Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi
Cilt 3, Say1 2, 98-107, 2014

Journal of Advanced Technology Sciences
Vol. 3, No 2, 98-107, 2014

GENISLEYEBILEN POLISTIREN KOPUK URETIMINDE
KALIPLAMA PARAMETRELERININ TANE KAYNAMASI
VE AGIRLIGA ETKIiSIiNIN iNCELENMESI
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Ozet- Bu calismada, genisleyebilen polistiren (GPS) kopiik iiretiminde kaliplama
basinci ve stirelerinin kaliplama sonrasi agirlik degisimi ve tane kaynamasi iizerine
etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda degisik kaliplama basinct (1, 1,1 ve 1,2 atm)
ve kaliplama siireleri (20, 30 ve 40 s) kullanilarak ASTM D638 standardina gore
polistiren numuneler iiretilmis ve bu numunelerin dogal yaslandirmasi oda sicakliginda
720 saat (30 giin) siire ile gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, polistiren kopiik
numunelerin dogal yaslandirma isleminde agirlik kaybinin %99’nu 24 saat siirede
gerceklestirdigini ve 720 saat siirede ise tamamlandigini géstermistir. Kaliplama basinci
ve siiresi arttikga kaliplama sonrasi agirlik degisimleri azalmistir. Polistiren kopiik
numunelerde 20 s kaliplama siiresi 1 ve 1,1 atm kaliplama basinglarinda yeterli
derecede tane kaynamasini saglamazken 30 ve 40 s kaliplama siireleri yiiksek derecede
tane kaynamasi Uretmistir. Kaliplama sonrasi agirlik degisimi arttikca kaynama
derecesinin distiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- GPS, Tane kaynamasi, Kaybolan kopiik

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MOLDING
PARAMETERS ON THE BEAD FUSION AND WEIGHT IN
THE EXPANDABLE POLYSTYRENE FOAM PRODUCTION

Abstract- In this study, the effect of molding times and pressures on weight change
after molding and the bead fusion was investigated in the production of expandable
polystyrene (EPS) foam. In experimental studies, polystyrene samples were produced
using various molding pressures (1, 1.1 and 1.2 atm) and molding times (20, 30 and 40
sec) according to ASTM D638 standard and natural aging of these samples were carried
out at room temperature for 720 hours (30 days). Experimental results showed that in
the natural aging process of EPS foam 99% of losses of sample weight was performed
approximately with 24 hours time, and was completed with 720 hours time. The weight
change after molding was decreased with increasing molding pressure and time. While
20 sec molding time with the molding pressures of 1 and 1.1 atm did not provide
sufficient bead fusion, the 30 and 40 sec molding times were produced high degree of
bead fusion. It was determined that the fusion degree was decreased with increasing the
weight change after molding.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ambalaj ve yalitim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan gézenekli yapiya sahip polistiren
kopiik esas olarak bir termoplastik malzemedir. Bu malzemeler 6zellikle otomotiv, doseme,
paketleme ve yalitm uygulamalariin disinda dokiim iiretiminde model malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Polistiren kopiigiin hafifligi, diisiik maliyeti ve geri doniisiimle tekrar
kazanim1 gibi avantajlar1 kullanimini1 daha da cazip hale getirmektedir. Bu yilizden dokiim
sektoriinde tercih edilen polistiren kopiigiin o6zellikle model iiretiminde kullanimi 6nemli
derecede artmaktadir [1-3].

Enjeksiyon veya yapistirma yontemiyle sekillendirilmis kopiik modeller ham maddesi polistiren
olan termoplastik malzemelerden iiretilmekte ve kopiik model dokiim yonteminde (KMDY)
dokiim parga tretiminde kullanilmaktadir. Kopiik model polistiren graniillerinin 6n sisirme
islemi ile elde edilen tanelerin bir kalip icerisinde tekrar isitilarak birbirlerine kaynamasi
saglanir, Sekil 1 [1,4]. Kopiik modelin mikroyapisi boyutlar1 2-4 mm arasinda degisen birbirine
kaynamis kapali tanelerden olusur. Her bir tane ig¢inde ince zar seklinde duvarlarla ayrilmig
hiicresel bolmelerden meydana gelen bir yap1 mevcuttur, Sekill.b.
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Sekil 1. Polistiren kdpiigiin mikroyapist; a) genislemis tanelerin kapali hiicre yapisi ve b) tane
i¢i hiicresel yap1. (Microstructures of polystyrene foam; a) closed cell structure of expanded
bead and b) cellular structure within a single bead)

