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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik parca tiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Kaliplanan
tiriiniin 6zellikleri, iirtin ve kalip tasarimi, plastik malzeme, kaliplama sartlar1 gibi degiskenlere baglidir. Kalint1
gerilmeler, tirlinlerin, kullanilabilirlik, dl¢iisel kararlilik, mekanik dayanim, kimyasal direng ve diger 6zellikleri
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.Bu ¢alismada polistiren (PS) malzemeden tiretilmis diiz pargalardaki kalintt
gerilmelere, enjeksiyon kaliplama sartlarinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, enjeksiyon basinc,
enjeksiyon sicakligi, kalip sicaklif, iitileme basinci, iitiileme siiresi ve sogutma siiresi deney faktorleri olarak
secilmis ve Taguchi deney tasariminin L,; ortogonal dagilimi uygulanmistir. Deney sonuglari, PS malzemedeki
kalint1 gerilmelere sirastyla enjeksiyon basinci, kalip sicakligi ve iitiileme siiresi faktorlerinin en etkili oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, kalinti gerilmelerin enjeksiyon basincindaki artis, kalip sicakligindaki azalis ve
titiileme siiresindeki artig ile arttig1 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Enjeksiyon kaliplama, kalint1 gerilmeler, amorf plastikler, katman kaldirma yontemi

THE EFFECTS OF MOLDING CONDITIONS ON THE RESIDUAL STRESSES IN
INJECTION MOLDED POLYSTYRENE FLAT PARTS

ABSTRACT

The plastic injection molding is a process which polymer melt is injected into a mould cavity, and solidifies to
form a plastic part. The properties of the molded parts are related design of the products and the molds, the
plastic materials and the molding conditions. The residual stresses can cause usability, dimensional stability,
mechanical properties, and resistance of chemical etc. of product. In this study, the effects of molding conditions
on the residual stresses in molded polystyrene (PS) flat parts were experimentally investigated. Six factors were
examined and Taguchi experimental setup L,; orthogonal array was used. These factors were the injection
pressure, the melt temperature, the mold temperature, the packing pressure, the packing time and the cooling
time. The results showed that the injection pressure, the mold temperature and the packing time had greatest
influence on the residual stresses in molded polystyrene parts. As a result, the residual stresses were increased by
increasing the injection pressure, decreasing the mold temperature and increasing the packing time.

Keywords: Plastic injection molding, residual stresses, amorphous polymers, layer removal method

1. GIRIS (INTRODUCTION) siireciyle son bir isleme gerek kalmaksizin

iiretilmesidir. Enjeksiyon kaliplama déngiisii, dolum,
Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik parca iiretiminde  itlileme ve sogutma olmak iizere {ic ana sathadan
en yaygin kullanilan  yontemlerden  biridir.  olusur. Uretilen iiriiniin 6zellikleri, plastik malzeme,
Enjeksiyonla kaliplamanin en Onemli avantaji,  iirlin ve kalip tasarimi, kaliplama sartlar1 gibi
karmagik geometrili pargalarin kontrollii bir kaliplama  degiskenlere baglidir [1-9].
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Enjeksiyonla kaliplamada ergiyik haldeki sicak
plastik basing ile daha soguk olan kalip bosluguna
itilir. Ergiyik kalip boslugunu doldururken kalip
duvari ile temas eden dis katman sicakligini kaybeder
ve katilagir. Katilagan dig katman ile hala ergiyik olan
cekirdek arasinda sicaklik farki olusur (Sekil 1.1).
Dolumun ve iitiilemenin ileriki safhalarinda katilasma
ylizeyden ¢ekirdege dogru devam eder. Katilagan
tabakalarda plastik, sogumanin etkisiyle biiziilmeye
calisir (hacmi kiigiiliir) fakat dolum ve iitiileme
safhalarinda devam eden malzeme akis1 ve basing
molekiil zincirlerinin istedigi konumu almasina
(rahatlamasina) izin vermez. Bu gerilmeler, giris
tamamen katilagip (litiilemenin sonu) sogutma
asamasina gegildiginde molekiillerin {izerinde donar.
Bu tiir gerilmelere kalint1 gerilme adi verilmistir [4-
9,12,13].

