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OZET

Bu calismada enjeksiyon kaliplama sartlarinin kaliplanmis plastik pargalardaki kalinti gerilmelere ve g¢ekme
dayanimlarma etkileri arastirilmistir. Alti kaliplama sarti (enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip
sicaklig, ttiileme basinct, {itiileme siiresi ve sogutma siiresi) ve her bir faktoriin ii¢ seviyesi ¢alisiimistir. Deney
sayisinin azaltilmasi i¢in Taguchi Deney Tasarimi kullanilmistir. Dikdortgen sekilli deney parcalari yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ve polipropilen (PP) malzemelerden kaliplanmistir. Kalint1 gerilmelerin 6l¢timii
i¢in katman kaldirma yontemi kullanilmigtir. Kalint1 gerilme olarak YYPE’de 3,5 MPa, PP’de 0,6 MPa ¢ekme
kalintt gerilmesi; YYPE’de —0,6 MPa, PP’de — 0,16 MPa basma kalinti gerilmesi elde edilmistir. Kalinti
gerilmeye YYPE parcalarda etkinlik sirasiyla, sogutma siiresi, enjeksiyon sicakligi ve iitiileme basinci etkili
olurken, PP pargalarda ise, sogutma siiresi, enjeksiyon sicakligi ve kalip sicakligr etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon kaliplama, kalint1 gerilme, ¢ekme dayanimi, katman kaldirma teknigi, YYPE,
PP, Taguchi deney tasarimi

EFFECTS OF INJECTION MOLDING CONDITIONS ON RESIDUAL STRESS IN
HDPE AND PP PARTS

ABSTRACT

This research examines effects of molding conditions on residual stress and tensile strength of injection molded
plastic parts. Six factors (injection pressure, melt temperature, mold temperature, packing pressure, packing time
and cooling time) and three levels of each factor were examined. Taguchi experimental setup was used to reduce
the number of experiments. The rectangular shaped flat parts were molded using high density polyethylene
(HDPE) and polypropylene (PP) samples. The layer removal technique was used to prediction of the residual
stresses. Results show that the influential factors are cooling time, melt temperature and packing pressure on
HDPE parts, and cooling time, melt temperature and mold temperature on PP parts.

Keywords: Injection molding, residual stress, tensile strength, layer removal technique, HDPE, PP, Taguchi’s
experimental design

1. GIRIS ONTRODUCTION)

Plastik enjeksiyon kaliplama polimer ergiyigin kalip
bosluguna belirlenen kaliplama sartlariyla itildigi ve
plastik par¢a formunda sogutularak katilagtirildigr bir
stirectir. Enjeksiyon kaliplamanm en &nemli avantajt
karmagik geometrili pargalarin kolayca
kaliplanabilmesidir. Enjeksiyon kaliplama sartlari;
kalip sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi,
enjeksiyon sicakligi, iitiileme basinci iitiileme siiresi,
sogutma siiresi, vb. olarak siralanabilir. Bu kaliplama

sartlar1 optimum olarak verilmezse pargada carpilma,
orantisiz ¢ekme, kalinti gerilme, vb. hatalar olusur.
Huang ve Tai (2001) bir ¢alismalarinda [1] iitiileme
basincinin  enjeksiyonla kaliplanmig Polikarbonat/
Akrilonitril biitadien stiren (PC/ABS) karisimi ince
cidarli parcalarin ¢arpilmalar1 iizerindeki en Gnemli
faktor oldugunu ve bunu kalip sicakligi, enjeksiyon

sicakligt ve dtileme siiresinin takip ettigini
belirtmislerdir. Kaliplanmig parcalardaki hatalar,
kaliplama esnasinda birgok faktdriin etkisiyle

olusmaktadir. Bu hatalar par¢anin 6l¢iisel kararliligimi
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ve Kkalitesini etkilemektedir. Kalmt1 gerilmelerin
tahmin edilmesi icin Young (2004) [2] tarafindan
teorik bir visko-elastik model, Kabanemi ve ark.
(1998) [3] tarafindan da, visko-elastik yaklasima
sahip bagka bir teorik model gelistirilmistir.
Calismalarinda, simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda
kalintt  gerilmelerin ~ teorik  olarak  tahmin
edilebilecegini belirtmektedirler [2, 3].

Kaliplama sartlarinin pargalar {izerindeki etkisini
gosteren, Ozcelik ve Erzurumlu (2006)’nun yaptigi

bir c¢alismada da; Ttileme basincinm, kalip
sicakligmin, iitiileme stiresinin, enjeksiyon
sicakligmin ~ ve sogutma  siiresinin  kaliplanan

parcalardaki carpilmalar {izerinde énemli etkiye sahip
oldugu belirtilmektedir [4].

