklerde parganin uzunlugunun tamami giris olmas1 faydalidir, genellikle

uzunlugun %50 si yeterlidir (Sekil 5.6) [3].

Yelpaze (Fan) Giris: ince kesitli kaliplamalar 6rnegin optik lensler, i¢in bu giris tipi
siklikla kullanilir. Bunun nedeni, malzeme donmadan yavas bir dolum i¢in yeterli

boyutta yapilmis dagitici saglamasidir (Sekil 5.6) [3].

Sekme (Tab) Girig: Bu giris, ozellikle diiz veya derin olmayan pargalarin {iretiminde,
coklu kalip gozlerinde kenar girise alternatif olarak kullanilabilir. Kenar girise gore

avantajlari; kalip boslugunda malzemenin piliskiirmesini en aza indirerek kaynak
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hatlar1 ve akis izlerini kontrol etmesidir. Renklendirilmis malzeme kullanildigi

zaman girdap yaratarak dagilmasina yardim eder (Sekil 5.6) [3].

Diyafram (Disk) Giris: Bu girig tipi, boru seklindeki bir par¢anin tek gozli
kaliplamasinda, tiniform bir dolum elde etmek i¢in kullanilabilir. Diyafram giris

par¢adan son bir islemle ayrilir (Sekil 5.6) [3, 49].

Oriimcek (Spider) Giris: Bu diyafram girisin bir tiiriidiir. Normalde genis ¢aph
parcalarin kaliplanmalar1 ve malzeme firesini azaltmak i¢in kullanilirlar. Bir

dezavantaji kaynak hatlarina neden olur (Sekil 5.6) [3].

Halka Giris: Boru tipi parcalarin ¢oklu kaliplamalarinda bu tip bir girig, kalibin
dengeli dolmasini saglar (Sekil 5.6) [3].

5.2. Kaliplarda Sikisan Havanin Cikartilmasi ve Onemi

Bir diger tasarim unsuru, kaliplama esnasinda sikisan hava ve gazlarin atilmasi igin
ihtiya¢ duyulan tahliye noktalaridir. Sikisan hava ve gazlar, kaliplanan pargalarda
farkli hatalara neden olurlar. Bunlar:

e Kalibin tam dolmamasi

e Yanma veya kavrulma

e (ekme (bitmis parcalarda bastirmalar veya dalga seklinde ¢izgiler siklikla

goriliir)
e Ucg durumlarda; alevlenen gazlar kalip yiizeyinde kimyasal asindirmaya

neden olabilirler

Kalip acilma ¢izgisinden, vana tipalar ve pimlerle hava atimi yaygm kullanilan
yontemlerdir. Son gelismeler, gaz ve hava c¢ikisina izin veren fakat polimeri

gecirmeyen gozenekli metallerin kullanimini igerir [3].
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5.3. Kalip Sicaklik Kontrolii

Kalip sicaklig1 veya kalip duvar sicakligi enjeksiyon kaliplamada en 6nemli siire¢
parametrelerinden biridir. Kalip sicakligi, c¢ekmeyi dolayisiyla kaliptan ¢ikan
parcanin boyutlarini, par¢canin son goriiniimiinii, ¢evrim siiresini (sogutma siiresini)
dolayistyla parca maliyetlerini etkiler. Enjeksiyon kaliplamada ekonomik kalite
gelisimi, dogru, tekrarlanabilir ve dengeli kalip sicaklifi olmaksizin miimkiin

degildir [36].

Termoplastik kaliplama sisteminde ana amag, ¢evrim siiresini ve kaliplanan par¢anin
sogutulmasinda 1s1 farkliliklarin1 en aza indirmektir. Kalibin sogutulmasi, parca
seklinin korunumu ve kalite kontrol igin gereklidir. Dengeli (uniform) sogutma,
carpilma ve yiiksek kalinti gerilmeyi Onleyerek parga kalitesini artirir [3]. Bu
nedenlerle, bir enjeksiyon kalib1 tasariminda, sogutma kanallarinin boyutlar1 ve

yerlesimi en 6nemli tasarim unsurudur.

Yiiksek kalip sicakliklar1 (>30°C) i¢in 1s1 transfer yagi kullanmak gerekir. Yag
sogutuculu bir sistem 350°C’ ye kadar olan sicakliklar i¢in uygundur. Diigiik kalip
sicaklig1 (<30°C) istendigi durumlarda, sogutma i¢in kanallarda su dolasimu yeterlidir.

Sicaklik 25°C den diisiikse bir su/glikol (antifriz) karisimi gerekir [3].

5.4. Uriiniin Kahptan Ahnmasi

Bir parca katilastiktan ve sogutulduktan sonra, kalip boslugundan g¢ikartilmasi
gerekir. Ideal olani, yergekimi ile yapilmasi ve par¢anin yere diismesidir. Fakat yan
magcalar, yapisma veya i¢ gerilime gibi tasarim unsurlarima sahip bazi parcalar

kaliptan elle veya robot ile ¢ikartilmalidirlar [3].

Cikartma takimlari, genellikle kaliplama tezgahmin agilma mesafesi ile mekanik
olarak hareket ederler. Eger var olan ¢ikartma takimlar1 yeterli gelmezse, pndmatik

veya hidrolik sistemlerde kullanilabilir [3].
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6. PLASTIK ENJEKSIYONLA KALIPLANMIS PARCALARDA KALINTI
GERILMELER

Kalint1 gerilmeler dis kuvvetler kaldirildiginda cisim igerisinde varligin1 koruyan
gerilmeler olarak tanimlanir. Boyle gerilmeler cisim igerisindeki homojen olmayan

gerinim alanlarinin sonucudur. [44].

Mekanik siire¢lerin tamami kalint1 gerilmelere neden olur [7-21]. Plastik enjeksiyon
kaliplamada kalint1 gerilmeler, kaliplama esnasinda par¢ada olugsmus ve kaliptan
almip oda sicakligmma kadar sogutuldugunda, hala parcada kalmis uzantilaridir.
Kalint1 gerilmelerin tespit edilebilmesi i¢in, enjeksiyon kaliplama siirecinin

tamaminin bilinmesi gereklidir [40].

Enjeksiyonla kaliplama hizli ve kaliteli iirtin elde etme imkani sagladigi halde,
tirtinlerde kalint1 gerilmeler, cekme ve ¢arpilma gibi istenmeyen 6zelliklere de neden
olabilmektedir. Karsilagilan bu problemler parcalarin kalitesini ciddi sekilde etkiler.
Ozellikle kalint1 gerilmeler, uzun vadede veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda

par¢ada visko-elastik deformasyonlara neden olabilirler [9].

Bir {irliniin bigim ve 06l¢li hatalarinin belirlenebilmesi i¢in kalinti gerilme bilgisi
gereklidir. Kalint1 gerilmeler, iiriiniin kullanilabilirligi, 6zellikle olgtisel kararlilik,
mekanik dayanim, kimyasal dayanim ve diger oOzellikleri iizerinde oOnemli bir

etmendir [7, 9].

Kaliplanmig iiriinlerin son ozellikleri, kaliplama sartlar1 ve polimerik malzemenin
ozelliklerine gore gelisir. Enjeksiyonla kaliplanmis parcalarda siklikla goriilen
problemlerden bazilari, boyutsal diizensizlik ve dengesizliktir. Bunlar, ¢ekme ve
carpilmaya baglidir ve tamamen kalint1 gerilmeler ile iliskilidirler. Kalint1 gerilmeler
ile iligkili diger problemler, darbe dayanimi (yiizey gerilimleri ile iligkilidir) ve
parcanin uzun vadeli deformasyonu, gerilim rahatlamasinin veya siliriinmenin bir
sonucudur. Bu nedenle kalint1 gerilmelerin, numunedeki dagilimi ve siire¢ esnasinda

gelisiminin bilgisi, biliylik 6neme sahiptir [5].
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Pratikte, bir plastik parca icin ¢arpilma ve i¢ gerilme seviyesi; malzemenin, parca

geometrisinin, kalibin ve siiregle iliskili faktorlerin degisiminden etkilenecektir.

Boyutsal kararlilik ile biitiinlesmis faktorlerin bazilar1 Sekil 6.1°de verilmistir [4].

[ Plastik enjeksiyonla kaliplanmis parcalarda boyutsal kararlilig1 etkileyen faktorler ]
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Sekil 6.1 Plastik enjeksiyonla kaliplanmig pargalarda boyutsal kararliligi etkileyen

faktorler

Kalint1 gerilmeyi etkileyen faktorlerdeki herhangi bir degisim, enjeksiyonla

kaliplanmis plastik parcalarin {iniform olmayan ¢ekme davranigini ortaya cikartir.

Enjeksiyonla kaliplanmis parcalardaki kalinti gerilmeler, iki farkli olusma sebebine

sahiptir ve bu sebeplere gore ikiye ayrilirlar: akis gerilmeleri ve 1s1l gerilmeler [4, 7].
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6.1. Akis Nedenli Gerilmeler

Enjeksiyon kaliplamanin dolum agamasinda, polimer ergiyik yiiksek gerinme (uzama)
orani sergiler. Bunun sonucunda par¢ada kayma ve uzama gerilmeleri olusur. Uzama
gerilmeleri polimer ergiyikteki, genlesme ve biiziilme nedeniyle olusur. Uzama
gerilmelerinin baslica sebebi, soguk kalip yiizeyiyle temas edip katilasan “akis burnu
(fountain flow)” dur. Akis gerilmelerinin temel nedeni, polimer ergiyigin
dogasindaki visko-elastiklik ve molekiiler yapinin ihtiya¢ hissettigi genis rahatlama

stiresinin saglanmamasidir [40].

Akis gerilmeleri sonucunda malzemede;

l. Akistan etkilenmis molekiiler dagilim nedeniyle, anizotropik malzeme
davranisi
2. Uniform olmayan hacimsel gekme, davramslar1 gézlemlenir [4].

Akis gerilmelerinin dogrudan Ol¢lilmesi zordur. Buna ragmen akis gerilmeleri,
molekiiler dagilim ile iligkili oldugu i¢in donmus ¢ift kirinim (in frozen brefringence)

yontemiyle dolayl olarak ol¢iilebilirler [40].

6.2. Isil Nedenli Gerilmeler

Enjeksiyonla kaliplamanin iitiileme ve sogutma safthalarinda, parca kalip boslugunda
tamamen katilasana kadar hizlica sogutulur. Polimerlerin diisiik 1s1l gegirgenlikleri
nedeniyle, parcada kalinlik boyunca genis sicaklik orani ile homojen olmayan bir
sicaklik dagilimi olusur. Sogutmanin etkisiyle, malzeme biiziilmeye ¢alisir ve diizenli
olmayan sicaklik dagilimi nedeniyle pargada farkli cekme oranlart olusur. Par¢anin
bir biitin olmasi nedeniyle, her elemandaki deformasyon, bitisigindeki diger
elemanin etkisiyle yeniden gerinir. Boylece ¢ekme ve basma gerilmeleri olusur.
Polimerlerde elastik ozellikler ve rahatlama davranislar1 sicaklik ile Onemli

degisiklikler gosterdigi i¢in, bu gerilmeler siireklidir ve kalinti gerilmeler olarak
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adlandirilirlar. Isil gerilmeler dolum esnasinda siire¢ sartlarina bagli olarak gelisirler

[40].

Is1l gerilmeler pargalarin;

1. Parganin her noktasimin dengeli sogutulmamasi nedeniyle, 1si1l nedenli
asimetrik cekme

2. Geometri etkileri (kesit farkliliklar1) nedeniyle, farkli 1s1l gerinme

davraniglar1 sergilemesine neden olur [4].
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7. PLASTIK MALZEMELERDE KALINTI GERILME OLCUMU

Plastiklerde kalint1 gerilme Ol¢iimii i¢in kullanilan ydntemler, tahribatli, yari
tahribatli ve tahribatsiz yontemler olarak {ige ayrilabilir.
e Tahribatsiz yontemler: fotoelastik yontem
e Yarn tahribath yontemler: delik delme teknigi
e Tahribatli Yontemler: kimyasal ¢oziicii, katman kaldirma teknigidir [9,22, 24,
25, 45, 46].

7.1. Cift Kirimim (Fotoelastik) Yontem

Saydam bir malzeme gerilmeye maruz kaldigi zaman, malzeme igerisindeki 15181n
hiz1 anizotropik olarak degisme egilimi gosterecektir. Bu egilim fotoelastik etki
olarak adlandirilmaktadir. Gerilmeli saydam cisimler capraz kutuplar arasindaki
beyaz veya tek renkli 1sikta gozlemlendigi zaman, fotoelastik etki sacakli yapilarin
araya girmesine neden olur. Optik gerilme katsayis1 n bir kalibrasyon deneyi ile
belirlendikten sonra, olusmus olan sagakli yapilarin yerel maksimum gerilmeyi
verdigini sdylemek miimkiindiir [45]. Bu yontemin uygulanabilirligi, saydam

pargalarla sinirlidir [46].