Ham polistiren graniillerin model haline déniisebilmesi bircok asamadan ge¢mektedir. ilk
olarak, graniiller camsi gegis sicakligi iizerinde bir sicakliga isitilirlar. Isitma isleminde
genellikle su buhart kullanilir. Cams1 gegis sicakligi lizerinde yumusayan graniillerin igerisinde
bulunan sisirici madde sicakligin etkisiyle graniilleri boyutsal olarak 15-20 kat arasinda hacimce
genisletir. On sisirme islemi olarak adlandirilan bu islemden sonra elde edilen taneler oda
sicakliginda yaklagik 24 saat siire ile yaslandirilirlar. Yaslandirilmig taneler bir kalip igerisine
doldurularak ikinci bir 1sitma islemine tabi tutulur. Uretim sirasinda kalip igerisine génderilen
buhar polistiren tanelerinin etrafin1 sararak taneleri ve kalib1 1sitir ve ham halde emdirilen diisiik
kaynama sicakligina sahip sisirici madde sicakligin etkisi ile bu tanelerin igerisinde kaynamaya
baslar. Kaynayan sisirici maddenin tane icerisinde meydana getirdigi ters basing taneleri
genlesmeye zorlar. Taneler kalip duvarimin sinirlamasindan dolay:1 serbest halde genlesemez.
Biiyiime egiliminde olan taneler ara yiizeylerinde viskoelastik yumusama sayesinde birbirlerine
temas ederek yapigir ve blok olustururlar. Tane kaynamasi olarak adlandirilan bu yapisma
kopiik modelin 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir [1, 5-7]. K&piik model {iretiminde
taneler arasinda gergeklesen kaynama derecesini Gzellikle kaliplama sartlar1 belirlemektedir.
Kullanilan buharin sicakligi ve uygulama siiresi en onemli kaliplama parametreleridir [8].
Kaynama derecesinin bilinmesi kdpiik modelin mekanik 6zelliklerinin yaninda 6zellikle dokiim
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esnasinda s1vi metal ile model arayiizey genisligi ve seklinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar
[1, 5, 9-14].

Arastirmacilar tane kaynama derecesinin belirlenmesinde mikroskobik inceleme yontemini
kullanmaktadirlar. Rossacci [1,5], Sand[6,15], Shivkumar [11] gibi bircok arastirmact
mikroyap1 incelemelerinde tanelerin araylizey durumlarini, mekanik test sonuglarimi dikkate
alarak tane kaynama derecesini belirlemeye ve somut veriler ortaya koymaya calismiglardir. Bu
arastirmacilar tane kaynama derecesini diigiik, orta ve yiiksek tane kaynama derecesi olmak
iizere li¢ sekilde simiflandirmiglardir.

Bu c¢alismada kaliplama sonrasi yaslandirma islemi sirasinda iirliniin agirhik degisimi
gozlemlenerek, agirlik degisimi ile tane kaynama derecesi arasindaki iliski arastirilmistir. Blok
kopiik tiretiminde fiziksel Ozellikleri belirleyen tane kaynamasi tahribatsiz bir yontem olan
agirlik degisimi Ol¢limii ile her iiretici igin katma deger olusturacaktir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Deneysel caligmalarda kopiik model dokiim yontemi igin G6zel olarak iretilen ve genel
ozellikleri Tablo 1’de verilen Gedexcel 25C genisleyebilen polistiren (GPS) graniilleri
kullanilmgtir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan GPS’nin genel 6zellikleri (General properties of
EPS used in the experimental researches)