Kalintt gerilmeler kaliplamanm akis, sicaklik ve
basing gegmisinin  sonucu olusur ve olusma
nedenlerine gore ikiye ayrilirlar: akis gerilmeleri ve
1s1l  gerilmeler. Bunlar, enjeksiyonla kaliplanmis
parcalardaki orantisiz ¢gekme ve ¢arpilmalarin temel
sebepleridir. Kalinti gerilmeler, kaliplama sirasinda
kalip boslugundaki farkli sicaklik dagilimi nedeniyle
olusmakta ve parca kaliptan c¢ikartilip, ortam
sicakligma kadar sogutuldugunda da hala parca
iizerinde kalmaktadirlar. Kamal ve ark. (2002) [5],
enjeksiyon kaliplama esnasinda kalinti gerilmelerin
rahatlamasi  i¢in  sogutma  hizinin  Onemine
deginmislerdir. Sen ve Bhattacharya (2000) [6] da
nisasta ve sentetik polimer karisimlarmdan
kaliplanmis parcalardaki kalinti gerilmeler {izerine
yaptiklar1 bir ¢alismada, enjeksiyon sicakligmim
etkisiz, kalip sicakligmin etkili oldugunu ve iitiileme
basincinin  iitiileme siiresine oranla daha etkili
oldugunu ifade etmiglerdir. Katmer ve Karatas (2012)
[7], enjeksiyonla kaliplanmis polistiren (PS)
parcalardaki kalinti gerilmeler {izerinde en etkili
kaliplama sartlarinin; enjeksiyon basinci, kalip
sicakligt  ve Ttileme siiresi oldugunu tespit
etmislerdir.

Kalmt1 gerilmelere parca ylizeyinde kalip sicakligt ve
itiileme siiresi daha etkinken, parganm i¢ kisimlarda
ise enjeksiyon basinci ve kalip sicakligmin etkili
oldugunu belirtmislerdir [7].

Katman kaldirma teknigi, diiz bir parganin
yiizeyinden ince tabakalar kaldirilmasi ve katman
kaldirma sonrasinda kaldirilan tabakadaki gerilme
degeriyle orantili olarak parcanin deforme olmasi
esasina dayanan kalinti gerilme dlgme yontemidir.
Numune Sekil 1°de goriildiigii gibi katman kaldirma
isleminden sonra dairesel sekilde garpilir ve bu egilme
kaldirilan tabakadaki gerilmenin bir fonksiyonudur.

Esitlik (1) ve (2) kullanilarak, deformasyon ile
kaldirilan katmanin kalinti gerilme degeri arasinda
iliski kurulabilmektedir [8]. Akisa paralel ve dik (x ve
y yonil) yonlerdeki gerilmeler esit kabul edilmistir.
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Sekil 1. Egikligin 6lglimii (Determination of the curvature of
a deformed bar)

ox(z,)=—-E/6(1—v) {((zo + z1)* dKx(z1))/
dzy + 4(zo + 2)Kx(21) = 2 [ Kx(z))dz} (1)

Kx=1/p (2)

Burada, E, elastikiyet modiilii, v, poisson orani, p,
numunedeki egiklik yarigapi, L, biikiilmiis numunenin
boyudur. 2Z,, numune kalinligin1 ve Z,+Z,, katman
kaldirma isleminden sonra kalan kalinligi ifade eder
(Sekil 1).

Kaliplama sartlart pargalarin  mekanik 6zellikleri
iizerinde de etkilidir. Zhou ve Mallick (2005)
enjeksiyon sicakligr ve iitiileme basmcinin, %40 talk
katkili PP numunelerin ¢ekme ve yorulma
dayanimlar1 iizerinde etkili oldugunu
belirtilmektedirler [9]. Vianna (2005) kaliplama
sartlarmin  polimerlerin mekanik o6zellikleri ve
morfolojisi iizerine etkilerini arasturmistir  [10].
Calismada, enjeksiyon sicakligi, kalip sicaklign ve
enjeksiyon hizi parametrelerinin PP’nin morfolojisi ve
¢ekme dayanimma etkilerini incelemistir. PP’nin
¢ekme dayanimi, enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon
hizinin azaltilmasiyla artarken, kalip sicakligmin
diistiriilmesiyle de azalmaktadir [10]. Plastik
parcalarin ¢ekme dayanimi ¢ekme test hiziyla da
degismektedir, yiikksek ¢ekme hizlarinda random PP
daha yiiksek ¢cekme dayanimi gostermektedir [11].

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama isleminin biitiin
asamalarmi kapsayan alti kaliplama sartinin ve
bunlarin iiger seviyesinin (enjeksiyon basinci,
enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi, iitiileme basinct
ve siiresi, sogutma siiresi), yiikksek yogunluklu
polietilen ve polipropilen pargalardaki kalinti
gerilmelere ve ¢ekme dayanimlarma etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden
kaliplanan pargalarda minimum kalmti gerilme
olusumu i¢in kaliplama sartlarinin optimum seviyeleri
belirlenmistir.

