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OZET
Bu calismada PET siselerin mekanik ve termal dayanimlar1 gerdirme ¢ubuk hareketi ve
preform yiizey sicaklik parametreleri gibi proses parametreleri degistirilerek
iyilestirilmeye calisilmigtir. Oncelikli olarak bahsedilen proses parametreleri istatistiki
analiz yontemleri yardimiyla optimize edilmeye ¢alisilmigtir. Bu program yardimiyla
deneysel tasarim modeli olusturulmus ve bu modele bagl kalinarak deneysel calismalar
yirlitiilmistiir. Yapilan mekanik analizlerde PET siselerin yilik tasima kapasitesi, ¢cekme
dayanimi, malzeme dagilimi, gevresel ¢atlama direnci, i¢ basing dayanimi gibi mekanik

ozellikler yaninda Tg, Tm sicakliklar1 gibi fiziksel 6zellikler de incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the mechanical and thermal properties of PET bottles are tried to be
improved by changing process parameters such as stretch rod movement and preofrm
surface temperature. First of all, aferomentioned process parameters are tried to be
optimized by means of statistical analysis methods. Through the program, the
experimental design model is generated and the experimental studies carried out
depending on the model. In the mechanical analyses carried out, PET bottle mechanical
properties such as top load capacity, tensile strength, material distribution,
environmental stress crack resistance, burst strentgh as well as physical properties such

as Tg, Tm temperature are examined.
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1. BOLUM
GIRIiS
1.1. Pet Siselerin Gelisimi

PET poli(etilen teraftalat) 1940’11 yillarda gelistirildi ve o zamandan beri gida ve igecek
ambalaj endiistrisinde 6nemli bir rol oynadi [1]. Popiilerligi nedeniyle, karbonatli
mesrubat siselerindeki PET’in  kullanimi  kapsamli olarak incelenmistir [2-4].
Baslangicta, PET siseler iki par¢adan olusuyordu; Sisirilmis sise boliimii ve hemisferik
sise tabaninin {izerinden ayr1 bir ‘baglik’ boliimiidiir. Polietilen kapak bolimii siseyi
kendinden ayakta tutmustur. Son zamanlarda, PET siseler kendi basina ayakta duran

petaloid bi¢imli tabana tek parga halinde yapilmistir [5].

PET’in istenen Ozellikleri (acik, hafif, yliksek mukavemetli, sertlik, uygun siiriinme
ozellikleri, diisik lezzet emilimi, [1]yiiksek kimyasal direng, bariyer ozellikleri ve
diisiik fiyat) karbonatli mesrubat konteynerleri, elyaf ve filmler icin tercih edilen
malzemedir [6]. Diisiik maliyet, daha iyi estetik goriiniim ve daha iyi tasima nedeniyle,
PET, polikarbonat (PC) polimerleri yerine tercih edilmektedir [7].

PET, tekstil lifi olusturan bir malzeme olarak da bilinir. Ancak son zamanlarda elastik
dogas1 nedeniyle tekstil lifleri i¢in ekstriizyon kopiik islemede kullanilmaya
baslanmistir [8]. PET geri dontstiiriilebilir bir polimer olarak da kullanilmaktadir ve
geri dontisiimlii PET (R-PET) pazarlar1 yillara gore biiytimektedir.



I | B\ -
7 1 Lt i =4 ==
4 f‘k(‘l E v A \{ . »

eler.

Sekil 1.1 Giinlimiizde kullanilan pet sis

1.2. Pet Malzemesi ve Ozellikleri

PET yaygin olarak bir diklormetoksitin, dikarboksilik asit(teraftalik asit) ve bir
diol(etilen glikol) ile birlestirilerek metanolii yok edilerek gergeklesir. Gosterimi ise

asagidaki gibidir [9];

n[HsCOOC @ COOCHs] + n[HO(CH2),0H]

Dimethyl terephthalate Ethylene glycol

[-00C @ COOCH.CH:0 ]+  2n[ CH3OH]

Polyethylene terephthalate Methanol



Elde edilen bu polimerler genellikle yiiksek molekiil agirlikli (diisiikk karboksil ve
asetaldehit) gibidir. Cogu polimerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri molekiil agirhigi
arttikga iyilesme gostermektedir [10]. PET’te aymi bu egilimi gostermektedir. Son
kullanim daha yiiksek molekiil agirliklar1 gerektirmektedir.

0 0

| |
—0—cC C— 0=—CHyCHy—

Sekil 1.2. Polimerin sentez reaksiyonu.

PET mesrubat siselerinin kendine has bir 6zelligi vardir. Bunlar; Viskozite 0,72 dl/g,
yogunluk 1,38 g/cm3 ve kristalinite %40’dan daha biiyiik olmamas1 gerekmektedir [11].
Yiiksek agirlikli PET asagidaki 3 yontemle iiretilir [10];

e PET’in eriyik polimerizasyonu
e Kimyasal baglanma
e PET’in kat1 hal polimerizasyonu

PET’in diisiik molekiil agirlikli ve sicaklikta kati halde bulunmasi projesi PET
polimerizasyonu ile yiiriitiiliir [10]. Bu polimerizasyon ancak yiiksek karbon igeren 6n
polimerin erime noktasi altinda ancak cams1 gecis sicakliginin iistiindeki bir noktada

gerceklesir.
1.2.1. PET’in Kristalizasyon Davramsi

Oncelikle ‘kristalin’ polimer zincirlerinin paralel ve siki bir sekilde paketlendigi
anlamma gelmektedir [12].”Amorf’ ise polimer zincirlerinin diizensiz bir sekilde
paketlendigi anlamina gelir. Kullanilan birgok polimer kompleks bir yapida
bulunmaktadir ve bunlar kristalin ile amorf bolgelerin beraber bulundugu yapilardir
[13]. Kristalizasyon genellikle camsi gegis sicakliginin (Tg) iizerinde 1sitilmasi ile
saglanir. En diisiik serbestlik derecesi ile %100 kristallik derecesine ulagsmak
imkansizdir. Cilinkii enerji polimerlerin molekiil agirligina esit degildir. Bunun yerine

polimerler sadece kismen kristal yapilar iiretmek i¢in reaksiyona girerek genellikle yar1



kristalli yapilar olustururlar. Polimer kristalligi derecesi hem intrinsik hem de ekstrinsik

faktorlere baghdir [14].

Yiiksek kristallik elde etme kosullarinda molekiil agirligi, dogrusal polimer zincir yapisi
ve yiiksek molekiil agirligi ¢ok dnemlidir. Polimer film hazirlanirken kristallesme streg
orani, uzatma modu ve kristallesme sicakligi gibi ekstrensek faktorlerden etkilenir
[12].Cams1 gegis sicakligi altinda polimer zincirleri katidir. Cam geg¢is sicakligina
ulastiktan sonra zincirler daha fazla esnektir ve stres altinda agilabilmektedir. Sicaklik
Tg’nin iizerindeyse ve gerdirme yapilara rasgele sarili ve dolagmis olan zincirler
ayrismaya, acgilmaya ve diizelmeye baslar. Ayni zamanda bazi zincirler ise en yakin

komsu zincirlere kaymaktadir.

PET ise kimyasal ve geometrik yapilarda diizenli olmasi nedeniyle kristalin bir

polimerdir. Yar1 kristal veya amorf halinde bulunabilmektedir.

Kristalinite ve morfolojinin seviyeleri polimerlerin &zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir [15]. Siir ozellikleri ve mekanik dayanim &zellikleri hala kristal
halindeki PET’ler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek kristalin polimerleri daha
yiiksek bir cams1 ge¢is sicakligina sahiptir.(Tg amorf PET i¢in 67 derece, kristalin PET
icin 81 derecedir.) Boylece daha yiiksek modiil, tokluk, sertlik ve ¢oziiciiye karsi daha
bliylik direng gostermektedir. Ancak daha az darbe mukavemeti gosterir. PET deki
kristallesme genellikle 1s1l kristallesme veya gerilimle degisir. Termal hassaslik Tg’nin
iistlinde ve polimer 1sitildiginda meydan gelir. Bu durumda polimer kiiresel olmayan

yapilar gosterir [16].

Kristalizasyon ilerlemis c¢ekirdeklesme ve kiirecik kristallesme Tg’nin istiinde ve
Tm’nin (erime noktasi) altindaki sicakliklarda ortaya ¢ikabilir [17-19]. Erime
maddesinin ¢abucak sondiiriilmesi tamamen amorf bir PET’e neden olur. Kristalin
polimerler dagilmis bolgelerden dolayr heterojen bir yapiya sahiptir. Amorf
polimerlerin formlar1 ( Eriyikler, kauguklar, camlar vb.) homojen yapiya sahiptirler.
Polimerler camsi gecis sicakligi ve Tm sicakligr ile karakterizedir. Molekiil agirhigi ve
miktar1 kristallik derecesini etkileyen onemli bir faktordiir. Yar1 kristalin polimerler
camsi gegis sicakligi amorf polimerlerine gore daha yiiksektir [20]. Kristalin polimerler
Tm ile karakterize edilirken, amorf polimerler Tf ile karakterize edilir. Erime



noktasinda polimerler kauguk siviya benzer [21]. Kristalin polimerler i¢in Tg ve Tm

arasindaki agagidaki iligki tanimlanmistir;

Tg ----- - 2/3 Tm (Simetrik olmayan zincirler i¢in)
Ve

Tg ----- - % Tm (Simetrik olan zincirler igin)
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Sekil 1.3. PET’in DSC kristalizasyon davranist grafigi

PET malzemesinin Tg sicaklig1 yaklagik 340 ile 353 Kelvin arasindayken Tm sicaklig
540 Kelvin’dir[22]. PET’in kristallesmesi ¢ok arastirilmistir. Avrami denklemi
yogunluk denge yoOntemini kullanarak amorf fransiyonunun %100 kristalin
yogunlugundan ziyade bu durumda nihai yogunluktan hesaplanmistir. X 1511 analizleri

ve polarize mikroskopi kristal yapilar1 gozlemlemek i¢in kullanilmistir [23-25].

Farkl1 yapilar, kristallesme sicaklig1 ve eriyik kosullar ayarlanarak saglanir. Maksimum
kristallesme hiz1 180 C’de gergeklesir [22]. Farkli ticari PET lerin kristallesmelerinin
kinetigi {lizerine c¢aligmalar yiritilmistir. Malzemeleri Diferansiyel Taramali
Kalorimetre(DSC) ile Avrami denklemi agisindan bu yonteme uydugu ve hiz sabitinin
kristalizasyon sicakligina ¢ok hassas oldugu dogrulanmistir [26].Farkli PET 6rnekleri

farkli kristallesme mekanizmalarina sahiptir.



Kristallesme sicakliginin artisi ile kiiriiit ¢cap1 da artig gosterir [27]. Ozawa, PET’in
dinamik kristallesmesinin kinetigini incelemis. Farkli sogutma hizlarinda DSC ile
kristalizasyon egrileri elde etmistir. Izotermal olmayan durumlarda primer
kristallesmeye modifiye bir Avrami denklemi uygulanmistir. Jabarin, izotermal ve
dinamik siire¢lerin kristallesme hiz parametrelerini karsilastirmis ve kristallesme
mekanizmalar1 bakimindan birbirlerine benzediklerini bulmustur. Kristalimsi olmayan
PET elde etmek i¢in gereken minimum sogutma oranini tahmin etmek icin bir yontem
gelistirildi. Zaman ve sicakliga ilaveten basing, molekiil derecesi, oryantasyon ve ¢evre

tizerinde etkisi vardir [28,29].

Niikleasyon ajanlart da PET’in kristallesmesini etkiler[30]. Bazi arastirmacilar katki
maddelerinin kristallesme davranisina etkisini arastirmiglardir. Tg’ye yakin disiik
sicakliklarda cekirdeklesmenin toplam kristallesme hizinda biiyilik bir etkisi oldugunu
bulmuslardir. Nem ve molekiil agirligi kristalizasyon iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Kristalizasyon kinetiginin molekiillere bagli oldugu bulunmustur. Agirlik ve nem
yiizdesinde artis, yari Omriin kristallesmesi ve kristalizasyon indiiksiyon siirelerini

azaltilir.

Gerilme, kristallesmeyi etkileyen onemli bir faktordiir [29]. Stresle indiiklenen
kristallesmenin etkisi yogunluk Slgiimleri, genis agili X-151m1 kirmimi ve kiiciik acili
sacilim Olclimleri ile arastirilmistir. Amorf PET filmler, Tg’nin altinda ve iistiinde sabit
gerilme hizlarinda gerilir. Stresle indiiklenen kristallesme de zaman ve oryantasyon

diizeylerinin bir fonksiyonu olarak analiz edilmistir [31].

[32]Camsi gegisin tizerindeki sicakliklarda PET’in gerilmesi ile indiiklenen kristalinite
ve son iriiniin 6zellikleri izerinde gerilme ve iifleme kaliplama parametrelerinin etkisi
tizerine odaklanmistir. PET malzemesi ile yapilan calismalarda atis boyutunun
azaltilmas: ile kalip bosluguna enjekte edilen malzeme daha fazla ittirilmektedir.
Bununla birlikte, daha biiyiik bir atis boyutu ile, kristalligi azaltmak i¢in diisiik tutma
stiresi gereklidir. En az kristallik minimum tutma siiresi ve minimum atis boyutu ile
olusur. PET filmlerin oryantasyon ve kristallestirilmesi iizerine bazi deneysel ¢aligmalar

yapilmustir [33].



PET filmler endiistriyel isleme kosullarinda tek eksenli veya iki eksenli isleme tabii
tutulur [34]. X-1s11 sagilmas1 (WAXS) teknigi ile yonlendirme ve kristallik derecesinde
meydana gelen degisiklikler genis agiyla incelenmistir. Kristalin kirmim modellerini
analiz ederek, gelismekte olan kristallerin oryantasyonunun, ¢ekme hizinin ve sicakligin
zincir gevsetme siirecine olan iligkisine bagli oldugunu ve kristallesme oraninin yiiksek

sicakliga bagimli oldugunu bulmuslardir [35-38].