kahp duvan

katilasmug
plastik
tabaka

kahp
boslugu ergiyik
plastik
katilasmg
kalip duvan plastik
tabaka
Sekil 1.1 Plastigin kalipta katilasmasi (The

solidification of the plastics in the mold cavity)

Kalint1 gerilmelere sahip molekiil zincirleri parca
kaliptan ¢ikartildiktan sonra da rahatlamaya calisir.
Enjeksiyonla  kaliplanmis  iriinlerdeki  kalinti
gerilmeler ¢ekme ve carpilmanin baslica nedenidir.
Kalint1 gerilmeler, iiriinlerin kullanilabilirlik, 6lgiisel
kararlilik, mekanik dayanim, kimyasal direng ve diger
Ozellikleri  lizerinde onemli etkiye sahiptir.
Enjeksiyonla kaliplanmis plastik pargalardaki kalinti
gerilmelerin bilinmesi, parcanin Slgiisel ve sekilsel
hatalarinin ~ 6nceden  tahmini i¢in  gereklidir.
Enjeksiyonla  kaliplanmis  parcalardaki  kalinti
gerilmeler olusma sebeplerine gore ikiye ayrilirlar:
Akis nedenli ve 1s1l nedenli kalintt gerilmeler. Akig
nedenli kalinti gerilmeler, kalibin dolumu esnasinda
olusan kayma ve normal gerilmelerinin tam olarak
rahatlayamamas1 neticesinde parganin molekiiler
dagiliminda gerilmeli bdlgelerin kalmasiyla olusur.
Isil nedenli kalinti gerilmeler ise kalibin dolum,
iitlileme ve sogutma sathalarinda siirekli ve dengeli
olmayan sogutma ile olusurlar [4].

Plastiklerde kalinti  gerilmelerin ~ dlglimii  igin
kullanilan yontemler, malzeme 6zelliklerinden dolay1
metallere oranla smirhidir. Plastiklerde  siklikla
uygulanan yontemler katman kaldirma, delik delme,
fotoelastisite (¢ift kirmmim) ve kimyasal ¢oziicii
teknikleridir [5,6,14]. Katman kaldirma yontemi
sadece diiz parcalara uygulanabilmektedir. Delik

502

Plastik Enjeksiyon Kaliplama Sartlarinin Polistiren Diiz Parcalardaki Kalint1 Gerilmelere Etkileri

delme teknigi karmasik geometrili pargalara
uygulanabilen esnek bir yontem olmasina ragmen,
sonuglart katman kaldirmadaki kadar giivenli degildir
[15]. Cift kirmim teknigi sadece saydam plastiklere
uygulanabilen bir yontemdir. Kimyasal yontemde ise
sadece ylizeydeki ¢gekme gerilmeleri i¢in sonuglar elde
edilebilmektedir [16,17].

Bu ¢alismada polistiren (PS) malzemeden {retilmis
diiz parcalardaki kalmti gerilmelere, enjeksiyon
kaliplama sartlariin etkisi katman kaldirma yontemi
kullanilarak deneysel olarak arastirilmigtir.

2. KATMAN KALDIRMA YONTEMI (THE LAYER
REMOVAL METHOD)

Katman kaldirma teknigi ilk olarak Treuting and Read
tarafindan metal plakalardaki kalinti gerilme
degerlerini saptamak i¢in kullanilmistir [10]. Daha
sonra Isayev bu teknigi polimer malzemelere
basartyla uygulamistir [11]. Katman kaldirma
yontemi kalint1 gerilmelerin 6l¢iilmesi i¢in en yaygin
kullanilan tekniklerdendir [4].