2. DENEYSEL
STUDY)

CALISMA (EXPERIMANTAL

Bu calismada Tablo 1’de o6zellikleri verilen YYPE
(PETKIM Petilen YY 1668 (UV)) ve PP (PETKIM
Petoplen MH 418) malzemeler kullanilmistir.
100x40x2 mm® boyutlarinda dikdértgen kesitli plaka
seklinde ve ¢ekme ¢ubugu (ASTM D638-08 Tip IV)
numuneler enjeksiyonla kaliplanmistir. Kaliplama
sartlarmm  YYPE ve PP parcalardaki kalinti
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gerilmelere etkilerinin belirlenmesi i¢in Tablo 2’de
verilen seviyeler kullanilmistir. Kaliplama sartlarinin
alt ve ust sinir degerleri belirlenirken “Arburg
Practical Guide to Injection Moulding” kitabindaki
degerler esas almmustir [12]. Cekme gubugu 3,2 mm
dikdortgen diiz plaka numuneler de 2 mm et
kalmhigindadir. Ayrica, uygulanan Taguchi Deney
Tasarimi, L27 ortogonal dagilim, Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 1. YYPE ve PP Malzemelerin Ozellikleri (The
properties of materials (PP and HDPE)

Ozellikler Birim YYPE PP

Ergime Akis indeksi g/10dak. 4.5-6.0 4.0-6.0

Yogunluk (23°C) g/em® 0.963- 0.905
0.967

Akmada Cekme Dayanim MPa 30 34

Kopmada Cekme Dayamim MPa 17 42

Kopmada Uzama % 1250

1zod Darbe Dayanimm J/m 50

Cevresel Yiizey Catlag: saat 4

Elastiklik Modiilii (E) MPa 1100 1300

Poisson Orani (v) - 0,35 0,35

Utiilleme ve sogutma siireleri numunelerin et

kalinliklarma gore Esitlik 3, 4, ve 5 kullanilarak
belirlenmistir.

tin= d(1+2d) 3)
ty= 0,3t “4)
tk: 0,7 tkn (5)

Esitlik 3’te ty, sogutma ve Ttiileme siiresinin
toplammi; d, parca et kalinhigmi gostermektedir.
Esitlik 4°te t, iitiileme siiresini, Esgitlik 5’te de t, kalan
sogutma siiresini ifade etmektedir.

Tablo 2. Numunelerin kaliplama sartlari (The molding
conditions of specimens )

Seviyeler
1 [ 2 [ 3 1 [ 2 ] 3
Faktorler YYPE PP
(A)
Enjeksiyon 600 950 1350 800 1100 1400
Basinct (bar)
(B)

Enjeksiyon 220 250 280 220 255 290
Sicakligi (°C)

(C) Kalip

Stcaklig1 (°C) 30 45 60 20 40 60

(D) Utiileme

Basmne (bar) 300 550 800 500 800 1100

(E) Utilleme | 3°/ | 5.1°/ | 720/ | 3°/ | 5.1°/ | 720/

Stresi (s) 52% | 7.9% | 94% | 5% | 79% | 94%
7.0° 0 . R :
(Fysogutma | /| MBI g0, | LS 163
Siiresi (s) 12.1 " 12.1%
* 16.4 20.6* 16.4* | 20.6*

© dikdortgen prizma numuneler igin uygulanan itiileme siiresi ve
sogutma siiresi degerleridir.
* ¢ekme cubugu numuneler igin uygulanan itileme siiresi ve
sogutma siiresi degerleridir.
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Tablo 3. Taguchi L,; otogonal dagilim deney tasarimi

(Taguchi’s experiment design (L7 orthogonal pattern)
No B C
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L.24
L25
L26
L27

>
=

L L2 L9 LD L L) W L W N P BB MBI N — — = = = = = =
L WM — — — WL W NN — — — W WM N — ——
PN — — — LW — = — W LWWNNMNWWWNN N = ——
— = U0 W W NN PN P = = = L0 WL NN N = =
W — W — W — WK — W= W — W — W — W N
DO — Lo D — LB — L — N — LW — LN W — WD — W N

Kalintt gerilmelerin tespit edilmesi igin katman
kaldirma islemi yapilmigtir. Yiizeyden itibaren, parca
kalmligr 1 mm’ye diisene kadar, 0,2 mm kalinliginda

tabakalar  kaldirilmistir.  Her tabaka kaldirma
isleminden sonra numunelerdeki  deformasyon
fotograf tabanli Ol¢lim sistemiyle Olglilmiistiir.
Katmanlardaki  olgiilen  deformasyon  degerleri

iizerinden Esitlik 1 ve 2 kullanilarak, tabakalardaki
kalt1 gerilmeler hesaplanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kalintt Gerilmeler

Kalintt gerilmeler YYPE ve PP dikdortgen kesitli
numuneler (100x40x2) i¢in kalmligi 1mm’ye diisene
kadar bes katmanda ol¢iilmiistiir. Her iki malzemenin
kalit1 gerilme verilerine varyans analizi uygulanmis
ve sonuglar F testi (0=0,05; pay serbestlik derecesi=2;
payda serbestlik derecesi=26 degiskenlerine gore
standart F degeri; F= 3,37°dir.) ile
degerlendirilmistir. F degeri, standart F degerinin (F)
iizerinde bulunan faktérlerin sonuglar tizerindeki
etkisi istatistiksel olarak anlamlidir ve dikkate
alimmalidirlar.