Kristalizasyon, diisilk sicakliklarda kii¢iik ¢iirlikler olusturan bir¢cok ¢ekirdek
merkezinden kaynaklaniyor olabilir. Daha biiyiik kristal yapilar, malzeme daha yiiksek
sicakliklarda kristallestirildiginde elde edilebilir veya eriyikten yavas yavas
sogutulurken elde edilir. Normal islem kosullarinda %100 kristallik asla miimkiin
degildir [39]. Genellikle yiizde kristalligi %90’dan diisiiktiir. Genel olarak, polimerik
malzemeler yar1 kristal haldedir; kristalin ve amorf fazlar bir arada bulunur [39].
Sematik diyagramlar tamamen kristalin amorf faz ve yar1 kristalin polimer morfolojisini

gostermektedir [40,41].

Amorphous
Interlamellar

Spherulite

Sekil 1.4. a) Sematik goriiniis, b) Yari-kristal tabakalarin
hizalanmasi, ¢) Mikroskopik goriiniim [41]

Morfoloji, kiirecik yaricapi, katman kalinlig1 ve iki bitisik katman arasindaki uzun
periyot mesafesi ile tanimlanir. Bu parametrelerin elde edilmesi igin genellikle analizler
uygulanir. Bunlar kiigiik a¢ili 1s1k sagilmasi, mikroskopi ve X-igini’dir [42]. Aym
kristallik igeriginde bile daha yiiksek sicakliklarda kristallesen numuneler daha opak ve
kirilgandir.



Daha kiigiik kiirliim boyutlarina sahip numuneler; daha yiiksek akma gerilmesi, daha
diisiik uzama ve yiiksek kirilganlik sicakligi [43] ve daha yiiksek darbe mukavemetine
sahip olurlar [44].

1.3. Gazh I¢ecekler i¢in Pet Sise Uretimi

Gazli igecekler i¢in PET siseler, Dupont Company tarafindan 1970’lerin ortalarinda
PET reginesinin iki eksenli olarak yonlendirilmesiyle iiretilmeye baslanmistir [45]. O
zamandan beri, PET siseleri, milkkemmel mekanik 6zellikler, gaz bariyeri, kimyasal
direng, berraklik ve parlaklik nedeniyle, artik karbonath icecekler, siselenmis su ve
meyve sulart ve likor gibi diger iceceklerin paketlenmesinde yaygin bir sekilde

kullanilmigtir [46].

Icecek endiistrisinde ticari olarak kullanilan iki ana tip PET sise vardir; biri karbonlu
icecekler igin, digeri sicak-doldurulmus igecekler i¢in [47]. Karbonatli igecek siseleri,
tipik karbonatli alkolsiiz i¢ceceklerin ve sicak dolu siselerin yiiksek i¢ basincina, 85° C
sicaklikta daha az biiziilme ile daha fazla termal kararliliga dayaniklilik gerektirir

[14,48].

Endiistride, polimer malzemelerin islenmesi igin gelistirilen birkag isleme yontemi
vardir. Bu yontemler, {iretilecek polimer malzemesinin kalitesine, kullanilan polimer
recginelerinin tiirline, istenilen iiretim kalitesine bagl olarak degisir. Genel olarak suanda

ic isleme yontemi vardir ve bunlar sunlardir;

1-  Ekstriizyon Sigirme
2- Enjeksiyon Sisirme
3- Enjeksiyon Sablonu Sisirme

1.3.1. Enjeksiyon Gerdirme-Sisirme (ISBM)

Enjeksiyon stre¢ sisirme islemi, igecekler, gida malzemeleri, ev esyalari, endiistriyel ve
eczacilik triinleri gibi iki eksenli molekiiler oryantasyona sahip kaplarin iiretimi igin
kullanilir. En sik kullanilan malzeme PET dir. Ciinkii miikemmel berraklik, 1yi mekanik

ve bariyer Ozellikleri ve isleme kolayligi sunar [ 49,50, 51].



Iki farkli germe sisirme teknigi vardir; bir asamali siire¢ ve iki asamali siirec. Bir
asamal1 proseste preform enjeksiyonla kaliplanir, uygun sicakliga ayarlanir ve bir

kutuya iiflenir; Hepsi siirekli bir siiregle devam ettirilir [49].

Iki asamali siiregte {ic adim vardir. Preform ayr1 olarak enjeksiyon kaliplidir ve gereken
sireye kadar ortam sicakliginda saklanir. Ardindan, kizilGtesi 1sitma elemanlart
kullanilarak arzu edilen sekillendirme sicaklik araligia (90 ila 110°C) kadar 1sitilir ve
son sekle iiflenir. Ufleme esnasinda sisenin kenarlar1 iki yonlii (uzunlamasina radyal)
gerilir; buna karsin sisenin omuzlar1 ve tabanmi gergin degildir. Nihayet, gerilmis ve
sismis sise kaliptan ¢ikarilir ve katilasma icin ortam sicakliginda tutulur. Ufleme
asamas1 esnasinda preform silindirik bir cubukla dikey yonde gerilir. Germe ¢ubugu ile
on kalibin i¢ ¢eperi arasindaki temasi 6nlemek i¢in 6n kalipta bir 6n basing uygulanir.
Konteyner hatalarina neden olabilir. Germe ¢ubugu sisenin tabanina ulastiginda, son
sise seklini tamamlamak ve sogutma verimi maksimize etmek i¢in radyal yonde yiiksek
bir darbe basinci uygulanir. Darbe basinci havasi birkag saniye boyunca uygulanir ve

tirtin nihayet kaliptan ¢ikarilir [49,50,52].

Nispeten yiiksek kalip ve ekipman maliyeti nedeniyle bu teknik, karbonlu igecek siseleri
gibi yliksek hacimli iiriinlerin tiretilmesi i¢in en iyisidir. Stre¢ ¢gubuk hareketi yoksa, sise
olusturma islemi sisirme teknigi olarak bilinir [49]. PET materyalini islemek igin iki
asamali proses kullanildi ¢iinkii bu proses gerinim sertlesmesini ve gerinim oranini

sertlestirmeyi uygun bir sekilde degerlendirmektedir.

The blown bottle

Mould at final stage

Pre-blow air
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Sekil 1.5.  Yukaridaki sekilde bir preformun sisirilme prosesi ii¢
asamal1 olarak gosterilmistir [49].
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Sekil 1.6. Fakiiltemiz biinyesinde bulunan ISBM cihazi

1.3.2. Ekstriizyon Ufleme Kahplama

Bu islem boru veya tiip yapmak i¢in kullanilan kaliba ¢ok benzer bir kalip kullanilarak
bir parisonun veya tiipiin klasik ekstriizyonunu igerir [53]. Tiip, kalip kapatildiginda ve
iist ve alt ugta parison’u tutturdugunda, parison belirli bir uzunluga erisene kadar agik
kalibin iki yaris1 arasinda asagiya dogru cekilir. Siseler gibi dogal bir acgikligi olan
tiriinler i¢in, kaliptaki parison, boyun ucundaki basingli hava vasitasiyla iiflenir. Dogal
deliksiz friinler icin, iifleme havasi, parisonun herhangi bir uygun noktasindan
delinerek ice enjekte edilir. Sogutulduktan sonra kalip agilir, parca disar atilir ve fazla

materyal kesilir [ 54].



Sekil 1.7. Ekstriizyon iifleme kaliplama cihazi goriintiisii

plastik hammadde HAVA plastik hammadde
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Sekil 1.8. Ekstriizyon sisirme prosesi
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1.3.3. Enjeksiyon Ufleme Kaliplama

Bu islemde malzeme bir ¢ekirdek pim etrafinda enjeksiyon kaliplidir [53]. Cekirdek
pimindeki erimis polimer malzeme iifleme istasyonuna dizilir ve iifleme polimer
malzemenin sogutulmasi ve ¢ekirdek piminden siyrilmasi saglanir. Bu yontemde, trim
hurda miktar1 ekstriizyon sisirme yonteminden ¢ok da fazla degildir. Boyun ve bitis
alaninda daha fazla ayrint1 elde edilebilir ve duvar kalinligmin kontrolii ekstriizyon
iifleme yonteminin aksine kolay degildir. Bu yontem malzeme 6zelliklerini ve yoniinii
tyilestirmede etkili degildir. Genellikle, bu yontem sadece kiiclik siselerin {iretimi igin

kullanilir [54].

Sekil 1.9. Enjeksiyon sigsirme sematik gosterimi.
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Sekil 1.10. Enjeksiyon tifleme kaliplama cihazi

1.4. ISBM Proses Sartlarn

Simiilasyon teknolojilerinde kritik bir gelisme asamasi, simiilasyon i¢in proses setini
girdi olarak kullanma becerisidir. Bu islem, 6n imalattan tekrar 1sitmaya ve kismi
sogutmaya kadar ardigik simiilasyon adimlarinin entegrasyonu ile gergeklestirilebilir
[55]. Proses kosullarinin nihai kalinlik, kristallik, ¢ift eksenli yonlendirme ve
dolayisiyla nihai malzeme Ozellikleri iizerinde 6nemli Ol¢lide oneme sahiptir. Bu
nedenle, baslangigtaki preform sicakligi, 1s1 transferi, germe ve lifleme orani arasindaki
denge, lrlinlin soguma hizi ve ayni zamanda baslangigtaki preform sekli iretilen
tirinlerdeki sigsenin duvar kalinligmin istenilen kalinlikta elde etmek icin optimize

edilmelidir [56-58].

Islem kalintilarinin duvar kalmhgi, kristalligi, stres ve son iiriiniin diger mekanik
Ozellikleri iizerine etkilerini bulmak i¢in bu konuda literatiir de ¢ok sayida diferansiyel

calisma bulunmaktadir.

ISBM isleminde gerdirme ve iifleme asamasindaki preform biiylimesi tiplerinin,
preform geometrisine ve boyutlarina, igindeki kasnaga ve uzunlamasina gerilmelere ve

buna bagli olarak sicakliklara bagli oldugunu simdiye kadar yapilan aragtirmalardan
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anlasilmaktadir. Bununla birlikte kritik faktor kesinlikle PET siselerin yanagindaki

kalinlig1 etkileyen on darbenin gecikme zamanidir [59].

PET 6n formunun tasarimi hakkinda bir ¢alismada [60] Zagarola tarafindan 1998
yilinda sunulmustur. Kiigiik yastik, diisiik tutma basinci ve minimum bekleme zamamn
gibi proses kosullarinin, yapmin kristalinitesini ve artik stresleri azalttigini ve hafif
preformlara ulasabilecegini belirtti. Isleme parametrelerinin sise performansina
etkilerini yayimlamak i¢in diizgiin yerlestirilmis bir ISBM makinesi {izerinde deneysel
bir ¢alisgma yapilmistir [61]. Basincin etkisi anlamaya c¢alisilmistir. Bulgular basit bir
termodinamik modelle karsilastiriimis ve ISBM siirecinin termo-mekanik simiilasyonu
icin sayisal bir model gelistirilmistir. Elde edilen sonuclardan birisi, 6n {ifleme
gecikmesinde bir artisin boyundan sisenin tabanma kadar daha fazla malzemenin yer

degistirmesini sagladigidir.

Gazli alkolsliz icecek siselerinde c¢atlama problemleri arastirilmis ve ISBM
kurulumunun stres catlama direncinde 6nemli bir rol oynamis oldugu ve optimum
proses tasariminin stres ¢atlama direncini iki veya {i¢ kat azaltilabilecegi bildirilmistir.
Bu nedenle, maksimum gerilme c¢atlamas1 direnci i¢in en iyi ydntem proses
parametrelerinin incelenmesidir. Sadece sise parametrelerinin spesifikasyonlar: yoluyla
stres ¢atlama direncini arttirmak yeterli degildir [62]. Islem efektleri tipik olarak
olduke¢a etkilesimli ve karmasik oldugundan, optimum kurulumu kesfetmenin en iyi
yolu, istatistiksel olarak tasarlanmis deneyler kullanmak ve stres catlama direncinin
sabit tutulmasi i¢in imalat sistemindeki tiim islemleri kontrol etmektir. ISBM siirecinin
enjeksiyon asamasinda piyasaya siiriilen preformlarin ortalama agirliginin 0,3 gram
kadar kiiciik bir degisiminin cevresel stres c¢atlama performansint 6nemli 6l¢ilide

etkileyebilecegi tespit edilmistir.
1.4.1. Preform yiizey sicakhgi

En Onemli proses parametrelerinden biri, sisenin nihai performansini tanimlayan
preform sicakligidir [63]. Germe ve sisirme esnasinda preform iizerindeki sicaklik
profilini kontrol edebilme yetenegi, darbe basinci ve gerdirme gubugu sirast kritiktir
[55]. Yeniden 1sitma ve preformun sicakligi, konveksiyonla baglantili olarak bir dizi

lamba tarafindan verilen infrared radyasyon vasitasiyla saglanir. Genellikle preformun
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sicaklik araligi 90-115° C arasindadir. Bu endiistriyel 6l¢ekli iiretimde tercih edilen
araliktir ¢linkii inceligi ( mikro bosluk nedeniyle stres beyazligi) ve sisedeki bulanikligi
onler. Preform boyunca eksenel sicaklik profili kontrol edilmelidir ¢iinkii destek
halkasinin iistiindeki boyun bolgesi ve preformun alt bdlgesi ana viicut sicakligindan
daha soguk kalmalidir. Sigenin kapanma bolgesi, preformun asiri 1sinmig olmasi
nedeniyle deforme olabilir ve sisenin alt kismi gerilmis ¢ubuk tarafindan yirtilabilir.
Bununla birlikte, preformun viicut 1sis1 profili, duvar kalinliginda azalma nedeniyle
degisebilir. Ustelik preformdaki sicaklik yanlis oldugunda, yanakta gok fazla malzeme
bulunabilir ve tabandaki malzeme miktarinda azalma olabilir [64]. Preform bazinin

sicaklik profili, petaloid tabanin son morfolojisi igin 6nemlidir [65].