Ozellik Deger Birim
Ham yogunluk 820 Kg/m®
Tane boyutu sinifi 0,2-0,4 mm
Tane boyut dagilimi (%95) 0,25-0,35 mm
Sisirici madde miktar1 (pentan) >=5,5 Y%Agirhik
Ulasgilabilecek minimum yogunluk 22 Kg/m®

2.2. Deneysel Calismalar (Experimental Procedures)

Deneysel calismalarda ASTM D638 test standardina uygun hazirlanan aliiminyum kalip
icerisinde sekillendirilerek son sekli (net-shape) verilmis blok numuneler kullanilmustir.
Numuneler sirasiyla 6n sisirme, sicak buhar kaliplama, sogutma ve kaliptan alma yontem ve
islemleri ile elde edilmistir.

[k olarak, polistiren graniilleri 6zel olarak hazirlannus paslanmaz gelik govdeli 50 It hacmine
sahip cihazda sicak buhar gonderilerek, degisik siirelerde agik atmosferde 6n sisirme iglemine
tabi tutuldu. 15, 30 ve 60 s siire ile 6n sisirme islemi uygulanan ve oda sicakliginda 24 saat siire
ile dogal yaslandirilmis graniillerdeki hacimsel degisim tespit edilmistir. ikinci asama olarak 30
saniye (s) 6n sisirme islemine tabi tutulmus ve 24 saat dogal yaslandirilmis 26,2 kg/m®
yogunlugu saglayacak 0,570 gr graniil ASTM D638 test standardina uygun hazirlanmig
aliminyum kalip igerisinde 1, 1,1 ve 1,2 atm basing altinda ve 20, 30 ve 40 s siirelerinde
kaliplanmigtir. Sekil 2°’de ASTM D638 test standardina gore liretilmis numune Olgiileri
verilmistir. Ugiincii asama da, kaliplama sonras1 kalip yiizeyine su piiskiirtiilerek yapilan
sogutma islemidir. Son olarak kalibin soguyup iizerindeki basincin diisiiriilmesinden sonra
numune kalip disina ¢ikarilmistir. Kaliplanan her bir numuneden kaliplama islemi sonrasi ilk 3
saat siirede 30 dk araliklarla ve bu siireyi takip eden siirelerde 1 saat araliklarla % 0,1
hassasiyetindeki terazide agirlik 6l¢iimleri alinmistir. Elde edilen 6l¢tim degerleri mikroyapi
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analizinde gozlemlenen tane kaynamasi derecesi ile karsilastirilarak, agirlik degisimi ile
kaynama derecesi arasindaki iliski incelenmistir.
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Sekil 2. Sematik olarak ASTM D638 numune 6lgiileri (Biitlin 6l¢liler mm’dir)
(Schematic of ASTM D638 sample dimensions (All dimensions in mm))

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

3.1. On Sisirme Isleminde Graniillerde Meydana Gelen Hacimsel Degisim
(Variation of The Volume Change of The Granules in Pre-Expansion Treatment)

15, 30 ve 60 s siire ile 6n sisirme islemi uygulanan ve oda sicakliginda 24 saat siire ile dogal
yaslandirilmis graniillerdeki hacimsel degisim Tablo 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Deneysel
calismalarda 30 s siire ile 6n sisirme islemi uygulanan ve oda swakllglnda 24 saat siire ile dogal
yaslandirilmig granillerin kaliplama islemi i¢in kullamlmasi 26,2 kg/m® yogunlugun saglanmasi
acisindan uygun goriilmiistiir. On sisirilmis graniillerin kalip i¢inde kaliplama sirasinda birbirine
yapigsma Ozelliginin iyilestirilmesi i¢in dogal yaslandirma igleminde 24 saat silirenin en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

Tablo 2. On sisirme islemine gore graniillerde meydana gelen hacimsel degisim (Variation of
the volume change of the granules with pre-expansion times)

On sisirme siiresi (s) 0 15 30 60
Hacim (cm®) 1 14 16 19
20

15

| //

0 T T r r r T
0 10 20 30 40 50 60 70

On Sisirme Siiresi (s)

Hacim (cm?3)

Sekil 3. On sisirme siirelerine gore graniillerin hacimsel degisimi (Variation of the volume
change of the granules with pre-expansion times)
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3.2 Kaliplama Basinc1 ve Siirelerinin Tane Kaynamasmma Etkisi (The Effect of
Molding Pressures and Molding Times on Bead Fusion).