Tablo 4’te verilmis olan varyans analizi sonuglarina
gore, sogutma siiresi ve enjeksiyon sicakligi YYPE (F
degerleri sirasiyla: 6,10; 3,72) ve PP (F degerleri
sirastyla: 5,51; 4,24) pargalardaki kalintt gerilmeler
iizerinde en etkili faktoérler bulunmuslardir. Bunlari
YYPE’de iitiileme basinci (F=3,05), PP’de ise kalip
sicakhigr (F=2,87) takip etmistir. Utiileme basinci ve
kalip sicakligi sartlarmin F degerleri Fy’den kiigiik
olmasina ragmen, Fy’ye yakin degerde olduklari igin
etkileri dikkate alinmistir.
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Tablo 4. YYPE ve PP kalint1 gerilme Varyans Analizi Sonuglari (Results of ANOVA of residual stresses for HDPE and

PP)
| Yiizey | Ara diizlem | Cekirdek
Faktor SD  F, ‘ KT KO F P ‘ KT KO F P ‘ KT KO F P
YYPE
(A) 2 337 | 3,55 1,77 048 0,62 0,03 0,01 0,77 048 0,01 0,00 032 0,73
(B) 2 337 16,30 3,15 085 044 0,16 0,08 3,72 0,05 0,10 0,05 1,79 0,20
©) 2 337 | 3,40 1,70 046 0,63 0,01 0,00 023 0,79 0,06 0,03 1,04 0,38
(D) 2 337|951 475 1,29 030 0,08 0,04 1,99 0,17 0,17 0,08 3,05 0,08
(E) 2 337 | 3,89 1,94 0,53 0,60 0,02 0,01 0,55 0,58 0,10 0,05 1,82 0,19
(F) 2 337 | 6,77 338 092 042 0,27 0,13 6,10 0,01 0,08 0,04 1,37 0,28
Hata 14 51,6 3,96 0,31 0,02 0,40 0,02
Toplam 26 85,1 0,91 0,95
PP
(A) 2 337 | 1,11 0,55 0,76 0,48 0,06 0,03 091 042 0,16 0,08 144 0,27
(B) 2 337 | 3,34 1,67 227 0,14 0,30 0,15 424 0,03 0,01 0,00 0,13 087
© 2 337|214 1,07 1,46 0,26 0,20 0,10 2,87 0,09 0,01 0,00 0,11 09
(D) 2 337 | 1,78 0,89 1,21 0,32 0,05 0,02 0,73 0,5 0,02 0,01 024 0,78
(E) 2 337|218 1,09 1,48 0,26 0,04 0,02 0,61 0,56 0,04 0,02 043 0,66
(F) 2 337 | 813 4,06 5,551 0,01 0,19 0,09 28 0,09 0,04 0,02 037 0,69
Hata 14 10,3 0,73 0,49 0,03 0,79 0,05
Toplam 26 29,0 1,36 1,10
KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi SD: Serbestlik Derecesi, F; : standart F degeri (0=0,05; pay serbestlik derecesi=2,
payda serbestlik derecesi = 26) A: Enjeksiyon Basinci, B:Enjeksiyon Sicakligi, C: Kalip Sicakligi, D: Utiileme Basinci, E:Utiileme
Siiresi, F:Sogutma Siiresi

Tablo 4’te sogutma siiresi ve enjeksiyon sicakligi
YYPE pargalarin ara diizlemdeki kalintt gerilmeler
iizerinde etkiliyken, iitiileme basincinin gekirdekteki
kalit1 gerilmeler iizerinde etkin oldugu belirlenmistir.
PP pargalarda, sogutma siiresi ylizeydeki ve ara
diizlemdeki kalint1 gerilmeler iizerinde etkili olurken,
enjeksiyon sicakligi ve kalip sicakligmin sadece ara

diizlemdeki kalnti gerilmelere etki ettigi tespit
edilmistir.

Cekme Dayanimi

Cekme testleri sonucunda elde edilen, ¢ekme

dayanimi degeri i¢in SN oranlari, Taguchi’nin “biiyiik
ividir  (larger is  better)”  prensibine  gore
hesaplanmigtir. Sonuglar, SN oranlar1 {izerinden
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir

(Tablo 5). F-testi (0=0,05) degerlendirmesiyle
faktorlerin 6nemi tanmimlanmistir. Varyans analizi
sonuglarmda {tilleme siiresinin  (F=19,26) YYPE
parcalarin ¢ekme dayanimlari iizerinde etkisinin
istatistiksel acidan anlamli oldugu bulunmustur.
Enjeksiyon sicakligmm ¢ekme dayanimma etkisi
(F=2,606) F testi degerlendirmesinde disarida kalsa da
yakin degerde c¢iktig1 i¢in dikkate almmustir. Diger
kaliplama sartlar1 YYPE’nin ¢ekme dayanim
iizerinde etkili bulunmamistir. PP pargalarin ¢ekme
dayaniminm varyans analizi sonuglar1 (Tablo 5)
incelendiginde; F testi (0=0,05) degerlendirme
sonuglarma gore, enjeksiyon sicakligi (F=108,1) ve
itileme  basmct  (F=37,74)  parametrelerinin
kaliplanmig PP pargalarin ¢ekme dayanimi iizerinde
etkili oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. YYPE ve PP igin ¢ekme dayanimi varyans analizi (ANOVA) sonuglari (Results of ANOVA of yield

strength for HDPE and PP)