Lebaudy ve Grenet, PET deneylerine dayanarak, temel olarak yonlendirilmis camsi yap1
elde etmek igin preformun cam gegisinin (Tg) altinda veya yakininda preform
sicakliginin  bulunmasi ve kristal yapmin tespit edilmesi icin calismalar
yapmislardir[66]. Ayrica Zagarola, yeniden isitma 1sisinin diisiiriilmesinin hem hafif
hem de agir preformlar i¢in st yiik kuvvetini arttirdigin1 ve hafif agirlik preformunun
hem indirgenmis tekrar 1sitma sicakliginda hem de artan yeniden 1sitma sicakliginda

daha iyi oldugunu belirlemistir.

Bununla birlikte, hafif preform i¢in diisiik re-heat sicakliginda ve agir preform igin
yiiksek yeniden 1sitma sicaklifinda en biiylik taban boslugu elde edildigi
gorilmistiir[60].

Germeden once preformun alt boyun bolgesi arasindaki sicaklik araligt 15-20° C
arasindadir [67]. Preformun uzunlugu boyunca ortalama sicaklik bilgileri Sekil-1.11 de
verilmektedir. Sicaklik profili, sisedeki netlik ve malzeme acisindan da Snemlidir.

Diisiik sicakliklarda daha ytiksek tifleme basinci gerekir ve bunun tersi de gegerlidir.
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Sekil 1.11. Preformun bolgesel sicaklik gosterimi [67]

Preformun sisirilmesi, preformun tasarimina ve preform iizerindeki sicakliga biiyiik
Olcii de baglhidir. Preformun sicak bolgeleri daha hizli darbe alacak ve sonug olarak daha
ince hale gelecek, bunun tersi olarak daha soguk ve sert bolgeler, daha yavas darbe
alacak ve kalin kalacaktir [ 55].

Monteix ve arkadaslari, kizilotesi 1sinimli 1sitmaya maruz birakilan bir preformun
sayisal simiilasyonu ile deneysel bir calisma tamamlamistir [63]. Par¢anin nihai
kalinliginin, yeniden 1sitma asamasinda belirlenen preformdaki baslangic sicakligina

bagli oldugunu bulmuslardir.

Diger arastirmacilar tarafindan, kalinlik boyunca bir sicaklifin varlig1 ve en azindan
preform boyunca sicaklik kadar onemli oldugu gosterilmistir [9]. Bununla birlikte,
preformun dis yiizeyinden ¢evreye 1s1 transferi orami ¢ok yiiksektir [ 68]. Ancak
sicaklik, kaliplanmis sisenin yanagiyla tabani arasinda malzemenin ne kadar iyi
dagildigini belirlediginden ¢ok dnemlidir [ 9]. Wang ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada
bir infrared kamera kullanarak deneysel olarak preform fiizerinde sicakligi 6l¢miisler
ancak kalinlik boyunca sicakligi Ol¢ememislerdir. Kizilotesi kamera, preformun

uzunlugu boyunca goreli sicaklifin iyi bir gdsterimini verir ancak kalinlik boyunca
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sicaklig1 belirleyemez. Floresan spektropisi gibi yontemlerle kalinlik yoniinde sicaklik
profilini 6l¢gmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmustur [ 69,70]. Bu girisimlerden biri de
“ultrasonik” 6l¢timdiir [71,72].

Yiizey sicakligi 6l¢limiinii kullanarak preform kalinligi boyunca sicakligi 6l¢gmek i¢in

inversiyon teknigi adi verilen bir yontem gelistirilmistir [68].

Bazi aragtirmacilar, preformun 1sinmasini simiile ederek sicakliklar1 tahmin etmek igin
sonuglar1 kullanmiglardir [73]. Diger arastirmacilar ise, iifleme kaliplama isleminde
kullanilan yeni bir 1sitma simiilasyonunda bir ‘bélge’ yontemi kullanarak preformun 3D

sicakligini belirlemeye ¢alismistir [74].
1.4.2. Is1 transferi

Gerinimle indiiklenen kristallik, sicaklik diisiirme oranina olduk¢a bagimlhidir. Bu
nedenle, malzeme igindeki istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi igin kaliptaki
sogutma sisteminin optimizasyonu esastir. Bunun nedeni, 1s1 transfer katsayisinin
sicaklik diigiirme orani iizerinde onemli etkiye sahip olmasidir. Bununla birlikte,
ozellikle boyun bolgelerinde ve nispeten kalin sise tabaninda, hem sicaklik hem de
sicaklik disiirme hizi ve gerginlik agisindan 6nemli dogrusal olmayan diferansiyeller
kalinlik ve uzunluk yonleri boyunca mevcuttur [46]. PET’in termal o6zellikleri ve

yogunlugu Sekil-1.12’te gosterilmektedir;

Yogunluk 1336 kg/m?®
Tletkenlik 0.25 W/m/°K
Oz 151 (296 °K’de) 1130 J/kg/ °K

Sekil 1.12. PET’in termal 6zellikleri ve yogunlugu [61].

Son 20 yilda, ekstriizyon sisirme ve termoformasyonun 1s1 transferi modellemesinde
kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Hem kalip soguma zamani1 hem de sogutma sicakligi,
parca katilagsma hizin1 ve ortalama parga atim sicakligini dogrudan etkiler ve sonug
olarak artik gerilimler ve kristalinite seviyesi gibi son kisim 6zelliklerde etkilenmis olur.
Bununla birlikte, 1s1 transferi konusu Schmidt’in yiiriittiigli calismalar disinda, ISBM ile

ilgili yayinlanmis sayisal calismalarda hemen hemen hi¢ ihmal edilmemistir [61].
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Aragtirmacilar, islem sirasinda sicakliklarin sabit kaldigini varsaymiglardir. Bu
varsayima iliskin gerekceler sunlardir;
. Esnek sisirmede kullanilan islem siiresi genellikle ekstriizyon sisirme ve

termoformasyondan ¢ok daha kisadir [ 67,54,74].

. Esnek sisirme igsleminde preform sicakligi, termal olarak indiiklenen kristalinite

iiretmek i¢in yeterince yliksek degildir.

o Kapal1 kalip ve kisa proses siiresi nedeniyle olgiilmesi zor olan ilgili deneysel

veriler ve sicaklik 6rgiisii yoktur.

. Stre¢ sisirme, nihai sisenin performansi iizerine kritik etkileri nedeniyle suyun

neden oldugu kristallesme ile karakterizedir [ 46].

PET sisedeki 1s1 transferi ile kalinlik arasindaki iliski, izotermal olmayan sonlu
elemanlar modeli, temas kosullar1 ve 1s1 transfer katsayilarinin parametrik ¢aligmalari ile
incelenmistir [46]. Germe ¢ubugu ve preform arasindaki diisiik siirtiinme katsayilarinin

ve 1s1 transfer katsayilarinin daha ince bir sige tabanina yol actig1 bulunmustur.

Mevcut 1s1 transfer denklemleri gesitli arastirmacilar tarafindan gézden gecirilmistir
[75,76]. Stelson, polimer enjeksiyon kaliplama i¢in sogutma siirelerinin hesaplanmasi,
mevcut tim formiillerin teorik bir bakis acisiyla kararlastirilmasi ve ince ve kalin

pargalar igin tlirevlerinin tartisilmasi tizerine aragtirma yapmistir [77].
1.4.3. Sisirme Basinci-Zaman

Germe ve iifleme sirasi, preform biiylimesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [59] ve
sisirme basinci siselerin toplam isleme siiresini belirler [64]. Gerdirme ve iifleme
asamalar1 esnasinda gerdirme ¢ubugu ve darbe basincinin dayattigi 6n sekillendirmenin

deformasyonu incelenmistir.

Wang ve arkadaglar1 dort rejimde iifleme  kaliplama  simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Bunlar; germe olmadan iifleme, tam esnetme, ardindan iifleme ve
kismi esnetme ardindan tamamlama i¢in iiflemedir [64]. Sonuglar son metodun nihai
iriinde en iyi kalinlig1 verdigini gostermistir. McEvoy ve arkadaslar1 da ¢aligmalarinda

ayn1 sonucu elde etmis olup, 6n darbe basincinin uygulanmasi, simiilasyonlarda sisenin
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yan duvar kalinligini tahmin edilebilir kilmaktadir [67]. AOKI ISBM makineleri ile
calismiglardir ve asagidaki grafigi elde etmislerdir;

Pressure( Bar)

L o N B B N

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4

Time (secs)

Sekil 1.13. On darbe basinc1 0.2 MPa ve darbe basinci 4Mpa

1.4.4. Gerdirme Cubugu Hareketi-Zaman

Dogru gerdirme ¢ubugu, yan duvarlarda PET’in arzu edilen erinim sertlesmesini saglar
ve dolayisiyla bu alanda sabit duvar kalinligi saglar. Hareket on darbeli harekete
gecirmeye gore ¢ok yavassa veya esneyen cubuk hareketi olmadiginda, preform
merkezden uzaklasabilir ve esit olmayan duvar kalinligina neden olabilir. Hareket ¢ok

hizliysa, preform patlayabilir [67].

Sisenin tabaninin ¢ok az gerilmesinin sebebi bu bolimiin ¢evresindeki sicaklik
araliginin iist bolgelere gore daha yiiksek olmasidir ve bu yiizden ¢ubuk da sisenin
tabanina yapisabilir [65]. Bu ylizden, sisenin alt kism1 gerilme ¢atlama direnci agisindan
zayiflik gosterir. Gerilme tabana yakin durduktan sonra, kalan kisimlar 6nce ‘on-darbe’

basinci ve daha sonra ‘son-darbe’ basinci ile gerilmeye devam eder.

Sonug olarak, alt alanda sikistirma meydana gelebilir [46]. Tipik gerilme ¢ubugu yer

degistirme zaman iliskisini gosteren grafige bakarsak;
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Sekil 1.14. ilerleme-zaman grafigi.

PET siselerin gerilebilir sisirme siiresini simiile edilmis bir sekilde gorebilir ve siireci

diizenlememizde 6nemli rol oynayabilir [67].

Pham ve digerleri, PET’in mekanik davranisini tanimlayan bir model ortaya
koymuslardir [56]. Ayrica, PET’in gerildigi zaman PET’in gerinin sertlesmesinden
gectigini de agiklamislardir. Onlara gore preform gerilmesi olusan sisedeki diizgiin
duvar kalinligina ulagmak sarttir. Gerinim sertlesmesi, sicaklik profili ve gerinim
oranina bagli oldugu igin, herhangi bir gerinim de sicakligin artirilmasi gerinim
sertlestirme ozelliklerini azaltir ve bunun tam tersini de saglayabilir. Buna karsilik, sabit
bir sicaklikta artan gerinim orani, 6zelliklede yiiksek gerinim degerlerinde polimerin
gerilme sertlesmesine neden olur. Bu nedenle deformasyon sertlesmeden 6nce iiflenen
on forma (kaliba) dokunursa, malzeme dogal ¢ekme oranina ulasamaz ve sonugcta

istenen diizglin duvar kalinligina ulasilamaz [ 64].
1.5. ISBM Proses Parametrelerinin Optimizasyonu

PET on formunun tasarimi, 0&zellikle sayisal optimizasyon acisindan oldukca
karmasiktir. ISBM siire¢ dizisi karmasiktir ve birlesmis islemler toplamidir. Bununla
birlikte, germe ve lifleme asamalar1 esnasindaki malzemenin reolojik davranisi olduk¢a

dogrusal olmay1p termal olarak da bagimlidir [78].
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Kisaca, ISBM siirecinin optimizasyonu ¢ok karmagiktir. Literatiirde tasarim
optimizasyonu i¢in sayisal modelleme konusunda simirli ¢alisma bulunmaktadir. Bu
konuda yapilan Lee ve Soh’un ISBM igin yaptiklar1 ¢alisma bulunmaktadir [79]. Bir
darbe kalipli parca i¢in bir preformun optimum kalinlik profilini belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemi gelistirdiler ve gerekli duvar kalinligint bulmaya g¢alismislardir.

Form yapim asamasinda preformun eksenel olarak gerilmedigini varsaydilar.

Ekstriizyon {iifleme kaliplama ile ilgili bir arastirma gerceklestirilmis ve sisirilmis
parcanin kalinligin1 belirlemek igin proses parametrelerini degistirme amaclh klasik
proses kontrol sistemine benzeyen bir kapali halkali optimizasyon yaklagiminin

kullanilabilecegi 6nerildi [ 80].

[81] Gauvin ve arkadaslar1 ise 2003 yilinda islem parametrelerini sabitleyerek tasarim
hedef fonksiyonunu en aza indirgemek icin Onceki ¢alismay1 degradeye dayali bir
yaklasimla revize etmistir. Polimer enjeksiyon kaliplama isleminde, polimer materyalin
dolum siiresini en aza indirgemek i¢in, bazi arastirmacilar gradyana dayali bir
yaklagimla birlestirilmis bir tasarim hassasiyeti analizi yoluyla kap1 konumunu optimize
etmeye calismiglardir [82,83]. Preform kalip tasarimini optimize etmek icin farkli

algoritmalar 6nermekte olan metal formasyonunda ¢esitli kagitlar bulunmaktadir [84].

Preform ve konteyner tasarimi i¢in bir tasarim optimizasyon ortami gelistirmek
amactyla baz1 ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir ve iki tamamlayic1 optimizasyon algoritmasi

Onerilmistir [78].

Bir preform kalinligi, iist yiik, basinglandirma ve vakum ytkleri gibi sismis kap
performans Ozelliklerini etkiliyor oldugundan, performans optimizasyon isleminde 6n
form kalinhginm 6ngériisii vurgulamir [10]. Ote yandan, endiistride mevcut farkli
preform tiirleri vardir ve se¢im, liretilecek siseye ve arzulanan nihai kalinliga baghdir.

Bu preform modelleri sekil-1.15’te gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Farkli preform tiirleri[10].