7.2. Delik Delme Teknigi

Delik delme yontemi yari1 tahribathi bir kalinti gerilme Olgme teknigidir. Bu
yontemde numune iizerine kademe kademe bir delik delinir. Gerilimli malzemenin
kaldirilmasi, bdlgesel gerilim rahatlamasina ve delik ¢evresinde deformasyona neden
olur. Gerilme dagilimi ile neden olunan deformasyon, gerinim olger rozetler
kullanilarak olgiiliir. Prosediir oldukga basittir ve metal plakalar i¢cin ASTM E837
Standart Prosediirii ile standardize edilmistir. U¢ elemanl bir gerinim Slcer rozet,
numune tUizerinde kalinti gerilmelerin saptanacagi noktaya yapistirilir. Hassas
frezeleme kilavuzu, numuneye eklenir ve matkap rozetlerin ortasina merkezlenir.

Kalint1 gerilme seviyesinin saptanmasi i¢in delmenin her adiminda gerinme ol¢iiliir
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ve gerinme ile ana gerilimler arasindaki iliski karsilastirilir [9,22-25]. Delik delme

yontemi, karmagik geometrili bir parga lizerinde kiigiik bir alana uygulanabilir.

7.3. Kimyasal Coziicii Teknigi

Kimyasal ¢oziicii teknigi, kalite kontrol uygulamalarinda rahatlikla kullanilan hizl
ve basit bir yontemdir. Bu teknik, polimerin yiizeyine kimyasallarin uygulanmasini
ve polimerin bozunma siiresinin Slgiilmesini igerir. Polimer parcadaki ¢ok yiiksek
kalint1 gerilmeler, cevresel gerilme c¢atlagi nedeniyle bozunmayi1 hizlandirir. Bu
yontemdeki sikinti, sadece ¢ekme gerilmelerinin saptanmasidir. Oysaki enjeksiyonla

kaliplanmis plastiklerde, gerilmelerin ¢ogu basmadir [46].

7.4. Katman Kaldirma Teknigi

Katman kaldirma teknigi ilk olarak Treuting and Read tarafindan metal plakalardaki
kalint1 gerilme degerlerini saptamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra Isayev bu teknigi
polimer malzemelere basariyla uygulamistir [12]. Katman kaldirma yontemi kalinti

gerilmelerin 6l¢iilmesi i¢in en yaygin kullanilan tekniklerdendir [5].

Katman kaldirma yonteminde temel prensip, malzemeden kalinti gerilmeler igeren
ince tabakalarin kaldirilmasi sonucunda i¢ gerilmelerin ve momentlerin
dengelenmesine dayanmaktadir. I¢ gerilmelerin yeniden dengelenmesinden dolayi
olusan gerinme veya sekil degistirmeler, kaldirilan tabakadaki gerilmelerle
iliskilendirilebilmektedir.  Elastisite  teorisi  kullanilarak kalinti  gerilmeleri

hesaplamak amaciyla bu gerinmeler Ol¢iiliir [45].

Kalint1 gerilmeleri igeren diiz bir levhanin bir ylizeyinden ardi ardina tabakalar
kaldirildig1 zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha egrilir. Levhanin egriligi
kaldirilan tabakadaki orijinal gerilme dagilimina ve levhanin elastik 6zelliklerine
baglidir. Numunenin egriligi uzama teli (strain-gauge), lazer tarama, optik mikroskop

ve goriintii igleme gibi teknikler kullanilarak saptanabilir [45].
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Ard1 ardina kaldirilan katmanlar i¢in deformasyon sekilleri, par¢anin orta diizlemine
kadar olgiiliir. Bu sekilde, parcanin kalinli§i boyunca, kalint1 gerilme dagilimi dl¢iiliir.
Sekil 7.1°de kaliplanmis bir parca ve koordinat sistemi goriilmektedir [21].
x-yoniindeki yiizey igin, esitlik;

[ZU g.(z}dz = /'zu o.(z)zdz =0
o o (7.1 [21]

Burada zo kalinligin yarisidir. z- ekseni kalinlik yonii olarak belirlenmistir ve x-

ekseni enjeksiyon esnasinda akis yontidiir.

i
A
|
|
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/// Q]/
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Sekil 7.1 Koordinat sistemi ve kesit {izerinde yiizey kuvvetleri [21]

Yiizeyden bir katman kaldirildigi zaman, kesitte toplam kuvvet ve momentin
dengede olmadigr Sekil 7.2°de goriilmektedir. Sonugta x-yonmii ig¢in kuvvet ve

moment esitligi;

F.lz;) = / 1 o.(z)dz
-z (7.2) [21]

M.(z;) = f - o:(z) [z—i—zu ;E]]dz

(7.3) [21]
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Burada z; parcanin gercek orta diizleminin {izerindeki son kalinliktir. Moment
hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken, yeni orta diizlem ylizeyden katmanlar

kaldirildiktan sonra (zy-z;)/2 degistirilmistir.

— — ==

b

7 oy’

Sekil 7.2 Katman kaldirmanin gosterimi [21]

y—yoniindeki net kuvvet ve momentler x yerine y yazilmasi degisikligi haricinde

esitlik 2 ve 3 ile aym1 formdadir. Bir plakadaki bilkkme momenti, biikme egriligi ile

belirtilmistir.
E(z+2z7)
M, = -/ [ + Vi,
]2(1 _ "I-"") [K [zl) 13{} [Z] }] (74) [21]

Burada xkx ve Ky, x- ve y-yonlerindeki egrilikler, E Young modiilii (elastiklik modiilii),
v Poisson oramidir. Es. 7.4, Es. 7.3’te yerine konunca x-yoniindeki kalint1 gerilme

tiretilir.

fo_:l} =

E ) o [dice(z1) dic.(z1)
—=r: o 1z +21) +—¥r— —

6[] - 1"') dzl d..;]
+4(zy + 21) [ (z1) + vic,(z1)]

_2/’“' k(21 *"K}'{zl}]dz}

Ip

(7.5) [21]
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y-yoniindeki kalint1 gerilme, x yerine y yazilarak tiiretilir. Es gerilimler ve egrilikler

ile bir par¢anin kesiti i¢in kalint1 gerilmenin formiili;

2 dr,(z )

G-xl:r_zl} = —m{lw + 2z az, + 4{30 + 21 JKxl 21 )

..-Z/DKx'::El.,'le}
20 (7.6) [21]

Sekil 7.3 Deforme olmus bir cubugun egriliginin saptanmasi [21]

Biikiilme egrisi asagidaki formiillerle hesaplanir:

1

K, =—
I (7.7) [21]
I+ 4¢°

'D —

8¢ (7.8) [21]

L, biikiilmiis numunenin boyu, p, numunedeki egrilik yarigapt ve @ katman

kaldirilmisg yiizeyin tepe noktasinin diizleme uzakligidir.
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Bu c¢alismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle kaliplanmis plastik parcalarda,

kaliplama parametrelerinin kalinti gerilmelere etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

Enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi, {itiileme basinci, iitiileme

sliresi ve sogutma siiresi deney parametreleri olarak secilmistir. Her parametre icin

tic seviye belirlenmistir. Deney sayisinin azaltilabilmesi i¢in, Taguchi deney tasarimi

uygulanmistir. Pargalardaki kalinti gerilmenin belirlenmesi i¢in katman kaldirilma

teknigi uygulanmigtir. Katman kaldirilma isleminden sonra pargalarda olusan

deformasyon fotograf tabanli bir sistem ile &lgiilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen

deformasyon verileri, gerilme formiiliine yazilarak, her bir katman i¢in ayr1 kalint1

gerilme degerleri hesaplanmistir. Calismanin adimlar1 asama asama Sekil 8.1°de

verilmistir.

Deney planlarimin olusturulmasi

JL

Numunelerin iiretilmesi (Enjeksiyon Kaliplama)

Il

Katman Kaldirma Oncesi Numunelerin Ol¢iimii

Il

Katman Kaldirma

JL

Deformasyonun Olgiilmesi

JL

Kalint1 Gerilmelerin Hesaplanmast

JL

-

Kalint1 Gerilme Sonuglarinin Analizi

J

Sekil 8.1 Deneysel ¢alisma siirecinin sematik gosterimi
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8.1. Malzemeler

Bu calismada ticari plastiklerden polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve polistiren (PS) kullanilmistir. Malzemelerin teknik o6zellikleri ve
enjeksiyon kaliplama sartlar1 asagida verilmistir. Bu malzemelerden PP ve YYPE
yart kristalin, PS ise amorf yapidadir.

8.1.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen olarak PETKIM PETOPLEN MH 418 malzeme kullanilmustir. Cizelge

8.1’ de malzeme Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 8.1 PP malzemenin 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Erime Akis Indeksi (EAI) (2160gr, 230°C) 4.0-6.0 g/10dak
Akma Gerilme Dayanimi 350 kg/cm?
Kopma Gerilme Dayanimi 430 kg/cm?
Elastiklik katsayis1 (E) 1300 MPa
Poisson orani (v) 0,35

8.1.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

PETKIM PETILEN YY 1668 (UV) yiiksek yoguluklu polietilen (YYPE) malzeme

kullanilmigtir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 8.2’te verilmistir.




Cizelge 8.2 YYPE malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Erime Akis Indeksi (EAI) (2160gr, 190°C) 4.0-6.0 g/10dak
Yogunluk (23°C) 0.966-0.970 | g/cm®
Akma Gerilme Dayanimi 295 kg/cm?
Kopma Gerilme Dayanimi 240 kg/cm?
Kopmada Uzama 1250 %
Biikiilme Dayanimi 10450 Kg/cm?
Izod Darbe Dayaninu 5 Kgem/cm
Cev. Bas. Kir. Day. (F50) 4 saat
Elastiklik katsayis1 (E) 1200 MPa
Poisson orani (v) 0,35

8.1.3. Polistiren (PS)

42

DOW STYRON 678E polistiren (PS) malzeme kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri

Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3 PS malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Erime Akis indeksi (EAI) (Skg, 200°C) 10,5 g/10dak
Yogunluk (23°C) 1050 kg/m?
Akma Gerilme Dayanimi 43 MPa
Kopmada Uzama 1-3 %
Biikiilme Dayanimi 80 MPa
Elastiklik katsayis1 (E) 3000 MPa
Poisson orant (v) 0,38
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8.2. Enjeksiyon Kaliplama

8.2.1. Plastik enjeksiyon kalib1

Bu caligmada, iirlinlerdeki kalinti gerilmelerin belirlenmesinde kullanilmak {izere
100 x 40 x 2 mm ebatlarinda diiz plastik pargalarin kaliplanabilecegi bir kalip
tasarlanmistir. Ayrica bu kalipta, ilerdeki calismalarda kullanilmak {izere,
enjeksiyonla kaliplanmis tirlinlerde, kaliplama sartlarinin kaliplanmis tiriinlerdeki
carpilma davraniglar1 ve ¢ekme dayanimlarina etkilerinin saptanabilecegi iki goz
daha kalip tasarima eklenmistir. Bu amagcla ii¢ gozli bir plastik enjeksiyon kalibi

tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu kalipla;

o Kalint1 gerilme saptamalar1 i¢in 100 x 40 x 2 mm ebatlarinda diiz plakalar
(Sekil 8.2.a),

o Enjeksiyon parametrelerinin malzemelerin ¢ekme dayanimlarmi nasil
etkilediginin saptanabilmesi icin ASTM D638-08 TIP IV ¢ekme cubugu (Sekil
8.2.b),

. Enjeksiyon parametreleri, kalinti gerilme ve c¢arpilma arasindaki iligkinin

goriilebilmesi i¢in kutu (Sekil 8.2.c) parcalar kaliplanmistir.

40 2 * w0 l¢ A

IR

100

100

i‘:_ 20 s

KESIT A-A e A
a) b} c)

Sekil 8.2 Kalip ¢ekirdek sekilleri (a- Dikdortgen prizma, b- gekme gubugu, c- Kutu)
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£

Resim 8.1. Plastik enjeksiyon kalib1 hareketli kismi1

8.2.2. Plastik enjeksiyon presi

Kaliplama igslemleri ARBURG ALLROUNDER 220S 250-60 marka pistonlu vidal
enjeksiyon kaliplama presinde (Resim 8.1) yapilmistir. Bu tezgahla ilgili teknik
bilgiler Cizelge 8.4’de verilmistir. Silindir sicaklik kontrolii £5 toleranslarinda

yapilmustir.