30 saniye (s) 6n sisirme islemine tabi tutulmus ve 24 saat dogal yaslandirilmis 26,2 kg/m®
yogunlugu saglayacak 0,570 gr graniil ASTM D638 test standardina uygun hazirlanmig
aliminyum kalip igerisinde 1, 1,1 ve 1,2 atm basing altinda ve 20, 30 ve 40 s siirelerinde
kaliplanmigtir. Elde edilen numunelerin mikroyapi incelemesinde, kaliplama basinct ve
stirelerinin tane kaynamasi {izerine dnemli etkisi oldugu tespit edilmistir.

Diisiik kaliplama basincinda (1 atm) ve 20, 30 ve 40 s kaliplama siiresinde elde edilen
numunenin mikroyap1 incelemesinde Sekil 4.a’da goriilecegi gibi nispeten diger numunelere
gore daha diisiik kaynama derecesi meydana gelmistir. Ancak 1,1 ve 1,2 atm kaliplama
basinglarinda kaliplama siirelerinin artmasiyla tane kaynama derecesi artmustir, Sekil 4.b ve
Sekil 4c. Sonug olarak tane kaynama derecesi, kaliplama basinci ve siireleri arttik¢a artmustir.
Yiiksek kaliplama basinci ve siirelerinin tane kaynama derecesine etkisi teorik olarak su sekilde
agiklanabilir.

X38 588um GUTEF MLZ. " GUTEF X3 GUTEF MLZ.

Sekil 4. Tarama elektron mikroskobunda (SEM) 40 s kaliplama siiresinde liretilen numunelerin
kirik ylizey goriintiileri; a)l atm, b) 1,1 atm ve ¢) 1,2 atm kaliplama basinci. (The fracture
surface micrographs of produced specimens in 40 s molding time on Scanning electron
microscope (SEM); a) 1, b) 1,1 and c) 1,2 atm the molding pressures).

Artan basingla birlikte ortam sicaklig1 artar ve buna bagli olarak tane icerisinde bulunan sisirici
madde olan pentan tane i¢i hiicrelerde ters basing meydana getirir. Sisirici madde 36 °c
sicaklikta kaynamaktadir [2]. Artan hiicre igi basing kalibin kapali olmasindan dolay1 taneler
arasi arayiizey geniglemesine neden olur. Diger taraftan artan kaliplama siiresi ve basinci
hiicresel tane yiizeylerinde meydana gelen viskoelastik yumusama ve taneler arasi daha uzun
etkilesim siiresi saglayarak tane kaynama derecesini artirir. Sekil 4 ve 5’te numunelerin kirtk
yiizeylerinden alinan tarama elektron mikroskobu goriintiileri artan kaliplama basinci ve siireleri
ile gbzlemlenen taneler arasi bu etkilesimi desteklemektedir.

3.3 Kaliplama Basinc1 ve Siirelerinin Agirhik Degisimine Etkisi (The Effect of
Molding Pressures and Molding Times on Weight Change).

Numunelerin kaliplama sonrasi dlgiilen agirlik degisimleri kaliplama basinci ve siirelerine gore
farkliliklar sergilemistir, Tablo 3. Diisiik kaliplama basincinda kaliplama siiresinin artmasiyla
kaliplama sonras1 agirlik hizli bir diisiis gostermistir. 1 atm kaliplama basincinda 20 s kaliplama
stiresi kaliplama sonras1 2,269 g agirlik iiretirken 40 s kaliplama siiresi 1,155 g agirliga sahip
numune iretmistir (Sekil 6). Kaliplama siiresindeki artis Sekil 7 ve 8’de goriildiigi gibi 1,1 ve
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1,2 atm basinglarinda da numunelerin kaliplama sonrasi agirliklarinda benzer sekilde diisme
meydana getirmistir.

X238 5@8mm. 0  GUTEF HLZ.