[10] Preform tasariminda ti¢ farkli stre¢ oran1 gz Oniine alinmaktadir. Bunlar eksenel,
kasnak ve u¢ kapak kalinlig1 oranidir. Literatiirde sifirinci, birinci ve ikinci dereceden
veya yumusak hesaplama yontemlerinin geleneksel degrade teknikleri gibi bir dizi
sayisal optimizasyon teknigi bulunmaktadir. VanderPlaatsi bu yontemin gii¢lii sicili

nedeniyle ikinci dereceden bir yontem kullanmistir.



2. BOLUM

DENEYSEL YONTEM

2.1. Pet Sise Uretim Asamalari
2.1.1. ECHIP-7 Deneysel Tasarim

Optimizasyon iglemi, ECHIP-7 deney tasarimi ve optimizasyon programi ile
gerceklestirildi. Boylece hem hesaplama igin gerekli slire hem de stres analiz adimi
sayist Onemli Olclide azaltildi ve optimizasyon siireci bilimsel bir yaklasima
dayandirildi. Tasarim parametrelerinin (tablo-2.1) maksimum ve minimum degerleri,

petaloid taban deforme olmamis ve dik konumda kalacak sekilde secilmistir.

Tablo 2.1. Sicaklik, gubuk pozisyonu, basing parametrelerinin min. ve max. degerleri

Tasarim Parametreleri Minimum Maximum
Sicaklik(°C) 100 115
Cubuk pozisyonu 38000 65200
Basing 15 25

Deney ve optimizasyon programi tasarlayan Echip-7, kullaniciya 'standart' ve
'algoritmik' tasarim segeneklerini sunar. Kuadratik, etkilesim, kiip i¢inde merkezi
bilesik, kismi kiibik, kiire igindeki merkezi bilesik ve Box-Behnken gibi model
Ozellikleri de i¢inde barindirmaktadir. Kismi kiibik algoritma tasarimi, bu ¢alisma icin
uygun bir model olarak kabul edilmistir, ¢linkii bosluk parametresi ve ii¢ girdi
degiskeninin bir blok degiskeni bulunmaktadir. Diger yandan algoritmik tasarim,
dogrusal degil, stres testlerinden elde edilen sonuglarin kullanilmasi bakimindan

esnektir ve stres analizinde deneysel bolge de birkag kisitlamaya sahiptir.
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Yukarida bahsedilen {i¢ tasarim degiskeni girildikten sonra, tasarimin tipi belirlenmistir

(Sekil-2.1).Deneme sayis1 'make design' komutu ile hesaplanmistir

PET1 -resultZBmm.ecp

How many tnals?...

Comments. . |

Analysis -

Analyze Data... |

Results... | F’ledlctions...l

Graphs... ] Tables... ]

30

Edit Response... |

3

Design Yanables.. |

30

Design

Standand. ..

Algonthmic. ..

Edit Design... I

4 Response Vanables... |

Sekil 2.1. ECHIP-7 deney tasarimi; Tasarim ve tepki degigkenleri, tasarim tiirii

Algorithmic Design

7

Model specification

—

Continuous model:

Number continuous variables = 3 @

= Number replicates

30 = Max total trials

| Make Design |

E dit special model... l

| 25  + 18 = Max number (unique) trials

Sekil 2.2. ECHIP-7 ile bir tasarim; Model tanimlama, denemelerin maksimum sayisi.
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. 11 105110 TOPF 20.0
] & 103110 BOTTOM 15.0
1 S 103110 TOPF 15.0
3 12 110-115 ECTTONM 20.0
3 T 110-115 TOPF 15.0
T 3 110-115 BOTTOM 25.0
i 28 100-105% BOTTOM 15.0
3 30 110-115% MIDDLE 25.0
LH 18 105110 BOTTOM 25.0
i § 21 100-105% BOTTOM 20.0
2z 12 110-115 BEOTTONM 20.0
3 29 100-105 TOPF 20.0
A 15 105110 MIDDLE 15.0
5 16 105110 MIDDLE 20.0
& 10 110-115% TOPF 25.0
T 22 1D0-105 BOTTOM 25.0
B 1 100-105 TOPF 15.0
5 19 105110 BOTTOM 20.0
El 24 110-115% MIDDLE 20.0
a § 17 110-115% BOTTOM 15.0
& E 100-105 MIDDLE 15.0
3 23 110-115% MIDDLE 15.0
4 1 100-105 TOF 15.0
5 7 100-105 TOPF 25.0
B 13 100-105% MIDDLE 20.0
7 2 103110 TOPF 25.0

20 105110 MIDDLE 25.0
4 14 110-115% TOPF 20.0
0 15 105110 MIDDLE 15.0
1 4 100-105 MIDDLE 25.0
2 20 105110 MIDDLE 25.0
E 2 103110 TOP 25.0
" )

Sekil 2.3. Bir ECHIP-7 deney tasarimi goriintiisii.

2.1.2. Preform Tasarim
2.1.2.1. Preform nedir?

PET Preform, bir PET Kavanoz veya sisenin sismeden onceki halidir. Oncelikle PET
Granil hammadde 6zel PET kurutma makinelerinde %0,001 nem oranmna kadar
kurutulduktan sonra silolardan PET enjeksiyon makinesinin ocagina aktarilir, burada
285°C sicakliga kadar 1sitilip eritildikten sonra son teknoloji enjeksiyon makineleri ile
tamamen bilgisayar kontrollii olarak aktif su sogutmali enjeksiyon kaliplarina enjekte

edilir.
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A

Sekil 2.4. Yar1 mamiil olarak preformlar.

2.1.2.2. Preform kalinh@inin pet sise iizerine etkisi

Preformun kalinlik profili son sisenin kalinligin1 etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Boylece, sisedeki istenilen kalinlik, ©n sekillendirme tasarimi ile
saglanmaktadir. Sise taban kalmliginin tekdiizeligi hedeflenebilirken, tabandaki ani
kalinlik degisiklikleri sisenin tabanindaki catlak olusumunun kaynagi oldugu iddia
edilmektedir [68]. Daha da 6nemlisi, stresin en aza indirgenmesi ve ayni zamanda sise
taban1 boyunca stresdeki degisimleri azaltmasi hedefleniyor. Bu nedenle, minimum

varyasyon ile gerilimi en aza indiren kalinlik profili, optimum isleme kosullarini iiretir.
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Sekil 2.5. 34 gr’lik preformun 6lgiisel boyutlar1 yukaridaki sekilde gosterilmistir

Sekil 2.6. PET sise iiretiminde kullandigimiz preform.
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2.1.3. Preform 1sitma

Preform 1sitmanin amaci belirli bir sertlikte gelen preformlarin sisirmeye uygunlugunu
saglamaktir. Sert bir preformun sisirme sirasinda catlak veya kirik gibi istenmeyen
sonuclar vermesini engellemek amacgli dnceden belirlenmis kriterler de 1sitma islemi
yapilir. Bu kriterler ise bolgesel 1sil farkliliklarini ortadan kaldirmak amach
yapilmaktadir. Isitma islemi infrared isiklarla donatilmis makineler yardimiyla
yapilmaktadir. Sekil-2.7 de gésterilen devamli donen bir sistem {izerine yerlestirilen
preformlar sag taraftan ilerler ve sol taraftan sisirmeye uygun hale gelmis halde ¢ikar.

Isitilmis preform sisirme cihazina gotiiriliir.
Preformlarin yetersiz 1sitilmas1 asagidaki sorunlara yol agar;

* PET sisede yetersiz malzeme dagilimi

* PET sisede zayif duvar kalinligi

* PET sise yan duvarlarinda incimsi yap1

Sekil 2.7. Preform 1sitma cihazi.
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Sekil 2.8. Preform 1sitma makinesinin uyguladigi bolgesel sicaklik skalasi

3 43
Trefl=27 Tatm=15Dst=0.5 FOV 23
21/11/16 10:10:10 -40 - +120 e=0.95 °C

Sekil 2.9. Profil 1sitma makinesinin preforma uyguladig: sicakliklar ve bolgeleri
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2.1.4. Preform sisirme

Gerdirme sigsirme prosesinde daha 6nce 6n bigimlendirilme ile enjeksiyon makinesinde
kaliplanmis preformlar tekrar isitilarak bir sigirme c¢ubugu yardimi ile gerdirilir ve
basingli hava ile bu gerilmis preformlar sisirilerek tekrar kaliplanmis olur. Germe
sisirme kaliplama, sisirme kaliplamanin &zel bir seklidir. ilk form verilmis preformlar,
enjeksiyon makinesinde iiretildikten sonra plastik kiitle sadece radyal olarak degil
uzunlamasina da gerdirilir. Bu islem goreceli olarak diisiik sicakliklar, yiiksek kaliplama
kuvvetleri gerektirir. Bu nedenle 20 bar’a kadar iifleme basinglarina rastlanir. Bu
yontemde preformlar 1sitilir, sikistirilmis hava {iflenerek mekanik aksiyal ve buna baglh
olarak radyal genlesme saglanir. Sodali ve sodasiz iceceklerin saklandig: pet siselerin

uretiminde bu metod kullanilmaktadir.

Preform 1sitma makinesinden alman 1sinmis perform’lar kaliplara yerlestirilerek

gerdirme iglemiyle sisirilmislerdir.

Sekil 2.10. Universitemiz biinyesinde bulunan ISBM cihazi.
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2.2. Uretilen Pet Siselere Uygulanacak Testler
2.2.1. Patlama dayanimi

Karbonatli igecekler, siseyi 100 psi'ye (7 Bar) kadar basinglandirir. Basingli sise asir1

sismemelidir veya daha da kotiisii sisirici dolum hattinda patlamamalidir.

Bir dizi faktor, sise patlamasi kuvvetinin diismesine neden olabilir; zayif malzeme
dagilimi, kalip telafisi kayb1 (boyun, omuz veya yan duvar arizasi), kalip hasar1 vs.
nedeniyle genis kalip ayirma ¢izgileri baz1 bolgelerin duvarindaki kalinlik yetersizdir.
Benzer sekilde omuzda asir1 genisleme meydana gelebilir veya panel bolgeleri diisiik

boliim agirligi veya zayif malzeme dagiliminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.
Prosediir;

A. Oncelikle bu testin yiiriitiilmesi boyunca sonuglarm girilmesi saglanir. Bu,
bilgisayarda depolanmis bir program kontrol sistemi, Excel elektronik tablosu veya

manuel rapor formu olabilir.
B. "Baslangi¢ Basinc1" 100 psi (7 BAR) olarak ayarlanir.
C. Sise, test odasindaki boyun destegine yerlestirilir.

D. Test odasinin kapisi kapali olmalidir. Kapida emniyet kilidi bulunmalidir ve eger

tamamen kapal1 degilse siseyi test etmeye baslanmaz.
E. Sag tarafta goriilen kol yardimiyla siseye su basmaya baslanir.
F. Sise patlayincaya kadar su basilmaya devam edilir.

G. Sise patladig1 andaki son basing degeri iist tarafta bulunan barometre tarafindan

Olgiiliir ve sonug not edilir.
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Sekil 2.11. Miihendislik fakiiltesinde bulunan patlatma test cihazimiz

2.2.2. Yiik Tasima Kapasitesi

Prosediir

A. Test edilecek olan sise ilk olarak test cihazina yerlestirilir.

B. Sisenin iist kismina sikigtirma kuvveti uygulanir.

C. Sise kirilir veya kuvvetle biikiildiiglinde test tamamlanir.

D. Maksimum yiik ve ariza yiikii bilgisayar sistemi tarafindan kaydedilir.

E. Elde edilen verilen kaydedilir ve tabloya dokiiliir.
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Kullanilan Cihaz

Sekil 2.12. Basma cihazi ve bilgisayar ekipmani.

2.2.3. Bolgesel Malzeme Dagilimi
Kullanilan Cihaz

Sise tizerindeki malzemeyi 6lgmek igin, sigeler ii¢ boliime ayrilir. Bu {i¢ boliim alt, orta
ve ust olarak adlandirilir ve bu béliimlerin tabandan mesafeleri 53,3 mm ve 194,3
mm'dir. Bu islemde, sisenin herhangi bir maddi kaybina izin vermeyecek uygun bir
aparatla boliimlerine ayrilmasi 6nemlidir. Bu nedenle, bu islemi keskin bir malzeme ile
gerceklestirmek uygunsuz bir yontemdir. Bu amagla, elektrik akimi ile 1sitilabilen ince
bir iplikten ve bir tanesinden harecket edebilen ve digeri hareketsiz olan iki katlanir
cergeveden olusan bir elektrik mekanizmasi kullanilir ve Sekil-2.13 de mekanizma
gosterilmektedir. Buna ek olarak, mekanizmanin ortasinda kesilecek siseyi sikica
sikistiran bagka bir silindirik aparat bulunmaktadir. Bundan dolayi, sise kisimlari, sicak

filaman vasitasiyla PET maddesinin eritilmesi yoluyla birbirinden ayrilabilir.

Sise, Sekil-2.13'de gosterildigi gibi 6zel olarak imal edilen bir aparat vasitasiyla taban,

govde ve st olmak iizere li¢ boliime ayrilmistir. Sekil-2.13'te gosterilen sisenin i
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bolimii, hassas Olgek ile ayr1 ayri agirliklandirilir ve degerler degerlendirme igin

kaydedilir.

Sekil 2.14. PET sisenin aparat tarafindan boliimlendirilmis son hali.
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PROSEDUR

PET sisenin tabani, gévdesi ve iist kismi boliimlere ayrildiktan sonra ayr1 ayri1 agirliklar

hassas tartiyla 6l¢iiliir ve tabloya girilir.
2.2.4. Kahnhk dagilimi

Bolgesel malzeme dagilimi i¢in hazirlanan numuneler isi bittikten sonra kalinlik

dagilimi testine tabi tutulur.