Cizelge 8.4 Plastik enjeksiyon presinin teknik 6zellikleri

Kilitleme kuvveti max. kN 150/250
Kapama kuvveti max. kN 20
Acgilma mesafesi max. mm 275
Kalip yiiksekligi min. mm 150/200
Kalip mengene plakalar1 (b x h) mm 400x400
Tasinabilir kalip yarimi agirhigt max. kg 300

Itici kuvveti max. kN 15

Itici mesafesi max. mm 95

Vida gap1 mm 18

Vida uzunlugu L/D 24,5/20/17,5
Teorik enjeksiyon hacmi max. cm? 20
Kaliplanan parga agirligi max. g/PS 17/25
Enjeksiyon basinci max. Bar 2500
Enjeksiyon hizi max. cm’/sn 50

Geri basing pozitif/negatif max. Bar 350/100
Vida doniis hizi max. m/dk 43/53/60
Vida déonme momenti max. Nm 147/180/205
Nozul etki mesafesi max. mm 220
Isitic1 bolge sayisi 3+1
Besleme hunisi kapasitesi It 25

Net agirlik kg 1900
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- b

Resim 8.2 Plastik enjeksiyon presi

Kullanilan plastik enjeksiyon kaliplama presinde; kalip agilma kapanma hizi,
kilitleme kuvveti, silindir sicakliklari, enjeksiyon hizi, enjeksiyon hacmi, enjeksiyon
basinci, iitiileme basinci ve siiresi, sogutma siiresi, vida donme hizi, itici itme hizi ve
kuvveti kontrol edilebilen parametrelerdir. Tezgahin grafik meniisiinden alinmis olan
ekran gorintiilerinden bir o6rnek Sekil 8.3’de verilmistir. Sekilde Ongoriilen
enjeksiyon basinci, gerceklesen enjeksiyon basinci, gerceklesen vida hacmi ve

enjeksiyon hiz1 grafikleri goriilmektedir.

51,99 s 15,524 ccn

en jeksiyon nom. 120 8

plbarl
o] 1400

zaman ekseni a. s &:1
tls]

0,00 6,44| B En jeksiyon iitiil.bas1. Dekompr . Enal alma

Izinli @ [ -999,9 - 999,9 1

.|
Graffk}er1n Baglama Mok Uzak}akl Grafikler 2| |Grafik ayar
konfigiiras. fonksiyonl.

Sekil 8.3 HDPE malzeme L24 deneyi i¢in, enjeksiyon presinden alinmis grafik

ekranmi



8.2.3. Kalip sartlandiricisi
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Kalip sicaklik kontrolii i¢in Tool-Temp B-0375 TT-157E (Cizelge 8.5) kalip

sartlandiricist kullanilmistir. Sogutma/isitma igin, sartlandirici treticisinin dnermis

oldugu 1s1 transfer yagi (Mobiltherm 32) kullanilmastir.

Cizelge 8.5 Kalip sartlandiricisinin teknik 6zellikleri

Sicaklik Araligi

Su ile +90°C / yag ile +150°C

Sicaklik Kontrolii

Mikroislemci kontrol MP — 694 C

Isitma Giict

Su icin: 9 kW, 3/6/9kW asamalarda svi¢
kontrollii yag i¢in: 3 kW

Pompa Kapasitesi

0,75 kW
Basing modu max. 4,0 Bar / max. 75 1t/dak

Emme modu — vakum max. 8 mss

Sogutma Giicii

+90°C de yaklasik 18000 kcal/saat

Depo Hacmi

yaklasik 6 litre

Isitict (yag/su) R 1/2" disi dis

Baglantilar

Sogutucu (su) R 3/8" erkek dis
Olgiiler (UxGxY) 600x230x600 mm?
Agirlik Bosken 47 kg

Ses seviyesi (desibel - dB)

<70 (3m mesafe)

8.2.4. Kaliplama sartlar1 ve deney tasarim

Deney i¢in belirlenmis olan ii¢ malzeme i¢in, hammadde iiretici firmalarin onermis

oldugu alt ve iist degerler dogrultusunda 6 kaliplama sart1 ve her bir faktoriin 3

seviyesi belirlenmistir (Cizelge 8.6).
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Cizelge 8.6 PP, YYPE ve PS i¢in deney sartlar1

SEVIYELER
1] 2 ] 3 12 ] 3 ]t [2 3

FAKTORLER PP YYPE PS

(A) Enjeksiyon Basinci (Bar) 800 | 1100 | 1400 | 600 | 950 | 1350 | 650 | 1000 | 1550
(B) Enjeksiyon Sicakligi (°C) 220 | 250 280 | 220 | 250 | 280 | 220 | 250 280
(C) Kalip Sicakligr (°C) 20 45 70 30 | 45 60 30 45 60
(D) Utiileme Basinc1 (Bar) 500 | 800 | 1100 | 300 | 550 | 800 | 300 | 500 | 700
(E) Utiileme Siiresi (s) 3 5.1 7.2 3 5.1 7.2 3 5.1 7.2
(F) Sogutma Siiresi (s) 7.0 | 11.5 165 | 7.0 | 11.5| 165 | 7.0 11.5 16.5

Etkili faktorlerin saptanmasi icin Taguchi Deney Tasarimi uygulanmistir. Alt1 faktor
ve her bir faktoriin ii¢ seviyesi i¢in Taguchi deney tasarimi yontemi ile deney
diizenleri belirlenmistir. Her malzeme i¢in Taguchi’nin L,; (3°) standart ortogonal

dizisi uygulanmustir.

Taguchi Deney Tasarimi; Uiriin gelistirme i¢in kalite iyilestirme de oldukga etkili bir
yontemdir. Deney sayisint ongoriilen gercek degerin altina diisiiren, ortogonal dizilis
denilen kesirli faktoriyel bir deney tasarimi kullanir. Taguchi analizi, SN oram

(Signal/Noise, Sinyal/Gtiriiltii) denilen bir kiyas faktori kullanir.
SN orani1 agagidaki sekilde tanimlanmaistir:

istenen sonug

SN orani = -
istenmeyen sonug

SN oranlar1 dinamik (aktif) ve statik (pasif) olarak ikiye ayrilir. Dinamik SN oranlari,
coklu hedefler veya hedeflerin gecerli bir siralamasi ¢alismalarinda kullanilirken
statik SN oranlar1 tek hedefli ¢alismalarda kullanilir. Statik tanimlamanin {i¢ tipi

vardir: Hedef deger en iyi, kiiciik deger en iyi ve biiyiik deger en iyi [50].

Hedef deger en iyi, Tip I; bir hedef deger ve bu degerin alt ve iist limitleri oldugu

zaman kullamilir. Sonug verilerinin hedef degere esit olmasi istenir. Ornegin; bir
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parca lizerindeki kaplama kalinligi, bir parganin uzunlugu veya silindirik bir par¢anin

cap Olctisii [50].

Kiigiik deger en iyi; sonug verilerinin, ortalama ve degiskenligini (varyans) azaltmak
i¢in kullamlir. ideal sonug verisi sifir olarak kabul edilir. Ornegin; hava kirliligi, bir

makinenin sesi, 1s1 kaybi ,...vb. sistem fonksiyonlar1 [50].

Biiyiik deger en iyi; sonug verilerinin ortalamasini yiikseltmek, degiskenligi (varyans)
azaltmak icin kullanilir. Sonug¢ verilerinin sonsuza esit olmasi istenir. Ornegin;

malzemenin dayanimi, yakit verimi vb. [50].

Bu ii¢ tanimlamanin higbiri sonug verisi olarak eksi (-) deger kabul etmez. Negatif
deger igeren sonug¢ verileri varsa, hedef deger en iyi, tip Il tanimlamasi

kullanilmalidir [50].

Poliproplen (PP) (Cizelge 8.7), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) (Cizelge 8.8)
ve polistiren (PS) (Cizelge 8.9) malzemeler i¢cin Taguchi deney tasarimina gore

olusturulmus deney planlar1 asagida verilmistir.



Cizelge 8.7 Taguchi Deney Tasarimina goére PP malzeme i¢in deney plani

No | (A) (B) (C)Kalip | (D) Utiileme | (E) F
Enjeksiyon Enjeksiyon Sicaklig Basinci Utiileme Sogutma
Basmer (Bar) | Sicakligi (°C) (°C) (Bar) Siiresi (sn) | Siiresi (sn)

L1 800 220 20 500 3.0 7.0

L2 800 220 20 800 5.1 11.5

L3 800 220 20 1100 7.2 16.5

L4 800 255 40 500 3.0 11.5

L5 800 255 40 800 5.1 16.5

L6 800 255 40 1100 7.2 7.0

L7 800 290 60 500 3.0 16.5

L8 800 290 60 800 5.1 7.0

L9 800 290 60 1100 7.2 11.5

L10 1100 220 60 500 5.1 7.0

L11 1100 220 60 800 7.2 11.5

L12 1100 220 60 1100 3.0 16.5

L13 1100 255 20 500 5.1 11.5

L14 1100 255 20 800 7.2 16.5

L15 1100 255 20 1100 3.0 7.0

L16 1100 290 40 500 5.1 16.5

L17 1100 290 40 800 7.2 7.0

L18 1100 290 40 1100 3.0 11.5

L19 1400 220 40 500 7.2 7.0

L20 1400 220 40 800 3.0 11.5

L21 1400 220 40 1100 5.1 16.5

L22 1400 255 60 500 7.2 11.5

L23 1400 255 60 800 3.0 16.5

L24 1400 255 60 1100 5.1 7.0

L25 1400 290 20 500 7.2 16.5

L26 1400 290 20 800 3.0 7.0

L27 1400 290 20 1100 5.1 11.5
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Cizelge 8.8 Taguchi Deney Tasarimina goére YYPE malzeme i¢in deney plani

No (A) (B) (C)Kalip | (D) Utilleme | (E) (F)
Enjeksiyon Enjeksiyon Sicakligi | Basinci Utiileme Sogutma
Basme1 (Bar) | Sicakligi (°C) | (°C) (Bar) Siiresi (sn) | Siiresi (sn)

L1 600 220 30 300 3.0 7.0
L2 600 220 30 550 5.1 11.5
L3 600 220 30 800 7.2 16.5
L4 600 250 45 300 3.0 11.5
L5 600 250 45 550 5.1 16.5
L6 600 250 45 800 7.2 7.0
L7 600 280 60 300 3.0 16.5
L8 600 280 60 550 5.1 7.0
L9 600 280 60 800 7.2 11.5
L10 950 220 60 300 5.1 7.0
L11 950 220 60 550 7.2 11.5
L12 950 220 60 800 3.0 16.5
L13 950 250 30 300 5.1 11.5
L14 950 250 30 550 7.2 16.5
L15 950 250 30 800 3.0 7.0
L16 950 280 45 300 5.1 16.5
L17 950 280 45 550 7.2 7.0
L18 950 280 45 800 3.0 11.5
L19 1350 220 45 300 7.2 7.0
L20 1350 220 45 550 3.0 11.5
L21 1350 220 45 800 5.1 16.5
L22 1350 250 60 300 7.2 11.5
L23 1350 250 60 550 3.0 16.5
L24 1350 250 60 800 5.1 7.0
L25 1350 280 30 300 7.2 16.5
L26 1350 280 30 550 3.0 7.0
L27 1350 280 30 800 5.1 11.5
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Cizelge 8.9 Taguchi Deney Tasarimina gore PS malzeme i¢in deney plani

No | (A) (B) (C) Kalip (D) Utiileme | (E) F
Enjeksiyon Enjeksiyon Sicaklig Basinci Utiileme Sogutma
Basinc1 (Bar) | Sicakligi (°C) | (°C) (Bar) Siiresi (sn) | Stiresi (sn)

L1 650 220 30 300 3,0 7,0

L2 650 220 30 500 5,1 11,5

L3 650 220 30 700 7,2 16,5

L4 650 250 45 300 3,0 11,5

L5 650 250 45 500 5,1 16,5

L6 650 250 45 700 7,2 7,0

L7 650 280 60 300 3,0 16,5

L8 650 280 60 500 5,1 7,0

L9 650 280 60 700 7,2 11,5

L10 1000 220 60 300 5,1 7,0

L11 1000 220 60 500 7,2 11,5

L12 1000 220 60 700 3,0 16,5

L13 1000 250 30 300 5,1 11,5

L14 1000 250 30 500 7,2 16,5

L15 1000 250 30 700 3,0 7,0

L16 1000 280 45 300 5,1 16,5

L17 1000 280 45 500 7,2 7,0

L18 1000 280 45 700 3,0 11,5

L19 1550 220 45 300 72 7,0

L20 1550 220 45 500 3,0 11,5

L21 1550 220 45 700 5,1 16,5

L22 1550 250 60 300 7,2 11,5

L23 1550 250 60 500 3,0 16,5

L24 1550 250 60 700 5,1 7,0

L25 1550 280 30 300 7,2 16,5

L26 1550 280 30 500 3,0 7,0

L27 1550 280 30 700 5,1 11,5
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Her deney plani i¢in 5’er adet numune iiretilmistir. Toplamda, kalint1 gerilme
Olctimleri i¢in kullanilacak olan diiz plakalardan, bir malzeme i¢in 27*5=135 adet

numune iiretilmistir. U¢ malzeme i¢in toplam numune sayis1 135%3=405 tir.

