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OZET

TEZ BASLIGI: Alternatif kalip malzemelerinin, degisik polimerlerden elde edilmis nihai

iiriiniin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi
YAZAR ADI: Alper OZBAY

Plastik iiriiniin sahip oldugu mukavemet 6zelliklerini ham madde 6zellikleri diginda
enjeksiyon parametreleri ve kalip malzemesi de etkilemektedir. Yapilan calismada ana amag
kalip malzemesi ve plastik tiiriine gore enjeksiyon parametrelerinin etki degerlerini

belirlemektir.

Projede uygulanan yontem deneysel olup ii¢ adet kalip, (kaliplarin ham maddesi;
1040, 2000 serisi aliiminyum ve %20 SiC iceren RP4037 epoksi olarak belirlendi) 2 cins
plastik malzeme (PP ve ABS) kullanild.

Plastik {iirlinlin mukavemetini etkileyen parametreler olarak eriyik sicakligi, tutma
basinci, sogutma siiresi ve enjeksiyon basinci secildi. Secilen parametrelerle ii¢ seviyeli,
dokuz adimlt Taguchi Lo deney tasarim tablosu diizenlendi, standartlara uygun numuneler

iretildi. Elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri dl¢iilerek sonuglar degerlendirildi.

Taguchi analizinden elde edilen S/N degerleri kullanilarak anova analizi yapildi.
Anova analizi sayesinde plastiklerin mekanik 6zelliklerini hangi kalip malzemesinde hangi
parametrelerin etkiledigi belirlenmeye g¢alisildi. Anova analizinde goriilmiistiir ki mekanik
ozellikleri etkileyen enjeksiyon parametrelerinin % etkisi, plastik tiirii ve kalip malzemesine
gore farklilik gostermektedir. Elde edilen degerler tez igerisinde grafikler ve tablolar seklinde

aciklanmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Investigation of mechanical properties of the plastic parts

using different mold materials and polymer

AUTHOR: Alper OZBAY

Other than properties of plastic raw materials, injection parameters and mould
materials effect mechanical properties of plastic. The main aim of this study is to determine

injection parameters’ effect ratio according to mould and plastic metarials

The research is experimental. Three molds, (molds materials are St1040, Al 2000

series and RP4037 epoxy include %20 SiC) and two types of plastic (PP & ABS) are used.

Melting temperature, packing pressure, cooling time and injection pressure are
choosen as injection Parameters which Effected mechanical properties of plastic parts. By
using selected parameters, TAGUCHI experiment design table having three levels and nine
steps is done. Samples are injected according to standards. The mechanical properties of

output samples are measured and the results are evaluated.

By annova analysis what parameters effect the mechanical properties of plastics on

what mould materials is determined.

As it is understood in Anova analysis, that the percentage effect of injection
parameters differs according to plastic type and mould material. Results are explained on

given tables and graphics in this study
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ABS Akrilonitril biitadien stirenin

E elastisite modiilii

G egilme modiilii

ka a faktoriiniin seviye sayisi,

n deney sayist

Ny a faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,

S/N sinyal giiriiltii oran1

PP Polipropilen

T, Plastiklerin Camsi1 noktaya gecis sicakligi

T Plastikleri akma Sicakligi

€ Yiizde uzama miktar1

o Gerilme

y Deney 0l¢iim degeri

i Olciilen deger tizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii orani,
Om Olciilen deger tizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarin ortalamasi,

Om ortalama S/N orani,
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2.3 Yogunluga gore gerilme - genleme grafigi.

2.4 E katsayisinin sicakliga gore degisimi.

2.5 PS Cekme diyagraminin zamanla.

2.6 Sekil degistirme hizina gore aliiminyum malzemenin ¢cekme dayanimu.
4.1 Enjeksiyon ¢evrim siireleri.

4.2 Cevrim siirelerinin grafiksel gosterimi.

4.3 Standart sogutma kanallar.
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4.6 Ornek epoksi kalip yapilis asamalari.

4.7 SiC oran ile Kalibin Termal iletkenligi arasindaki Iliski.
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4.9 Her Kalip i¢in ilk ve son baskilarda biikiilme dayanimi farklari.
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4.13 Parca kalinligina gore Kalip Sicakligi - Elastisite modiilii iligkisi.

5.1 Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 (ASTM D638).

5.2 Kalip kavitesinin 3D Isometric goriintiisii.

5.3 TS 985 EN ISO 178’e gore 3 nokta egilme deneyi numunesi.

5.4 1SO 180’e gore Izod darbe deneyi numunesi.

5.5 PP numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda elastik modiillerinde
olusan farkliliklar.

5.6 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda kopmada yiizde uzama
miktarlarinda olusan farkliliklar.

5.7 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda akma sinirindaki yiizde
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1. GIRIS

Enjeksiyon kalip¢iliginda genelde ¢alisilan konular;

e  (evrim siiresini kisaltarak birim zamanda iiretim miktarini artirmak,

e Plastik iiriiniin mekanik, gorsel ve fiziksel 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikartilmasi icin
enjeksiyon parametrelerinin optimisazyonunu saglamak,

¢ Enjeksiyon esnasinda iiriinde olusan kusurlarin (¢cokme, carpilma, kaynak izi vb.)
azaltilmasi,

¢ Enjeksiyon makinesinin otomatik kontrolii,

¢ Enjeksiyon sartarinin bilgisayar ortaminda analizi
seklinde siralanir.

Cevrim siiresi; dolum siiresi, tutma siiresi, sogutma siiresi (sogutma siiresi ile
anlatilmak istenen enjeksiyon islemi sirasinda sogutma i¢in harcanan siiredir.) ve ¢ikartma
stiresinden olusur. Bu siirelerin icinden en fazla zamani sogutma siiresi alir ve toplam ¢evrim
siiresinin ylizde yetmisini olusturur [Xu ve dig, 2001; Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig, 2005].
Sogutma siiresini kisaltmak icin genellikle sogutma kanal geometrisi iizerinde arastirmalar
yogunlagsmistir [Xu ve dig, 2001; Sun ve dig, 2004; Li ve dig, 2004; Qiao, 2004; Ferreira ve
Mateus, 2002; Au ve Yu, 2006]. Ayrica soguma islemi gegen 1s1 ile ilgili oldugundan degisik
kalip malzemeleri kullanarak sogutma siiresi degistirilebilinir. Soguma siiresi ne kadar kisa
olursa birim zamanda daha fazla parca basilacagindan kalibin verimliligi ve iiretkenlik fazla

olur.

Plastik parcanin mekanik Ozelliklerini esasen kullanilan polimerin 6zellikleri
belirlemesine ragmen, enjeksiyon parametrelerinin de {irliniin mukavemeti iizerinde etkisi
vardir [Avelar-Batista ve dig, 2006; Tomori ve dig, 2002; Nagaoka ve dig, 2005 ]. Bundan
dolay1 soguma siiresi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, silindir sicakligi vb. enjeksiyon

parametreleri {iiriiniin cekme dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini etkiler.
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Plastik enjeksiyon kaliplari, agirlikli olarak kalip celiginden yapilir. Az sayida ve
prototip iiriin imalat1 icin aliiminyum, bakir, epoksi vb. malzemeler kullanilabilmektedir.
Ozellikle epoksi kalip malzemelerinin en biiyiik dezavantaji kalibin 6mriiniin 1000-2000
baski aras1 olmasidir [Ferreira ve Mateus, 2002; Rahmati ve Dickens, 2006; Kovacs, 2006;
Au ve Yu, 2006 ]. Fakat giiniimiizde iiretim seri iiretimden cikip kisiye 6zgii liretime kaydigi
diisiiniiliirse bin adetlik tiretim miktar1 az sayillamaz. Buna karsilik standart kalip malzemesi
celik yerine diger malzemelerin kullanimi ve bu malzemelerden elde edilen kalibin
mukavemet Ozelliklerini artirmak igin cesitli kaplama islemleri yapilmasi ile standart
malzemeden yapilmis kaliplara esit dayanimli kaliplar elde edilebilmektedir [ Avelar-Batista,
2006]. Yukarida da belirttildigi tizere, kullanilan kalip malzemelerine gore plastik iiriiniin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri degisim gostermektedir.

Plastik iirlinde goriilen en biiyiik kusurlardan biri de carpilmadir (warpage). Carpilma
esasen uniform olmayan 1s1 transferinden meydana gelir [Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig,
2004; Tang ve dig, 2005 ]. Is1 transferi ne kadar uniform olursa carpilma olusumu o derece az
olur [Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig, 2004; Tang ve dig, 2005 ]. Is1 transferinin uniform
olmasi, soguma kanallar1 ve kalip malzemesi ile ilgilidir. Yiizeye uygun sogutma kanallarinda
olusan carpilma diiz hat kanallarda olusanlardan azdir [Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig,
2004]. Carpilmay1 engellemenin bir bagka yolu ise olusacak deformasyonu sonlu elemanlar
yontemi sayesinde Onceden hesaplamak ve parcaya 6n deformasyon vermektir [Kovacs,

2006].

Yine bir baska kusur olan eksik (tamami dolmamis) parga iiretiminin bir sebebi etkin

olmayan 1s1 transferidir [Dimla ve dig, 2005; Sun ve dig, 2004].

Goriilecegi tizere plastik iiriinde olusabilecek kusurlar ve iiriiniin sahip oldugu
mekanik ozellikleri ve ¢evrim siiresini en ¢ok 1s1 transferi etkilemektedir. Kalip—is parcasi

arasinda gerceklesen 1s1 transferi temelde iki unsura baglhidir.

e Kalip malzemesi.

e Sogutma kanali geometrisi.
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Plastik iirliniin mekanik o6zelliklerini polimerin kristallesme derecesi de etkiler.
Polimer ne kadar yavas sogursa kristallesme o kadar fazla olur ve bundan dolayr ¢ekme
dayanimi yiikselir. Mekanik ozellikler iizerinde enjeksiyon hizinin da etkisi Snemlidir.
Enjeksiyon hiz1 arttikca ¢ekme dayanimu diiser [Li ve Narh, 1999]. Benzer sekilde eriyik
sicakligr arttikga cekme dayanimi diiser [Li ve Narh, 1999].

Bu caligmanin esas planlanma gerekcesi, yukaridaki bilgiler 1s18inda mevcut alternatif
kalip malzemelerinin kullanilabilirligini arastirmak ve bu kalip malzemelerin plastik {iriiniin
mekanik oOzellikleri (elastik modiil, ¢ekme dayamimi) iizerindeki avantajlann ile

dezavantajlarimi belirlemektir.

Uygulanan yontem esasen deneysel olup, ii¢ adet kalip (standart kalip malzemesi olan

celikten, aliiminyum ve epoksiden yapilmis) kullanildi. Ham madde olarak PP ve ABS secildi.

Belirlenen enjeksiyon parametreler altinda basilarak elde edilen plastik {iiriinlerin,
mekanik ozellikleri Ol¢iilerek kalip malzemesine gore belirlenen parametrelerin hangi kalipta

daha iyi sonug verdigi arastirildi.

Bu caligma giris boliimiinden itibaren toplam 6 boliimden olugmaktadir.