2.2.5. Cevresel gerilme (catlatma) dayanim

Kullanmilan Cihaz:

Hizlandirilmig gerilme-catlatma testinde kullanilan malzemeler;
1- % 0.20 Sodyum Hidroksit Cozeltisi (NaOH)
2- Bilgisayara bagli bir sise batiric1 ve tutucu mekanizma

3- Datalyzer Spektrum SQC programi

Sekil 2.15. Testin yapildigi bilgisayar ortamli diizenek.
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PROSEDUR

A. Analiz edilecek olan tiim siseler toplanir ve analiz i¢in hazirlanir.

B. Her bolmeden bosaltma valflarinin kapali olmasi saglanir.

C. Yaklasik 500 ml (sisenin taban1 daldirmaya kadar) her bolmeye eklenir.

D. Her sise etiketlenir ve soguk musluk suyu ile flang doldurulur.

E. Her sise, finisi metalik kapaklara vidalanarak iiniteye baglanir.

F. Her sise uygun bolmeye yerlestirilir, kapak kapatilir ve mandallar sabitlenir.

G. Her bir numuneyi baslatmak i¢in, ilgili baglat diigmesi basilana kadar basili tutulur.
H. Tespit edilememis sizintilar, teste baslandiktan 15 veya 30 dakika sonra kontrol
edilir.

I. Birim sisenin basarisiz oldugu zaman SQC programi vasitasiyla tespit edilir ve not
edilir.

2.2.6. Termal stabilite (DSC) testi
Kullanilan Cihaz:

Genel olarak kiigiik veya biiyiik molekiil agirlikli biitiin molekiillerde 1s1 aligverisi ile
baz1 fiziksel ve kimyasal degisimler olmaktadir. DSC ile termal karakterizasyon ise
degisimlerin absorblanan veya agiga ¢ikan 1sinin, sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iilerek
tanimlanmasi temeline dayanmaktadir. Bir polimerik malzemeyi diisiik sicakliklardan
itibaren 1sitmaya baslandigimizda, sahip oldugu morfolojiye (kristalin ve amorf

ozellikler) bagli olarak degisik ge¢islere sahip olabilir.

Bir DSC hiicresi esas olarak iki adet kalorimetreden olusmaktadir. Bunlardan birine
numune iceren kroze, digerine ise referans igeren kroze yerlestirilir. Genellikle
aliminyum kroze kullanilir. Degisen sicaklikla birlikte her iki krozeye aktarilan 1s1 farki
milivolt olarak algilanarak buradan numune krozesindeki numunenin aldig1 veya verdigi
151 kayit edilir. Bu 1s1 farki bize organik veya inorganik esasli herhangi bir malzemedeki
enerji aligverisi ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisimi sicakligin

veya zamanin fonksiyonu olarak aciklayabilme olanagini verir.
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Numune Referans
hiicresi hiicresi

\

\ v
\ y
\ / Is1 akasimi kontrol eden

Istticilar ve kaydeden program

Bilgisayar

Sekil 2.16. Bir DSC cihazinin ¢alisma prensibi.

PROSEDUR

Numune, pellet, film veya plaka formunda ise ince ince dogranir. Toz numuneler
dogrudan tartilir. Yaklasik 2-10 mg numune, Al kroze de tartilir. Al kapak krimpir da
sikistirilir. Numune bolmesine yerlestirilir. Ayni sekilde hazirlanan bos (veya alumina
konmus) bir aliiminyum kroze referans bdlmesine yerlestirilir. istenen sicakliga kadar,
sabit bir hizla inert atmosferde (¢ogunlukla azot) isitilir ya da sogutulur. Polimer
numuneleri i¢in genellikle 50 °C/dk. hiz1 ile bir 6n 1sitma yapilarak termal hafiza
(thermal history) silme islemi gerceklestirilir. Daha sonra 10 °C/dk. hiz1 ile yavas bir
1sitma ve sogutma programi uygulanarak termogram ¢izdirilir. Elde edilen termogram
tizerinde camsi gecis, erime ve Kkristallesme pikleri hatta dekompozisyon egrisi

incelenerek degerlendirilir.
2.2.7. Cekme testi

Malzemede belirli bir sekil degistirme meydana getirmek icin uygulanmasi gereken
kuvvetin hesaplanmasi ya da cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda meydana gelecek

sekil degisiminin belirlenmesi miithendislikte biiylik 6nem tasir.

Numune hazirlama: Sekil-2.17°de gosterilen pres makinesi arasmna sekil-2.18’de
gosterilen kalip PET iizerine konulduktan sonra sikistirilarak kesilmesi saglanir.
Numune belirli standartlarda hazirlanmis kalip yardimiyla yatay ve dikey olarak kesilir

ve ¢ekme deneyine hazir hale getirilir.
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i

Sekil 2.18. Cekme testi i¢in hazirlanmis numuneler
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ASTM D638 TYPE I, I, I, IV, V

ASTMD-638- I
- 165~
" 57
‘ [ 3
— | 7
=4
o
ASTMD-638-II
5 183
p———57
1 ‘ 1
-] - - = — et &
i i 93,
21

ASTMD-638-1

p-16-5

.

ASTMD-638-IV L

A
L a3
638V ™ 63.5~ :
ASTMD-638-V 0.53 ‘ 9‘
[ = o
| o5
| e 1
=

Cekme testimizde ASTM standartlarina gére ASTMD-638-11 deney numune olgiileri

kullanilmistir.
PROSEDUR

A. Hazirlanan yatay ve dikey numuneler toplanir ve hazir hale getirilir.

B. Test cihazina 2 ucundan tutturulan numuneler cihazin {ist blogunun yukari yonlii

hareketiyle ¢ekilmeye baglar.

C. Akma mukavemetini agan numune elastik 6zelligini kaybettikten kisa bir siire sonra

kopma noktasina gelir.

D. Kopma noktasindaki gerilme bilgisayar ekranindan kaydedilerek bir sonraki

numuneye gegilir.

E. Kopma mukavemetinden PET i¢in yorumlamalar yapilir.
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CEKME DENEYI

Elnstik - Flastik; :
ALY Y § E §
Ts ,E : . ;
< | o I g
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|
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Sekil 2.19. Cekme numunesinin grafiksel kopmasi



3. BOLUM

ELDE EDIiLEN VERILERIN INCELENMESI

3.1. Basma Deneyi Sonuclar:

Tablo 3.1. Basma testi sonuglart.

| NUMUNE [ KUWET(N/m2) |

1 37,76
2 154,6
3 222,97
4 87,75
5 95,1

6 203,75
7 70,9

8 73,74
9 73,66
10 86,26
11 11,9

12 174,92
13 97,74
14 104,66
15 77

16 96,4

17 163,87
18 203,58
19 241,6
20 120

21 116,8
22 206,5
23 84,64
24 97,98
27 2218
28 196,7
29 98,91
30 85,7




3.2. Cekme Testi Sonuclari

Yatay Numune Testi

Tablo 3.2. Cekme testi yatay numunelerin sonuglari.
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NUMUNE(Y atay) KESIT ALANI(mm2) Max Gerilme(Mpa)
1 1,8 mm2 121,6
2 1,8 mm2 103,8
3 1,8 mm2 170,1
4 1,8 mm2 129
5 1,8 mm2 109
6 1,8 mm2 129,1
7 1,8 mm2 165,4
8 1,8 mm2 132,9
9 1,8 mm2 148
10 1,8 mm2 112,3
11 1,8 mm2 131,6
12 1,8 mm2 123,4
13 1,8 mm2 141,3
14 1,8 mm2 112,9
16 1,8 mm2 156,6
17 1,8 mm2 100,9
18 1,8 mm2 132,4
19 1,8 mm2 141,8
20 1,8 mm2 6
21 1,8 mm2 166,2
22 1,8 mm2 132,4
23 1,8 mm2 113
24 1,8 mm2 120
28 1,8 mm2 217,6
29 1,8 mm2 152,6
30 1,8 mm2 123,7
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Kuwyet [M]
270.0

240.0
210.0
.—'F‘_‘-
188.0
150.0
120.0
90.0

60.0

30.0

4.0

X0 =0, y0 =10

6.0

8p 100

12.0

140 16.0

Jzama(rmm)
180 200 220 240 260 280 300 320 340

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama OB (N) Uzama Uzamasi
(N} Al - (mm) (N/mm?2) : Al - (mm) az - (%)
2188 8.2 1216 2182 8.6 246

Sekil 3.1. Kesit alan1 1.8 mm?, boyu 35 mm olan 1. par¢anin yatay test sonuglari

Kuwet [M]

270.0

240.0

210.0

180.0

10.0

12.0

140 18.0

18.0 200 224

240 280 280

zamalmm)
30.0 320 340

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama ] (N) Uzama Uzamasi
(M) Al - (mm) (N/mm?) ' Al - (mm) dg - (%)
186.8 224 1038 186.0 232 66.3

Sekil 3.2. Kesit alan1 1.8 mm?, boyu 35 mm olan 2. par¢anin yatay test sonuglari



Dikey Numune Testi

Tablo 3.3. Cekme testi dikey numunelerin sonuglari.

NUMUNE(Dikey)
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1,8 mm2 88,8
1,8 mm2 85

1,8 mm2 115,3
1,8 mm2 84,2
1,8 mm2 96,3
1,8 mm2 95,2
1,8 mm2 92,4
1,8 mm2 79,6
1,8 mm2 100,8
1,8 mm2 117,9
1,8 mm2 96,1
1,8 mm2 104,6
1,8 mm2 107,4
1,8 mm2 132,4
1,8 mm2 80,7
1,8 mm2 105,1
1,8 mm2 90

1,8 mm2 104,1
1,8 mm2 100,9
1,8 mm2 109,1
1,8 mm2 107,3
1,8 mm2 111,2
1,8 mm2 103,3
1,8 mm2 10,6
1,8 mm2 75,8
1,8 mm2 103,7
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270.0

240.0

210.0

Kuvwet (M)

40 80 8.0

10.012.014.016.018.020.022.024.026.028.020.032.024.036.038.040.042.044.045.048.0

Izamalmm)

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama B (N) Uzama Uzamasi
(N) Al - (mmy) (N/mm?#) ' Al - (mm) ds - (%)
129.8 2.3 8a.8 1294 2.7 T

Sekil 3.3. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 1. Parcanin dikey test sonuglari.

270.0

2400

210.0

180.0

150.0

120.0

Kuwwet [M]

Jzarmalrmmm)

120.022.024.026.028.030.032.034.036.038.040.042.044.046.048.0

Max Kuvvet Max Kuyvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama SIB (N) Uzama Uzamasi
(N) Al - (mm) (N/mime) ' Al - (mm) as - (%)
153.0 194 85.0 152 .4 19.9 56.9

Sekil 3.4. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 2. Par¢anin dikey test sonuglari.




3.3. Bolgesel Agirlik Testi Sonuclar:

Tablo 3.4. Numunelerin bolgesel kalinliklari tablosu.

NUMUNE
2,08 14,38 13,04
3,5 11,97 14,04
6,64 12 11,04
3,48 13,31 12,54
3,43 11,62 14,46
6,29 12,36 10,94
2,38 14 13,06
2,92 13,36 13,14
3,17 15,58 13,54
3,33 12,26 13,69
4,13 12,21 13,07
5,83 11,51 12,23
2,81 13,68 13,11
2,93 12,02 14,6
3,45 12,42 13,6
3,16 12,98 13,31
5,31 11,13 13,06
7,13 11,69 13,48
5,41 13,03 11,08
3,9 12,31 13,24
5,54 13,41 10,54
6,17 12,97 10,3
3,74 11,61 13,97
3,92 12,35 13,65
4,88 13,8 10,8
3,31 13,56 14,51
3,26 12,22 13,75
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3.4. Bolgesel Kalinhik Testi Sonuglari

Tablo 3.5. Numunelerin bolgesel kalinliklari tablosu.

Numune | | |
0,22 343 357 335 282 230 177 0,31

0,23 281 314 313 266 226 168 0,56

0,18 206 196 249 370 293 286 0,98

0,19 293 312 391 309 239 165 0,64

0,21 256 231 230 219 244 172 0,63

0,19 244 241 251 298 318 319 0,98

0,18 298 355 383 336 197 155 0,29

0,23 268 253 263 230 224 163 0,82

0,22 252 274 272 250 271 155 0,59

0,21 307 307 294 290 246 208 0,43

0,22 255 249 281 233 240 209 0,81

0,2 200 209 227 241 277 282 0,76

0,24 305 340 332 289 311 168 0,4

0,24 252 232 205 205 256 137 0,23

0,22 260 242 267 240 229 213 0,65

0,22 259 263 272 249 253 133 0,65

0,2 230 226 218 218 260 293 0,48

0,18 257 285 335 373 309 280 0,85

0,18 300 265 335 343 337 286 0,76

0,23 313 295 300 282 237 190 11

0,2 267 289 342 398 280 275 0,71

0,19 237 260 351 391 369 325 0,97

0,18 256 226 254 295 247 187 1,01

0,2 343 312 281 270 204 180 0,83

0,2 268 231 269 356 341 260 0,75

0,2 281 332 328 293 290 198 0,36

0,21 222 302 282 228 193 144 0,59




3.5. Catlatma Deneyi Test Sonuclar:

NUMUNE

Tablo 3.6. Catlatma deneyi sonuglari.

105

48

61

122

15

10

180

15

25

60

100

60

30

885

25

180

12

21

180

DO (N[OOO|O|OO|O|OOD|OO|OO|OO|OO|OO|OO|OO|OO|OO|OO ||| 01|01

80




3.6. Patlatma Deneyi Test Sonuclar:

Tablo 3.7. Patlatma deneyi test sonuglari

NUMUNE

12,27

49

9,66

9,04

10,16

9,09

10,99

11,8

12,23

10,68

9,24

6,84

9,28

9,27

9,69

11,02

11,11

9,03

5,73

4,34

10,48

4,41

6,24

9,49

10,16

5,74

12,06

10,04
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3.7. TG Sicakhigi Testi Sonuglar: (DSC)

Tablo 3.8. DSC ile elde edilen camsi gegis (TQ) sicakligina ait sonuglar

NUMUNE

65,96

87,13

85,88

84,78

72,66

92

76,2

88,75

92,3

116,18

76,26

102,62

78,13

92,2

62,3

70,3

84,18

88,19

57,3

83,25

88,9

84,52

84,6

94,9

33,5

92,9

67,4

Tg degerlerinde ise 116,18 santigrat degeriyle 10 numarali numuneyi goriiyoruz.