Katman kaldirma ve delik delme yontemlerinin
temelinde elastisite teorisi vardir. Elastisite teorisi, bir
cismin iizerine etkiyen kuvvetin biiyiikligii ile cismin
ugrayacagl deformasyonun dogru orantili oldugunu
ifade eder. Katman kaldirma yonteminde temel
prensip, pargadan ince tabakalarin kaldirilmasi ile i¢
gerilmelerin ve momentlerin yeniden dengelenmesi
sonucunda par¢ada olusan deformasyonun 6lgiilmesi
esasina dayanmaktadir. Olusan gerinme veya sekil
degistirmeler (deformasyon), kaldirilan tabakadaki
gerilmelerle iliskilidir. Parcalarda bu deformasyon
egilme (biikiilme) olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Pargadaki deformasyonlar, uzama teli (strain-gauge),
lazer tarama, optik mikroskop ve goriintii isleme gibi
teknikler kullanilarak saptanmaktadir. Bu
deformasyonlar, elastisite teorisi kullanilarak kalinti
gerilmeleri hesaplamak amaciyla 6l¢iilmektedir [14,
18, 19].

Kaldirilan  bir  katmandaki kalintt  gerilmenin
hesaplanmasinda kullanilan formiil, Esitlik 2.1°de
verilmistir. Parcanin akiga paralel ve dik (x ve y yonii)
yonlerindeki gerilmeler esit kabul edilmistir [18].

Biikiilme egrisi asagidaki formiillerle hesaplanir:

B E , AKx(z4)

ax(z,) = — 61-v) {(zu+21) s
+ 4(zo+2z)Kx(zy) — ZJ ij(zl)dz}
(2.1)[18]

Kx ==
p (2.2) [18]
_ L+4¢?

8¢ (2.3) [18]
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Burada, E, elastikiyet modiilii, v, poisson orani, p,
numunedeki egiklik yaricapi, L, biikiilmiis numunenin
boyu ve @, katman kaldirnlmis yiizeyin tepe
noktasinin  diizleme uzakligidir. 2Z,, numune
kalinligint ve Z;+Z,, katman kaldirma isleminden
sonra kalan kalinlig1 ifade eder (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Egiklik yarigapi [18] (The radius of curvature)

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL)
Polistiren, plastik parga {iiretiminde siklikla tercih
edilen bir malzemedir. Bu ¢alismada polistiren

pargalardaki kalint1 gerilmelere kaliplama sartlarmin
etkisi arastirilmustir.

giris

dagritici
\

-

Sekil 3.1 Giris tasarimi (The design of the gate)

Tablo 3.1 Polistirenin 06zellikleri  (Properties of

poly§tyrene)
Ozellik Deger | Birim
Erime Akis indeksi (EAT) 10,5 g/10dak
(5kg, 200°C)
Yogunluk (23°C) 1050 kg/m?
Akma Gerilme Dayanim 43 MPa
Kopmada Uzama 1-3 %
Biikiilme Dayanimi 80 MPa
Elastiklik katsayisi (E) 3000 MPa
Poisson orami (v) 0,38
Camsi gecis sicakhg (T,) 100 °C

100 x 40 x 2 mm?® ebatlarinda dikdortgen prizma
pargalar Ozellikleri Tablo 3.1°de verilen polistiren
(DOW  Styron 678E) malzeme kullanilarak,
ARBURG ALLROUNDER 220S 250-60 marka
enjeksiyon presinde kaliplanarak iretilmistir. Kalip
bosluguna giris, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi parganin
kisa kenar1 boyunca verilmistir.
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3.1. Deney Tasarimi (The Design of Experiment)