Ikinci boliimde, calismada kullanilan plastik malzelerin  genel o6zellikleri
anlatilmaktadir. Ozellikle calisma konusu ile yakindan ilgili oldugundan dolayr mekanik

ozellikler ikinci boliimiin i¢inde deginilmistir.

Uciincii boliimde, deneysel calismada kullanilan kalip malzemeleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

Dordiincii  bolimde, calismada yaralamilan, ©Onceden gerceklestirilen makaleler

hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde ise yapilan deneysel calisma ve bu calismadan elde edilen veriler
tablolar ve grafiksel olarak verilmektedir. Verilerden yararlanarak Taguchi yontemi ile S/N

degerleri bulunmustur. ANOVA analizi ile hangi parametrelerin hangi mekanik 6zellikler
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tizerinde etkisinin % kag¢ oldugu belirlenmistir. Bu islem celik ve aliiminyum kalip icin ayr

ayri yapilmistir.

Altinc1 boliimde ise, besinci boliimde tablolardan yararlanilarak mekanik ozellikler
iizerinde parametrelerin etkisinin polimer ve kalip malzemesine gore degistigini gostermek
icin iki adet o©rnek verilmektedir ve ileride yapilacak calismalar igin Onerilerde

bulunulmaktadir.
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2. PLASTIK MALZEMELER

2.1 Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Miihendislikte kullanilan malzemeleri;
e Metal malzemeler,
e Organik malzemeler,
e Seramik malzemeler,

e Kompozit malzemeler
olarak siniflandirabiliriz.

Organik malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve fiberlerdir.
Bunlar karbonun (C) metal olmayan elementlerle (H, O, Cl, N) meydana getirdigi biiyiik
molekiillii organik bilesiklerdir [Akkurt, 1991]. Polimer malzemelere kendi aralarinda

e Dogal,
®  Yapay (sentetik)

olarak siniflandirilir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plastikler genellikle sentetik polimerlerdir.
Yapay polimerler genellikle cok sayida tekrarlanan monomer’lerden  (kisaca mer)
olugmaktadir. Bu sekilde elde edilen polimerler grubu, Tablo 2.1’de gosterildigi gibi
tekrarlanan birimin kimyasal adinin Oniine “poli” sozciigii konularak elde edilir [Akkurt,

1991].



Tablo 2.1 Ornek polimerler ve olustuklar1 merler. [Akkurt, 1991]

Tekrarlanana hirim | Birimin Kimyasal Adi Polimer Adi
0O-C-
" Ester Poliester
O
-C-NH-
I Arnid Poliamid
O
'(.:'(.: Viniklordr Poliviniklorir
Cl
FF
-C-C - Tetraffluaretilen PoliTetraffluoretilen
FF

Dogal polimerler de yapay polimerler gibi tekrarlanan iinitelerden olusur. Dogal

polimerlere 6rnek olarak seliiloz, nisasta, dogal kauguk verilir.

Polimerler cesitli kriterlere gore siniflandirilir. Polimerlerin gesitli kriterlere gore

siniflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir [Akkurt, 1991].

Polimerlerin
Siniflandinimasi

Kimyasa| me—
Esas

Yap
Esasi

isleme
Esasi

Kulanma
Alani

Fiziksel
Esas

= Organik
e [1Organik

e Homopolimer
| 0 polimer
e Terpolimer

p——Termoplastik
e Termoset

— P g stikler
— Fiberler
K 3 plamalar
Y apigtiricilar

A morf
| ristalin

{15 mikristalin

Sekil 2.1 Polimerlerin siniflandirilmasi. [Akkurt, 1991]

17
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2.1.1 Kimyasal Esasa Gore Siiflandirma

Polimerler kimyasal bilesenlerine gore;
¢ Organik,

e inorganik

olarak siniflandirilir.

Organik polimerlerin ana zincirinde basta karbon olmak iizere, oksijen, azot atomlari
bulunur. Inorganik polimerlerde ise ana zincir iizerinde karbon yerine silisyum, germanyum,

bor, fosfor bulunur.

Inorganik polimerlerde ana zincir iizerinde bulunan elemanlarin bag enerjisi organik
polimerlerde bulunanlardan daha yiiksektir. Bu nedenle organik polimerler daha yaygin
kullanilmalarina ragmen inorganik polimerler daha yiiksek 1s1 ve mekanik dayanikliliga

sahiptir [Akkurt, 19991].

2.1.2 Yap1 Esasina Gore Simiflandirma

Polimerler yapilarina gore;
e Homopolimer,
e Kopolimer,

e Terpolimer
siniflandirilir.
Homopolimerler tek bir monomerin tekrarlanmasi ile olusurlar. Kopolimer ise iki

degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Terpolimerler ise ii¢ farkli cins

monomerden olusur.
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2.1.3 isleme Esasma Gore Smiflandirma

Polimerler isleme esasina gore;
e Termoplastikler, (termoplastlar)

e Termoset plastikler (duroplastlar)
olmak lizere 2 ana gruba ayrilirlar.

Termoplastikler 1s1 ile sekillendirilebilen yapay bir malzemedir. Ve lineer zincir
biciminde makro molekiillerden olusur. Bunlar kuvvetli atom baglar ile birbirine baghdirlar.
Fakat cizgisel molekiiller arasinda zayif Van Der Walls baglar1 vardir. Artan sicaklikla
molekiiller aras1 bag daha da zayiflar ve zincir molekiillerinin birbiri tizerinde kaymasin
kolaylastirir. Termoplastikler artan sicaklik ile elastik durumdan, plastik hamur haline hatta
stvi hale gecerler ve sogutulduklarinda yeniden kati hale gecerler. Buharlagma ile bilegim

degismedikce, bu ¢cevrim istenildigi kadar tekrarlana bilinir. [Kalug, 1996]

Termoplastigin hamur halinde bulunma sicakliklarinin alt smirinda ekstriizyon,
haddeleme, basma vb. islemler; iist sinirinda kaynak; sivilagtirma sicakliginin iistiinde de

enjeksiyon dokiim yapilir [Kalug, 1996 ].

Termosetting plastiklerin makro molekiilleri, hacimsel kafes sistemindedir. Makro
molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusmus ti¢ boyutlu aga yapisina sahiptir. Aga yapisi
tekrar 1sitilarak yumusatilamaz [Akkurt, 1991]. Sicaklik ¢ok artirilirsa 6zelliklerini kaybeder
ve giderek komiirlesirler. Termosetting malzemeler talas kaldirilarak, basin¢li kaliplama vb

yontemlerle sekillendirilir.

Termosetting plastiklerin mekanik ozellikleri iyilestirmek icin genelde %40 ile %60
arasinda katki maddesi katilir ve heniiz sertlesmemis kiitle belli bir sicaklikta ve basingta

preslenir.

Termesetting plastiklerin miihendislik alanlarinda uygulamalarinin tercih sebepleri;
o  Yiiksek 1s1l kararlilik,
e Yiiksek boyutsal kararlilik,
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® Yiik altinda siirtinme ve sekil degistirmeye kars1 direnc,
e Hafiflik,

e Yiiksel elektrik ve yalitim 6zelligi

olarak belirtebiliriz [Akkurt, 1991].

2.1.4 Kullanim Alanma Gore Smmiflandirma

Kullanim alanina gore polimerler;
e Plastikler,
e Fiberler,
e Kaplamalar,

® Yapistiricilar

olmak iizere boliimlendirilir. Ayriyeten plastikler
e Saf plastikler,

e Kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli)

olmak iizere 2 ana gruba ayrilir

2.1.5 Fiziksel Esasa Gore Smiflandirma

Fiziksel esasa gore;
e Kiristal yapilar,
e Kiristal olmayan yapilar, (amorf yapilar,camsi yapilar)

e Yar kristalin yapilar
olmak iizere 3 gruba ayrilir.
Kfristal bir yapida merler belirli bir diizeye gore dizilirler. Kristal olmayan yapilarda

genel olarak bir diizen s6z konusu degildir. Kristallesme ile polimer malzemede daha yiiksek

dayamim ve mekanik ozellikler elde edilir. Yar kristal yapilarda polimerlerdeki kristallik
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toplam hacmin %35 ile 95’1 arasindadir. Plastiklerde tam kristallesme miimkiin degildir. Genel
olarak kristallesme derecesi artik¢a dayamim artar. Bunun i¢in yiiksek dayanim gereken
yerlerde polimerlerin kristallik derecesinin yiiksek olmasi istenir. Sekil 2.2°de amorf ve kristal

polimerlerin i¢ yapilar1 gosterilmektedir [Malloy, 1994].

:. @ II‘ .I
&
<
5 o]

!

Isut

]

@

Amorf Poliumer
I

Kuristal Polimer

Sekil 2.2 Amorf ve kristal polimerlerin i¢ yapilari. [ Malloy,1994]

2.2 Plastik Malzemelerin Miihendislik Ozellikleri

Plastikler metallere ve diger miihendislik malzemelerine nazaran oldukca farklh

ozellikler gosterir. Bu ozellikleri;

o  Ozgiir agirhiklarinm dolayist ile agirliklarmin ¢ok az olmast,

e Elektrik direnci yiiksektir izolasyon malzemesi olarak ¢ok genis uygulama alanlari
mevcuttur,

e Korozif ortamlarda rahatlikla kullanilirlar,

e Baz ¢oziimlendirici maddeler plastigi coziimlendirirler veya eritirler,

e Is1 iletkenlikleri diisiiktiir. Is1 iletim kabiliyeti yaklasik olarak geligin ii¢ yiizde biri
kardir,

e Estetik agidan iyidir. Bir¢ok plastik tiirleri istenilen renklerde renklendirile bilinir.
Seffaf olanlar1 da vardir,

e Talagh sekil verme, dokiim, ekstriizyon, enjeksiyon, kaynak vb ¢ok genis
sekillendirme olanag1 vardir,

e Plastiklerin goreceli olarak maliyetleri diistiktiir,
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e Plastik malzemelerin en 6nemli dezavantajlarindan birisi diisiik cekme dayanimina
sahip olmasidir.

¢ Plastiklerin egilme yumusakligi metallerden fazladir yani Elastik modiilleri diisiiktiir,

o Elastik modiilleri sicakliga baglhidir. Ornegin plastik borular 1s1minca yumusar sogukta
ise katilasir,

e Plastik malzemelerin 1s1 dayamimi diisiiktiir. Termoplastik malzemelerin ortalama
dayanimi 50-150° C dir. bu deger Termosetlerde ise 300° C a kadar cikar,

e Termoplastikler oda sicakliginda bile siirtinme gosterir,

¢ Plastik malzemelerin kismen yanici ve alev alic1 6zelligi vardir,

¢ Plastik malzemeler kismen su alma egilimi gosterirler boylelikle elektrik ve mekanik

ozellikleri degisime ugrar
olarak 6zetlenir. [Kalug, 1996].

Tezin konusunu ilgilendirdiginden dolay1 plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri

asagida ayrica agiklanmaktadir

2.3 Plastiklerin Mekanik Davranisi

2.3.1 Giiclendirme

Termoset plastiklerde malzemenin iginde ii¢ boyutlu aga yapisi olusturularak dayanim

artirilir.