Alinan sonuglar degerlendirilmek tizere ECHIP-7 programima girilmek {izere

hazirlanmistir.

Bulunan degerler programin her bir ¢iktisinda ayri olarak girilecek ve sonuglar

degerlendirilecektir.
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Sekil 3.5. ECHIP-7 Program ana menii

Q25.13 mm
I Q21.75 mm
21.4H-mmt ‘ T
415 mm Q26.6 mm
5 mmT
B0 mm
Q79 mm < f V
A
- 255 mm
Q775 mm - 2 (140 mm
Y
s e A
N T7
N e Y ¥
—— ol

Q79 mm

Sekil 3.6. PET sisenin genel 6l¢iileri
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Diameter (mm)
Screw speed (rpm)
Nozzle Diameter (mm)

Sprue
Block
Nozzle

Front
Middle
Rear
Nozzle

Primary (MPa)
Injection rate (g/s)
Shot volume (cm®)

Process Parameters
SCREW
55
0-165

HOT RUNNER BLOCK (°C)
275
275
280

BARREL TEMPERATURE (°C)
270
280
280
275

INJECTION PRESSURE
140.7
192
500

STRETCH BLOW MOLDING

Cold preform temperature (°C) 10
Preform re-heat temperature (°C) 90
Pre-blow (MPa) 0.09
Final blow (MPa) 2.5
Machine Oil Temperature (°C) 18
Stretch Rod Speed (m/s) 1.0
Stretch rod outside diameter (mm) 12
Process time (sec) 2.0

Sekil 3.7. Proses parametreleri



4. BOLUM

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
4.1. Sonuclar

Summary result=s by sources

ToOP-LOAD
BUR3ST-PRE3S3URE
GLASS-TEMPERATURE
PANEL-WEIGHT
STRESS-CRACHING

FINAL-PRES3URE

ITEMPERATURE

STRETCH-ROD
ITEMPERATURE~FINAL-PRESSURE
STRETCH-ROD~FINAL-PRESSURE

W s B R) R

Sekil 4.1. ECHIP-7 ¢iktilar

Sekil-4.1°deki verilen ¢iktilar 1s181nda bu calismadan ¢ikarilabilecek sonuglar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

1-Sise iiretiminde nihai seklin verildigi son basing degerinin sisenin yilik tasima
kapasitesi, patlama basing dayanimi, ¢evresel gerilim g¢atlamasi, Tg sicakligi ve panel
agirligr iizerine etkisinin oldugu sdylenemez. Dolayisiyla yukarida bahsedilen unsurlar
tizerine etki eden faktoriin ilk basing degeri sdylenebilir ancak bu kismin ¢alisilmasi

gerekmektedir.

2-Preform yiizey sicakligi panel agirligini direkt etkilemis ancak yiik tagima kapasitesini
etkilemedigi goriilmektedir. Buradan sigenin ylik tagima kapasitesini etkileyen faktoriin
icyap1 gibi faktorler ile agiklanabilecegidir.

3- Gerdirme- sisirme- kaliplama iretim prosesinde en 6nemli parametrelerden birisi

gerdirme milinin hareketidir. Gerdirme mili bu caligmalarda da goriilecegi iizere
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cevresel gerilim c¢atlama dayanimi ciddi bir sekilde etkilenmistir. Dolayli olarak i¢
basing dayanimini ve yiik tasima kapasitesini de etkiledigi anlasilmaktadir. Nasil

etkiledigi konusunda daha ayrintili ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

4- Statik etkiler diislintildiigiinde “preform yiizey sicakligi x son basing” ile “gerdirme
mili x son basing” faktoriinii de gerilme catlama dayanimi ve panel agirligini

etkilemektedir.

R E AR A . Effmacw graph fow weanponse "‘TOP-LOAD®

i1 DOTRETCH=ROD(MIDDLE)] “TINAL«PREODURER

I . T T T |

e e e e e ——————— 1 et i FIMAL-PRESAURE
P ' = FIMAL-PRESDIURE~Z
- ] = TEMPERATURE (1085-120)
- ] 4 TEMPERATURE[(116-31%3)
[ A o 1 - " s BTRETCH~ROD [(BOTTOM)
e 1 4 STRETCH-ROD(IMIDDLE)
| o= v - o ) N | <2 TEMPERATURE (105 -2 2 0) *FINAL-PRESSURE
v e 1 8 TEMPERATURE(110-1358)+FINAL-PRESSURE
R L ° STRETCH-ROD [BOTTOM ) »FINAL-PRESSURE
B 1 L8 STRETCM-ROD(MIDDLE)2FINAL-PRESSURE
B it 1 i3 TEMPERATURE (100~1340) *FINAL«PRESSURE~Z
HRRRNER J 12 TEMPERATURE (110-138) »FINAL-PRESSURE=2
- ' 23 ATRETCH-ROD [(BOTTOM) ~FINAL-PRESSIURE~2

9 |

'

| " U
-] 4®.110 o8 . 2230

“csPavene affecss graph foxr wesponse ‘"TOP-LOAD'~~

1 3 PTRETCH-ROD (DOTTOMI
] i FIMAL«PRESOURE
I %4 STRETCH-ROD[MIDDLE)~FINAL-PRESSURE~Z
- I 33 TEMPERATURE (108-1X0)“FINAL-PRESSURE~Z
5 e 3 3 3 3 2 3¢ [ € STRETCHM-ROD(MIDDLE]
fm————— e ' [ 7  TEMPERATURE (105-130) ~FINAL-PRESSURE
P [ 2 FINAL-PRESSURE~Z
I ] iz TEMPERATURE (110~«14A8) ~FINAL«PRESSOSURE-Z
[rre— I 23 STRETCM-ROD(BOTTOM) ~FINAL-PRESSURE~Z
- [ 8 TEMPERATURE (130-3i%8) *FrINAL-PRESOURE
33303 I 310 STRETCM-ROD(MIDDLE]~FINAL«PRESSURE
P— [ 4 TEMPERATURE [(1310-13)
v [ $ STRETCH-ROD (BOTTOM] ~FINAL-PRESSURE
= ] 2 TEMPERATURE[10S-110)
' '
1 L} I
-] 49.110 S8 ._.220

Sekil 4.2. ECHIP-7 ¢iktilart

HEMMMM MMM MM Effomass graph fowr vesponse "HURIT-PRESIURE*

FINAL-PRESSURE

FINAL-PRESIURE~ZQ

TEMPERATURE (108-110)

TEMPERATURE (220~-3138)

STRETCH-ROD (DOTTOM)

STRETCH-ROD (MIDDLE)
TEMPERATURE (109 ~-3130) ~FINAL-PRESAURE
TEMPERATURE (110~138) “FINAL-PRESSURE
STRETCH-ROD (BOTTOM) *rINAL-PRESSURE
ATRETCH-ROD [MIDDLE) “FINAL-PRESIURE
TEMPERATURE (100«110] *FINAL«PRESAURE~S
TEMPERATURE (110~118) »FINAL-PRESSURE~Z
JSTRETCH-ROD (DBOTTOM)] “FINAL-PREJJURE~2
ie STRETCH«ROD (MIDDLE) “FINAL«PRESBSURE~Z

B )
S

VeJacswuM

)
-

"
en

o i9e.7a0 93 .4an9
& |
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' s STRETCH-ROD IBOTTOM)
' 2 TEMPERATURE (220330 ) “*FINAL-PREIIURE~2
' L STRAETCH«ROD (MIDDLE)
-1 - TEMPERATURE (L210-2128)
' 23 TEMPERAATURE (A0D~A30] *TIMNAL-PRAEIDURE~I
-1 - TEMPERATURE (108-110)
- ] = FINAL-PREIDURE~ZI
T ' i FINAL-PRESSURE
- ' o TEMPERATURE (230330 ) “*FINMAL-PREIIURE
Rt ' 7 TEMPERATURE (105<110) *FINAL-PRESOURE
- ' B ATRETCH-ROD (MIDDLE ) *FINAL-PRESIURE~2
- ' ie STRAETCH-~RODI(BOTTOM) “FINAL«PRAESBDURE~2I
- ' > STRETCH-ROD (BOTTOM) ~FINAL-PRESSURE
.- ' a0 STRAETCH-RODIMIDDLE)] “FINAL-PRAESDURE
' '
) ' '
o A9a.720 908 . 489
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wEHNEKRNR N R NNy Effacts graph for respons=e
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'PANEL-WEIGHT'

FINAL-PRE33URE

FINAL-PRE33URE~Z

TEMPERATURE [105-110]

TEMPERATURE [110-115]

STRETCH-ROD [BOTTOM]

STRETCH-ROD [MIDDLE]

TEMPERATURE [105-110]+FINAL-PRE3Z3URE
TEMPERATURE[110-115]+FINAL-PRE33URE
STRETCH-ROD [BOTTOM] #*FINAL-PRE33URE
STRETCHE-ROD[MIDDLE] #*FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE [105-110]+FINAL-PRE33URE~Z
TEMPERATURE[110-115]+FINAL-PRE33URE~2
STRETCHE-ROD [BOTTOM] #*FINAL-PRE3SZURE~2Z
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PRE3S3URE~Z

'PANEL-WEIGHT'~+#

TEMPERATURE[110-115]

TEMPERATURE [110-115]+FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE[105-110]1+FINAL-PRE3SURE
STRETCHE-ROD [MIDDLE] #*FINAL-PRE3S3URE~2Z
STRETCH-ROD [MIDDLE] #*FINAL-PRE33URE
FINAL-PREZ3URE

STRETCH-ROD [MIDDLE]
STRETCH-ROD [BOTTOM] *FINAL-PRESSURE~2
STRETCH-ROD [BOTTOM]

FINAL-PRE33URE~Z
TEMPERATURE[110-115])+FINAL-PRE33URE~2
STRETCH-ROD [BOTTOM] #*FINAL-PRES3URE
TEMPERATURE [105-110]+FINAL-PRE33URE~2Z
TEMPERATURE [105-110]

'3TRE33-CRACKING'

FINAL-PRE33URE

FINAL-PRE33URE~Z

TEMPERATURE [105-110]

TEMPERATURE [110-115]

STRETCH-ROD [BOTTOM]

STRETCH-ROD [MIDDLE]

TEMPERATURE [105-110]+FINAL-PRE3Z3URE
TEMPERATURE[110-115]+FINAL-PRE33URE
STRETCH-ROD [BOTTOM] #*FINAL-PRE33URE
STRETCHE-ROD[MIDDLE] #*FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE [105-110]+FINAL-PRE33URE~Z
TEMPERATURE [110-115]+FINAL-PRE33URE~Z
STRETCHE-ROD [BOTTOM] #*FINAL-PRE3SZURE~2Z
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PRE3S3URE~Z
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KA Ny Effects for respons=se= "TOP-LOAD-®

EFFECTS RESLTH SIG

:

114.833
26202 T4 _1E65
12887 45 _S5SEDQ
l1.833 42 .01%
g2_.222 46 _ 220
&e0._222 -
—17.500 57 .868E85
15.784 41 _SZ20
-9 ._&601 27 .8511
—&.46801 24 .511
-9 _ 425 25 .528
20822 68 227
—-12.857 SB8.8915
11 .4786 SE.S232
—24 9320 T2 _.E849

CONSTAINT

FINAL—FPRESSURE

FIMAL—-PRESEURE~Z

TEMPERATURE [105—-110]

TEMPERATURE [110-115]

STRETCH-ROD [BOTTOM]
STRETCH-RCD[HMIDDLE]

TEMPERATURE [10S5—-110]1+*FINAL-PRESISURE
TEMPERATURE [110-115]1+*FINAL-PRESSURE
STRETCH-ROD [EOTTOM] “FINAL-FPRESSURE
STREICH-BOD[MIDDLE ] *FINAL—-PRESISURE
TEMPERATURE [105-110]+*FINAL-PRESSURE~Z
TEMPERATURE[110-115]*FINAL-PRESSURE-~Z
STRETCH-BOD[BOTTOM] *FINAL—-PRESISURE~Z
STRETCH-BCD[MIDDLE ] *FINAL-PREIZURE~Z

CRTNTRTT
b 0 R OO0 0 -] ok 0RO

Residual 3D 4l .145727

Replicate 3D = 21 .2068549
N terms = 15

N unicgues trials = 27

H replicate= = 5

H total trdals = 22
Cro=ms wal BMS = 59 _S590682Z27

Sekil 4.5. ECHIP-7 ¢iktilar

HMEHME NNy Effects for respons= "BORST-PRESZSUTRE®"

EFFECTES BRESLTN 3IG TERM

CONSTANT
FIMAL-PRESZURE

T2
-G8z _ 278 280 _21&
= k= FIMNMAL-PRESZIURE~Z

-T70OL 242 920

—12Z29_57 207 .3240 TEMPERATURE [105—-110]
144 _143 211 .745 TEMPERATURE [110-115]
—2Z5_.857 - STRETCH-ROCD [BOTTOM])

l145.429 223 .19E
—S52.865 187 .66%8
SE_022 181 488
—2Z2.97E& 1l56.4493
27 .158 142 €34
1z29_ 8602 250._.680
—178_2489 2B6.418
29 _0E85 247 254
—-S5Z2.708 2649 6892

STRETCH-RCD[MIDDLE]
TEMPERATURE[105-110] *FINAL—-PRESSURE
TEMPERATURE[110-115]+*FINAL-PRESSURE
STRETCH-RCOD[EO0TTOM] *FINAL-FRESSURE
STRETICH-ROD[MIDDLE] ~“FINAL-FPRESSURE
TEMPERATURE[1O05-110] *FINAL-PRESSURE~Z
TEMPERATURE[110-115] *FINAL-PRESISURE~Z
STRETICH-ROD[BOTTOM] “FINAL-FPRESSURE~Z
STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-PRESSIURE~2