Sekil 5. Tarama Elektron Mikroskobunda 1,2 atm basingta iiretilmis numunelerin kirik
ylizey goriintiileri; a) 20 s ve b) 30 s kaliplama siiresi. (The fracture surface micrographs of
produced specimens in 1,2 atm pressure on Scanning electron microscope; a) 20 s and b)
30 s the molding times).

1, 1,1 ve 1,2 atm basinglarinda 20 s kaliplama siiresinde nispeten farkli agirlik degisimi
gozlemlenirken 30 s ve 40 s kaliplama siirelerinde birbirilerine yakin degerler olusmustur,
Sekil 9. Kaliplama sonras1 daha ytliksek agirliga sahip numunelerin agirliklarini daha hizh
kaybettikleri goriilmektedir. Bu durumun diisiik tane kaynama derecesinden kaynaklanan
birim hacimdeki taneler arasindaki bosluklardan meydana geldigi diisiiniilmektedir. ilave
olarak, hiicresel yapidaki polistiren malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diisiikk olmasi,
numunelerin i¢ kisimlarindaki tanelerin bu asamada heniliz sogumamas1 ve taneler arasi
boslugu kapatma egiliminde olmalar1 bu hizli azalmaya neden olmaktadir.

Tablo 3. Polistiren kopiik numunelerde farkli kaliplama siireleri ve basinglarinda
kaliplama sonrasi elde edilen agirlik degisimi (Obtained weight change after molding with
different molding pressures and times in polystyrene foam specimens)

Kaliplama

atm 1 1,1 1,2
Basinci
Kaliplama | -\ o | 30 | 40 | 20 | 30 | 40 | 20 | 30 | 40
Siiresi
Kaliplama

SA",mas‘ g |2,269 1,485 1,155 | 1,989 | 1,385 | 1,093 | 1,610 | 1,380 | 1,017
girlik

Artist
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Sekil 6. 1 atm basingta tiretilen numunelerin yaglanma davranisi (The aging behavior of samples
produced in 1 atm pressure)
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Sekil 7. 1,1 atm basingta iiretilen numunelerin yaslanma davranisi (The aging behavior of
samples produced in 1,1 atm pressure)
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Sekil 8. 1,2 atm basingta tiretilen numunelerin yaslanma davranis1 (The aging behavior of
samples produced in 1,2 atm pressure)
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Sekil 9. Kaliplama siiresinin kaliplama sonrasi agirlik degisimi iizerindeki etkisi (The effect of
molding time on the weight change after molding)
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4. SONUCLAR (CONCULUSIONS)

Genisleyebilen polistiren (koplik) malzemelerin kaliplanmasinda pek ¢ok degisken etkili
olmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalarda kaliplama siiresi ve basinci blok malzeme
iiretiminde tanelerin kaynama derecesini etkileyen 6nemli degiskenler oldugu goriilmiis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Polistiren kopiik numunelerin dogal yaslandirma isleminde agirlik kaybinin %99°u
24 saat siirede ger¢eklesmekte ve 720 saat siirede ise tamamlanmaktadir.

2. Kaliplama basinc1 ve siiresi arttikga kaliplama sonrast agirlik degisimleri
azalmaktadir.

3. Polistiren kopiik iiretiminde tane kaynama derecesinin kaliplama sonrast agirlik
degerleri ile belirlenebilecegi tespit edilmistir.

4. Polistiren kopiik numunelerde 20 s kaliplama siiresi 1 ve 1,1 atm kaliplama
basinglarinda yeterli derecede tane kaynamasini saglamazken 30 ve 40 s kaliplama
siireleri yiiksek derecede tane kaynamasi liretmistir.

5. 1,2 atm kaliplama basincinda 20 s kaliplama siiresi orta derecede tane kaynamasi
sergilerken 30 ve 40 s kaliplama siireleri yiiksek derecede tane kaynama derecesi
Uretmistir.

6. Bu calismada polistiren tanelerin kaynama derecesini belirlemede {iretilen
parcalardaki kaliplama sonrasi agirlik 6l¢limiiniin tahribatsiz, kolay ve etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir.
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