Termoplastik malzemenin dayanimini artirmak i¢in ;
e Malzemenin kristalin derecesini artirmak,
e Polimer zincirinin ortalama molekiil kiitlesini artirmak (molekiil zincirini uzatmak),
e Cam lifi eklemek,

e Ana karbon kiitlesinin iizerine yiiksek kutuplu atomlar baglamak (cekme kuvvetini

artirmak)

yontemleri uygulanir.
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Sekil 2.3’te yiiksek yogunluk ve diisilk yogunluk polietilenin gerilme-genleme
cizelgesi verilmigtir. Sekilde de goriilecegi iizere ortalama molekiil Kkiitlesi arttikga

malzemenin mukavemet 6zellikleri iyilesmektedir.

30

4000
3000 p»
¥ 20
g i
[ o
E H
H o
S £
o 2000 Yiiksek yogunluklu polietilen E
i o
Diigiik yogunluklu polietilen 410
1000
0 i 2 ) Fi L i A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Gerinme cm/cm
Sekil 2.3 Yogunluga gore gerilme - genleme grafigi.
2.3.2 Sicakhk

Polimerler metallerin tersine bir erime noktasina sahip degildirler. Isitma esnasinda
davraniglarini1 mevcut sekonder baglar belirler. Tim plastikler diisiik sicaklikta yiiksek
elastiklik ve kayma modiililne sahiptir ve gevrektir. Sicaklik artik¢a elastiklik ve kayma

modiilii diiser, siineklik artar [Kalug, 1996].

Termoset plastikler sicaklik artikca mukavemetleri diiser, atomlar ortaklasa bir ag ile

baglandiklarindan agdalasamazlar en yiiksek kullanim sicakliginin iizerinde komiirlesirler.

Termoplastik malzemeler sicaklik artikgca yumusarlar dolayisi ile dayanimlari diiser.
Termoplastikler de sicaklik attikca Van Der Walls baglar zayiflar ve polimer zincirleri

birbirlerinin iizerinde kaymaya baslar boylece polimer agdalagir.

Camlagma sicakligi olarak adlandirilan belirli bir sicakligin lizerinde zincir molekiilleri
belirli bir hareketlilik kazanir ve zincir halkalar1 yer degistirir veya egilir. Bu harekete mikro-

brown hareketi denir. Boylece madde daha kolay biikiilebilir hale gelir ve siineklesir.
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Sekonder baglar ve hareket sonucu olusan karmagiklik kaymay1 engeller malzeme
termoelastik (lastik gibi) duruma gecer. Plastiklerde once daha diizensiz bolgeler olan amorf
bolgeler hareketlenir, kristalin bolgeler katilastirici bir rol oynar. Sekil 2.4’te  kristalin
derecesine gore yapinin sicaklik ile elastiklik modiilii arasindaki iliski gostermektedir [Kalug,

1996].

Artan Makro-Brown Hareketi

N
\
E \
ol
f—:j Visko -klastik
< Gevrek

(Camsi) Termo - Elastik

ayrisma

e & e e ¢ ——— ¢ ——m .

|
T T Sicaklik
(]

Sekil 2.4 E katsayisinin sicakliga gore degisimi (1=yiiksek derecede kristalin, 2=alcak
derecede kristalin). [Kalug, 1996]

Sicaklik artist devam ederse hareketlilik devaml artar ve akma sicakligi olan T¢den
sonra zincirler karsilikli hareketlenir. Bu harekete makro-brown hareketi denir. Bu bolgede

plastik viskoelastik durumdadir.

Sicaklik daha da artarsa primer baglar c¢oziilmeye baslar boylece molekiil zincirleri

pargalanir. Tiim termoplastikler Sekil 2.4’te gosterilen davranisa sahiptirler.

Polistiren i¢in farkl sicakliklar i¢in uzama-cekme diyagrami Sekil 2.5’te verilmektedir

[Akkurt, 1991].
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| {{ RS

e

,__/

Seklil 2.5 PS Cekme diyagraminin zamanla degismesi (a,b,c,d sicaklik degerlerini
simgeler a<b<c<c<d). [Akkurt, 1991]

2.3.3 Sekil Degistirme Hiz1

Malzemelerin dayanimi sicakligin yani sira sekil degistirme hizina da baghidir. Bu
durumda birim sekil degistirme

e=(o,T,¢)

olarak ifade edile bilinir. Sekil 2.6’de sicaklik ve sekil degistirme hizina gore aliiminyum

malzemenin ¢cekme dayanimi gostermektedir [Capan, 2003].

on 20 ’
S 120
= g
& 10 1o =
g %
g ° 16

-

& 43

1 6
106 102 10?2 10
§ekil deg. huzi (sn i)

Sekil 2.6 Sekil degistirme hizina gore aliiminyum malzemenin cekme dayanimi [Capan,

2003].
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Bu durum plastik malzemeler icin daha fazla kendini gostermektedir. Bundan dolay1
plastik malzemelerin ¢ekme deneyi sonuglarinin bir anlam ifade etmesi icin sekil degistirme

hiz1 bilinmelidir.

2.3.4 Siiriilnme

Siirlinme malzemenin sabit yiik altinda zamanla sekil degistirmesidir. Yiik altinda
polimer malzeme oda sicakliginda bile siiriinebilir. Sicaklik miktar1 artikca malzemenin
stirliinme olay1 artar. Termoplastikler de cams1 nokta gegis sicakliginin altinda siiriinme olay1
yavas iken cams1 nokta ge¢is sicakliginin iizerinde siirtinme olay1 artar. Plastiklerin cam lifi

ile giiclendirerek siiriinme dayanimi artirilir.

2.3.5 Polimer malzemelerin kirilmasi

Polimer malzemede gevrek kirilma, stinek kirilma veya bu iki cins kirtlmanin karigim
goriiliir. Termosetler gevrek kopma gosterir. Termoplastikler ise cama doniisiim sicakliginin
altinda gevrek, cama doniisiim sicakliginin iizerinde ise siinek kopma gosterir. Gerilme hizi

yavas olduk¢a molekiiller kendilerini yenilebileceginden siinek kopma ihtimali artis gosterir.

2.4 Plastiklerin Tanitilmasi

2.4.1 Plastik Seciminde Dikkat Edilen Hususlar

Polimer olarak ABS ve PP secilmistir. Secgilen malzemelerden PP kristal ABS ise

amorf yapiya sahiptir.

Asagida caligmada kullanacagimiz polimerler olan ABS ve PP o6zellikleri ayrintili

olarak verilmistir.
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2.4.2 ABS Genel Ozellikleri

1991].

ABS

ABS malzemelerin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmektedir [Akkurt,

ABS recineleri genellikle opak veya yar1 saydam olabildikleri gibi ¢esitli renklerde
olabilir.

Diisiik sicakliklarda bile sert, rijit ve tok bir malzemedir.

Iyi cekme ve darbe mukavemetine sahiptir.

Yiiksek deformasyon hizlarinda gosterdigi akmadan dolayr darbe kirilmasi gevrek
olmadan ¢ok siinektir.

Abrazyon mukavemeti yiiksektir

Boyut kararlilig iyidir.

Yiiksek gerilmelerde plastik akma gosterirler, elastik sinirin tesinde kirilmadan
biikiile bilirler.

Uzun siire giines 1sinlar etkisi altinda kaldiginda rengi degisir, darbe mukavemeti ve
stineklik azalir.

Sicak ortamda iyi kararlilik gosterir.

ABS recineleri ester ve ketonlarda ¢oziiniirler, bazi klorlanmis hidrokarbonlarda ve
aldehidlerde yumusar veya siserler.

Ozelliklerini iyilestirmek icin bagka bilesenlerle harmanlana bilinir.

Cam elyafi ile kuvvetlendirile bilinir.

Standart.
a. Cok yiiksek darbe mukavemetli.
b. Yiiksek darbe mukavemetli.
c. Orta darbe mukavemetli.

Ozel amagl .

a. Yiiksek 1s1ya dayanikl.
b. Aleve dayanikli.

c. Berrak.

d. Genisgleyebilen.
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olarak 2 ana grup altinda siniflandirabiliriz. ABS’in enjeksiyon, iifleme, kopiik kaliplama igin

uygun cesitleri vardir.

2.4.3 Polipropilen (PP) Genel Ozellikleri
Polipropilenin
e Saf,
e Cam elyafi ile giiclendirilmis,

e Kopik

cesitleri vardir.

Poliprobilenin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmektedir.
e Algak yogunlukludur.
e Tabi olarak yarisaydam ve siit beyazi rengindedir.
e (Cok iyi boyanma kabiliyeti vardir.
e Orta derece mukavemeti vardir.
e  Sinirh kimyasal, 1s1sal ve elektriksel 6zelligi vardir.
e Cam elyafi ile mukavemeti iyilestirile bilinir.

e Polipropilen ile yapilan parcalarin 6mrii yaklasik olarak 120° C de bes sene, 110° C de

10 senedir.

¢ Enjeksiyon, ekstriizyon iifleme gibi yontemler ile sekillendirilir.

Polipropilen genelde saf ve cam elyafi ile giiclendirilmis ¢esidi ilag, kozmetik ve besin
alaninda; kutu, sise, kap v.b parcalarin yapiminda kullanilir. Kopiik ¢esidi ise mobilya veya

koltuk yastiklarinin yapiminda kullanilir [Akkurt, 1991].
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3. KALIP MALZEMELERI

3.1 Secilen Kalip Malzemeleri

Enjeksiyon kalipciliginda en yaygin kullanilan kalip malzemesi kalip ¢eligidir. Bunun
disinda kalip malzemesi olarak demir dis1 metaller (Aliiminyum, bakir gibi) ve epoksi
(epoksi) malzemelerde nadir olarak kullanilir. Kalip i¢in epoksi malzemenin dayanimi yiiksek
degildir fakat is¢ilik maliyetinin diisiik olmasindan dolayr az sayida parga iiretimi i¢in

kullanilmaktadir. epoksi kalip iki yontem ile tiretilir.

[lk yontem olarak sivi epoksi aliiminyum malzemeden yapilmis bir kovanin
(cercevenin) icine dokiiliir. Uretilmek istenen parcamin modeli macun kivamindaki epoksi
malzemenin i¢ine hassasca yerlestirilir. Epoksi malzeme cinsine gore belli bir siire vakumlu
firin i¢inde kurutulur daha sonra epoksi i¢inden model sokiiliir ve oda sicakliginda iyice
donmasi saglanir. Model malzeme genellikle zaman kazanmak icin prototipleme makinesinde
iretilir. Bu yontem ile epoksi kalibin {izerinden her hangi bir talag kaldirma islemine gerek
olmadigindan dolay1 is¢ilik maliyeti minimumdur, zaman tasarrufu saglanir. Buna karsilik
kalipla basilabilecek maksimum pargca sayisi sinirhidir. 5-1000 arasi baski i¢in idealdir
[Tomoro ve dig, 2002]. Bu yontem ile kalip iiretiminde kullanilan bir takim epoksi

malzemelerin 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1’de verilmektedir [Tomoro ve dig, 2002].
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Tablo 3.1 Cesitli Epoksi recinelerin 6zellikleri [Tomoro ve dig, 2002].