ENENTNEE
T T N I

Be=midwual 3D
RBeplicat= 32D

A8Z2 _D1EZZ22
o.000000

N term= = 15
N unigue trizals = 27
H replicates = 5
H total trxizals=s = 22
Cro=m=s wal BME = 2932 _ 237717
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NN AN N Effects for response '"'GLASS-TEMFERATURE"

EFFECTS RESLTH 3IG TEEM
E421 119 0 CONSTANT
12328 _.8577 2614 _486 1 FINAL-PRESSURE
—-456._.5T74 1679.125 2 FINAL-PRESSURE-~Z
—-1625.TE& i 2 TEMPERATURE [105-110]
1382 .8571 = 4 TEMPERATURE[110-115]
19.23%8 13292 .29%9 5 STRETCH-ROD[EQOTTOM]
-210.11%9 17E6.578 & STRETCH-ROD[MIDDLE]

—-186.231 111&.624 7 TEMPERATURE[105-110]FINAL—-FPRE3S3SURE
—152 . 288 1163 .6841 & TEMPERATURE[110-115]*FINAL-PRE3S3SURE
185.878 1207 .431 S STRETCH-RCD[BCTTOM] ~FINAL-PRES3IURE
-2132.606 1259 _T22 10 STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-FPRESSTURE

1814 .3250 i 11 TEMPERATURE [105-110] *FINAL-PRES3SURE~Z
-8322_.116 2527 .632%8 12 TEMPERATURE [110-115] *FINAL-PRES3SURE~Z
=179 _ 2832 1884 _B0OE& 12 STRETCH-ROD[BOTTOM] *FINAL—-PRESSTURE"~Z

&.208 1742 _ 087 14 STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-PRESSURE"~Z

Residual 3D = 1491 .2T707E50

Replicat= SD = 0.000000

M terms = 15

M wunigue trials = 27

N reaplicates = 5

N total trials = 32

Cross wal RMS = ZZ8T_S50B688

Sekil 4.7. ECHIP-7 ¢iktilar1

MMM NN Effects for respon=ea 'PANEL-WEIGEHT®

EFFECTS BESLTH 3SIG TERHM
127210 O CONSTANT

—3.186 E.1159 1 FINAL-PRE3SSURE

—0.48687 4_£2490 2 FINAL-PRESZURE~Z
O_.024 S.245 2 TEMPERATURE [105-110]

—-E.281 - 4 TEMPERATURE[110-115]

—-1.714 &._627 S5 STRETCH-ROD[BOTTOM]

2.024 E.245 & STRETCH-ROD[MIDDI.E]

—5.178 - T TEMPEBRATURE [105-110] *FINAL-FPRESISURE
S.Z260 = & TEMPERATURE[110-115]+*FINAL-PRESISURE
.42 4.053 S STRETCH-RCOD[BCTTCH] ~FINAL-PRESSURE
2.2682 &._654 10 STRETCH-RCD[MIDDLE ] *FIMNAL-PRESIURE

-0 .248 6.548 11 TEMPERATUORE [10S5-110]+*FINAL-FPRESIURE"~Z

-0 .482 §.578& 2 TEMPERATURE[110-115]~FINAL-FPRESSURE~Z

—1_.9&8z2 8E_078 12 STRETCH-ROD[BOTTOM] *FIMNAL-PRESSURE~Z

—4 911 i11.1327 14 STRETCH-ROD[MIDDLE]*“FINAL-—-PRESSURE"Z

Besidwal 3D
Beplicate= 3D

5.246174
O.000000

M t=rm= = 15

N unigue trials = 27

N xeplicates = 5

M total trials= = 22
Cro=s=s wal BHE = E_1Z20272

Sekil 4.8. ECHIP-7 ¢iktilar1



58

—E22.118 25277 .68259 12 TEMPERATURE [1L10-—-115]*FINAL—PRESSURE~Z
—A178 _2E3 1884 _ 806 12 STRETCH-ROD[BEOTTOM] ~FINAL-PREISTURE~Z
&.208 1742 _0E7T 14 STRETCH-ROD[MIDDLE]*FIMNMAL-PRESSTURE~Z
Residool 3D = 1491 _ 270750
Beplicate S = O _ 000000
N texrm= = 15
N unigues trials = Z7
M replicates = 5
M totcal tcxriaols= = ==
=287

Cro== wal BMIS =

3]

MMM e Effect=s for respomse "PANEL-WEIGHT®"

EFFECTS RESLTH SIG TERM
27T =210 O COoON3ITANT
—2.1E886 &_11%5 1 FIMNAL-FPRESSURE
—0._.a287 4 _E849 Z FINAL-—-FPRESSURE~Z
O_0zZ24 S.245 2 TEMPERATUORE [105-—-110]
—8_.2E1 - 4 TEMPERATUORE [110-—-115]
—aA.714 & .6837 & STRETCH-RODI[EOTTOM]
20249 E2_2Z245 & STRETCH-ROD[MIDDLE]
—S5.4178 - 7T TEMPERATURE [105—110] *FINAL-—PRESISURE
S .280 - & TEMPERATURE[L10—-115]*FINAL—-—PRESSUTRE
o .4a2Z28 4 _0532 S STRETCH-RODI[EBEOTTOM] ~FINAL-PRESSURE
2_262 & _6549 10 STRETCH-ROD[MIDDLE] ~FINAL-PREISTURE
—0._.=248 & . 548 11 TEMPERATURE [10S5—110]*FIMNAL—PRESSURE~Z
—oO.a62 &E.578 Z2 TEMPERATURE[1L10-11S5]*FINAL—FPRESSURE~Z
=41 _89&82 8 _076 12 STRETCH-ROD[BEOTTOM] ~FINAL-PREISURE~Z
—4 _9311 131.1=27 14 STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-PRESSTURE~Z
Residool 3D = S5 .246174

Reolicate ISD O _000000

Sekil 4.9. ECHIP-7 ¢iktilar1

M texrmmsm = 45

H uunigue trials = =27

H rreplicat== = 5

M tcotal tcrxriasls= = =22
Cro=s=s wal RS = & _.120Z27Z2

M EE NN e Effects for xesponse "STRESS—CRACHIING"

EFFECTS RESLTIN SIG TERM

A5 . =282 O CONSTANT
S _ 258 1z29_919 1 FINAL—PRESSTURE
—A07T 820 217 ._.495 Z FINAL—PRESSURE~Z
1531 .074 & 2 TEMPERATUORE[1O0S5-2110]
—22_810 157 _=2=249 4 TEMPERATUORE[II1IO0-2115]
—A11=2_510 23T .2Z2Z24 S STRETCH-RCOD[EBEOTTOM]
226 07T - & STRETICH-RCD[HMIDDLE]
—-_= _TS57T 86 _S557 7 TEMPERATORE[1O0S5-110]+*FINAL—PRESSURE
=_.5&5 932 _452 g TEMPERATUORE[LILIO-11S]~*FINAL—FPRESSURE
=22 704 11z .69 9 STRETICH-RCDI[ECITTCOM] ~FINAL—PRESSURE
AS5.685 100719 10 STREITCH-ROD[MIDDLE ] *FIMNAL—PRESSURE
—A1Z2ZE5._.439 ZEZ .E468 11 TEMPERATUORE[LOS—110]1*FINAL—FPRESSURE~Z
A5_.168 168 _454 12 TEHMPERATURE[LIO-—-11S5]~FIMNAL—PRESSURE~Z
A0=2_.23F4 ZSE6_620 12 STREITCH-ROD[BOITTOM] ~*FINAL—PRESSURE~Z
—2a7 _aa8 e 194 STRETCH-ROD[MIDDLE ] *FINAL-—-PRESSTURE~Z2

Besidual SD
Beplicate 2D

1z4 OZ9TILZ
O_ 000000

H terxrms is
M uwunmigues txial=s =7
N replicotes= =

H cotctal cxials=s
Cro=s=s wal BEZ

22
& . 232877

h
R
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A NENMNNNNEN NNy Comfficiantce for

Cantarsd continuous variables

COEFFICI

=10
11
-&.

ENT3

§£.4289
LT7El
.6045
50851

5.431089

-1

L=

H trials
N terms

Basidual
Residual
Ra=sidual

Replicate
Replicate
Cro== val

R Squared
Zdj R Squ

Maximum Cook-Weisberg LD influence

.5E8414
.12885
.56228
10826

3] =
DF =
S0 u=sad

3D =
DF =
EM3 =

arsd

3

= 3z
= 15

182.0
17
for ¢

0.000
=
293.2

0.els
0.20&

D

-95982
.82805
4. 258
.4393
.4383
4 2581
10.7&88
11.7028
11.7028
10.9468
4.00178
3.94668
2.94668
4.019

8
8

m =1 =1 o k) =]

[T - R e s Y - Y o T e Y Y e I - ]

lezz3

a=t=

000

37717

. P=0.0814

- Thi=s term may be =liminated

response

CONDITION TERM

59

'BUR3T-PRES3URE’

B

L2E18- 0.975
.2028- 0.082
L1425 0.462
.DET2 0.512
.011z 0.500
.1o02 0.461
LE220- 0.547
.2253- 0.864
.EED4- 0.831
LE2E2- 0.831
L1800 0.457
.D&8 0.51z
.EQED- 0.485
.E0EE- 0.453

[scaled 0-1)

WD =1 on n b 03 kO

[ I SR
AT T

0.

CONSTANT

FINAL-PRE3SURE

FINAL-PRESSURE~Z

TEMPERATURE[105-1101
TEMPERATURE[110-115]
STRETCH-ROD[BOTTOM]
3TRETCH-ROD[MIDDLE]
TEMPERATURE [105-110) #*FINAL-PRESSURE
TEMPERATURE [110-115]) #*FINAL-PRESSURE
STRETCH-ROD[BOTITOM] *FINAL-PRESSURE
3TRETCH-ROD [MIDDLE ] #*FINAL-PRESSURE
TEMPERATURE[105-110) *FINAL-PRESSURE~Z
TEMPERATURE[110-115)*FINAL-PRESSURE~Z
3TRETCH-ROD[BOTTOM] #*FINAL-PRES3URE~2
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PRES3URE~2

g56
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gXNXEXXKNNNNN K, Comffipiants for

Canterad continuou= variables

COEFTICIENTS 2D
g421.12
123,858 §5.214€ 0
-18.282 23.1784 0
-1625.79 £30.224 0
1382.57 E50.844 0
19,2381 E50.844 0
-310.119 £00.224 0
-37.2462 BE.2EEZ O
-30.4577 95.8802 0
29,1738 95.8802 0
-62.7212 B5.6E71 0
72.574 I2.7EEE O
-33.2847 22.335 0
-7.17132 32.335 0
0.252322¢ 22.9276 0
N trials = 32
N terms =15

Rasidual 3D 1491.270750
Ra=iduzl OF = 17
Raziduzal 3D u=ad for tests

Sekil 4.12

60

rezponze 'GLASS-TEMPERATURE'

2

0748
.4416-
.0208
.048¢
L9768~
.B5809-

mEn

.1546-
.6880-
.4838-
0408

.2177-

8271~

ol

.9940-

CONDITION TERM

9735
.482
482
.5l
.500
.46l
LE47
a4
JBal
B3
.437
.5l2
.485
.453

W oo = on 0N ek 03 k3

I O =
T S S

CONSTANT

FINAL-PRE33URE

FINAL-FRE33URE~2Z

TEMPERATURE [105-110]

TEMPERATURE [110-115]

STRETCH-ROD [BOTTOM]

STRETCH-ROD [MIDDLE]
TEMPERATURE [105-110] *FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE[110-115]*FINAL-FRE3SURE
STRETCH-ROD [BOTTOM] *FINAL-PREI3URE
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE [105-110] *FINAL-PRE3IURE~2
TEMPERATURE [110-115] #*FINAL-PRESIURE~2
STRETCH-ROD [BOTTOM] *FINAL-PRE3IURE~Z
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PREISURE~Z

. ECHIP-7 ¢iktilar1



-8.28095
-1.71428
3.02381
-1.03512
1.0818z2
0.0B52564
0.652372
-0.01282467
-0.0184748
-0.0784749%
-0.196427

N tzrials
N tarms

Remidual 3D
Re=idual DF
Remidual 3D u=ad

Replicate 30 =
Replicate DF
Cros= val RM3

R Jquared =
Adj R Jguared

5
1
£

0.
Maximum Cook-Weisbarg LD influsnce (=zcaled 0-1)

2.33326
2.33326

2.4748
.2leg63
243764
243764
321528
L117528
0.11582
0.11582
0.118045

[ T - T - T e R e |

[,
&

=13

L24E174
or te=ts

.000000

130272

0022
.4723-
.2354
.00435
.0071
.B0T71-
.0584
.8071-
LE752-
.5073-
1144

.852, P=0.0001 ##+

73l

[ T - R e I e e R e R T = R )

.51z
.500
461
.B47
.BEd
B2l
B2l
437
.512
.485
453

[T = LI =

I R N
W 0B Ra B O

61

TEMPERATURE [110-113]
STRETCH-ROD[BOTTOM]
STRETCH-ROD[MIDDLE]
TEMPERATURE [105-110] *FINAL-PRE3SURE
TEMPERATURE [110-115] *FINAL-PREZSURE
STRETCH-ROD [BOTTOM] *FINAL-PRESSURE
STRETCH-ROD [MIDDLE] #*FINAL-PRE33URE
TEMPERATURE[105-110]#FINAL-PRE3SURE~2Z
TEMPERATURE([110-115]+FINAL-PRE33URE~2Z
STRETCH-ROD[BOTTOM] *FINAL-PRE3Z3URE 2
STRETCH-ROD [MIDDLE] *FINAL-PRESSURE~2

= 1.000

Maximem sb=olute Studantiged residuzl = 2.516 P=0.0002 #=+#=

- Thi= term may be sliminated
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kN XNNNNKANEN NNy Comfficiants for