Plastik enjeksiyon kaliplamada saglikli iiriin elde
etmek icin belli basli parametreler vardir. Bunlardan
temel olan alti1 kaliplama sart1 deney faktorleri olarak
almmustir. PS tretici firmanin 6nerileri dogrultusunda
her faktor igin ii¢ seviye belirlenmistir (Tablo 3.2).
Etkili faktorlerin saptanmasi igin, Taguchi deney
tasarimmmn Ly, (3% standart ortogonal dizisi
uygulanmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.2 Deney faktorleri (The factors of the experiment)

KALIPLAMA SARTLARI SEVIYELER

1 2 3
(A) Enjeksiyon Basinci (Bar) 650 1000 1550
(B) Enjeksiyon Sicakligi (°C) 220 250 280
(C) Kalip Sicaklig (°C) 30 45 60
(D) Utiileme Basinc1 (Bar) 300 500 700
(E) Utiileme Siiresi (s) 3 5.1 7.2
(F) Sogutma Siiresi (s) 7.0 11.5 16.5

Tablo 3.3 Taguchi L,; ortogonal dagilimi (Taguchi’s Ly
orthogonal array)

No A
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27

L2 L2 L L W W W W WM NNNN = = = = = = =

WWWNRNRNRNN—— = WWWRNRNNN———WWWNDN N~~~ —|"
P—‘)—4P—‘www.\).\).\)l\)NN’—"—‘P—‘WWL})WWW[\JNNP—‘»—‘)—‘IU
WK = WR = WK =W = WKWK ~WN—WN —WN —|=
B = LN = WA — L= W= W= WRNWRN — WK —WN —|

3.2. Kalnti Gerilme Olgiimleri (The Measurement of
Residual Stresses)

Tablo 3.3°deki sartlar kullanilarak 27*5 = 135 adet
numune iretilmistir. Katman kaldirma iglemleri HSS
parmak freze kesici takim ile (S=1000 dev/dak,
F=500 mm/dak) CNC freze tezgdhinda yapilmistir.
Sekil 3.2°te katman kaldirma islemi sematik olarak
goriilmektedir. ilk iki katman 0,1 mm, diger dort
katman 0,2 mm kalinlikta kaldirilmistir. Her bir
katman kaldirma islemi sonrasinda, pargalar x-y
diizlemine konumlandirilarak fotograflanmiglardir.
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Daha sonra, goriintii isleme yazilimi kullanilarak bu
fotograflar tizerinden egiklik 6l¢timleri yapilmistir.

¥

L,.

Kalinlik = 2mm

‘3 [41]
A
M 100 Al e

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

010

DETAY &

Sekil 3.2 Kaldirilan katmanlarin yonii ve derinligi (The
way and thickness of removed layers)

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada enjeksiyon kaliplama sartlarinin diiz
sekilli kaliplanmis polistiren parcalardaki kalinti
gerilmelere  etkileri katman kaldirma yOntemi
kullanilarak tespit edilmistir. Sekil 4.1°de PS
numunelerin kalinlik kesiti boyunca ortalama kalinti
gerilme dagilimi grafigi  goriilmektedir. Kalinti
gerilme degerleri 4,6 MPa ile -2 MPa araliginda
degismistir. Gerilme dagilimi yilizeyde ve merkezde
cekme gerilmesi, ara katmanda basma gerilmesi
seklinde olmustur. En yiiksek c¢ekme gerilmesi
cekirdekte, en yiiksek basma gerilmesi ise ylizeyden
0,6 mm derinlikte tespit edilmistir.