RenShape -
NeuKadur XD4532 or
EP250 EPO 752 Express

.. VGSP5 XD4533
Isim 2000T™
Uretici MCP Altropol Axson Ciba Ciba
Yogunluk Kg/dm 2 2,8 1,7-1,78 | 1,7+ 0,02 1,8
Cekme Dayanim

67 50 49 38+-4 62
(Tensile strength) Mpa
Basma Dayanim
(Compression 260 180 na 145+-5 251
strength) MPA
Biikiilme Dayanim

120 na 88 90+-5 82
(Flexural Strength) | MPA
Bozulma Sicakh@

0 250 150 195 220 234
(Deflexion Strength) | 'C
o . x=10°
Dogrusal Genisleme 30-35 30-35 50 na 4
(linear expansion) mm/K
90 (shore
112 (Rc) 90 (shore D) 90 (shore D) 91 (shore D)

Sertlik D15)

Ikinci yontem olarak epoksi malzeme oOnceden istenilen olciilerde kiitiik halinde
dokiiliir, vakum firim1 altinda katilasmasi saglandiktan sonra CNC tezgahi yardimi ile
iiretilecek parcaya uygun kalip bosluklart sekillendirilir. Bu yOnteme uygun epoksi
malzemeye Ornek olarak RP 4037 verilebilinir. RP 4037°nin i¢ine katilan silicon-carbide
(SiC) oranina gore malzemenin islenebilirligi ve kalibin dayanimi degisir. Ne var ki bu

yontemde birinci yontemde bahsedilen yararlart yoktur.

Yapilan calismada kaliplar li¢ adet farkli malzemeden yapilmistir. Kalip malzemesi
olarak
® (Celik (1040),
e Aliiminyum (2000 serisi),
e Epoksi (RP4037, %20 Sic ilaveli)

kullanilmustir.
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4. LITERATUR TARAMASI

4.1 Benzer ve Kullanilan Cahsmalarm Ozetleri

Enjeksiyon kalip¢iginda genelde calisilan konular;

e (Cevrim siiresini kisaltarak birim zamanda iiretim miktarim artirmak boylece etkinligi
artirmak,

e Plastik iirliniin mekanik, gorsel ve fiziksel 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikartilmasi icin
enjeksiyon parametrelerinin optimisazyonunu saglamak,

¢ Enjeksiyon esnasinda iiriinde olusan kusurlarin (¢cokme, carpilma, kaynak izi vb.)
azaltilmasi,

¢ Enjeksiyon makinesinin otomatik kontrolii
seklinde siralanir.

Plastik parcanin mekanik oOzelliklerini esasen kullanilan polimerin 6zellikleri
belirlemesine ragmen, enjeksiyon parametrelerinin de nihai tiriin mukavemeti tizerinde etkisi
vardir [Avelar-Batista ve dig, 2006; Tomori ve dig, 2002; Ishiaku ve dig, 2005]. Bundan
dolay1 soguma siiresi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, gibi enjeksiyon parametreleri plastik

iriiniin gekme dayanimi, egilme dayanimu, siinekligi gibi mekanik 6zelliklerini etkiler.

Cevrim siiresi; dolum siiresi, tutma siiresi, sogutma siiresi ve c¢ikartma siiresinden
olusur. Bu siirelerin i¢inden en fazla zaman1 Sekil 4.1’de goriilecegi lizere sogutma siiresi alir
ve toplam ¢evrim siiresinin %70’ini olusturur [Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig, 2004; Xu ve
dig, 2001]. Sekil 4.2°’de enjeksiyon kalip¢iliginda ¢evrim siiresini olusturan siire dilimleri

daire grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.1 Enjeksiyon ¢evrim siireleri [Dimla ve dig, 2005].

I]»(allp Kapanma

T

Utiileme

Sekil 4.2 Cevrim siirelerinin grafiksel gosterimi [Dimla ve dig, 2005].

Sogutma siiresini kisaltmak icin genellikle sogutma kanal geometrisi {izerinde
aragtirmalar yogunlasmistir [Xu ve dig, 2001; Sun ve dig, 2004; Li ve dig, 2004; Qiao, 2004;
Ferreira ve Mateus, 2002; Au ve Yu, 2006]. Ayrica soguma islemi gecen 1s1 ile ilgili
oldugundan degisik kalip malzemeleri kullanarak sogutma siiresi degistirilebilir. Boylece

degisik kalip malzemelerinden yapilmis enjeksiyon kaliplarma enjekte edilen polimerin
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kristallesme derecesi farkli olacagindan nihai iiriiniin mekanik o6zelliklerinin degisiklik

gostermesi muhtemeldir.

Sogutma siiresini kisaltmak icin sogutma kanallarimin konumlar1 ve geometrilerinin
Onemini daha 6nceden vurgulamistik. Bu amacla yapilan bir takim calismalarda standart ve
yilizeye uygun (conformal) sogutma kanallar1 kiyaslanmigtir [Dimla ve dig, 2005; Xu ve dig,

2001; Sun ve dig, 2004; Qiao, 2004].

Genel olarak enjeksiyon kalibindan 1s1 gecisleri dolayisi ile sogutma kanallarinin
geometrisi ve konumlandirilmast;
e Artik gerilmeler,
e (Cekme (Shrinkage),
e (Carpilma (Warpage)

olusumunu etkiler [Xu ve dig, 2001]. Ayrica belirtmeliyiz ki enjeksiyon kalib1 malzemesi de

yukarida sayilan maddeleri etkiler.

Sekil 4.3’te standart sogutma kanali, Sekil 4.4’te ise yiizeye uygun sogutma

kanallarina 6rnek verilmektedir

Diz Hat =oguma kanal —
\'\_\. W
e
.’l\.
o (Y i
o / 1
# \ > )
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..i» ’
Y =
e =
'{'\\

Sekil 4.3 Standart sogutma kanallar1 [Tomori ve dig, 2002].
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Yizeye uygun
sogutma kanall

Sekil 4.4 Yiizeye uygun sogutma kanali [Tomori ve dig, 2002].

Standart sogutma kanali delme islemi ile yapilmaktadir [Sun ve dig, 2004]. Standart
sogutma kanalli kaliplar cok karmasik ii¢ boyutlu ince parcalar iiretmek i¢in uygun degildir
clinkii sicaklik tiniform olarak kaliptan ¢ekilemez. Sogutma boyunca sogutma kanallarina
yakin olan yerler sogutma kanallarina nazaran uzak olan yerlerden daha soguktur. Bu farklilik
farkli kendini ¢ekme yaratir ve buda termal gerilme olusturur [Tang ve dig, 2005]. Onemli
termal gerilmeler par¢anin biikiilmesine neden olur. Bu nedenden dolay1r soguma esnasinda
termal stres alanlarmin analizi 6nemlidir [Tang ve dig, 2005]. termal stres alanlarinin

karakterini anlayarak muhtemel egilmeler 6nceden tahmin edilebilinir [Tang ve dig, 2005].

Parcanin soguduktan sonraki sekli ve geometrisinin dogrulugunu etkileyen bir
parametre de kavide duvarinin sicakligidir. Bu nedenden dolay1 sogutma kanallarinin dogru

konumlandirilmasi kaliteyi yiikseltir [Dimla ve dig, 2005].

Tang ve arkadaglarimin 2005 yilinda yaptigi calismada ince kabuklu parcanin

enjeksiyonda egilme problemini tayin etmek icin 6rnek deney seti tasarlanmustir. Ornek parca
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olarak boyu yiiz yirmi milimetre, eni elli milimetre ve et kalinlig1 bir milimetre olan parga
kullanilmistir. Malzeme olarak ABS secilmistir. Enjeksiyon sicakligi 210 oc, enjeksiyon
sliresi ii¢ saniye ve enjeksiyon basinci 60 Mpa olarak belirlenmistir. Deney sonucunda kendini
cekme bosluklar soguma kanallar etrafinda daha ¢ok oldugu gozlenmistir. Bu bosluklarin
artik gerilmelere neden oldugu belirlenmistir. Artik gerilmelerin pargalarin carpilmasina
neden oldugu kanitlanmistir. Egilmeleri engellemek i¢in iiniform soguma gerektigi sonucuna

ulagilmastir.

Yiizeye uygun sogutma kanallarinda kanal geometrisi parcanin sekline yakin olur. Bu
yontemde kanalin kesiti daha fazla 1s1 transferine izin verir sonug¢ olarak soguma daha etkili
olur. Aym1 zamanda parca daha dengeli soguyacagindan nihai iirtinde carpilmalar azalir
[Dimla ve dig, 2005]. Ayrica eger parcanin her yiizeyindeki sicaklik esit olacak sekilde
enjeksiyon makinesinden ¢ikartilirsa makine digt meydana gelecek kendini cekmeler daha
iiniform olur [Dimla ve dig, 2005]. Diiz hat sogutma kanallarinin maliyetleri yilizeye uygun

sogutma kanallarina nazaran daha diistiktiir.

Freze yiv agma metodu (Milled groove insert method (MGIM)) olarak adlandirilan
yontem yiizeye uygun sogutma kanali olusturmaya yarayan bir yontemdir [Sun ve dig, 2004].
Geleneksel kalip yapma tekniklerini esas alir. Yontem orta ve biiyiik karmasik parcalara ait
kaliplarin sogutma kanallarini olusturmak icin Onerilmektedir. Yontem pahali bir yontem

olmasina ragmen iiretilen nihai tiriinde yliksek geometri dogrulugu saglar.

Standart sogutma kanallar1 delme islemi ile gerceklesir. Bundan dolay1 kanal kesit
geometrisi sadece daire olabilir. MGIM’da ise sogutma kanallarn freze ile sekillendirilir. Bu
sayede sogutma yollann kare kesitli olabilir boylece 1s1 transferi daha etkili bir sekilde

gerceklestigi ortaya siiriilmiistiir.

Yiizeye uygun soguma kanalina sahip kaliplar yeteri sogumayi saglamiyorsa 1s1
tansferi iletim katsayis1 daha biiyiik olan kalip malzemesi kullanilmasi 6nerilir [Sun ve dig,

2004]. MGIM yonteminin tistiinliikleri;

e Etkili ve ayarli soguma etkisi,
¢ Freze yollugu ebatlarinin genis araliklarda olabilmesi,

¢ Orta ve biiyiik ebath parcalara uygun olmasi,
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e Kolay ve esnek dizayn,
e Otomatik dizayna imkan vermesi,
e Sogutucu debisinde 6nemli diisiis,

e Derin delik delinmesini gerektirmemesi

olarak sayilir [Sun ve dig, 2004]. MGIM ile yapilan sogutma kanalina sahip kalibin ¢evrim
stiresi standart sogutma kanalina sahip kalibin ¢evrim siiresinin 1/3’ii kadar olabilir [Sun ve

dig, 2004].

Bir kalibin ¢alismaya basladiginda calisma sicakligina varmasi zaman alir. Sekil 4.
5’te diiz (standart) ve ylizeye uygun sogutma kanalina sahip olan kaliplarin yiizey sicaklig
termo couplarla Ol¢iilerek cizilmistir [Sun ve dig, 2004]. Grafikten de goriilecegi iizere
standart sogutma kanalina sahip olan kalip 20 — 25 baskidan sonra ¢alisma sicakliina
ulagsmasina ragmen ylizeye uygun sogutma kanallara sahip olan kaliplar ilk basmadan itibaren
istenilen ¢alisma sicakligina ulagir. Ayriyeten standart sogutma kanalina sahip kalibin ¢alisma
sicakligl daha yiiksektir. Bunun baglica nedeni yilizeye uygun sogutma kanallarinin sogutma

kapasitesinin daha yiiksek olmasidir.