Uretilmis olan numunelerde, kaliptan ¢iktiktan ve ortam sicakligina (=23°C) kadar
soguduktan sonra egrilmeler gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu egriliklerin
yarigaplari, Bélim “8.4. Egrilik Olgiimlerinin Yapilmas: ve Kalinti Gerilmelerin
Hesaplanmasi”nda anlatilan prosediirle ol¢lilmiistiir. Her deney diizeni i¢in 5 ayri
numuneden alinan degerlerin, en biiyiik ve en kiiclik degerleri disarida birakilarak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu veriler, kaliplama faktorleri ve seviyelerinin
numunelerin ilk egrilik yaricaplarina (egilme veya ¢arpilma) etkisinin anlasilmasi
amaciyla, Taguchi Deney Tasarimi Analizinde, Minitab 14 paket programi

kullanilarak ¢6ziimlenmistir.

8.3. Katman Kaldirma Islemi

Bu c¢alismada, kalinti gerilmelerin saptanmasi i¢in katman kaldirma yontemi
kullanilmigtir. Katman kaldirma islemleri icin DynaMyte 2900 marka masaiistiit CNC
freze tezgdhi kullanilmistir. Katman kaldirma islemi, parcalarin orta kismindan akis
yoniline paralel bir kanal sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 8.4’te frezeleme igin
tasarlanmis olan baglama kalib1 verilmistir. Pargalar tezgahin tablasina sabitlenmis
10 mm kalinliginda akrilik plaka (Pleksiglas, PMMA) iizerine 42 mm genisliginde
1,8 mm derinliginde kanal ag¢ilmis ve parcalar kanalin bir kenar1 referans alinarak,

iistten baski plakalariyla sabitlenmistir.
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Numune Pleksiglas plaka

Sekil 8.4 Tasarlanmis katman kaldirma sisteminin yan goriiniisii

Katmanlar, numunelerin merkezinden akig yoniine paralel 12 mm genisliginde bir
kanal seklinde kaldirilmistir (Sekil 8.5). Katman kaldirma islemi par¢anin merkezine
kadar (par¢a kalmnligt 1 mm kalana kadar) yapilmistir ve toplamda 6 katman
kaldirlmustir. Ik iki katman 0,1 mm, diger katmanlar 0,2 mm derinliginde

kaldirilmistir.

1.00
0,50
0,60
0,40
0,20

0,10

40
P
£
A/

100 c

DETAY A

Sekil 8.5 Katman kaldirma islemi taslak goriintimii

Frezeleme islemi icin HSS @12mm 4 agizli parmak freze ¢akisi kullanilmistir. Freze
isleme parametreleri Cizelge 8.10’de verilmistir. Resim 8.2°de katman kaldirmak
icin kullanilan sistem goriilmektedir. Katman kaldirma islemi her deney diizeninden

iiretilen beser numuneye, 6 kez talas kaldirilarak uygulanmustir.
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Resim 8.2 CNC freze tezgahinda katman kaldirma iglemi

Cizelge 8.10 Takim ve frezeleme parametreleri

Parametre Deger Birim
Takim Cap1 12 mm
Kesici Agiz Sayisi 4 adet
Do6nme Hizt 1000 dev/dak
Ilerleme Hiz1 500 mm/dak

8.4. Egrilik Ol¢iimlerinin Yapilmasi ve Kalinti Gerilmelerin Hesaplanmasi

Katman kaldirma iglemi sonucunda gerilim rahatlamasi nedeniyle numunelerde
deformasyon ortaya ¢ikmistir. Gergeklesen bu deformasyon, numunelerde egrilme
olarak gozlemlenmistir. Her bir katman (talas) kaldirma isleminden sonra parcalar
kumpas (MITUTOYO) ve silindirik bir parga yardimiyla sabitlenmis ve CANON
AS550 fotograf makinesiyle fotograflanmiglardir. Cekilen bu fotograflar {izerinden
egrilik yarigapi, BEL Eurisko Version 2.9. (Sekil 8.5) ticari yaziliminda “ii¢

noktadan gegen bir daire” komutu kullanilarak 6l¢itilmiistiir.
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Yazilimdan (BEL Eurisko) alinan 6l¢iiler EXCEL programinda referans bir 6l¢ii ile
kalibre edilmistir. Kalibrasyon i¢in fotografta kumpas iizerinden dl¢ii alinmig ve
okunan deger, ger¢ek degerle oranlanmistir. Bulunan katsay1r Olgililen yaricap

degeriyle carpilmis ve gercek yaricap degerine ulasilmistir.

Kalint1 gerilme hesaplamalari, EXCEL’de olusturulan tablolar yardimiyla yapilmistir.
Elde edilen kalint1 gerilme degerleri Minitab 14.0 yazilimina aktarilarak, Taguchi
Deney Tasariminda analiz edilmis ve her bir faktor i¢in, kalint1 gerilme tlizerindeki
etki grafikleri olusturulmustur. Parcanin kalinlik kesiti boyunca kalinti gerilme

degisimini gosteren grafikler Microcal Orijin 6.0’de ¢izilmistir.
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9. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

9.1. Enjeksiyon Sonrasi Egrilik Olciimleri

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis olan plastik numunelerde, kaliplama islemi
sonrasinda herhangi bir ek islem uygulanmaksizin egrilmeler goézlemlenmistir.
Katman kaldirma isleminden 6nce, numunelerdeki egrilme degerleri Ol¢lilmiis ve
kaliplama sartlarinin egrilik yarigaplarina (¢arpilma) etkisi ve bu etkinin istatistiksel
acidan Oneminin anlagilmasi amaglanmistir. Bu amagla Hy hipotezi ve karsit H;

hipotezi kurulmustur.

Ho: pa=ps=pc=pp=pe=ur (Kaliplama faktorlerinin etkileri arasinda 6nemli bir fark yoktur )
Hi: En az bir ortalama (;) digerlerinden farklidir.
PP, YYPE ve PS malzemelerin her biri i¢in varyans analizi sonucunda Hy hipotezinin

kabulii veya reddine karar verilmistir.

Coziimlemeler, Minitab V14 ticari yaziliminda, Taguchi Deney Tasarimi Analizi
(statik) ile ¢oziimlenmistir. Egrilik yaricap degerinin biiyiik olmasi numunelerin daha
diiz olmas1 anlamina geldigi i¢cin SN oranlar1 biyiik deger en iyi segenegi ile
hesaplanmistir. Taguchi Analizi; faktorler ve seviyelerinin etkilerini ifade etmek i¢in
etki grafikleri, faktorleri etki derecelerine gore siralamak igin delta istatistigi ve
faktorlerin  etkileri arasindaki olasi farki saptamak i¢in varyans analizi
kullanmaktadir. Cézlimleme sonunda, SN oranlar1 ve egrilik yarigap1 degerlerine

gore; etki grafikleri, delta istatistigi ve varyans analizi tablolar1 elde edilmistir.

9.1.1. Polipropilen (PP)

SN oranlarina gore kaliplama sartlarinin PP numunelerdeki egrilme degerleri
tizerindeki etki grafikleri Sekil 9.1°de verilmistir. Grafikler incelendiginde egimi en
fazla olan grafiklerin, enjeksiyon sicakligi ve kalip sicakligi faktorlerine ait oldugu,

bdylece enjeksiyon ve kalip sicakliginin en etkili faktorler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.1 PP i¢in kaliplama sartlarinin, SN oranlarina gore etki grafikleri

Sekil 9.2°de verilen ortalama egrilik yaricap (¢arpilma) degerlerine gore faktorlerin
etki grafikleri incelendiginde; enjeksiyon sicakligiin birinci, ikinci, ti¢iincii seviye
(220, 255, 280°C) icin egrilik yarigcap degerleri sirasiyla, 2116, 3350, 8615 mm,
olarak gerceklesmistir. Enjeksiyon sicakliginin artirilmasiyla PP numunelerdeki
carpilma degerinin (egriligin) azaldig fark edilmistir. Huang ve ark. (2001), Gao ve
Wang (2009), Ciang (2007) enjeksiyon kaliplama sartlarinin iiriinlerdeki
carpilmalara etkisini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda, enjeksiyonla kaliplanmis PC/ABS
karisimi1  parcalarda ¢arpilma degerlerinin enjeksiyon sicakligi ile azaldigim
belirtmislerdir [16, 51,52]. Gao ve Wang (2009), diisiik sicakliktaki ergiyigin iyi bir
akiskan olmadigi i¢in dolum esnasinda yiiksek kayma gerilmelerinin olustugunu ve
bu gerilmelerin rahatlamak icin yeterli slireyi bulamadigi durumlarda g¢arpilmaya

neden oldugunu ifade etmislerdir [52].

Kalip sicakligr etki grafigi (Sekil 9.2) incelendiginde egrilik yarigap degerlerinin;
20°C kalip sicakliginda 2222 mm, 40°C kalip sicakliginda 3541 mm, 60°C kalip
sicakliginda 8319 mm olarak gerceklestigi goriilmektedir. Kalip sicakligi artirildik¢a
numunelerdeki egrilik yaricapi artmis, carpilma orani azalmistir. Bircok ¢alismada
aragtirmacilar, kalip sicakliginin plastik tirlinler {izerindeki etkilerini incelemisler ve

farkli sonuglar elde etmislerdir. Lu ve Khim (2001) polikarbonat (PC) malzemeden
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tiretilmis optik lensler iizerinde siire¢ sartlariin etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismada
kalip sicakliginin lenslerdeki yilizey formu hatalarinin %34 oraninda arttigini
saptamiglardir. Kalip sicakligmin bu etkisine sebep olarak, kalip sicakligina bagh

degisen ¢cekme ve basma gerilme degerlerini gostermiglerdir [27].
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Sekil 9.2 PP i¢in kaliplama sartlarinin, egrilik yaricaplarina gore etki grafikleri

Delta istatistigi, kaliplama faktorlerinin her bir seviyesinde gerceklesmis olan
ortalama egrilik yaricap degerleri arasindaki farkin (delta) biiyilikliigiine gore
siralama yapmaktadir. Cizelge 9.1°deki Taguchi Analizi sonucunda elde edilmis olan
delta istatistigi tablosunda, numunelerin egrilmesinde etkililik derecelerine gore
faktorler arasindaki siralama; enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon basinci,

sogutma siiresi, titiileme basinci ve iitiileme siiresi seklindedir.

Cizelge 9.1. PP numuneler i¢in egrilik yarigap degerlerine gore delta istatistigi

tablosu
Seviye Enjeksiyon | Enjeksiyon | Kalip Utiileme Utiileme Sogutma
Basinci Sicakligi Sicakligt Basinci Siiresi Siiresi

1 6687 2116 2222 5692 5070 5647

2 3776 3350 3541 4924 5023 3338

3 3619 8615 8319 3466 3989 5097
Delta 3068 6500 6098 2226 1081 2309
Siralama 3 1 2 5 6 4
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%95 giiven aralig1, gruplar arasi serbestlik derecesi 2 ve grup i¢i serbestlik derecesi
26 icin standart F degeri, Fops2:26=3,37’dir (EK-1). SN oranlar1 varyans analizi
sonucu (Cizelge 9.2), F testine gore enjeksiyon sicakligi (F=19,67) ve kalip sicakligi
(F=15,64) faktorlerinin F degerleri, standart F degerinden biiyiik ¢cikmis oldugu i¢in
Hy hipotezi reddedilmis, H; hipotezi kabul edilmistir. Enjeksiyon sicakligi ve kalip
sicakligr faktorlerinin PP numunelerdeki c¢arpilmaya etkileri varyans analizi

sonucunda 6nemli bulunmustur.

Cizelge 9.2 PP numuneler i¢in SN oranlarinin varyans analizi tablosu

Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 13,08 6,542 0,54 0,596
Enjeksiyon Sicakligi 2 478,82 239,411 19,67 0,000
Kalip Sicakligi 2 380,69 190,343 15,64 0,000
Utiileme Basinci 2 37,96 18,981 1,56 0,245
Utiileme Siiresi 2 6,19 3,094 0,25 0,779
Sogutma Siiresi 2 56,30 28,152 2,31 0,136
Hata 14 170,41 12,172

Toplam 26 1143,46

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi

Chen ve ark. (2009) 1s1l dayanimi yiiksek bir miithendislik plastigi olan Polyamid
(PA9T) malzemeden enjeksiyonla kaliplanmis parcalarin, c¢arpilma degerleri
tizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmada enjeksiyon sicakligi ve iitilleme basincinin en
etkili faktorler oldugunu, kalip sicaklifi ve enjeksiyon hizinin etkilerinin diisiik
oldugunu saptamislardir. Sayisal analiz sonuglarmin da deneysel c¢alismanin

sonuclarini destekledigini ifade etmislerdir [53].