YYPE PP
Cekme Dayanimi Cekme Dayanimi
Faktor S F KT KO F P KT KO F P
D
(A) Enj. Bas. 2 3,37 0,039 0,01 0,654 0,534 0,019 0,009 1,478 0,261
(B) Enj. Sicak. 2 3,37 0,160 0,08 2,668 0,104 1,391 0,695 108,1 0,000
(C) Kalip Sicak. 2 3,37 0,016 0,008 0,270 0,766 0,002 0,001 0,199 0,821
(D) Utiileme Bas. 2 3,37 0,024 0,01 0,412 0,669 0,485 0,242 37,74 0,000
(E)I"Jtiileme S. 2 3,37 1,143 0,57 19,261 0,0001 0,015 0,007 1,179 0,336
(F) Sogut. S. 2 3,37 0,062 0,03 1,037 0,380 0,001 0,000 0,092 0,912
Hata 14 0,420 0,03 0,09 0,006
Toplam 26 1,866 2,005

KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi SD: Serbestlik Derecesi, F; :

standart F degeri (¢=0,05; pay serbestlik derecesi=2,

payda serbestlik derecesi = 26) A: Enjeksiyon Basinci, B:Enjeksiyon Sicakligi, C: Kalip Sicakligi, D: Utiileme Basinci, E:Utiileme

Siiresi, F:Sogutma Siiresi
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Burada, YYPE ve PP parcalarin kalnti gerilmeleri
iizerinde etkili bulunan; sogutma siiresi, enjeksiyon
sicakligi, {itiileme basinci, itileme siiresi ve kalip
sicakligt  sartlarin  etkileri  detayli  olarak
incelenmistir. Ayrica YYPE ve PP pargalarin ¢ekme
dayanimlarinda etkili olan enjeksiyon sicakligi,
iitiileme basimci ve ltiileme siiresi sartlari incelenirken
kalint1 gerilmeleriyle olan iliskisi de incelenmistir.

3.1 Sogutma Siiresinin EtKisi (Effects of Cooling Time)

PP ve YYPE parcalarda farkli sogutma siirelerinde (7
s, 11,5 s ve 16,5 s) olusan kalint1 gerilme grafikleri
Sekil 2’de verilmistir. Sogutma siiresi enjeksiyonla
kaliplanmigs PP ve YYPE parcalardaki kalinti
gerilmeler iizerinde en etkili faktdr bulunmustur. PP
parga yiizeyinde 7 s’lik sogutma siiresinde basma
kalintt gerilmesi, 11,5 s ve 16,5 s sogutma siirelerinde
ise ¢ekme kalinti gerilmesi olusmustur. YYPE
parcalarin yiizeyinde ise sogutma siiresinin {i¢
seviyesinde de ¢ekme kalintt gerilmesi olusmustur
(Sekil 2). Yiizey bolgesinde en diigik kalintt
gerilmenin 16,5 s sogutma siiresinde olustugu
goriilmektedir. Kalinlik boyunca sogutma siiresiyle
kalnt1 gerilme dagilimlart incelendiginde, toplam
kalint1 gerilmenin, 16,5s sogutma siiresinde en diisiik,
7s’de de en yiiksek gergeklestigi bulunmustur.
Sogutma siiresinin her iki malzemenin ¢ekme
dayanimi {izerinde etkili olmadig1 varyans analizi
sonuglartyla agiklanmisti (Tablo 5). Deneylerden
edinilen sonuglara gore, daha diisiik kalint1 gerilmeli
pargalar kaliplamak i¢in, YYPE malzemede uzun
sogutma siiresi, PP malzemede de yiizeyde basma
kalintt gerilmesinin olustugu diisiik seviye sogutma
siiresi optimum degerdir. Yilizeyde basma kalintt
gerilmesi  parcalarin  ylizey ¢atlaklarna  karst
korunmasinda ve yorulma dayaniminin artmasinda
olumlu rol oynamaktadir [13, 14].
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1 o —A—165s 1
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A 2 —v—7s
1 \\ —o—11.5s 1
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L

3
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z0-z1, mm
Sekil 2. YYPE ve PP i¢in sogutma siiresinin etkisi
(Effect of cooling time for HDPE and PP)

3.2 Enjeksiyon Sicakhgimmin EtkKisi (Effects of Melt
Temperature)

Enjeksiyon sicakligi, PP ve YYPE parcalardaki kalinti
gerilmeler iizerinde ikinci etkili kaliplama sarti
olmustur. Farkli enjeksiyon sicakliklarinda parcalarda
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olusan kalinti gerilme grafikleri Sekil 3’te
goriilmektedir.  Enjeksiyon sicakligt  220°C’den
280°C’ye arttirildiginda YYPE parcalarin yiizeyindeki
kalmt1 gerilmeler 4,25 MPa’dan 2,35 MPa’ya
diismiistiir. PP parcalarda da enjeksiyon sicakligi
artirlldiginda yiizeydeki cekme gerilmeleri azalmis ve
enjeksiyon sicakligmin en yiiksek seviyesinde basma
gerilmesine donmiistiir. Yari-kristal yapidaki YYPE
ve PP malzemeler igin sicaklik ve sogumanin
dolayisiyla siirenin kristallesme i¢in 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu ¢aligmadan da elde edilen sonuglar,
yiiksek enjeksiyon sicakliginda, kalinti gerilmenin
daha diigsiik degerlerde olustugunu gostermistir.
Buradan, malzemenin optimum veya optimuma yakin
molekiil diizenlenmesinin saglanarak kaliplama
esnasinda olusan gerilmelerin rahatladigi sonucu
¢ikartilmistir.
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Sekil 3. YYPE ve PP icin enjeksiyon sicakliginin
etkisi (The effect of melt temperatures for HDPE and PP)