80
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Sekil 4.5: Kalibin caligma sicakligina ulagsmasi i¢in gegen siire [Sun ve dig, 2004].

Qiao’nun 2004 yilinda T seklinde deneysel parca iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile
calismistir. Sogumanin en ge¢ oldugu noktalarin T seklindeki birlesme yeri oldugunu
kanitlamistir. Sogutma kanallarinin yerlestirilmesinde Bu kritik noktalara daha fazla dikkat

edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Ferreira ve Mateus’un 2003 yilinda cesitli epoksi malzemelerden kalip yapmislar ve
kaliplar1 birbirleri ile karsilastirilmislardir. Makalede anlatilan epoksi kalip yapma yontemine
gore Once uygun boyutta aliiminyum cerceve yapilir. Cercevenin igcine sogutma sivisinin
gececegi bakir boru istenilen sekilde yerlestirilir. Epoksi malzeme macun kivaminda
aliiminyum cercevenin i¢ine dokiiliir. Model malzeme epoksi i¢ine batirilir ve malzemeninin
donmasi beklenir. Epoksi kalip yapimi sekilsel olarak Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
Calismada anlatilan epoksi kalip iiretim yontemi ile yiizeye uygun sogutma kanallar1 ¢cok
rahat bir sekilde olusturulur. Ayrica belirtelim ki epoksi malzemenin 1s1 iletim katsayisi ¢ok
diisik oldugundan dolayr  yiizeye uygun sogutma kanali zorunluluktur. Calismada

belirtilmistir ki nihai iirtinde yiiksek yiizey hassasiyeti isteniyorsa epoksi kalip onerilmez.

(a) (b)

Sekil 4.6 Ornek epoksi kalip yapilis asamalar1. ( a)aliiminyum ¢erceve bakir conformal
sogutma kanallar1 goriilmektedir. B) epoksi malzeme icine modelin yerlestirilmis hali

goriilmektedir.) [Ferreira, Mateus, 2003].

Rahmati ve Dickens 2006 yilinda bir caligma yapmislar. Bu calismada esas olarak
epoxksi kalibin kullanabilirligine bakilmistir. Bu amacla kalibin cesitli mukavemet 6zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. Prototipleme ile {iiretilen kalip parcast celik kovanin igine
yerlestirildikten sonra ucuz epoksi malzeme ile doldurulmustur. Calismada belirtilmistir ki
epoksi malzemeden kalipcilifin basarili olabilmesi i¢in polimerin kalip igine dolumu
esnasinda kalip miimkiin oldugunca az egilme gerilimine maruz kalacak sekilde dizayn

edilmelidir. Ciinkii epoksi malzemenin egilme dayanimi yiiksek degildir. Calismada
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goriilmiistiir ki sogutma siiresi uzatilinca nihai iiriinde meydana gelen carpilma azalmaktadir.
Ayrica epoksi malzemenin 1s1 iletim katsayis1 diisiik oldugundan kalib1 sogutmak i¢in hava
jeti kullanilirsa ¢evrim siiresi indirilebilinir (Unutulmamalidir ki her yeni vurusa gecmeden

epoksi kalibin sicakligi 40 — 50 C arasina diismelidir).

200-300 derece arasmnda eriyen termo plastiklerin enjeksionu icin camsi gecis
sicakligr 60 — 90 °C olan epoksi malzemelerin kalip malzemesi olarak kullanilmas1 gercekgi
olmayan veya inanilmaz goriilmektedir. Halbuki teknigin ayrintis1 epoksi malzemenin ¢ok
diisitk 1s11 gegirgenlige (termal conductivity) sahip olmasi ve kisa enjeksiyon siiresidir

[Rahmati ve Dickens, 2006].

Epoksi kalipcilik yonteminin klasik kalip¢ilik yontemine gore iistiin yam kalip icin
iscilik gereksinimin minimum olmasidir. epoksi malzemenin kalip olarak kullanilmasinin
kotii yanlarindan bir tanesi epoksi kalip ile iiretilebilinecek parca sayisinin sinirli olmasidir
[Rahmati ve Dickens 2006; Ferreira ve Mateus, 2003]. ikinci olarak epoksi malzeme kalip
malzemesi olarak kullanilirsa diisiik termal 6zellikler nedeni ile ¢arpilma daha fazla olusabilir

[Kovacs, 2006]. Ayrica parcanin yiizey kalitesi yiiksek degildir.

Yiizeye uygun sogutma kanallarinda soguma daha tiniformdur. Bu sayede yiizeye
uygun sogutma kanallina sahip kaliplarda basilan parca standart sogutma kanalli kalipta
basilan parcaya nazaran daha az artik gerilme olusturur ve nihai iiriinde carpilma daha az
goriiliir. Yiizeye uygun sogutma kanallarda sogumayi iiniform olmasi i¢in parca geometrisine
dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 iki ana unsura dikkat edilmelidir. Bunlar;

e Dis biikey (convex) alanlar yiiksek sogutmaya ihtiya¢ duyar ¢iinkii buralarda 1s1
birikmesi olur
e ¢ biikey (concave) alanlar daha az sogutulmalidir. Ciinkii buralarda 1s1 difiizyonu

daha yiiksektir.

Bu nedenle kose dizaynlan ve bu yiizeylerdeki soguma sistemlerine dikkat edilmelidir [Dimla

ve dig, 2005] .

Nihai iirtinde goriillen en biiyiikk kusurlardan biride carpilma oldugunu yukarida

belirtmistik. Carpilma olusumuna esasen iiniform olmayan 1s1 transferi neden olur. Soguma ne
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kadar dengeli olursa ¢arpilma olusumu o derece az olur [Dimla ve dig, 2005; Tang ve dig,

2005; tang ve dig, 2006].

Buraya kadarki kisimda sogutma sisteminin plastik iiriiniin 6zelliklerine olan etkisi
anlatilmistir. Plastik iirlinlin 6zelliklerini etkileyen bir baska faktor ise kalip malzemesidir.
Kalip malzemesi olarak epoksi malzemelerinin kullanimi sonucu ¢arpilma olugsma ihtimalinin

arttig1 daha 6nceden vurgulanmisti.

Tomori ve arkadaslarimin 2004 yilinda yaptig1 calimada RP4037 epoksi malzemesinin
icerdigi silicon carbide (SiC) oranlan degistirilmistir ve 2 ayr1 kesme hizi ile kalip islenmistir.
Kesme hiz1 arttik¢a olusan ekstra 1s1 ile yiizey piiriizliiliigii azaldig goriilmiistiir. Yapilan her
kalipta belli bir miktar parca basilip incelenmistir. Deneylerde goriilmiistiir ki her kalip 150
adet parcay1 bir hata veya gozle goriilebilecek piiriizliiliikkler olusturmadan basarili bir sekilde

basmistir.

Sekil 4,7°de SiC oram ile kalibin termal iletkenlik arasindaki bag verilmigstir. Sekil
4.8°de ise SiC oram ile is pargasinin egilme dayamimui arasi iliski verilmektedir iki grafigin

trendleri birbirlerini cagristirmaktadir.

SiC miktann arttikca kalibin 1s1 gecirgenligi artmakta ve buda is pargasinda

kaliplanmis parcanin egilme dayanimini artirmaktadir.

1.4
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Sekil 4.7 SiC orani ile Kalibin Termal iletkenligi arasindaki iliski [Tomori, T ve dig, 2004].
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Sekil 4.8 SiC oranu ile iiriiniin egilme dayanin arasindaki Iliski [Tomori ve dig, 2004].

Sonug olarak makalede Termal iletkenlik ve kesme hizinin kalip performansi iizerinde
onemli etkisi olduguna kanaat getiriliyor. SiC oraninin artmasi ile egilme dayaniminin arttigi

bunun nedeninin termel iletkenlik oldugu vurgulaniyor.

Makaleye gore plastik iiriiniin dayanimi kalibin kullanim miktart ile de iliskilidir.
birinci baski ile yiiz ellinci baski arasindaki plastik iiriinde olusan mukavemet degisimi Sekil

4.9’da gosterilmistir
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Sekil 4.9 Her Kalip icin ilk ve son baskilarda biikiilme dayanimi farklar1 [Tomori, T. Ve dig,
2004].
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Kenig ve arkadaslart 2002 yilinda enjeksiyon parametrelerinin nihai {iriin iizerinde

mukavemet etkileri aragtirilmistir. Enjeksiyon paremetreleri olarak;

Eriyik sicakligi,
Kalip sicakligi,
Tutma basinci,
Enjeksiyon hizi,

Saguma siiresi,

Secmislerdir. Yapilan calismada enjeksiyon parametreleri olarak Kenig ve arkadaslarinin

belirledigi

belirlenmistir.

parametrelden kalip

sicakligi

hari¢ diger paremetreler degisken olarak

Benzer bir ¢alisma Li ve Narh 2000 yilinda gerceklestirmistir. PET/LCP kompozit

malzemesinde; nihai {iriiniin ¢ekme dayaniminin enjeksiyon hizi, eriyik sicaklign ve LCD

konstrasyonuna gore degisimini arastirilmiglar. Cekme dayanmiminin enjeksiyon hizi (Sekil

4.10) ve eriyik sicakligr (Sekil 4.11) arttikga cekme dayanimi azaldigi goriilmiistiir.

[ ekme dayammi {GPa)
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Sekil 4.10 Nihai tiriiniin cekme dayanimu ile ejeksiyon hiz1 arasindaki iligki [Li ve Narh,

2000].
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Sekil 4.11 Nihai iiriiniin cekme dayanimu ile eriyik sicakligi arasindaki iligki [Li, ve Narh,
2000].

Remond ve Vedrines 2003 yilinda enjeksiyon parametreleri ve elastisite modiilii
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sogutma siiresi arttikca PA malzemesinde elastisite
modiiliiniin artti@1 sonucuna varmislardir. Parca kalinliginin dikkate alinarak sogutma siiresi-
elastisite modiilii iligkisi sekil 4.12’de verilmektedir. Benzer sekide kalip sicakligr elastisite

katsayis1 arasindaki iligki sekil 4.13’te verilmektedir.

Yerel T T T T T T T T T T
moddl 35

(GPa) | ~ " \ i
Sogutma _ | et T T T et ]
siresi o [ r( - AT
10 2n SN [ -

Kalinhk (mm}

Sekil 4.12 Parca kalinlifina gore soguma siiresi- Elastisite modiilii iliskisi [Remond ve

Vedrines, 2003].
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Sekil 4.13 Parca kalinligina gore Kalip Sicakligi - Elastisite modiilii iliskisi [Remond ve

Vedrines, 2003].

Goriilecegi lizere nihai iiriinde olusabilecek kusurlar ve nihai {iriiniin sahip oldugu

mekanik dzellikleri ve enjeksiyon ¢evrim siiresini en ¢ok 1s1 transferi etkilemektedir. Kalip —

is pargasi arasinda gerceklesen 1s1 transferi temelde 2 unsura baglidir.

e Kalip malzemesi.

e Sogutma kanali geometrisi.