9.1.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

SN oranlarma gore kaliplama sartlarinin YYPE numunelerdeki egrilik yarigaplarina
etki grafikleri Sekil 9.3’te verilmistir. Grafiklere gore, egrilik yarigaplar lizerinde en
etkili kaliplama faktorlerinin iitiileme siiresi, enjeksiyon basinci ve iitiileme basinci

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9.3 YYPE i¢in kaliplama sartlarinin, SN oranlarina gore etki grafikleri

Sekil 9.4°teki ortalama egrilik yaricapi degerleri lizerinden c¢izilmis etki grafiklerinde;
iitlileme siiresinin egrilik yaricaplarina etkisi ii¢ seviye i¢in de farkli ydnlerde
gerceklesmistir. Ortalama egrilik yarigap degerleri, birinci seviye (3 s) i¢in 2687 mm,
ikinci seviye (5,1 s) i¢in 2154 mm gergeklesmistir. Yani {itiileme siiresinin ikinci
seviyeye yiikseltilmesiyle numunelerde goézlemlenen egrilme davranisi (garpilma)
artmistir. Utiileme siiresinin iigiincii seviyesinde (7,2 s) ortalama egrilik yaricap
degeri tekrar artmis (3045 mm) ve pargalar birinci ve ikinci seviyeye oranla daha diiz

hale gelmistir.

Enjeksiyon basincinin etki grafigi (Sekil 9.4) incelendiginde, en yiiksek egrilik
yarigap degeri 2991 mm olarak, diisiik enjeksiyon basincinda (600 Bar)
gergeklesmistir. Utiileme basinci etki grafigine benzer olarak, orta seviye enjeksiyon
basincinda (950 Bar) egrilik yarigap degeri azalmis (2169 mm), yiiksek enjeksiyon
basincinda (1350 Bar) tekrar artis gostermistir (2725 mm). Grafige gére numunelerin

daha diiz iiretilebilmesi i¢in enjeksiyon basing degeri diisiik seviyelerde kalmalidir.

Utiileme basinc1 etki grafigi incelendiginde, 300, 550, 800 Bar seviyeleri icin
ortalama egrilik yaricap degerlerinin sirasiyla, 3048, 2371, 2467 mm gerceklestigi

goriilmektedir. Diisiik {itiileme basincinda numunelerdeki egrilme orani daha az
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gerceklesmistir. Zhilt’sova ve ark. (2009) YYPE numunelerin 6lgilisel kararliligi
tizerinde en etkili kaliplama sartinin iitiileme basinci oldugunu ve iitiileme basincinin
artist ile Olclisel kararliligin arttigin1 ifade etmislerdir [54]. Burada ol¢iisel
kararliliktan kastedilen, hacimsel ¢ekmenin etkisi ile parcanin 6l¢ii hatalarina sahip
olmasidir. Utiileme basinci iiriinlerdeki ¢ekmeyi azaltirken, ¢arpilmayi artirict etki
gostermesi muhtemeldir. Nitekim Gao ve Wang (2009) calismalarinda, yiiksek
iitlileme basincinin daha fazla gerilmeye dolayisiyla daha fazla ¢arpilmaya neden

olacagini ifade etmislerdir [52].
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Sekil 9.4 YYPE i¢in kaliplama sartlarinin, egrilik yaricaplarina gore etki grafikleri

Kabanemi ve arkadaslar1 (1998) YYPE malzeme ile enjeksiyonla kaliplanmis kutu
pargalarin carpilma degerlerinin en fazla, enjeksiyon sicakligi ve sogutma siiresinden
etkilendigini bulmuslar ve ¢arpilmanin enjeksiyon sicakligi ile dogru, sogutma stiresi
ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir [10]. Bu ¢alismada enjeksiyon sicakligi ve
sogutma siiresinin YYPE numunelerin egrilik degerlerine (¢arpilma) en az etkili
stire¢ faktorleri oldugu bulunmustur. Farkliligin sebebi olarak parca geometrilerinin

ayr1 olmasi diigiiniilmiistiir.

Delta istatistigi sonuclarina (Cizelge 9.3) gore kaliplama faktorlerinin YYPE ile

kaliplanmis numunelerin egrilik degerleri iizerinde siralamalari, {itiileme siiresi,
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enjeksiyon basinci, iitiileme basinci, kalip sicakligi, sogutma siiresi ve enjeksiyon

sicaklig1 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 9.3 YYPE i¢in egrilik yaricap degerlerine gore delta istatistigi etki tablosu

Seviye Enjeksiyon | Enjeksiyon | Kalip Utiileme Utiileme Sogutma
Basinci Sicakligi Sicakligt Basinci Stiresi Stiresi

1 2991 2309 2315 3048 2687 2823

2 2169 2822 2580 2371 2154 2860

3 2725 2755 2991 2467 3045 2202

Delta 822 513 676 676 892 658

Siralama 2 6 4 3 1 5

Cizelge 9.4°de verilmis olan varyans analizi sonuglar1 F testine gore incelendiginde
Ho hipotezi kabul edilmistir. Kaliplama faktorlerinden hicbirinin YYPE ile
kaliplanmis numunelerdeki egrilik yaricap degerleri iizerindeki etkisi, standart F

degerine (Fo,05:2;26=3,37) gore anlaml1 degildir.

Cizelge 9.4 YYPE numuneler i¢cin SN oranlar1 varyans analizi tablosu

Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 32,394 16,197 0,70 0,511
Enjeksiyon Sicakligi 2 8,675 4,338 0,19 0,830
Kalip Sicakligi 2 9,626 4,813 0,21 0,814
Utiileme Basinci 2 15,184 7,592 0,33 0,724
Utiileme Siiresi 2 41,236 20,618 0,90 0,430
Sogutma Siiresi 2 16,036 8,018 0,35 0,712
Hata 14 322,038 23,003

Toplam 26 445,190

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi

9.1.3. Polistiren (PS)

SN oranlarina gore kaliplama faktorlerinin etki grafikleri Sekil 9.5°te verilmistir. Bu
grafiklerde kaliplama faktorlerinin egrilik yaricap degerleri iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Ozellikle iitiileme basinci ve enjeksiyon basinci etkili faktdrler
cikmistir. Sogutma siiresi, enjeksiyon ve kalip sicakliklarinin etkisi daha diisiik

kalmustir.
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Sekil 9.5 PS i¢in kaliplama sartlarinin, SN oranlarina gore etki grafikleri

Sekil 9.6’da verilmis olan, ortalama egrilik yaricap degerlerine gore etki grafikleri
incelendiginde, yiiksek iitiileme basincinda (700 Bar) numunelerin egrilik yarigap
degerinin 25201 mm, orta diizey {itiileme basincinda (500 Bar) numunelerin egrilik
yaricap ortalama degerinin 22036 mm oldugu goriilmektedir. Diisiik (300 Bar)
iitlileme basincinda egrilik yaricapi ortalama degeri 22036 mm gerceklesmistir. Gao
ve Wang (2009) PC/ABS karistmi  malzemenin (amorf) enjeksiyonla
kaliplanmasinda yiiksek iitiileme basincinin parga girigi ve girise yakin bolgelerde
basing farkina neden olarak kalint1 ¢arpilmay1 artirdigini ifade etmislerdir. Huang ve
Tai (2001) de benzer bir ¢alismada, iitiileme basincinin artirilmasi ile ¢arpilmanin
artigint saptamislardir [16, 52]. Bu c¢aligmada iitiileme basincinin orta seviyeye
yiikseltilmesi ile c¢arpilma artmig fakat yiliksek {itiileme basincinda numunelerdeki
carpilma azalmistir. Malzemenin ve parca geometrilerinin farkli olmasinin bu sonucu

ortaya ¢ikarttig1 diisliniilmiigtiir.

Enjeksiyon basici etki grafigine bakildiginda (Sekil 9.6) iitiileme basinct etki
grafiginde gergeklesen etkinin tam tersi goriilmektedir. Diisiik enjeksiyon basincinda

(650 Bar) egrilik yarigap degeri 25127 mm, yiiksek enjeksiyon basincinda (1150 Bar)
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ise 21427 mm olarak gerceklesmistir. Enjeksiyon basincinin artirilmasiyla

numunelerdeki gézlemlenen ¢apilma artmistir.

Utiileme siiresine gére maksimum egrilik yaricap1 24404 mm (7,2 s’ de), minimum
egrilik yarigapt 20907 mm (3,0 s’ de) olarak gergeklesmistir. Utiileme siiresinin
artirilmasi ile numunelerdeki egrilme (¢arpilma) azalmistir. Huang ve Tai (2001) orta
seviye ltlileme siiresinde c¢arpilmanin distiiglinti, yiiksek iitiileme siiresinde
maksimum degeri aldigini tespit etmislerdir. Utiileme siiresinin etkisi icin benzer

sonuglart Gao ve Wang (2009)’da rapor etmistir [16, 52].
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Sekil 9.6 PS i¢in kaliplama sartlarinin, egrilik yarigap degerlerine gore etki grafikleri

Delta istatistigi sonuglarinda (Cizelge 9.5) kaliplama faktorlerinin egrilik
yarigaplarina etki siralamasi; iitiileme basinci, enjeksiyon basinci, iitiileme siiresi,
kalip sicakligi, enjeksiyon sicaklifi ve sogutma siiresi seklinde c¢ikmistir. Fakat
Cizelge 9.6° deki varyans analizi sonucu F testi degerlendirmesine gore PS
numuneler i¢in Hp hipotezi kabul edilmistir. Faktorlerden hicbirinin etkisi

Fo,05:2:26=3,37 degerine gdre anlamli bulunmamustir.



Cizelge 9.5 PS numuneler i¢in ortalama egrilik yarigap degerlerine gore delta

istatistigi tablosu

65

Seviye Enjeksiyon | Enjeksiyon | Kalip Utiileme Utiileme Sogutma
Basinci Sicakligi Sicakligt Basinci Stiresi Stiresi
1 25127 23822 22556 22036 20907 22649
2 22122 23487 24385 21436 23366 23738
3 21427 21367 21736 25201 24404 22290
Delta 3699 2455 2648 3762 3496 1448
Siralama 2 5 4 1 3 6
Cizelge 9.6 PS numuneler i¢in SN oranlarinin varyans analizi tablosu
Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 9,967 4,984 0,72 0,503
Enjeksiyon Sicakligi 2 4,752 2,376 0,34 0,715
Kalip Sicakligi 2 6,500 3,250 0,47 0,634
Utiileme Basinci 2 8,380 4,190 0,61 0,559
Utiileme Siiresi 2 7,038 3,519 0,51 0,612
Sogutma Siiresi 2 2,826 1,413 0,20 0,817
Hata 14 96,967 6,907
Toplam 26 136,161
SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi

Chiang (2007), kalip sicakligi, sogutma siiresi, ltiileme siiresi ve enjeksiyon

sicakligini sartlarinin, PC/ABS ile kaliplanmis cep telefonu kapagi {izerindeki

etkilerini, numunelerdeki hatalar1 azaltan, kaliteyi artiran ve iliretim maliyetlerini

diisiiren, ozellikler olarak aciklamis ve 6zellikle 6lciilen ¢ekme, carpilma degerlerini

azaltan en etkili faktoriin, kalip sicakligi oldugunu belirtmistir [51].

Kaliplama sartlarinin, kullanilan malzemelerdeki (PP, YYPE, PS) carpilma

davraniglarina etkileri bir arada incelenecek olursa (Cizelge 9.7);

o Kaliplama

sonucunda

egrilme

(carpilma)

malzemelerin siralanmasi; YYPE, PP ve PS seklindedir. PS parca geometrisini

orani

ve Ol¢iisel kararligini en fazla koruyan malzeme olmustur.

biiytlikliigiine

gore
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Cizelge 9.7 PP, YYPE ve PS numunelerin kaliplama sartlarina gore ortalama egrilik

yarigaplari
Seviye  Enjeksiyon Enjeksiyon Kalip Utiileme Utiileme Sogutma
Basinci Sicakhig Sicakhg Basinci Siiresi Siiresi
PP
1 6687 2116 2222 5692 5070 5647
2 3776 3350 3541 4924 5023 3338
3 3619 8615 8319 3466 3989 5097
YYPE
1 2991 2309 2315 3048 2687 2823
2 2169 2822 2580 2371 2154 2860
3 2725 2755 2991 2467 3045 2202
PS
1 25127 23822 22556 22036 20907 22649
2 22122 23487 24385 21436 23366 23738
3 21427 21367 21736 25201 24404 22290
o PP malzeme iizerinde sicakligin etkisi basincin ve zamanin etkisine oranla daha

yiiksek ¢ikmustir.

. YYPE malzeme basing ve siire degisimlerinden, sicaklik degisimlerine oranla

daha fazla etkilenmistir.

o PS malzeme {izerinde basincin etkisi sicaklik ve siirelerin etkisine gore daha

fazladir.

Egrilik Olctimleri ve analizler sonucunda elde edilen bilgiler bir tablo haline

getirilmis ve Cizelge 9.8 sunulmustur.

v" Enjeksiyon basimcinin artirilmasi, PP, YYPE ve PS numunelerdeki egrilme

degerlerini artirmigtir.

v' Enjeksiyon sicakliginin artirilmasi, PP ve YYPE numunelerdeki c¢arpilmay1

azaltirken, PS numunelerin daha fazla ¢arpilmasina neden olmustur.