Kim ve ark. (2007), Farhoudi (1998), Kamal ve ark.
(2002) calismalarinda, PS pargalarda kalinti gerilme
dagiliminin  kalinlik boyunca g¢ekme-basma-gekme
gerilmesi olarak degistigini bulmuslardir [5, 6, 20].
Bu calismadan da elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de
gorildiigic.  gibi  ¢ekme-basma-¢cekme  seklinde
cikmustir.
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v

——PS

O \ /
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N N

09 1 1,1 12 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,8 19 2
Kalinhk (£, + Zp), mm

Sekil 4.1 PS de kalinlik boyunca kalinti gerilme

daglhml (Residual stress profile along thickness for PS parts)

Kalinti Gerilme, MPa
=

Kaliplama sartlarinin enjeksiyonla kaliplanmis PS
pargalardaki kalint1 gerilmelere etkilerinin istatistiksel
acidan anlamliligini test etmek icin, ¢ekme ve basma
kalinti gerilme degerlerinin en yilksek ¢iktig1
katmanlara varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
Kaliplama sartlarinin  ylizey, ara katman ve
¢ekirdekteki kalint1 gerilmeler lizerinde etkisi varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4.1°te verilmistir. F testi
(0=0,05) degerlendirmesine gore kalinti gerilmeler
iizerinde;

yiizeyde (C) kalip sicakliginin (F = 4,44) ve (E)
itileme siiresinin (F = 3,52), ara katmanda (A)
enjeksiyon basicinin (F = 4,62), cekirdekte ise (A)
enjeksiyon basinct (F = 4,89) ve (C) kalip sicakliginin
(F =4,31) etkili oldugu bulunmustur. Varyans analizi
sonucunda PS numunelerdeki kalinti gerilmeler
iizerinde en etkili faktorler sirasiyla, enjeksiyon
basinci, kalip sicaklig ve iitiileme siiresi bulunmustur.

4.1 Enjeksiyon Basincinin EtKisi (The Effects of The
Injection Pressure)

PS numunelerdeki kalinti gerilme dagilimi iizerinde
en etkili faktdor bulunan enjeksiyon basincinin, iig¢
farkli seviyesi i¢in gerceklesen kalintt gerilme
grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikte ti¢ farkli
seviye i¢in ayni kalmti gerilme bdlgelerinin olustugu
ve kiyaslanan ii¢ bolgede de en yiiksek kalmti gerilme
degerlerinin, 1550 Bar enjeksiyon basincinda
gerceklestigi goriilmektedir. 1550 Bar ve 1000 Bar
enjeksiyon basinci degerleri igin ¢ekirdekteki kalinti
gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir ve en
diisik ¢ekme kalint1 gerilme degeri 650 Bar basingta
gerceklesmistir. Uc enjeksiyon basinci seviyesinde de
par¢a yiizeyindeki ¢ekme kalinti gerilmeleri yakin
degerlerde ¢ikmustir.
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Tablo 4.1 Yiizey, ara katman ve ¢ekirdek kalint1 gerilmeleri varyans analizi sonuglari (Table of ANOVA of

residual stresses in surface, near of surface and core regions

Yiizeydeki Kalinti Gerilmeler Ara Katmandaki (1,4 mm) Kalint1 Cekirdekteki Kalint1 Gerilmeler
Gerilmeler
Kaliplama | SD KT KO F F KT KO F F, KT KO F F,
Sartlan
Enjeksiyon | 2 0,290 0,145 0,35 3,37 2,047 1,023 4,62 | 3,37 | 10,202 5,101 4,89 | 3,37
Basinci
Enjeksiyon | 2 1,636 0,818 1,97 | 3,37 0,991 0,495 2,24 | 3,37 3,851 1,926 1,84 | 3,37
Sicakhg:
Kalip 2 3,684 1,842 4,44 | 3,37 1,013 0,506 2,29 | 3,37 8,991 4,495 4,31 3,37
Sicakhig:
Utiileme 2 1,078 0,539 1,30 | 3,37 0,799 0,399 1,81 3,37 1,516 0,758 0,73 3,37
Basincl
Utiileme 2 2,922 1,461 3,52 | 3,37 0,145 0,072 0,33 3,37 0,899 0,450 0,43 3,37
Siiresi
Sogutma 2 2,436 1,218 2,94 | 3,37 0,365 0,182 0,83 3,37 0,160 0,080 0,08 3,37
Siiresi
Hata 14 5,808 0,414 3,100 0,221 14,612 1,044
Toplam 26 | 17,856 8,462 40,231
SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi,
Fs: Standart F degeri (¢=0,05; pay serbestlik derecesi=2, payda serbestlik derecesi = 26)