Projenin esas planlanma gerekg¢esi yukaridaki bilgiler 1s181nda mevcut alternatif kalip

malzemelerinin kullanilabilirligini arastirmak ve bu malzemelerin nihai iriin tizerindeki

mekanik, gorsel, fiziksel Ozellikleri iizerindeki avantajlar ile dezavantajlarini belirlemektir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Hazirhk

Deneysel caligmada amaclanan degisik kalip malzemelerinden yapilan kaliplarla, dort
parametre iic kademe, Taguchi yontemine uygun standart numuneler elde etmek ve belirlenen
plastik malzemelerinin, farkli kalip malzemesine gore hangi parametrenin mekanik 6zellikler

iizerinde ne kadar etkisinin oldugunu belirlemeye calismaktir.

Bu amacla
e Uretim Celigi, (C1040)
e Aliiminyum, (2000)
e  Epoksi (RP 4037)

kalip malzemesi olarak secilmistir. Kalip malzemelerinin farkli se¢ilmesi ile esas amaglanan
enjeksiyon iglemi sirasinda olusan isilarin farkli hizlarda ortamdan uzaklagtirmak boylece
numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde 1s1 iletiminin etkisini belirlenmeye calismaktir ve

her kalip icin mekanik agidan ideal enjeksiyon parametresini belirlemektir.

Enjeksiyon islemi ile elde edilen numunelere;
® (Cekme deneyi,
® 3 nokta egme deneyi,

e [zod darbe deneyi

testleri gergeklestirilmistir.

Kaliplarla standartlara uygun (ASTM D638) cekme deneyi numunesi iiretilmistir.
Diger deneyler icin gerekli numuneler ¢cekme numunesinden standartlara uygun Olciilerde
kesilerek elde edilmistir. Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 Sekil 5.1°de verilmektedir.

Kalip kavitesinin 3D (isometric) resmi ise Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.1 Cekme numunesinin sekil ve boyutlari (ASTM D638).

Sekil 5.2 Kalip kavitesinin 3D Isometric goriintiisii.

3 nokta egme deneyi numunesi (TS 985 EN ISO 178) Sekil 5.3 ve izod darbe deneyi
numunesi (ISO 180) ise Sekil 5.4°te gosterilmektedir. Egilme deneyi ve darbe deneyinin
cekme deneyi numunesinden kesilip elde etmekteki ana amacg plastik akiglarin biitiin

deneylerde ayni olmasini saglamaktir.
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20

El
Kalinhk 4mm

Sekil 5.3 TS 985 EN ISO 178’e gore 3 nokta egilme deneyi numunesi.

Y W

g0

10

40

Kalinhk=4mm

Sekil 5.4 ISO 180’e gore I1zod darbe deneyi numunesi.

Her kalipta ABS ve PP olmak iizere iki ayr1 polimer malzeme basilmistir. Bu
malzemelerin se¢ilmesinin ana nedeni ise sanayide yaygin olarak kullanilmalaridir. Ayrica PP
kristal ozellik gosterirken ABS ise amorf ozellik gosterir. Boylece kalip malzemelerinin
kristal ve amorf malzemelerin mekanik 6zellikleri iistiine etkisi ayr1 ayr1 arastinlmistir. ABS
ve PP’nin genel ozellikleri Boliim 2’de anlatilmaktadir. Calismada kullanilan PP ve ABS

malzemelerin teknik 6zellikleri Ek 1°‘de verilmektedir.

Deneysel caligmada dort enjeksiyon parametresi ;

Eriyik Sicakligi,

Tutma Basinci,

e Soguma Siiresi,

Enjeksiyon Basinci

degisken olarak secilmistir. Bu dort parametrenin segilmesinin ana nedeni Bolim 4’te
deginildigi gibi kalip sicakligi ile birlikte mekanik oOzellikleri etkileyen en Onemli

parametreler olmasidir.
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Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikca en iyi sonuca ulasmak icin gerekli deney
say1s1 hizli bir sekilde artar. Bu durumda sistemi etki eden faktorlerin olast biitiin ihtimallerini

denemek genellikle imkansiz olmakla beraber cok uzun vakit alan ve masrafli bir yontemdir.

Deneysel tasarim yontemi, sistemi etkileyen faktorlerin en iyi derecelerini bulmak icin
denemeler yapmay1 6n goren bir yontemdir [Kurt ve Onbilgin ]. Dr. Genechi Taguchi kendi
adiyla anilan deney tasarimi teknigi ile deney sayisini oldukga azaltan bir teknik gelistirmistir.
Taguchi yontemi sayesinde belli giiven aralifinda optimum sonuca ulagmak icin gerekli
deney sayisi oldukca azalir [Savaskan ve dig, 2004]. Taguchi teknigi; kaliteyi arttiran,
maliyeti diisiiren, arastirma-gelistirme faaliyetlerini hizlandirmaya yarayan bir tekniktir
[Oktem ve dig, 2005]. Taguchi yontemi sayesinde sistemi etkileyen parametrelerin etkisi

verimli bir sekilde elde edilir [Erzurumlu ve Ozcelik, 2005].

Taguchi deney tasariminda elde edilen deney sonuglar sinyal giiriiltii (S/N) oranlarima
dondiirerek degerlendirir. Deney sonuglarimi S/N oranina ¢evirirken hedefimize gore
e Biiyiik deger iyi,
e Kiiciik deger iyi,

e Nominal deger iyi

seklinde hesaplanir. Hangi hedefi kullanirsak kullanalim sonugta elde edilen en biiyiik S/N
orani bizim icin en iyi sonugtur [Savaskan ve dig, 2004]. Bunun yan1 sira yapilan ANOVA
analizi ile hangi faktoriin deney sonucunu % kag etkiledigi belirlenir. Ayrica ANOVA analizi

ile sonuclarin giiven seviyesi belirlenir [Savaskan ve dig., 2004].

Deney tasarimi yapilirken sistemi etkileyen faktorler dikkatli secilmelidir. Bundan
dolay1 deney parametrelerinin seciminde planlama yapilmalidir [Savaskan ve dig., 2004].
Taguchi deney tasariminda izlenecek yol asagida maddeler halinde verilmektedir [Savaskan

ve dig., 2004].

e Faktorlerin se¢imi aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi.
e Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.
e Dogru dengeli tasarimin secimi.

e Deneylerin 6nceden planlandigi gibi gerceklestirilmesi.
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e Sonuclarin analizi.

¢ Onama deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin gergeklestirilmesi ile Olgiilen deger igcin optimum sonucu veren

parametre degerleri bulunur.

Dort adet parametrenin secildigi daha 6nceden belirtmistik. Secilen parametrelerin 3
seviyede biitiin deneyleri yapmak istersek her kalip ve plastik tiirli icin 3*=81 tane deney
yapilmasi gerekmektedir. Caligmamizda deney sayisini azaltmak ic¢in Taguchi deneysel

tasarim yontemi kullanilmistir.

Secilen dort parametrenin degisik kombinasyonlar ile Taguchi deneysel tasarim
yontemine gore dokuz farkli enjeksiyon deney seti (Lo) olusturulmustur. Diger enjeksiyon
parametreleri imkanlar dogrultusunda sabit tutulmaya calisilmistir. PP icin enjeksiyon
parametreleri ve enjeksiyon ortami Tablo 5.1°de, ABS i¢in enjeksiyon parametreleri ve

enjeksiyon ortami Tablo 5.2’de verilmektedir.
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Tablo 5.1 Taguchi Ly deney tasarimina gére PP icin enjeksiyon parametreleri ve enjeksiyon

sartlart.
PP

Eriyik Sicaklig

. 200 240 280
)

Tutma Basinci

13 16 18
(MPA)

Soguma Siiresi

16 19 22
(s)
Enjeksiyon Basinci
16 19 22
(MPA)
Soguma Siiresi Enjeksiyon
Deney Eriyik Sicaklig Tutma Basinct (s) Basinci
No ) (MPa) (MPa)

1 200 13 16 16
2 200 16 19 19
3 200 18 22 22
4 240 13 19 22
5 240 16 22 16
6 240 18 16 19
7 280 13 22 19
8 280 16 16 22
9 280 18 19 16
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Tablo 5.2 Taguchi Ly deney tasarimina gore ABS i¢in enjeksiyon parametreleri ve enjeksiyon

sartlart.
ABS
Eriyik Sicaklig
. 200 240 280
)
Tutma Basinci
28 34 39
(MPa)
Soguma Siiresi
16 19 22
(s)
Enjeksiyon Basinci
36 43 50
(MPa)

Deney Eriyik Sicaklig Tutma Basinc1 | Soguma Siiresi | Enjeksiyon Basinci
No °O) (MPA) (s) (MPa)
1 200 28 16 36
2 200 34 19 43
3 200 39 22 50
4 240 28 19 50
5 240 34 22 36
6 240 39 16 43
7 280 28 22 43
8 280 34 16 50
9 280 39 19 36

Yukaridada degindigi iizere yapilan ¢aligmada;

e  (Cekme,

® 3 nokta egme,

e Darbe (Izod)

deneyleri gerceklestirilmistir.

Cekme deneyinde ¢ekme hiz1 olarak 10 mm/dk (ASTM D638) secilmistir. U¢ nokta
egilme deneyinde hareketli ¢cenenin ilerleme hizi olarak 2mm/dk (TE 985 EN ISO 178)

olarak belirlenmistir. Izod darbe deneyinde ¢eki¢c 10 J (ISO 180 ) olarak secilmistir.
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Bu deneyler sayesinde numunelerinin;
e Elastisite modiild,
e Akma Gerilmesi,
e Akma Yiizde Uzamasi,
o Kopmada Yiizde Uzama,
e Maksimum Egilme Dayanimu,
e Egilme Modiilii,

e izod Darbe Dayanimi

degerleri her ii¢ kalip ve biitiin ortamlar icin belirlenmistir. Kalip malzemeleri ayr1 enjeksiyon
parametreleri altinda kiyaslanmistir. Her ortam icin ¢ekme deneyi ve izod darbe deneyi ii¢
kez, iic nokta egme deneyi ise iki kez tekrarlanmistir. Yanlis oldugu diisiiniilen degerler atilip
kalan degerlerin aritmetik ortalamasi degerlendirilmeye alinmistir. Ornek ¢ekme grafikleri Ek

2’de verilmektedir.

5.2 Polipropilen Numunelerinin Deney Sonuclari

Enjeksiyon islemi esnasinda polipropilen i¢in soguma suyu sicakligt 25 +/- 3 OC sabit
olarak alinmistir. Epoksi kalibin sogutma sistemi olmadigindan dolay1 epoksi kalip soguma

suyu ile sogutulamamstir.

Celik ve aliiminyum kaliplarda basilan numuneler hemen kaliptan cikarilmasina
ragmen epoksi kalibin itici pimleri kalip acildiktan yetmis saniye sonra devreye alinmistir.

Boylece macun kivaminda ¢ikan numunenin donmasi saglanmistir.

Aliiminyum ve celik pargalar biitiin ortam sartlarinda Onemli problemlerle
karsilagsmadan basilmistir. Ne var ki epoksi kalibin 1s1 iletimi diisiik oldugundan dolay1 280
°C’de yapilan iretimlerde kalip acilinca PP yeteri derecede soguyamadigindan istenilen
nitelikte numune {retilemedi. Bundan dolay1 epoksi kalipta deney 7. 8, 9 sonuglar

anlamsizdir, ¢ikartilmistir.