67

v' Kalip sicakliginin artirilmasi ile PP ve YYPE numunelerdeki ¢arpilma azalmus,
PS numunelerde orta seviye kalip sicakligi egrilmeyi azaltirken, diisiik ve

yiiksek seviye kalip sicakliklart carpilmay1 artirmistir.

v Utiileme basincinin artist; PP ve YYPE numunelerdeki egrilmeyi artirmis, PS

numunelerde zit bir etki yaparak egrilme oranini azaltmstir.

v Utiileme siiresinin artirilmasi; PP numunelerde egrilmeyi artirmis, YYPE
numunelerde orta seviye iitiileme basinci egrilmeyi arttirirken, yiiksek seviye
itlileme basinci egrilmeyi azaltmistir. PS numunelerde {itiileme basincinin

artirilmasi ile egrilme oranlarinin azaldigi gorilmiistiir.

v' PP numuneler lizerinde diisiik ve yliksek sogutma siirelerinin etkisi degismemis
fakat orta seviye sogutma siiresi egrilmeyi artirmistir. PS malzemede sogutma
sliresinin etkisi buna zit olarak, orta seviye sogutma siiresi kullanildiginda daha

diiz numuneler elde edilmistir.

v' Sogutma siiresinin arttirilmas1 YYPE numunelerdeki egrilmeyi arttirmigtir.

Kaliplama parametrelerinin PP ve YYPE numuneleri {izerinde benzer sonuglar
olusturdugu goriilmektedir. Ozellikle amorf yapidaki PS malzemeden iiretilmis
numunelerdeki  egrilme degerleri {izerinde kaliplama sartlarimin  etkileri
incelendiginde, her iki malzemenin de (PP, YYPE) yar kristal yapida olmasinin bu

sonug lizerinde etkili oldugu ifade edilmelidir.
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Cizelge 9.8 Kaliplama sartlarinin enjeksiyonla kaliplanmis PP, YYPE ve PS
numunelerdeki egrilmeye etkileri

Enjeksiyon | Enjeksiyon | Kalip Utiilleme | Utiileme Sogutma
basme1 1 sicakligi 1 | sicakligr 1 basinct T | siiresi 1 siiresi 1
Orta seviyede
T artmug, diigiik ve
— PP Orta ve l l T Etkisiz yiiksek degerler
g yiiksek seviye birbirine yakin
— etkileri yakin etki yapmis.
&
9 T Orta seviyede
o Orta seviyede Orta ve orta ve artmis,
g YYPE artmis, yiiksek l yiiksek yiiksek Diisiik ve orta
S yiiksek seviyede seviye seviyede seviye etkileri
% seviyede degisim az ve etkileri azalms. yakin
a azalmig artirmig yakin
) —
;5 Duslf k l\(/e Orta seviyede
ED yu sle d azalmus, disiik ve
83 PS T T seviyelerce l l yiiksek degerler
artm{s, orta birbirine yakin
seviyede ki va
azalmis Ctit yapmis.
1 artmis, | azalmis

9.2. Kalint1 Gerilme Degerleri

Numunelerin sahip oldugu kalint1 gerilme degerleri biitiin malzeme (PP, YYPE, PS)
ve deney diizenleri i¢in parca kalinlik kesiti boyunca katman katman hesaplanmustir.
Her bir katman i¢in edilen kalint1 gerilme degerleri birlestirilerek pargalarin 1 mm
derinligine kadar sahip olduklar1 kalint1 gerilme grafikleri ¢izilmistir. Ayrica her bir
katmandaki kalinti gerilme degerleri iizerinde etkili olan kaliplama faktorleri ve
seviyeleri, Taguchi Deney Tasarimi Analizi, “hedef deger en iyi” kabulii ile
bulunmus ve kalint1 gerilme degerlerine gore kaliplama faktorleri etki grafikerli elde
edilmistir. Faktorlerin etkilerinin istatistiksel agidan anlamliligini test etmek icin

varyans analizi uygulanmigtir. Kalint1 gerilme i¢in;

Ho: pa=ps=pc=pp=pe=r (Kaliplama faktorlerinin etkileri arasinda énemli bir fark yoktur )

H;: En az bir ortalama () digerlerinden farklidir.

PP, YYPE ve PS malzemelerin her biri i¢in varyans analizi sonucunda Hy hipotezinin

kabulii veya reddine karar verilmistir.
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9.2.1. Polipropilen (PP)

Katman kaldirma yontemiyle elde edilmis olan kalinti gerilme degerlerinden, PP
numunelerin kalinlik kesiti boyunca sahip oldugu kalint1 gerilme dagilimi ortalama
(27 numunenin kalint1 gerilme grafiklerinin) grafigi Sekil 9.7’ de verilmistir. Kalint1
gerilme kalinlik boyunca, ¢gekme-basma-¢cekme-basma bolgeleri seklinde dagilmistir
ve kalinti gerilme degerleri 0,57 MPa ile -0,17 MPa araliginda degismistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi yiizeye yakin bolgede (1,8 mm), maksimum basma
gerilmesi de ara ylizey ile merkez arasinda (1,6 mm) gerceklesmistir. Kwok (1996)
enjeksiyonla kaliplanmig PP numuneler {izerinde yapmis oldugu calismada kalinti
gerilmelerin yiizeyde ¢cekme, i¢ bolgede basma gerilmesi oldugunu ve 1,9 MPa ile -
3,8 MPa araliginda deger aldigint bulmustur [20]. Bu veriler bizim bulmus

oldugumuz verilerden ¢ok farklidir.
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Sekil 9.7 PP numunelerin ortalama kalint1 gerilme profili

Kwok ve ark. (1996) calismalarinda, enjeksiyonla kaliplanmig PP numunelerde
kalint1 gerilme dagiliminin kalinlik kesiti boyunca ¢ekme-basma bdlgeleri olarak
gerceklestigini ve 1,9 ile -3,8 MPa araliginda degerler almis oldugunu bulmuslardir
[20]. Hindle ve ark. (1992) da PP parcalarda kalinti gerilme dagiliminin basma-
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cekme gerilmesi seklinde dagildigimi bulmuslar ve yiizeydeki basma gerilmesinin
pargay1 c¢atlak olusumuna kars1 korudugunu ifade etmislerdir [55]. Kalint1 gerilme
dagilimi ve degerleri bu calismadaki bulgulardan cok farklidir. Bunun sebebi

malzeme Ozelliklerindeki ve siire¢ sartlarindaki farkliliklar olarak goriilmiistiir.

PP ile kaliplanmis numunelerde kaliplama faktorlerinin ve sartlarinin; yliizey,
cekirdek ve ara katmanlardaki (1,2 mm ve 1,6 mm) kalinti gerilmelere etkileri
Taguchi Yontemi ile analiz edilmistir. Sekil 9.8°deki grafiklere gore yiizeydeki
kalint1 gerilmeler tizerinde en etkili faktorler sogutma siiresi, enjeksiyon sicakligi ve
kalip sicakligidir. Ara katmandaki kalinti gerilmeler iizerinde en etkili faktorler
enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi ve sogutma siiresi cikmistir. Enjeksiyon
basincinin, c¢ekirdekteki kalinti gerilmeler {iizerinde en etkili faktér oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 9.8 PP numunelerde kaliplama faktorlerinin; yiizey, ara katman ve ¢ekirdekteki

kalint1 gerilmelere etki grafikleri
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Sekil 9.9 da ii¢ farkli enjeksiyon sicakligi seviyesine gore kalint1 gerilme degisimleri
verilmigstir. Grafikte ii¢ enjeksiyon sicakligi seviyesi i¢in de kalint1 gerilme profilleri
ylizeyde (1,9 mm) ¢ekme, merkezde (1 mm) basma, ara katmanlarda ise (1,6 - 1,4
mm) basma, (1,2 mm) ¢ekme olarak ger¢eklesmistir. Diislik enjeksiyon sicakliginda
(220°C) numunelerin yiizeyindeki ¢ekme gerilmesinin arttig1, enjeksiyon sicakliginin
artirllmasiyla yilizeydeki ¢cekme gerilmesinin degerinin diistiigii bulunmustur. Yiiksek
enjeksiyon sicakligi (290°C) ile par¢anin ara katmanlarindaki basma gerilmesinin
degerinin arttigina dikkat edilmelidir. Parcalarin ylizeylerindeki ¢ekme gerilmeleri,
gerilme c¢atlaklarina neden oldugu i¢in yilizeydeki ¢ekme gerilmesini azaltma
yoniinde etki eden yiiksek enjeksiyon sicakliginin, {iriin dayanimi acisindan daha

yararli oldugu belirtilmelidir.
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Sekil 9.9 PP numunelerde enjeksiyon sicakliginin kalint1 gerilme dagilimina etkisi

Ikinci etkili faktdr bulunan sogutma siiresinin ii¢ seviyesi icin kalint1 gerilme
profilleri Sekil 9.10° da verilmistir. Kisa sogutma siiresi (7 s) numunelerin yiizeyinde
basma gerilmesi (-0,2 MPa) olusturmustur, sogutma siiresi artirildiginda yiizeyde
¢cekme gerilmesi (0,85 MPa, 1 MPa) olusumu artmistir. Yiizeydeki kalint1 gerilme
degisimi haricinde sogutma siiresinin ii¢ seviyesi i¢in parca kesiti boyunca kalinti

gerilme dagilimi ara katmanlarda (1,6 — 1,4 mm) basma, 1,2 mm’ de ¢ekme ve
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merkezde tekrar basma olmak iizere paralel devam etmistir. Numunelerin
ylizeyindeki basma gerilmeleri, numunenin dayanimi artirmasi ve gerilme ¢atlaklari
olusumunu engellemesi agisindan istenen bir durum oldugu i¢in sogutma siiresinin

diisiik tutulmasi par¢a dayanimi agisindan daha iyi sonuglar verecektir.
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Sekil 9.10 PP numunelerde sogutma siiresinin kalint1 gerilme dagilimina etkisi

Uc farkli kalip sicaklign seviyesi icin kalnti gerilme profilleri Sekil 9.11°de
verilmigstir. Kalip sicakligr arttikca ylizeydeki ¢gekme gerilmesi artmistir ve yiizeydeki
maksimum ¢ekme gerilmesi 0,85 MPa olarak 60°C kalip sicakliginda gergeklesmistir.
Maksimum basma gerilmesi de ara katmanda (1,6 mm) -0,25 MPa ¢ikmistir. Hindle
ve ark. (1992) enjeksiyonla kaliplanmig PP ve GFPP malzemeler iizerinde yapmis
olduklar1 caligmada, kalip sicaklik degerindeki degisimin (her iki kalip yarimi
sicakligr esit) kalinti gerilmeleri etkilemedigi, kalip yarimlarmin farkli sicaklik

degerlerine sahip olmasinin kalint1 gerilmeleri artirdigini ifade etmislerdir [55].
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Sekil 9.11 PP numunelerde kalip sicakliginin kalint1 gerilme dagilimina etkisi

Kaliplama faktorlerinin yiizey, ara katman ve ¢ekirdekteki kalint1 gerilmeler iizerinde
etkisi varyans analizi (ANOVA) ile de test edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge
9.9’de goriilmektedir. %95 giiven araligi, gruplar arasi serbestlik derecesi 2 ve grup
ici serbestlik derecesi 26 i¢in, standart F degeri (Fos.026=3,37) ile faktorlerin F
degerleri kiyas sonucunda Hy hipotezi yiizey ve ara katmanlardaki kalint1 gerilmeler
icin reddedilmis, cekirdekteki kalinti gerilmeler i¢in kabul edilmistir. Yiizeydeki
kalint1 gerilmeler iizerinde sogutma siiresinin (F=5,51), ara katmanda enjeksiyon
sicakliginin (F=4,24) etkili oldugu bulunmustur. Cekirdekteki kalint1 gerilmeler

tizerinde kaliplama faktorlerinin etkisi F testine gére onemsizdir.
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Cizelge 9.9 Kaliplama faktorlerinin kalint1 gerilme bdélgeleri lizerindeki etkilerinin
varyans analizi sonucu

Yiizeydeki Kalint1 Gerilmeler i¢in

Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 1,1175 0,5588 0,76 0,487
Enjeksiyon Sicakligi 2 3,3475 1,6738 2,27 0,140
Kalip Sicakligt 2 2,1492 1,0746 1,46 0,266
Utiileme Basinct 2 1,7800 0,8900 1,21 0,329
Utiileme Siiresi 2 2,1854 1,0927 1,48 0,261
Sogutma Siiresi 2 8,1336 4,0668 5,51 0,017
Hata 14 10,3358 0,7383
Toplam 26 29,0491

Ara Katmandaki (1,6 mm) Kalint1 Gerilmeler i¢in
Enjeksiyon Basinci 2 0,06505 0,03252 0,91 0,424
Enjeksiyon Sicakhigi 2 0,30229 0,15114 4,24 0,036
Kalip Sicaklig 2 0,20488 0,10244 2,87 0,090
Utiileme Basinct 2 0,05206 0,02603 0,73 0,5
Utiileme Siiresi 2 0,04317 0,02159 0,61 0,56
Sogutma Stiresi 2 0,19956 0,09978 2,8 0,095
Hata 14 0,49946 0,03568
Toplam 26 1,36647