6

N

—+—650 bar

4
g . \\ —=—1000 bar
= \\. 1550 bar
[+4]

§ 2 \

5 1 \

o

£ o \x ' &
5 AN

=

8

W

09 1 1,112 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Kalinhk (2, + Zg), mm
Sekil 4.2 Enjeksiyon basincinin etkisi (The effect of the

injection pressures)

Sonug olarak, diisiik enjeksiyon basinci seviyesinde,
PS pargalardaki toplam kalintt gerilmelerin en az
degerde olustugu bulunmustur. Sen ve Bhattacharya
(2000) nisasta/sentetik polimer karisimi malzemeler
iizerinde yaptiklari bir c¢alismada enjeksiyon
basincmin ve kalip sicakliginin artirilmasinin ¢gekme
kalintt gerilmelerini azalttigin1 fakat basma kalinti
gerilmeleri iizerinde etkili olmadigini ifade etmislerdir
[21].

4.2. Kalip Sicakhginin EtKisi (The Effects of The Mold
Temperature)

Kalip sicaklig, literatiirde kalint1 gerilmeler {izerinde
etkisi en fazla arastirilan kaliplama parametresidir. Bu
calisgmada, PS numunelerdeki kalinti gerilmeler
lizerinde ikinci etkili faktor bulunmustur. Sen ve
Bhattacharya (2000), Wang ve Young (2005), Lu ve
Khim (2001) ¢alismalarinda kalip sicakligimin kalinti
gerilmeler tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir
[18, 21, 22]. Sekil 4.3°de ii¢ farkl kalip sicaklig1 i¢in

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

numunelerde olusan kalintt gerilme dagilimlar
karsilastirilmistir. Ug sicaklik degeri icin de kalmti
gerilme dagilimi yilizeyden gekirdege dogru ¢ekme-
basma-¢ekme olarak gerceklesmistir.

Grafikte, 60°C kalip sicakligi igin yiizeyde ve
cekirdekte gekme gerilmelerinin azaldigi, 45°C kalip
sicakliginda ¢ekirdekte ve 0,6 mm derinlikte
gerilmelerin en yiiksek degeri aldigi, 30°C kalip

sicakliginda ise yiizeydeki en yiiksek c¢ekme
gerilmesinin ~ olustugu  goriilmektedir. Sen ve
Bhattacharya (2000)’da  nisasta/sentetik  polimer

karigimi malzemeler iizerinde yaptiklari bir ¢alismada
kalip sicakligmin artirilmasiyla kalinti gerilmelerin
azaldigini ifade etmislerdir [21]. Wang ve Young
(2005) cgalismalarinda, ABS malzeme ile kaliplanmig
parcalardaki  kalint1 gerilmeler {izerinde kalip
sicakligimin ve {itiileme basincinin etkili oldugunu
bulmuslardir [18]. Bu ¢alismada da kalip sicakliginin

artirlmasinin =~ PS  pargalarda  kalintt  gerilme
olusumunu azalttig1 bulunmustur.
6
5 *\
30°C
T —t—
\\ ——45°C
3
60°C

Kalinti Gerilme, MPa
= 28]
=

g9 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2

Kalinhk (Z; + Zg), mm

Sekil 4.3 Kalip sicakligiin etkisi (the effect of the mold
temperatures)
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4.3. Utiileme Siiresinin EtKisi (The Effects of Packing
Time)