52

Ayrica epoksi kalibin bir sonraki baskiya gecmesi icin yiizey sicakhigmim 40 — 50 °C’a

diismesi beklenmistir.

Deney esnasinda dordiincii ve yedinci adimlarda eriyik sicakliklari artmistir.
Enjeksiyon sistemi bu ani sicaklik artisini hemen saglayamadigindan, yaklasik 15 — 20 dakika
sicakligin istenilen dereceye ulagmasi beklenmistir. Bundan dolay1 enjeksiyon nozulunda
kalan malzemenin 0zelligini kaybetme ihtimaline karsin iiretilen ilk dort numune

kullanilmamistir. Dordiincii baskidan sonra alinan numuneler degerlendirilmistir.

Aliiminyum ve celik kaliptan tiretilen numunelerin yiizeyleri iyi ¢ikmasina ragmen
epoksi kaliptan {iiretilen numunelerin yiizeyleri daha piiriizliidiir. Bunun ana nedeni epoksi

kalibin talagli imalatinda elde edilen yiizeyinin piiriizliiliik degerinin yiiksek olmasidir.

Enjeksiyon islemi PAGEV teknik lisesinde, italyada iiretilmis MIR (Dis N: dt0001-
1514) marka makine ile gerceklestirilmistir. Makinenin maksimum kapama basinci 637 KN,

enjeksiyon basinci 1480 bardir. Makinenin diger teknik verileri Ek 3’te verilmektedir.

Enjeksiyon makinesinin bulundugu ortamda klima, nem alict vb gibi techizat
olmadigr icin islemler ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Miimkiin oldugunca benzer

sartlarda calisma yapilmaya caligilmistir.

Cekme deneyi, Kocaeli Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimiindeki INSTRON
4411 ¢ekme makinesi ile gerceklestirilmistir. Cekme hizi dakikada on milimetre olarak
alimmistir (ASTM D638). Cekme deneyleri klima kontrollii bir ortamda gerceklestirilmistir.
Ortam sicakhigr 21 +/- 3 °C dir. Nem diizenleyici techizat olmadigi i¢in nem miktar1 kontrol
altinda tutulamamustir. Fakat klima sisteminin nem alma 6zelligi mevcuttur. Cekme deneyi,

numuneler en az iki giin bekledikten sonra gerceklestirilmistir.

Uc nokta egme deneyi GYTE Malzeme miihendisligi laboratuarlarinda oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Basma hizi olarak 2 mm/dk uygulanmistir. Test cihazi olarak

INSTRON 5560 kullanilmistir.

Izod darbe deneyi GALSAN firmasinda gerceklestirilmistir. Darbe deneyi cihazinin

ismi Ceast ve modeli 6545°tir.
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Asagidaki Tablolar 5.3 - 6’da polipropilen malzemesinin 3 farkli kalipta ve 9 ortam sarti icin

elde edilen deney sonuglar1 diizenlenmis halde verilmektedir.

Tablo 5.3 Polipropilen numunelerinin ¢cekme deneyi sayesinde elde edilen Elastisite modiilii

ve Akma Sinirlart.
Elastisite Modiilii Akma Sinir1
Deney No (MPa) (Mpa)

Al St Epoksi Al St Epoksi
1 1683 1946 1820 22.99 23.08 23.50
2 1636 1848 1939 23.26 23.43 23.38
3 1829 1803 1963 23.46 23.85 23.65
4 1722 1795 2097 24.14 23.50 22.50
5 1860 1830 1811 24.65 24.14 22.44
6 1536 2010 2705 23.89 23.97 22.11
7 1636 1736 * 23.55 23.56 *
8 1550 1735 * 23.54 23.52 *
9 1533 1879 * 23.96 23.64 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

Tablo 5.4 Polipropilen numunelerinin ¢ekme deneyi sayesinde elde edilen Akmada yiizde

uzama ve kopmada yiizde uzama miktarlari.

Kopmada Yiizde Uzama

Deney No | Akmada yiizde uzama (mm/mm) (mm/mm)

Al St Epoksi Al St Epoksi
1 0.03992 | 0.04055 | 0.04131 0.10556 | 0.10107 | 0.04879
2 0.03393 | 0.04165 | 0.03769 0.04697 | 0.05561 | 0.04062
3 0.04166 | 0.04156 | 0.04045 0.12212 | 0.09620 | 0.04730
4 0.04361 | 0.03966 | 0.03193 0.12555 | 0.09644 | 0.03732
5 0.04412 | 0.04348 | 0.03168 0.09458 | 0.11548 | 0.02592
6 0.04501 | 0.04438 | 0.02991 0.04839 | 0.07711 | 0.03162
7 0.04506 | 0.04492 * 0.10030 | 0.09207 *
8 0.04603 | 0.04559 * 0.08343 | 0.09219 *
9 0.04633 | 0.04503 * 0.10562 | 0.07628 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.



Tablo 5.5 Polipropilen malzemenin 3 nokta egilme deneyinde elde edilen sonuglari.

Deney No Egme Modiilii Maksimum Egilme Dayanimi1
(MPa) (MPa)
Al St Epoksi Al St Epoksi
1 888 904 1300 28.41 27.50 37.90
2 919 908 1423 27.15 27.09 36.07
3 965 901 1475 27.58 27.39 37.05
4 979 899 1562 28.31 26.68 33.88
5 947 882 1372 27.73 26.50 38.40
6 878 888 1402 25.71 26.81 34.53
7 989 909 * 28.00 26.97 *
8 975 883 * 28.61 26.67 *
9 917 849 * 26.71 26.42 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

Tablo 5.6 Polipropilen malzemenin Izod darbe deneyinde elde edilen sonuglari.

Deney No Izod Centik dayanimi
(@)

Al St Epoksi
1 0.191 0.182 0.102
2 0.170 0.164 0.104
3 0.232 0.169 0.116
4 0.178 0.175 0.105
5 0.188 0.161 0.108
6 0.181 0.158 0.101
7 0.215 0.174 *
8 0.204 0.171 *
9 0.241 0.168 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

54
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Elastik Modul

2500 /

MPa 1500
1000 —— Epoksi

—a— St

Deney No

Sekil 5.5 PP numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda elastik modiillerinde olusan

farkliliklar.

Kopmada Yiizde Uzama
0.140

PN
0.120
0.100 / \./><; 7 Yd
0.060 | /r\ g / L A

mnm/mm / —=— St

gﬁ %/A\ —n— Epoksi

0.020
0.000 T T T

Deney No

Sekil 5.6 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda kopmada yiizde uzama

miktarlarinda olusan farkliliklar.

Sekil 5.5’e bakilinca goriilecegi iizere en yiiksek elastisite modiilii hemen her sartta
epoksi kalipta elde edilmistir. Genellikle elastisite modiilii yiikselince siineklik diiser malzeme
gevreklesir. Bu durum Sekil 5.6 kopmada yiizde uzama grafigi ile uyum gostermektedir. Bu
durumda en gevrek numuneler epoksi kalipta besinci ortam’da elde edilen numunelerdir
(yiizde kopma uzamasi1 0.02592). Ilk bes ortamda aliiminyum ve celik kaliptan elde edilen

numunelerin elastik modiil sonuclan yaklagik aym degeri verdigi Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Altinci, yedinci, sekizinci, dokuzuncu sartlarda ise celik kaliptan elde edilen numunelerin
elastik modiilleri daha yiiksektir. Kopma yiizde uzamaya baktigimizda ise ii¢iincii, dordiincii,
dokuzuncu ortamlarda Al kaliptan elde edilen numuneler besinci ve altincida ise ¢elik
kaliptan elde edilen numunelerin daha yiiksek siineklik gosterdigi goriilmektedir. En siinek

numuneler ise Aliiminyum kalipta dordiincii ortam sartlarinda basilan numunelerdedir.

En gevrek ve en siinek numuneleri karsilastirdigimizda en belirgin fark kalip
malzemelerinden ileri gelmektedir. Epoksi malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ¢ok diisiik oldugu
icin kalip agildiginda mamul cok sicaktir ve malzeme disarida kendini ¢ekmeye devam
etmektedir. Bundan dolay1 tutma basinci yiiksek olsa bile numunenin kendini ¢cekme miktarini
sinirh bir sekilde karsilayabilmektedir. Biitiin malzemelerin yiizde kopma uzamalar1 deney no

iki’de yaklasik aynidir.

Akmada Yiizde Uzama

0.050 ‘
0.045 e
0.035 <o
0.030 —— ——Al
mmvymm 0.025 - —=— St
0.020 - r— Epoksi
0.015 -
0.010
0.005
0.000 \ \ :

Deney No

Sekil 5.7 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda akma sinirindaki yiizde uzama

miktarlarinda olusan farkliliklar.

Sekil 5.7 akmada yiizde uzama grafiginden goriilecegi iizere epoksi kalip ile iiretilen
numuneler, akma sinirindaki uzama miktar1 en diisiik olanlaridir. Besinci, altinci, yedinci ve
sekizinci deney sartlarinda aliiminyum ve celik kaliplardan elde edilen numunelerin akma

yiizde uzamalar yaklagik ayni degeri vermektedir.
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Akma Gerilimi

25,00

24.50 PEaN

24,00 o A\ 1 .

23.50 | o " A
MPa ';Zﬁé = St

: —a— Epoksi

2250 Lﬂ\A

22.00

21 .EO T T T

0 2 4 6 8 10
Deney No

Sekil 5.8 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda akma gerilmesinde olusan

farkliliklar.

Akma sinin1 (Sekil 5.8) ilk ti¢ deneyde yaklasik biitiin kaliplar i¢in ayn1 oldugu goriilmektedir.
Dordiincii sarttan sonra ise epoksi kalipta iiretilen parcalarin akma s diisiik oldugu

goriilmektedir.

Bu durumdan anlasilacagi {izere numunelerin akmadan Onceki tokluklar
kiyaslandirilirsa en diisiik olanlar epoksi kaliptan elde edilen numunelerden elde edilenlerdir.
En yiiksek tokluk ise aliiminyum kalipta besinci deneyde elde edilen numunelerde

goriilmektedir.
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Egilme Modiilii

——A

600 —n— Epoksi

Deney No

Sekil 5.9 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda egilme modiillerinde olusan

farkliliklar.

Maksimum Egilme Dayanim

45.00
40.00
35.00 S
ig ] —— ——A
20.00 _
15.00 —&— Bpoksi
10.00

5.00

0.00 | |

Deney No

Sekil 5.10 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda maksimum egilme

dayamimlarinda olusan farkliliklar.

Numunelerin egilme dayanimina bakildiginda (Sekil 5.9, Sekil 5.11) her sartta epoksi
kaliptan elde edilen numunelerin egilme modiilleri ile maksimum egilme dayanimlarn ¢ok
daha yiiksektir. (Egilme modiilii yaklasik %54 , maksimum egilme dayanimi yaklasik %30
daha fazla). Fakat deney esnasinda aliiminyum ve celik kaliptan elde edilen numuneler

kirilmazken, epoksi kaliptan elde edilen numuneler kirilmaktadir. Bunun sebebi izod darbe
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deneyinde de goriilecegi iizere epoksi kaliptan elde edilen numunelerin enerji soniimleme

kabiliyetinin diisiik olmasidir.