Canterad continuous variables=

COEFFICIENTS

152.262
0.6825801
-4_3048
151.071
-33.80385
-113.81
236.071
-0.551474
0.507532
4.54087
3.13707
-5.137356
0.606708
4.13337
-9._918985

N trials
N terms

Re=sidual 3D
Ra=idual DF

Residual 30 u=ed

Replicate 3D
Replicate DF
Cross val RM3

R Squared
Edj R 3quared

Maximum Cook-Weisberg LD influs=nce

 ononon ki odn
k1 0 0 K1 ¢
woo m
[ e
[k [T}
m o
[ -3
DD D0 00 00 000000

k3 B3 RY BRI 0O G (0 =]
[
o
[=)
=1
(k]

= 3z
= 15

134.029712
17
for te=ts

0.000000
5
226.332677

0.604, P=0.1142

0.277

responses

B

Mawimum absolute Studentized residual

- Thi= term may be eliminated

.8lgz- 0.875
.0544 0.882
.02ez 0.462
.§708- 0.81z2
.0GE4 0.500
.0014 0.461
. 8455~ 0.847
.§537- 0.864
L6051~ 0.821
.7020- 0.821
L0882 0.457
.B3T71- 0.51z2
.17320 0.485
.0oas 0.453
[scaled 0-1)
2.824

CONDITION TERM

[T=R R I Y L T R e ]

10
11

1z
14

1.
P=0.0000 *&¥

62

' 3TRE33-CRACKING'

CONSTANT

FINAL-FRE33URE

FINAL-PRE33URE~Z

TEMPERATURE[105-110]
TEMPERATURE[110-115]
STRETCH-ROD[BOTTOM]
STRETCH-ROD[MIDDLE]
TEMPERATURE[105-110] *FINAL-FRE33URE
TEMPERATURE[110-115] *FINAL-PRE33URE
STRETCH-ROD[BOTTOM] *FINAL-FRE33URE
STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-FRE33URE
TEMPERATURE[105-110]#FINAL-PRES3URE~Z
TEMPERATURE[110-115] *FINAL-PRE33URE~Z
STRETCH-ROD[BOTTOM] *FINAL-PRESSURE~2
STRETCH-ROD[MIDDLE] *FINAL-PRE33URE~Z

0oo
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Sekil 4.20. Profil 1sitma makinesinin preforma uyguladigi sicakliklar ve bdlgeleri
gosterilmektedir. Cesitli zamanlar da ¢ekilmis goriintiiler.
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Malzeme Dagilimi Test Sonuclari

Tablo 3.9. PET sise malzeme dagilimi sonuglari.
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NUMUNE NUMARASI | KAPAK(GR) ORTA (GR) ALT (GR)
1 15,6 gr 12,0 gr 4,6 gr
2 16,6 gr 11,9 gr 3,6 gr
3 16,5 gr 11,4 gr 4,2 gr
4 16,1 gr 11,5 gr 4,7 gr
5 16,4 gr 11,6 gr 4,2 gr
6 16,3 gr 11,6 gr 4,3 gr
7 16,6 gr 11,5 gr 40qr
8 15,7 gr 11,9 gr 4,5 gr
9 16,1 gr 11,8 gr 4,3 gr
10 16,8 gr 11,5 gr 3,90r
11 159 gr 12,0 gr 4,6 gr




CEKME TESTi SONUCLARI

NUMUNE PARAMETRELERI;

e KALINLIK: 0,30 mm
e GENISLIK: 5,92 mm
e ILKBOY: 70,91 mm
e N/SECOND: 5,000

Tablo 3.10. Cekme testi sonuglari.
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NUMUNE YP(POINTS) KOPMA ELASTIK
NUMARASI KUVVET(N) KUVVET(N) KUVVET(N/mm?)
1-ENINE 101,026 203,667 4119,89
1-BOYUNA 111,898 210,050 2265,40
2-ENINE 153,748 288,471 4541,87
2-BOYUNA 132,364 251,145 3702,24
3-ENINE 154,491 200,168 2969,61
3-BOYUNA 121,708 227,067 3433,28
4-ENINE 140,891 203,813 3453,85
4-BOYUNA 115,097 211,115 2691,64
5-ENINE 137,723 241,985 3467,96
5-BOYUNA 123,725 229,133 3098,74
6-ENINE 141,031 217,969 3397,97
6-BOYUNA 117,917 204,724 2727,71
7-ENINE 140,669 245,881 3533,69
7-BOYUNA 115,199 217,131 2790,33
8-ENINE 110,815 205,449 3433,91
8-BOYUNA 121,036 219,760 2794,20
9-ENINE 149,519 214,607 3455,52
9-BOYUNA 119,799 222,400 2745,05
10-ENINE 140,573 215,826 3563,60
10-BOYUNA 116,793 209,934 247461
11-ENINE 136,355 249,271 3262,19
11-BOYUNA 116,491 179,133 2623,13




BASMA TESTI SONUCLARI
NUMUNE PARAMETRELERI;
e UZUNLUK:255 mm
e ET KALINLIGI:0.23 mm

e DIS CAP: 80.60 mm
e ALAN: 5.313 mm?

e KG/SANIYE:0.250

Tablo 3.11. Basma testi sonuglari gosterilmistir.
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NUMUNE NUMARASI

MAXIMUM KUVVET

1

10,73785 kgf

11,60123 kgf

10,44244 Kof

8.7185 kgf

9,54877 kgf

10,56283 kgf

9,54319 kgf

10,74513 kgf

©O©| O N| o Oof b Wl N

10,1907 kgf

[EEN
o

9,32840 kgf

[EEN
[EEN

13.24395 kgf




KALINLIK DAGILIMI KAPAK ~ORTA - ALT

KAPAK BOLGESI

Numune 1.Nokta 2.nokta 3. nokta 4. nokta
1 2.32mm 1.45mm 0.25mm 0.19mm
2 2.25mm 1.57mm 0.40mm 0.24mm
3 2.16mm 1.60mm 0.51mm 0.20mm
4 2.20mm 1.80mm 0.33mm 0.20mm
5 2.14mm 1.77mm 0.40mm 0.23mm
6 2.22mm 1.49mm 0.40mm 0.23mm
7 2.25mm 1.56mm 0.37mm 0.24mm
8 2.24mm 1.65mm 0.33mm 0.18mm
9 2.22mm 1.68mm 0.29mm 0.19mm
10 2.15mm 1.91mm 0.80mm 0.23mm
11 2.20mm 1.77mm 0.38mm 0.21mm
ORTA BOLGE

Numune 5.nokta 6. nokta 7.nokta 8.nokta
1 0.22mm 0.24mm 0.23mm 0.23mm
2 0.25mm 0.24mm 0.22mm 0.20mm
3 0.21mm 0.20mm 0.20mm 0.20mm
4 0.18mm 0.21mm 0.20mm 0.22mm
5 0.20mm 0.21mm 0.20mm 0.21mm
6 0.20mm 0.21mm 0.22mm 0.20mm
7 0.22mm 0.21mm 0.22mm 0.20mm
8 0.25mm 0.24mm 0.24mm 0.26mm
9 0.20mm 0.22mm 0.22mm 0.20mm
10 0.22mm 0.22mm 0.21mm 0.21mm
11 0.22mm 0.21mm 0.20mm 0.21mm
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ALT BOLGE
Numune 9.nokta 10.nokta 11.nokta
1 0.36mm 0.09mm 1.53mm
2 0.51mm 0.11mm 1.58mm
3 0.39mm 0.10mm 1.42mm
4 0.50mm 0.14mm 1.63mm
5 0.48mm 0.16mm 1.68mm
6 0.47mm 0.12mm 1.42mm
7 0.47mm 0.14mm 1.51mm
8 0.39mm 0.08mm 1.48mm
9 0.43mm 0.15mm 1.68mm
10 0.40mm 0.14mm 1.45mm
11 0.52mm 0.16mm 1.68mm
2700l KT L —
240.0 r — - |
210.0 f,"lf
180.0 ;’J
Iifl
1200
90.0 ’J,f
80.0 J
30'”};" Uzama[mm)
Y 40 60 |80 [10.0 120 140 160 180 200 P20 (240 260 280 300 32.0 [34.0
B v S e Usamas:
(N) Al - (mm) (N/mm2) Al - (mm) as - (%)
306.2 212 1701 306.2 219 62.6

Sekil 4.21. Kesit alan1 1.8 mm? , boyu 35 mm olan 1. parganin yatay test sonuglar
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Kuwwet (M)
270.0

240.0
210.0
1 30.0{.«"
150,

12?.0
QEJ.D

60.0

30.0

Uzamalmm)

114.016.018.020.022.024.025.028.030.032.034.036.038.040.042.044.045.048.0

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama OB (N Uzama Uzamasl
(N} Al - (mm) (N/mm?) ' A - (mm) Js - (%)
2322 126 129.0 238.0 15.1 431

Sekil 4.22. Kesit alan1 1.8 mm? , boyu 35 mm olan 2. par¢anin yatay test sonuglari

Fuwwet [M)
270.0

240.0
210.0

180.0

10.012.014.016.018.020.022.024.

Uzamalmm]
26 028.030.032.034.035.0238.040.042. 044 046.048.0

Max Kuwvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JzB (N Uzama Uzamas!
(N) Al - (mm) (N/mm=) ' Al - (mmy) Jg - (%)
196.2 253 109.0 195.8 257 734

Sekil 4.23. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 3. parganin yatay test sonuglari
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270.0

2400

210.0

Kuwwet [M]

40 6.0 |8.0

Jzamalmm)

10.012.014.016.018.020.022.024.025.028.030.032.034.036.038.040.042 044 045 048.0

Max Kuwvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwvet Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama OB (N) Uzama Uzamasi
(N) Al - (mm) (N/mm®) ' Al - (mm) ag - (%)
202.2 7.6 112.3 202.0 7.9 226

Sekil 4.24. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 10. par¢anin yatay test sonuglar

270.0

240.
£

214.0
o

'féﬂ.ﬂ
’E—D.U

Kuwweat [M]

20.0
0.0
0.0
30.0
Jzamalmm]
100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
x0 =0, y0 = (
Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JE (N) Uzama Uzamasi
(N} Al - (mim) (N/mm?) ' Al - (mm) dg - (%)
256.4 218 142.4 256.0 22 55.5

Sekil 4.25. Kesit alan1 1,8 mm2, boyu 35 mm olan 15. parcanin yatay test sonuglart
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Kuwwet [M]
270.0

240.0
210.0

180.0

e —

6.0

8.0 10.0

12.0 140 16.

Jzamalmm]

18.0 200 220 240 250 28.0 30.0 320 34.0

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JzB (N) Uzama Uzamasi
(N} Al - (mm) (N/mm?=) ) Al - (mm) dg - (%)
200.0 16.2 1111 199.8 17.0 48.6

Sekil 4.26. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 20. par¢anin yatay test sonuglar

Kuwwet [M]

Uzamalrmm)

40 /6.0 8.0 10.012.014.016.018.020.022.024 126.028.030.032.034.036.038.040.042.044.046.048.0

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JIB (N) Uzama Uzamasi

(N} Al - (mim) (N/mm=) : Al - (mm) dg - (%)
216.2 253 120.1 216.2 254 726

Sekil 4.27. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 25. parcanin yatay test sonuglar
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Kuwwet [MN]
270.0

240.0
210.0
180.0
150.0
120.0
20.0
60.0

30.0

20 =0, y0 =0

6.0

8.0 |10.0

12.0 14.0 |18.0

18.0 20.0 220 240 |26.0

LIzamalmm]

28.0 30.0 320 340

Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuvveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JZB N) Uzama Uzamasi

(N} Al - (mim) (M/mm?=) ' Al - (mm) dsg - (%)
2218 273 1232 2218 275 786

Sekil 4.28. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 30. parcanin yatay test sonuglar

Kuvwet [N)]
270.0
240.0
210.0
180.0 T /—‘
i
I
150.0 —
= — 1
[ S E
120.0 7
I
i
QD.P
80.0
30.0
Jzamalmm]
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28.0 300 324 340
¥ =0, y0 =10
Max Kuvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama I (N) Uzama Uzamasi
(N) Al - (mm) (M/mm?) ) Al - (mmy) ag - (%)
2076 329 15.3 207.6 332 94.9

Sekil 4.29. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 1. Parcanin dikey test sonuglari.
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270.0

2400

210.0

180.0

w0 = 0

Kuswet (M)

zamalmm)
10.012.014.016.018.020.022. 024 026 0282.030.032.034 036.038.040.042 044 045 048 0

Max Kuwvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama JIE (N) Uzama Uzamasi
(N) Al - (mm) (N/mm?) ' Al - (mmy) Tz - (%)
151.6 31 842 154.4 54 154

Sekil 4.30. Kesit alan1 1,8 mm2, boyu 35 mm olan 2. Parcanin dikey test sonuglari.

270.0

240.0

210.0

Kuwwet (M)

10.012.014.016.018.020.022.024.026.0

Jzama(mm)

28.030.032.034.036.038.040.042.044.046.048.0

Max Kuwvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama Oz {N) Uzama Uzamasi
(N} Al - {mm) (N/mm?) ' Al - (mm) Jg - (%)
1734 274 96.3 172.8 280 80.0

Sekil 4.31. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 3. Parganin dikey test sonuglari.
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270.0
240.0
210.0
180.0

15007
P

Fuwwet (M

————

]

6.0 B0 100

12.0

14.0 |16.0

18.0 200 220

240 280 280

Jzamalmm)
30.0 320 34.0

Max Kuwvvet Max Kuvvette Max Gerilme Kopma Kuwveti Kopma Aninda Kopma
Fmax Uzama U] (N) Uzama Uzamasi

(N) Al - (mm) (N/mm?) ' Al - (mm) Ts - (%)
2122 229 179 2122 232 66.3

Sekil 4.32. Kesit alan1 1,8 mm?, boyu 35 mm olan 4. Parcanin dikey test sonuglari
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