Uciincii etkili faktér bulunan iitiileme siiresinin ii¢
farkli seviyesi icin elde edilmis olan kalinti gerilme
dagilimlar Sekil 4.4°de verilmistir. Grafiklerde yilizey
ve ¢ekirdek bolgelerindeki kalinti gerilmelerin farkli
itileme siirelerinde degisiklik gosterdigi  goze
carpmaktadir. Aym grafikte, yilizeydeki ¢ekme
gerilmelerinin, 7,2 s {itiileme siiresinde, ¢ekirdekteki
¢ekme gerilmelerinin ise 5,1 s itiileme siiresinde en
yiiksek degeri aldig1 ve 3 s iitiileme siiresinde toplam
kalinti gerilmenin azaldigi goriilmektedir. Utiileme
stiresinin  artirllmasinin - PS  parcalardaki  kalinti
gerilmeleri artirdigi sonucuna ulagilmistir. Sen ve
Bhattacharya (2000)’da {itiileme siiresinin kalinti
gerilme iizerindeki etkisinin zayif oldugunu ifade
etmiglerdir [21]. Bu galismada iitiileme siiresinin de
kalint1 gerilmeler iizerinde etkili oldugu bulunmustur.

6

5 4
\ —4—35

\ —a—5,1l5

\ 7.2s

NowW B

Kalint1 Gerilme, MPa

'3 1 I I I I
05 1 1112131415161,71818 2

Kalinlik (2, + Zg), mm

Sekil 4.4 Utiileme siiresinin etkisi (the effect of the packing
times)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, alt1 enjeksiyon kaliplama faktoriiniin
PS numunelerdeki kalint1 gerilmeler iizerinde etkileri
arastirilmigtir. Bu faktdrlerden enjeksiyon basinci,
kalip sicakligit ve itileme siiresi faktorlerinin
enjeksiyonla kaliplanmig polistiren pargalardaki
kalinti gerilmeler iizerinde en etkili faktorler oldugu
bulunmustur. Bu faktérlerin etkileri agagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.

» 650 Bar enjeksiyon basincinda pargalardaki
kalint1 gerilme degerleri, 1000 Bar ve 1550 Bar
basing degerlerine oranla diisiik gergeklesmistir.
Yiiksek ve orta seviye enjeksiyon basincinda ara
katmanlar ve c¢ekirdekteki kalintt gerilme
artarken yiizeydeki kalti gerilmelerin bu
degisimden fazla etkilenmedigi bulunmustur.

» 60°C ve 45°C kalip sicaklik degerlerinde
pargalarin ¢ekirdekteki kalmti gerilme degerleri
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birbirine yakin etki gostererek azalmustir.
Yiizeydeki ¢ekme kalinti gerilmeleri ise kalip
sicakligr artirlldikga azalmistir. Ara katmanda
olusan en biiyiikk basma gerilmesi 45°C kalip
sicakliginda gergeklesmistir. Bunlara gore PS
pargalarda kalint1 gerilmenin disiik tutulabilmesi
icin kalip sicakliginin yiiksek tutulmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir.

» 7,2 s itileme siiresinde pargalarin yiizeyindeki
cekme ve ara katmandaki basma gerilmeleri
artarken, c¢ekirdekteki ¢ekme  gerilmeleri
azalmistir. 5,1 s ve 3 s iitileme siirelerinin
parcalarin yiizeyindeki kalint1 gerilmelere etkisi
cok yakin degerlerde gerceklesmistir. Buradan,
enjeksiyon esnasinda PS pargalarin yiiksek
kalinti gerilmelerle yiliklenmemesi i¢in uzun
titileme siirelerinin  kullanilmamas1 gerektigi
sonucu elde edilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

L: biikiilmiis numunenin boyu

p: numunedeki egiklik yarigapi

&: katman kaldirilmis yiizeyin tepe noktasinin,
diizleme uzaklig1

E: Elastikiyet modiilii

v: Poisson orani

SD: serbestlik derecesi

KT: kareler toplami1

KO: kareler ortalamasi

Fq: standart F degeri (a=0,05; pay serbestlik

derecesi=2, payda serbestlik derecesi = 26)
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