Sekil 4’te enjeksiyon sicakliginn YYPE ve PP
parcalarin  yiizey bolgesindeki kalintt  gerilme
degerleriyle, ayni malzemelerin ¢ekme dayanimi
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu  sekil
incelendiginde, artan enjeksiyon sicakligiyla, ¢ekme
dayanimlarmin azaldig goriilmektedir.

—&— Kalinti Gerilme (PP)
ernerr i Kalints Gerilme (YYPE)

—&— Cekme Dayanimi (PP)
—¥— Cekme Dayamimi (YYPE)

Kalint1 Gerilme, MPa
Cekme Dayanimi, MPa

-2 T T T 27
dustk orta yuksek

Enjeksiyon Sicakligt
Sekil 4. Kalintt gerilme ve ¢ekme dayaniminin

enjeksiyon sicakligiyla degisimi (Melt temperature vs.
residual stress, and tensile strength)
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YYPE malzemede yiiksek enjeksiyon sicakligi
yiizeydeki kalint1 gerilmeleri biiyiik 6l¢iide azaltirken,
¢ekme dayanimmi da biraz dislirmistir. PP
malzemede ise, yiiksek enjeksiyon sicakligi, arzu
edilen yiizeyde basma kalint1 gerilmesi olusturmasina
ragmen, ¢ekme dayanimi yaklasik 1 MPa’lik disiis
gostermistir.

Wang ve Young (2005) simiilasyon ¢alismalarinda iki
ayr1 modelden (elastik ve viskoelastik) elde edilen
sonuglarla  enjeksiyon sicakligmm artirilmasiyla
yiizeydeki cekme kalint1 gerilmelerini azalttigini ifade
etmektedirler [15]. Sen ve Bhattacharya (2000)
enjeksiyon sicakliginin  kalmti gerilmelere etki
etmedigini belirtmektedir [6]. PS parcalar {izerine
olan caligmamizda [7], enjeksiyon sicakligi kalinti
gerilme iizerinde etkin bulunmazken, bu ¢alismada
her iki malzeme iizerinde de en etkili faktor
bulunmustur. Bu, YYPE ve PP malzemelerin yari
kristalin igyapisi nedeniyle yiiksek sicaklikta daha
diizenli molekiiler yapi olusmasinin, dolayisiyla
gerilim rahatlamasinin bir sonucudur.

3.3 Utilleme Basmcimin EtKisi (Effects of Packing
Pressure)

YYPE’yle kaliplanmis parcalarda {itiileme basinci
(300, 550, 800 bar) kalint1 gerilmeler iizerinde {iglincii
diizeyde etkili faktor bulunmustur. Sekil 5°te farkl
itileme basinglarinda, YYPE parcalarda olgiilen
kalmti gerilme grafikleri verilmistir. Grafiklerden,
iitiileme basinci artirildikga kalinlik boyunca toplam
¢ekme kalinti gerilmesinin azaldigi anlasilmaktadir.
Avyrica, itileme basinct YYPE parcalarm g¢ekme
dayanimui iizerinde etkili bulunmamistir (Sekil 6).
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Sekil 5. YYPE ve PP i¢in iitiileme basincinin etkisi
(Effects of packing pressure for HDPE and PP)

PP pargalar iizerinde iitileme basmcinm (500, 800,
1100 bar) etkisi 6nemsiz bulunmustur. Fakat PP
pargalarin ¢ekme dayanimlart tizerin en etkili ikinci
kaliplama sart1 iitiileme basinci olmustur (Tablo 5).
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Utiilleme basmciyla, kalmti gerilme ve ¢ekme
dayanimi  karsilastrma  grafikleri  Sekil 6°da
verilmistir. Sekilde PP pargalarin iitiileme basincinin
artirtlmastyla ¢ekme dayanimini arttirdigi ve bununla
birlikte yiizeydeki kalinti gerilmelerin sirasiyla
¢ekme-basma-¢ekme olarak degistigi anlasilmaktadir.

Zoetelief ve ark. (1996) yiizeydeki ¢ekme kalinti
gerilmelerinin  yiiksek iitiileme basmcin etkisiyle
olustugunu ifade etmektedirler [16]. Huang ve Tai
(2001) yiiksek ftileme basincinda kaliplanan
pargalarda carpilmanin arttigini belirtmektedirler [1].
Sen ve Bhattacharya (2000) da iitiileme basmcinin
iitlileme siiresine oranla kalinti gerilmeler {izerinde
daha fazla etkili oldugunu belirtmektedirler [6]. Bu
¢alismada da iitiileme basinct YYPE pargalarin kalinti
gerilmeleri  {izerinde etkili bulunmusken ¢ekme
dayanimlari tizerinde etkisiz bulunmustur. PP pargalar
i¢cin bu durum tam tersidir; itiileme basinci kalinti
gerilmelere etki etmezken, ¢ekme dayanimi iizerinde
etkili olmustur.