Cekirdekteki Kalint1 Gerilmeler i¢in

Enjeksiyon Basinci 2 0,16376 0,08188 1,44 0,27
Enjeksiyon Sicakligi 2 0,01482 0,00741 0,13 0,879
Kalip Sicakligt 2 0,01210 0,00605 0,11 0,9
Utiileme Basinct 2 0,02783 0,01392 0,24 0,786
Utiileme Siiresi 2 0,04849 0,02425 0,43 0,661
Sogutma Stiresi 2 0,04257 0,02129 0,37 0,695
Hata 14 0,79652 0,05689
Toplam 26 1,10610
SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi

9.2.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Katman kaldirma yontemiyle elde edilmis olan kalint1 gerilme degerlerinden, YYPE
numunelerin kalinlik kesiti boyunca sahip oldugu ortalama kalint1 gerilme dagilimi
Sekil 9.12° de verilmistir. Kalint1 gerilme dagilimi kalinlik boyunca ¢ekme-basma
seklinde gerceklesmistir ve kalint1 gerilme degerleri 2,4 MPa ile -0,7 MPa araliginda

degismistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi yiizeyde (1,9 mm), maksimum basma
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gerilmesi de ara yiizey ile merkez arasinda (1,6 mm) gerceklesmistir. Farhoudi (1998)
de yapmis oldugu bir ¢alismada enjeksiyonla kaliplanmis YYPE numunelerin kalinti
gerilme dagilimlarinin ylizeyde ¢ekme cekirdekte basma olarak degistigini ifade
etmistir ve yilizeydeki ¢ekme gerilmelerinin 1s1l etkiler ile degistigini basincin

ylzeydeki cekme gerilmeleri iizerinde etkisinin daha az oldugunu ifade etmistir [40].
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Sekil 9.12 YYPE numunelerin ortalama kalint1 gerilme profili

YYPE malzemeyle kaliplanmis numunelerin yilizey, ara katman ve cekirdekteki
kalint1 gerilme dagilimlar iizerinde kaliplama sartlarinin etkisi Taguchi analizi ile
test edilmistir. Taguchi Analizi sonucunda elde edilen etki grafikleri Sekil 9.13te
goriilmektedir. Grafikler, Fahoudi (1998)’ nin ifadesine benzer olarak yiizeydeki
gerilmeler lizerinde birinci etkili faktoriin {itiileme basinci oldugunu gostermistir.
Ikinci etkili faktor ise enjeksiyon sicakligi cikmistir. Hindle ve ark. (1992)
caligmalarinda ifade etmis oldugu gibi sicaklik yar1 kristal malzemelerin molekiiler

dagilimin etkilemis ve gerilme rahatlamasi saglamis oldugu diisiintilmiistiir [40, 55].
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Sogutma siiresi ile ortalama kalinti gerilme dagilimi grafikleri (Sekil 9.14)
incelendiginde 11,5 s sogutma siiresinde yiizeydeki c¢ekme kalinti gerilmesi
maksimum degerini (2,5 MPa) almistir. Yiiksek seviye sogutma siiresinde (16,5 s)

ise yiizeydeki ¢ekme gerilmesinin azaldigi (1,54 MPa) goriilmektedir.
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Sekil 9.14 YYPE numunelerde sogutma siiresi ile ortalama kalint1 gerilme degisimi

Sekil 9.15°te ii¢ farkli enjeksiyon sicakligi seviyesi i¢in kalinti gerilme dagilimlari
karsilastirilmistir. Parga kesiti boyunca maksimum ¢ekme (2,8 MPa) ve basma (-0,5
MPa) gerilmeleri orta seviye enjeksiyon sicakliginda (250°C) gergeklesmistir.
Yiiksek enjeksiyon sicakliginda (280°C) yiizeydeki c¢ekme gerilmesi minimum
degerdedir (1,6 MPa). Farhoudi (1998) caligmasinda enjeksiyon sicakliginin
ylizeydeki ¢ekme gerilmelerini artirdigini belirtmistir. Bu ¢aligmada da orta seviye
enjeksiyon sicakliginda yilizeydeki ¢ekme gerilmeleri artmis fakat yiiksek enjeksiyon
sicakligr azaltmistir [40].
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Sekil 9.15 YYPE numunelerde enjeksiyon sicakliginin kalint1 gerilme dagilimina
etkisi

Sekil 9.16°da ii¢ farkli {itiileme basinci seviyesi i¢in ortalama kalinti gerilme
profilleri kiyaslanmistir. Bu grafikte iitileme basinci arttikca ylizeydeki c¢ekme
gerilmesinin azaldig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ Farhoudi’nin (1998) bahsetmis oldugu

“katilagsma basinc1” sonuglari ile benzerdir [40].
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Sekil 9.16 YYPE numunelerde iitiileme basincinin kalint1 gerilmelere etkisi
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Kalip sicakliginin ortalama kalinti gerilmeler iizerindeki etkileri ii¢ farkli kalip
sicakligr seviyesi i¢in (Sekil 9.17) incelendiginde, kalip sicakliginin kalint1 gerilme
tizerinde fazla etkili olmadigi goriilmektedir. En yiiksek kalinti gerilme degeri

yiizeyde c¢ekme gerilmesi olarak (2,3 MPa), diisiik kalip sicakligi (30°C) ig¢in

gerceklesmistir.
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Sekil 9.17 Kalip sicakliginin ortalama kalint1 gerilmelere etkisi

Cizelge 9.10°deki kaliplama sartlarinin yiizey, ara katman ve c¢ekirdekteki kalinti
gerilmeler iizerindeki etki varyans analizi sonuclari incelendiginde Fgs..14=3,37
standart degerine gore Hy hipotezi sadece ara katmandaki kalinti gerilmeler igin
reddedilmistir. Yiizey ve cekirdek bolgeleri i¢in Hy hipotezi kabul edilmistir. Ara
katmandaki kalint1 gerilmeler iizerinde sogutma siiresi (F=6,10) ve enjeksiyon

sicakliginin (F=3,72) etkisi anlamli bulunmustur.



Cizelge 9.10 Kaliplama faktorlerinin ylizey, ara katman ve ¢ekirdekteki kalinti
gerilmelere etkileri varyans analizi sonuglari

Yiizeydeki Kalint1 Gerilmeler i¢in
Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 3,556 1,778 0,48 0,627
Enjeksiyon Sicakligi 2 6,300 3,150 0,85 0,447
Kalip Sicakligi 2 3,408 1,704 0,46 0,639
Utiileme Basinci 2 9,518 4,759 1,29 0,306
Utiileme Siiresi 2 3,893 1,946 0,53 0,601
Sogutma Siiresi 2 6,775 3,387 0,92 0,422
Hata 14 51,654 3,960
Toplam 26 85,104
Ara Katmandaki (1,6 mm) Kalint1 Gerilmeler i¢in
Enjeksiyon Basinci 2 0,03455 0,01728 0,77 0,482
Enjeksiyon Sicakhigi 2 0,16687 0,08344 3,72 0,051
Kalip Sicakligi 2 0,01047 0,00524 0,23 0,795
Utiileme Basinci 2 0,08936 0,04468 1,99 0,173
Utiileme Siiresi 2 0,02476 0,01238 0,55 0,588
Sogutma Siiresi 2 0,27366 0,13683 6,10 0,012
Hata 14 0,31413 0,02244
Toplam 26 0,91381
Cekirdekteki Kalint1 Gerilmeler i¢in
Enjeksiyon Basinci 2 0,01872 0,00936 0,32 0,732
Enjeksiyon Sicakligi 2 0,10482 0,05241 1,79 0,203
Kalip Sicakligi 2 0,06077 0,03038 1,04 0,380
Utiileme Basinci 2 0,17838 0,08919 3,05 0,080
Utiileme Siiresi 2 0,10641 0,05320 1,82 0,199
Sogutma Siiresi 2 0,08036 0,04018 1,37 0,286
Hata 14 0,40986 0,02928
Toplam 26 0,95931

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi
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9.2.3. Polistiren (PS)

PS numunelerden katman kaldirma yontemiyle hesaplanmis ortalama kalint1 gerilme
dagilimi Kim (2007), Farhoudi (1998), Kim (2009)’in ¢alismalarina benzer olarak,
yluzeyde ve merkezde cekme gerilmesi, ara katmanda basma gerilmesi seklinde
gerceklesmistir (Sekil 9.18). Kalint1 gerilme degerleri 4,6 MPa (cekirdekte) ile -2
MPa (ara katmanda) araliginda degismistir [9,40,].

2 A

0- /
S

-2+ 'S

Teekirdek ylizey

3 e —
10 1.2 14 16 18 2,0

KALINLIK (mm)

KALINTI GERILME (MPa)

Sekil 9.18 PS numunelerde kalinlik kesiti boyunca kalint1 gerilme dagilimi

PS ile kaliplanmis numunelerde ylizey, ¢ekirdek ve ara bolgelerdeki kalinti
gerilmeler tlizerinde kaliplama faktorlerinin ve sartlariin etki grafikleri verilmistir.
Sekil 9.19°deki grafiklere gore yiizeydeki kalinti gerilmeler iizerinde en etkili
faktorler kalip sicaklig, {itilleme siiresi ve sogutma siiresi, ara katmanlarda olusan
kalint1 gerilmeler iizerinde etkili faktorler, enjeksiyon basinci, kalip sicakligi ve
enjeksiyon sicakligi, ¢ekirdekte gerceklesen kalinti gerilme degerleri iizerinde en

etkili faktorler ise enjeksiyon basinci, kalip sicakligi1 ve enjeksiyon sicakligi olmustur.
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Sekil 9.19 PS numunelerde kaliplama faktorlerinin; yiizey, ara katman ve

cekirdek deki kalint1 gerilmelere etki grafikleri
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Analizler sonucunda PS numunelerdeki ortalama kalint1 gerilme degerleri tizerindeki
etkili faktorlerden bir digeri olan enjeksiyon basincinin, {i¢ farkli seviyesinde
gerceklesen ortalama kalinti gerilme grafikleri Sekil 9.20’de kiyaslanmistir.
Grafikteki maksimum c¢ekme (5,2 MPa) ve basma (-2,4 MPa) gerilmeleri yiiksek
enjeksiyon basincinda (1550 Bar) olusmustur. Enjeksiyon basinci ara katmanda
basma, cekirdekte ¢ekme gerilmesini artirmistir. Yiizeydeki gerilmelere enjeksiyon

basincinin etkili olmadigi goriilmektedir.

4_' —=— ENJEKSIYON BASINCI 650 Bar
] " —e— ENJEKSIYON BASINCI 1000 Bar
3 —a— ENJEKSIYON BASINCI 1550 Bar

KALINTI GERILME (MPa)
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| L I X
1,0 1.2 14 16 18 20
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Sekil 9.20 PS numunelerde enjeksiyon basincinin kalint1 gerilme dagilimina etkisi

Kalip sicakligi yiizeydeki ve cekirdekteki kalint1 gerilmeler {lizerinde en etkili faktor
cikmigtir. Sekil 9.21°de ii¢ farkli kalip sicakliginin kesit boyunca kalint1 gerilme
dagilimlarina etkileri karsilastirilmigtir. Yiksek kalip sicakligi uygulandiginda
yluzeydeki ve ¢ekirdekteki ¢ekme gerilmeleri azalmistir. Yizeydeki maksimum
cekme gerilmesi (1,1 MPa) diisiikk kalip sicakliginda (30°C) gergeklesmistir. Orta
diizeyde kalip sicakligr cekirdekte ¢ekme gerilmesini (5,5 MPa) ara katmanda ise

basma gerilmesini (-2,3 MPa) artirmistir.
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Sekil 9.21 PS numunelerde kalip sicakliginin kalint1 gerilme dagilimina etkisi

Utiileme siiresinin ii¢ farkli seviyesi igin gerceklesmis olan kalnti gerilme
dagilimlar1 Sekil 9.22° de goriilmektedir. Kalint1 gerilme maksimum degeri,
cekirdekte 5,1 s iitiileme siiresi i¢in 4,9 MPa olarak gerceklesmistir. Utiileme
stiresinin yiizeydeki ¢cekme gerilmesini artirdigi, ara katmanlarda da basma gerilmesi

lizerinde azaltma yoniinde etki yaptig1 bulunmustur.
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Sekil 9.22 PS numunelerde kalip sicakliginin kalint1 gerilme dagilimina etkisi
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Kaliplama faktorlerinin yiizey, ara katman ve ¢ekirdekteki kalint1 gerilmeler {izerinde
etkisi varyans analizi test sonuglar1 Cizelge 9.11°de goriilmektedir. Standart F degeri
(Fo.05:2:26=3,37) ile faktorlerin F degerleri kiyaslaninca, Hy hipotezi yiizey, ara katman
ve g¢ekirdekteki kalinti gerilmeler i¢in reddedilmistir. Yiizeydeki kalinti gerilmeler
tizerinde kalip sicakligimin (F=4,44) ve iitiileme stiresinin (F=3,52), ara katmanda
enjeksiyon basincinin (F=4,62), ¢ekirdekte enjeksiyon basincit (F=4,89) ve kalip
sicakliginin (F=4,31) etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.11 Kaliplama faktorlerinin ylizey, ara katman ve ¢ekirdekteki kalinti
gerilmelere etkileri varyans analizi sonuglari