4 —&— Kalinti Gerilme (PP) - 32
—&— Kalint: Gerilme (YYPE)

.......................................... 431
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—¥— Cekme Dayammi (YYPE)

N
©

Kalint1 Gerilme, MPa
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@®

dosik : orta  yoksek
Utitleme Basime
Sekil 6. Kalintt gerilme ve ¢ekme dayaniminin

itiileme basinciyla degisimi (Packing pressure vs. residual
stress and tensile strength)

3.4 Utiileme Siiresinin EtKisi (Effects of Packing Time)

Utiileme siiresi enjeksiyonla kaliplanmis  YYPE
parcalardaki  kalint1 gerilmeler {izerinde etkili
olmazken (Sekil 7), ¢ekme dayanimi lizerinde en
etkili faktor bulunmustur (Tablo 5). Utiileme siiresinin
artirilmasiyla YYPE pargalarm ¢ekme dayaniminin
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 8).

PP parcalardaki kalnti gerilmeler iizerinde, iitiileme
stiresinin etkisi incelendiginde (Sekil 7), 3 s iitiileme
siiresinde yiizeyde basma gerilmesinin olustugu, 5,1 s
ve 7,2 s iitilleme siirelerinde bunun ¢ekme gerilmesine
dondiigii  goriilmektedir. Utiileme siiresinin PP
pargalarin ¢ekme dayanimi iizerinde etkisiz oldugu
varyans analizi sonucunda anlasiimistir (Tablo 5).
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Sekil 7. YYPE ve PP i¢in iitiileme siiresinin etkisi
(Effects of packing time for HDPE and PP)

Kalint1 gerilme ve ¢ekme dayanimi sonuglart birlikte
degerlendirildiginde, PP pargalarin kaliplanmasinda
diisiik itileme siiresinin kullanilmasi daha uygun
oldugu goriilmektedir. (Sekil 8). YYPE malzeme igin
ise, grafiklerine gore, pargalarm kaliplanmasinda
yiiksek {itiileme siiresi uygulanmasi kalint1 gerilmeleri
etkilemeden g¢ekme dayanimini artiracagi i¢in daha
uygun olmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Kalintt gerilme ve ¢ekme dayaniminin

itiileme siiresiyle degisimi (Packing time vs. residual stress
and tensile strength)

3.5 Kahp Sicakhgimin Etkisi (Effects of Mold

Temperature)

Enjeksiyonla kaliplanmig PP parcalardaki kalinti
gerilmeler iizerinde etkili olan tigilincii kaliplama sarti
kalip sicakligi (20, 40 ve 60°C) olmustur. Varyans
analizi  sonuglarindan, ara yiizeydeki kalinti
gerilmelerin -~ kalip  sicakhiginin  degisiminden
etkilendigi tespit edilmistir. Sekil 9°daki PP grafikleri
incelendiginde, diisik seviye olan 20°C kalip
sicakliginda, kalilik boyunca toplam g¢ekme kalinti
gerilmesinin  diger seviyelerde gerceklesen toplam
¢ekme kalinti gerilmelerine kiyasla daha az oldugu
anlagilmaktadir. Yiiksek kalip sicakliginda yiizeyde
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olusan ¢ekme gerilmesi daha yiiksek iken, kalinlik
boyunca gergeklesen gerilme dagilimi orta seviye
kalip sicakliginda olusan kalint1 gerilme dagilimindan
daha diisiik olmustur.
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Sekil 9. YYPE ve PP i¢in kalip sicakliginin etkisi
(Effects of mold temperature for HDPE and PP)

YYPE parcalar iizerinde kalip sicakligmimn etkisi
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus olsa da, Sekil
9’daki  grafiklerde, yiizeydeki ¢ekme kalinti
gerilmelerinin diisiik kalip sicakliginda daha diisiik,
ara bolgedeki kalint1 gerilmelerin, orta seviye (45°C)
kalip sicakliginda daha diisiik degerlerde oldugu tespit
edilmistir.

Sen ve Bhattacharya kalip sicakliginin artirilmasinin
nisasta/sentetik polyester (yari-kristal yapida) karisimi
pargalarin yilizeyindeki basma ve igteki ¢ekme kalinti
gerilmelerini azalttigini belirtmektedir. Bunun sebebi
olarak, yiiksek kalip sicakliginda parcanin kalipta
soguma oraninin diismesi ve digarida serbest halde
sogumastyla, gerilme rahatlamasmin gerceklesmesi
oldugunu ifade etmektedirler [6]. Katmer ve Karatas
(2012) ve Weng ve ark. (2009) da kalint1 gerilmeler
iizerinde kalip sicakligmin etkili oldugunu, kalip
sicakligmin  artirilmastyla  kalintt  gerilmelerin,
azaldigmi  belirtmektedirler [7, 17]. Deney
pargalarmm kalin olmasi (10 mm), polimere katilan
nisasta dolgu [6] ve malzemelerin yapisal farkliliklari
[7, 17] aradaki farkin sebebi olarak goriilmistiir.
Wang ve Young (2005) simiilasyon caligmalarinda;
elastik modelde parcalarin  yiizeyinde, kalip
sicakligmin  yiiksek seviyesinde ¢ekme, diisiik
seviyesinde basma ve orta seviyede sifira yakin kalintt
gerilme olustugunu, viskoelastik modelde ise kalip
sicakligt arttikga ylizeydeki ¢ekme gerilmesinin
azaldigini belirtmislerdir [15].

3.5 Kahnti Gerilme Dagilimi (The Residual Stress
Distribution)

27 deneyden elde edilen ortalama kalinti gerilme
grafikleri Sekil 10°da verilmistir. Sekilde goriildigi
gibi YYPE pargada kalmnt1 gerilme degerleri 3,5 MPa
¢ekme ve —0,36 MPa basma araliginda degismektedir
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ve gerilmeler iki bolgeye ayrilmaktadir: yilizeyde
¢ekme kalinti gerilmesi ve ¢ekirdekte basma kalinti
gerilmesidir. PP numunelerde ise kalnti gerilme
dagilimi 0,6 MPa ¢ekme ile -0,16 MPa basma
araligindadir ve ylizeyden itibaren sirasiyla ¢ekme-
basma-gekme-basma gerilmeleri olarak dagilmistir.

Kamal ve ark. (2002) YYPE pargalardaki kalinti
gerilme dagilimlar1 {izerine yaptiklar1 arastirmada,
YYPE parcgalardaki kalintt gerilme dagilimmin,
yiizeyden c¢ekirdege dogru sirasiyla ¢ekme-basma-

cekme  kalinti  gerilmesi  olarak  dagildigim
belirtmektedirler [5]. YYPE ve PP parcalardaki kalinti
gerilme degerleri, daha oOnceki ¢alismamizdaki

polistiren (PS) pargalarin kalinti gerilme degerlerine
(4,6 MPa — (-2 MPa)) oranla, daha diisiik ¢ikmistir
(Katmer ve Karatas, 2012 [7]). PS, YYPE ve PP
malzemeler birbirleriyle kiyaslandiginda, PP ve
YYPE parcalar kaliptan alindiktan sonra PS pargalara
oranla daha fazla carpildiklar1 gozlenmistir. Ancak, en
fazla PP parcalar carpilmistr. Bu da YYPE ve
PP’deki kalint1 gerilmelerin c¢arpilma ile rahatladigimi
gostermektedir. Dolayisiyla kalinti gerilme degerleri
de PS’ye gore diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 10. YYPE ve PP icin kalint1 gerilme grafikleri
(The mean of plots of residual stress for HDPE and PP)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sonuglar, YYPE pargalar Ttzerinde etkili olan
kaliplama sartlarinin  kalinti  gerilme agisindan
sirasiyla; sogutma siiresi, enjeksiyon sicakligi ve kalip
sicakligl, c¢cekme dayanmimi agisindan sirasiyla;
itiileme siiresi ve enjeksiyon sicakligi oldugunu

gostermistir. Enjeksiyon sicakligi her iki deger
iizerinde de etkili olma yoniinden Onemli
bulunmustur.  Yiiksek enjeksiyon sicakliginda,

parcgalardaki kalnti gerilmeler azalirken, parcalarin
¢ekme dayanimlart da azalmistir. Sogutma siiresi ve
kalip sicakligt  parcalarin  ylizeyindeki kalinti
gerilmelere etki ederken, ¢ekme dayanimimna etki
etmemistir. Utiilleme siiresi artirilirken parcalarm
¢ekme dayanimi artig gostermis, kalinti gerilmelerde
onemli bir degisim olmamistir. YYPE pargalar igin
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kalint1 gerilme ve ¢ekme dayanimi arasinda kesin bir
iliski kurulamamustir.

PP pargalardaki kalint1 gerilmeler {izerinde etkili olan
faktorler swrasiyla; sogutma siiresi, enjeksiyon
sicakligr ve kalip sicakligi, ¢ekme dayanimi iizerinde
ise en etkili faktorler sirasiyla; enjeksiyon sicakligi ve
itiileme basinct bulunmustur. Sadece enjeksiyon
sicakligr sart1 iki ozellige de etki etmistir. Sogutma
siresi ve kalip sicakligt PP parcalardaki kalintt
gerilmeleri etkilerken, ¢ekme dayanimma etkisiz
bulunmuslardir. Utiileme basmcinm artirilmasiyla
¢ekme dayanimi artarken, sadece orta seviyesinde
parca yiizeyinde basma kalinti gerilmesi tespit
edilmistir. Parcalarin  yiizeyinde basma kalinti
gerilmesinin  olustugu seviyeler diger kaliplama
sartlar1 i¢in de dikkate alinmalidir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

L: biikiilmiis numunenin boyu

p: numunedeki egiklik yarigapi

D: katman kaldirilmis yilizeyin tepe noktasinin,
diizleme uzaklig

E: Elastikiyet modiili

. Poisson orani

SD: serbestlik derecesi

KT: kareler toplami1

KO: kareler ortalamasi

F,: standart F degeri (0=0,05; pay serbestlik
derecesi=2, payda serbestlik derecesi = 26)
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