Yiizeydeki Kalint1 Gerilmeler i¢in
Faktorler SD KT KO F P
Enjeksiyon Basinci 2 0,2901 0,1450 0,35 0,711
Enjeksiyon Sicakligi 2 1,6364 0,8182 1,97 0,176
Kalip Sicakhg: 2 3,6841 1,8421 4,44 0,032
Utiileme Basinci 2 1,0784 0,5392 1,30 0,304
Utiileme Siiresi 2 2,9228 1,4614 3,52 0,058
Sogutma Siiresi 2 2,4364 1,2182 2,94 0,086
Hata 14 5,8087 0,4149
Toplam 26 17,8569
Ara Katmandaki (1,4 mm) Kalint1 Gerilmeler i¢in
Enjeksiyon Basinci 2 2,0474 1,0237 4,62 0,029
Enjeksiyon Sicakligi 2 0,9910 0,4955 2,24 0,143
Kalip Sicakligi 2 1,0133 0,5066 2,29 0,138
Utiileme Basinct 2 0,7995 0,3997 1,81 0,201
Utiileme Siiresi 2 0,1453 0,0726 0,33 0,726
Sogutma Siiresi 2 0,3656 0,1828 0,83 0,458
Hata 14 3,1001 0,2214
Toplam 26 8,4620
Cekirdekteki Kalint1 Gerilmeler igin
Enjeksiyon Basinci 2 10,202 5,101 4,89 0,025
Enjeksiyon Sicakligi 2 3,851 1,926 1,84 0,194
Kalip Sicakhgi 2 8,991 4,495 4,31 0,035
Utiileme Basinci 2 1,516 0,758 0,73 0,501
Utiileme Siiresi 2 0,899 0,450 0,43 0,658
Sogutma Siiresi 2 0,160 0,080 0,08 0,927
Hata 14 14,612 1,044
Toplam 26 40,231
SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi
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PP, YYPE ve PS malzemeden enjeksiyonla kaliplanmis numunelerdeki kalinti
gerilmeler iizerine kaliplama faktorlerinin ve seviyelerinin deneysel bulgular

incelendiginde asagidaki sonuglara varilmistir.

» Enjeksiyon sicakliginin artirilmasi; PP numunelerin  yiizeyindeki ¢ekme
gerilmelerini azaltmis, ara katmanlardaki basma gerilmelerini artirmistir. YYPE
numunelerde yiiksek enjeksiyon sicakligi ylizeydeki ¢cekme gerilmesini azaltmus,
orta seviye enjeksiyon sicakliginda yiizeydeki ¢ekme gerilmesi maksimum

cikmustir.

» Kalip sicakliginin artirilmasi; PP numunelerin ylizeyindeki ¢ekme gerilmelerini
arttirmig, YYPE numunelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgedeki c¢ekme
gerilmelerini azaltmigtir. PS numunelerin ylizeyindeki ¢ekme gerilmelerini
azaltmistir. Orta seviye kalip sicakliginda PS numunelerin ¢ekirdekteki basma

gerilmesi maksimum ¢ikmustir.

> Utiileme basincimin  artirllmas;, YYPE numunelerin yiizeyindeki g¢ekme

gerilmelerini azaltmis ara katmanlara ve ¢ekirdege etki etmemistir.

> Utiileme siiresinin artirtlmas1 PS numunelerin yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini

artirmistir.

» Disiik seviye sogutma siliresinin PP numunelerin yiizeyindeki ¢ekme
gerilmelerini basmaya ¢evirmis, ara katmanlardaki basma gerilmesini artirmistir.
YYPE numunelerde yiiksek ve diisiik sogutma siireleri yiizeydeki c¢ekme

gerilmesini azaltmisgtir.

> Enjeksiyon basincinin artirtlmast PS numunelerin ¢ekirdekteki ¢ekme

gerilmesini ve ara katmandaki basma gerilmesini artirmistir.

Basing, sicaklik ve siirenin etkileri;
» PP malzemedeki kalint1 gerilmeler {izerinde sicaklik ve siire, basinca gore daha

etkilidir.
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» YYPE malzemedeki kalint1 gerilmeler {izerinde basing ve siire, sicakliga oranla

daha etkili bulunmustur.

» PS malzemelerdeki kalinti gerilmeleri, basing ve sicaklik faktorleri, slireye

oranla daha fazla etkilemistir.

Malzemelerin kaliplama faktorlerine vermis oldugu tepkilere gore;
» Sicaklik faktorlerinden, enjeksiyon sicakligi PP ve YYPE malzemeler tizerinde

toplamda kalip sicakligindan daha etkili olmustur.

» Benzer sekilde sogutma siiresi PP ve YYPE malzemelerdeki kalint1 gerilmeler

lizerinde, litiileme siiresinden daha etkilidir.

» Basing faktorlerinin etkisi PP iizerinde zayif kalirken, YYPE malzeme {itiileme

basincindan, PS malzeme enjeksiyon basincindan etkilenmistir.

» Kalip sicakligt PS malzeme {iizerinde enjeksiyon sicakligindan daha fazla

etkilidir.

> Utiileme siiresinin etkisi PS iizerinde diger malzemelere oranla daha yiiksek

cikmugtir.

Sekil 9.23” te polipropilen, yiiksek yogunluklu polietilen ve polistiren malzemelerin
kalinti gerilme ortalama dagilimlar1 kiyaslanmistir. Bu grafikte PP ve YYPE
numunelerdeki kalint1 gerilme degerleri ara katmanlar ve ¢ekirdekte birbirine yakin
cikmigtir. PS malzeme, PP ve YYPE ye oranla ¢ok farkli, gerilme dagilimi ve
degerlerine sahip olmustur. PP ve YYPE malzemelerdeki gerilme dagiliminin ve
degerlerinin birbirine yakin gerceklesmesinin sebebi her iki malzemenin de yar
kristalin yapiya sahip olmas1 goriilmiistiir. Bu yorum PS malzemenin amorf yapida

olmasi ve farkli kalint1 gerilme davranis1 gostermesi dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 9.23 PP, YYPE ve PS numunelerin kalint1 gerilme dagilimlar:

Boliim 9.1°de verilmis olan PP, YYPE ve PS malzemelerden ayni kaliplama sartlari
ile iretilmis numunelerdeki carpilma degerlerinin malzemelere gore siralamasi
YYPE > PP > PS seklinde olmustur. Toplam kalint1 gerilme degerleri i¢in de bu
siralama PS > YYPE > PP seklindedir. Buradan, yar1 kristal malzemelerde toplam
kalint1 gerilme daha az olmasina ragmen carpilmanin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yar1 kristalin olan PP ve YYPE malzemeler i¢in kalint1 gerilme ile
carpilma arasinda dogru oranti bulunmustur. Bu iki malzemenin aksine PS
numunelerde toplam kalinti gerilme daha yiliksek ¢ikmig olmasina ragmen, egrilme

(carpilma) oranlar1 diisiik gerceklesmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ilk egrilik degerleri 6l¢lim sonuglarindan asagidaki sonuglara varilmstir.

v

Enjeksiyon basincinin artirilmasi, PP, YYPE ve PS numunelerdeki egrilme

degerlerini artirmistir.

Enjeksiyon sicakliginin artirilmasi, PP ve YYPE numunelerdeki c¢arpilmay1

azaltirken, PS numunelerin daha fazla ¢arpilmasina neden olmustur.

Kalip sicakligimin artirilmasi ile PP ve YYPE numunelerdeki ¢arpilma azalmais,
PS numunelerde orta seviye kalip sicakligi egrilmeyi azaltirken, diisiik ve

yiiksek seviye kalip sicakliklar1 carpilmay1 artirmigtir.

Utiileme basincinin artisi; PP ve YYPE numunelerdeki egrilmeyi artirmis, PS

numunelerde zit bir etki yaparak egrilme oranini azaltmstir.

Utiileme siiresinin artirilmasi; PP numunelerde egrilmeyi artrmis, YYPE
numunelerde orta seviye ltiileme basinct egrilmeyi arttirirken, yiiksek seviye
iitiileme basinct egrilmeyi azaltmistir. PS numunelerde {itiileme basincinin

artirtlmasi ile egrilme oranlarinin azaldigi goriilmiistiir.

PP numuneler iizerinde diisiik ve yiiksek sogutma siirelerinin etkisi degismemis
fakat orta seviye sogutma siiresi egrilmeyi artirmistir. PS malzemede sogutma
stiresinin etkisi buna zit olarak, orta seviye sogutma stiresi kullanildiginda daha

diiz numuneler elde edilmis.

Sogutma siiresinin arttirilmast YYPE numunelerdeki egrilmeyi arttirmigtir.

Kalint1 gerilme sonuglar1 analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

>

Enjeksiyon sicakliginin artirllmasi; PP numunelerin yiizeyindeki ¢ekme

gerilmelerini azaltmis, ara katmanlardaki basma gerilmelerini artirmistir. YYPE
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numunelerde yliksek enjeksiyon sicakligi yiizeydeki ¢cekme gerilmesini azaltmus,
orta seviye enjeksiyon sicakliginda yiizeydeki ¢ekme gerilmesi maksimum

cikmugtir.

» Kalip sicakligiin artirilmasi; PP numunelerin yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini
arttirmig, YYPE numunelerin ylizeyinde ve yiizeye yakin bolgedeki ¢ekme
gerilmelerini azaltmigtir. PS numunelerin ylizeyindeki c¢ekme gerilmelerini
azaltmistir. Orta seviye kalip sicakliginda PS numunelerin ¢ekirdekteki basma

gerilmesi maksimum ¢ikmaistir.

> Utiileme basincinin artirilmasi, YYPE numunelerin yiizeyindeki ¢ekme

gerilmelerini azaltmis ara katmanlara ve ¢ekirdege etki etmemistir.

> Utiileme siiresinin artirilmasi1 PS numunelerin yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini

artirmistir.

» Disiik seviye sogutma siliresinin PP numunelerin yiizeyindeki ¢ekme
gerilmelerini basmaya ¢evirmis, ara katmanlardaki basma gerilmesini artirmistir.
YYPE numunelerde yiiksek ve diisiik sogutma siireleri yiizeydeki c¢ekme

gerilmesini azaltmistir.

» Enjeksiyon basmcinin artirllmasi PS  numunelerin ¢ekirdekteki ¢ekme

gerilmesini ve ara katmandaki basma gerilmesini artirmistir.

Egrilik degerleri ve kalinti gerilme sonuglar1 bir arada incelendiginde asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1. Polipropilen, yiiksek yogunluklu polietilen ve polistiren malzemelerdeki

carpilma ve kalint1 gerilmeler kaliplama sartlarindan etkilenmektedir.

2. Malzemenin cinsi ve dzelliklerine gore carpilma ve kalint1 gerilmeyi etkileyen

kaliplama faktorleri degismektedir.
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PP malzemedeki carpilma lizerinde en etkili kaliplama faktorleri; enjeksiyon
sicakligl, kalip sicakligi ve enjeksiyon basinci, kalinti gerilmeler {izerinde en

etkili faktorler; enjeksiyon sicakligi ve sogutma stiresidir.

YYPE malzemedeki carpilma iizerinde en etkili kaliplama faktorleri; iitiilleme
basinci, enjeksiyon basinci, iitlileme siiresi, kalint1 gerilmeler {izerinde en etkili

faktorler; sogutma siiresi, {itiileme basinci ve enjeksiyon sicakligidir.

PS malzemedeki ¢arpilma tizerinde en etkili kaliplama faktorleri; kalip sicakligi,
enjeksiyon basincit ve iitlileme siiresi, kalinti gerilmeler iizerinde en etkili

faktorler; litiileme basinci, enjeksiyon basinci ve litiileme siiresidir.

Yari kristal malzemelerde toplam kalint1 gerilme daha az ¢ikmasina ragmen

carptlmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu calismanin daha fazla gelistirilmesi i¢in asagidaki ¢alismalarin yapilmasi

uygundur.

1.

Benzer bir c¢alisma sik  kullanilan miihendislik  plastikleri  iizerinde
gerceklestirilerek, enjeksiyon kaliplama sartlarinin  miihendislik plastikleri

tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Farkl1 bir katman kaldirma (su jeti, excimer lazer..vb) veya kalint1 gerilme 6lgme
yontemi (delik delme teknigi gibi) kullanilarak, kalintt gerilme 6lgiim

yonteminin kalint1 gerilmeler {izerinde etkisi arastirilabilir.

. PS haricinde bir amorf malzeme iizerinde de ayni ¢alisma tekrarlanarak, amorf

yapili malzemelerin kaliplama sartlarina gore ¢arpilma ve kalinti gerilme
ozellikleri incelenebilir ve amorf malzemelerin bu davraniglar iizerinde

kaliplama sartlarinin etkisi daha fazla genellenebilir.
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