Izod Darbe Dayanim
0.300
0.250
™ A—\_/

J0.150 - | —= St
0100 oA PT—n | —— Epoksi
0.050 -

0.000 ; ;
0 2 4 6 8 10

Deney No

Sekil 5.11 PP Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda olusan Darbe dayanimi

farkliliklari.

Izod darbe deneyi darbeli ani yiiklemelerde malzemenin kirilmadan 6nce ne kadar
enerji soniimleyebileceginin bilgisini verir. Izod darbe deneyi grafiginden (sekil 5.11)
goriilecegi iizere, epoksi kaliptan elde edilen numunelerin izod darbe dayanimi ¢ok diisiiktiir.
En diisiik deger epoksi kalipta altict ortamda enjekte edilen numunelerden elde edilmistir.
Diger mekanik 6zellikler aliiminyum ve celik kaliptan elde edilen numunelerde hemen hemen
ayn1 olmasina ragmen izod darbe deneyinde aliiminyum kaliptan elde edilen numuneler her
ortamda (0zellikle ikinci ve dokuzuncu deneylerde) kirilmadan once daha fazla enerji
soniimleyebilecegi goriilmektedir. En yiiksek izod darbe dayamimi altiminyum kalipta

dokuzuncu ortamda elde edilen numunelerden elde edilmistir.

Deney grafiklerinden de anlasilacag: iizere epoksi kaliptan elde edilen numunelerde
egilme dayanimi hari¢ biitiin mekanik 6zellikleri aliiminyum ve celik kaliplarda elde edilen
numunelerin ¢ok altinda kalmigtir. Ne varki epoksi kalibinin yapiminin hizli ve kolay olmasi

epoksi kalib1 tasarim ve deneme iiretiminde kullanigh kilmaktadir.
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Enjeksiyon parametrelerinde yapilan degisikliklerden aliiminyum, celik ve epoksi
kaliptan elde edilen numunelerde en fazla ylizde kopma uzamasi, akma gerilimi etkilenmistir.

Diger mekanik 6zellikler parametrelerdeki degismelere ¢ok fazla tepki vermemektedir.

Aliiminyum ve celik kaliplarda yaklagik ayni degerlerde mekanik ozellikler elde
edilmesine kiyasla epoksi kaliptan elde edilen mekanik 6zellikler 6nemli derecede farklidir.
Ayrica epoksi kalipta elde edilen numuneler enjeksiyon parametrelerinin degisimine daha

fazla tepki vermektedir.

5.3 PP Numunelerin S/N Oram

“Taguchi Deney Tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin oOl¢iilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit, dl¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N)
oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve ol¢iilmek istenen gercek degeri, giiriiltii faktorii ise
Olciilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payim temsil eder” (Savaskan AKD,2004).
Yaptigimiz calismada hedef olarak en yiiksek degere ulasmak secilmistir (larger is beter). Bu
yaklagima gore S/N oranim hesaplamak i¢in kullanilan formiil
S/N =-10log,,( %i%

y.
Formiildeki;
e y=0l¢iim degeri,

* n=deney sayist
ifade etmektedir.

Tablolar 5.7 - 10’da her ortam i¢in ilgili 6l¢iim degerinin sinyal giiriiltii faktorii

verilmektedir.



Tablo 5.7 Elastik modiil ve akma sinir1 i¢in S/N oranlari.

Elastisite Modiilii Ortam
Ortam No (MPa) S/N Oram No Akma Smirt (Mpa) | S/N Oram
Al St Al | St Al St Al | St
1 1683 1946 65 66 1 22.99 23.08 27 27
2 1636 1848 64 65 2 23.26 23.43 27 27
3 1829 1803 65 65 3 23.46 23.85 27 28
4 1722 1795 65 65 4 24.14 23.50 28 27
5 1860 1830 65 65 5 24.65 24.14 28 28
6 1536 2010 64 66 6 23.89 23.97 28 28
7 1636 1736 64 65 7 23.55 23.56 27 27
8 1550 1735 64 65 8 23.54 23.52 27 27
9 1533 1879 64 65 9 23.96 23.64 28 27

Tablo 5.8 Akmada yiizde uzama ve kopmada yiizde uzama i¢in S/N oranlari.

Ortam No Akmada yiizde uzama /N Orant Ortam | Kopmada Yiizde Uzama /N Oramt
(mm/mm) No (mm/mm)
Al St Al | St Al St Al | St
1 0.03992 0.04055 -28 | -28 1 0.10556 0.10107 -20 | -20
2 0.03393 0.04165 -29 | -28 2 0.04697 0.05561 =27 | -25
3 0.04166 0.04156 -28 | -28 3 0.12212 0.09620 -18 | -20
4 0.04361 0.03966 -27 | -28 4 0.12555 0.09644 -18 | -20
5 0.04412 0.04348 =27 | -27 5 0.09458 0.11548 -20 | -19
6 0.04501 0.04438 =27 | -27 6 0.04839 0.07711 -26 | -22
7 0.04506 0.04492 =27 | -27 7 0.10030 0.09207 -20 | -21
8 0.04603 0.04559 =27 | -27 8 0.08343 0.09219 -22 | 21
9 0.04633 0.04503 =27 | -27 9 0.10562 0.07628 -20 | 22

61
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Tablo 5.9 Egilme modiil ve egilme dayanimi icin S/N oranlari.

Ortam No Egme Modiilii S/N Orant Ortam | Maksimum Egilme Dayanimi S/N Orant
(MPa) No (MPa)
Al St Al St Al St Al | St
1 888 904 59 59 1 28.41 27.50 29 29
2 919 908 59 59 2 27.15 27.09 29 29
3 965 901 60 59 3 27.58 27.39 29 29
4 979 899 60 59 4 28.31 26.68 29 29
5 947 882 60 59 5 27.73 26.50 29 28
6 878 888 59 59 6 25.71 26.81 28 29
7 989 909 60 59 7 28.00 26.97 29 29
8 975 883 60 59 8 28.61 26.67 29 29
9 917 849 59 59 9 26.71 26.42 29 28

Tablo 5.10 Izod darbe dayanimi i¢in S/N oranlari.

Ortam No Izod Centik dayanimi (J) S/N Oranm
Al St Al | St
1 0.191 0.182 -14 | -15
2 0.170 0.164 -15 | -16
3 0.232 0.169 -13 | -15
4 0.178 0.175 -15 | -15
5 0.188 0.161 -15 | -16
6 0.181 0.158 -15 | -16
7 0.215 0.174 -13 | -15
8 0.204 0.171 -14 | -15
9 0.241 0.168 -12 | -15

Bir sonraki agamada ise her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasi gerekir.
Bunun i¢in Tablo 5.7°den Tablo 5.10’a kadar hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi
her faktoriin her bir seviyesi i¢in ayr1 ayrn almir. Mesela eriyik sicakligimin 200 °c oldugu
birinci seviye ve celik kalipta elastik modiil i¢in 1, 2, 3 deneylerin S/N degerinin ortalamasi
“(65.78 + 65.33 + 65.12)/3=65.41" seklinde alinir. Bunlara ek olarak yapilan 9 deneyin

ortalama giiriiltii oran1 hesaplanir. En biiyiik sinyal giiriiltii oran1 en iyi deney sonucunu verir.

Bu degerler grafik olarak da gosterilir. Ornek bir grafik Sekil 5.12 de verilmektedir.
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Sekil 5.12 Aliminyum kalip ve akma dayanimi i¢in S/N Orani.

5.4 PP Numunelerin Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, secilen ¢ikti degerini (elastisitem
modiilii, akma siir vb.) ne Olciide etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige
yol actiklarim1 bulabilmektir. Bunun yami sira elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak

giivenilirligi de test edilir (Savaskan AKD,2004). Bu amagla 6ncelikle sinyal/giiriiltii oraninin

toplam degiskenligini belirten SST degeri (toplam karelerin toplam1) hesaplanir.

SST =3, -n,)’

i=1

Burada;

e 1), =0lgiilen deger lizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii orans,

e 7, =0lciilen deger ilizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarin ortalamasi,

e n=toplam deney sayisi,

ifade etmektedir.
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SST degeri dort faktoriin ayr1 ayn karelerinin toplam degerleri (SSA, SSB, SSC ve
SSD) ile hata payinin karelerinin toplami olan SSE degerinin toplamindan olugsmaktadir. Her

faktoriin kareleri
K
SSA(SSB,SSC,...) = > [n, x(7, ~1,)°]
i=1
seklinde hesaplanir. Burada;
e k,=a faktoriiniin seviye sayisi,

® ny=a faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,

e pp=ortalama S/N orani
dir.

Her faktoriin karelerinin toplamimin ayr1 ayri hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan

degerler Tablo 5.11°den Tablo 5.24’e kadar gosterilmistir.
Yapilan hesaplamalarda hesaplanan hata ¢ok ¢ok kiigiik ¢iktigr i¢in F degeri, Fyos
tablosundaki kritik degeri ile karsilastirmaya gerek goriilmemistir. Ciinkii hata ¢ok kiigiik

oldugundan dolay1 hesaplanan F degeri sonsuza gitmektedir.

Tablo 5.11 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, elastiklik

modiilii).
Ortalama S/N 64.41
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
. Karelerin
Derecesi Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamu (%)
Toplami
Eriyik Sicaklign 2 64.68 64.61 63.93 1.03 0.52 32.95
Tutma Basinci 2 64.51 64.49 64.23 0.15 0.07 4.74
Sogutma Siiresi 2 64.02 64.23 64.97 1.50 0.75 47.86
Enjeksiyon
2 64.54 64.09 64.59 0.45 0.23 14.46
Basinci
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 3.13 100.00
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Tablo 5.12 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, elastiklik

modiilii).
Ortalama S/N 65.30 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplanu
Eriyik Sicaklig 2 65.41 65.46 65.02 0.36 0.18 24.58
Tutma Basinci 2 65.22 65.12 65.55 0.31 0.15 21.16
Sogutma Siiresi 2 65.54 65.30 65.05 0.36 0.18 24.93
Enjeksiyon Basinci 2 65.50 65.39 65.00 0.43 0.21 29.33
Hata 83 0.00 0.00 0.00
Toplam 1.45 100.00

Tablo 5.11°e gore aliiminyum kalipta elastiklik modiiliinii en fazla etkileyen faktor

sogutma siiresidir(%47.86). ikinci Onemli faktor ise eriyik sicakligidir(%32.95). Fakat

elastisite modiilini celik kalipta (Tablo 5.12) biitiin faktorler yaklasitk aym1 Onemde

etkilemektedir.

Benzer bir durum akma st icin de gegerlidir. Aliiminyum kalipta akma

mukavemetinde belirleyici olan degisken eriyik sicakligi iken (%73.92) celik kalipta

ejeksiyon basinci hari¢ biitiin parametrelerdir. Bunun nedeni aliiminyum kalibin 1s1 iletim

katsayisinin yiliksek olmasindan dolayr 1sinin ortamdan daha hizli uzaklastirilmasi oldugu

diisiiniilmektedir. Kalip acilinca numunenin sahip oldugu 1s1 daha diisiik olmasindan dolay1

ani soguma daha az olugmakta ve boylece kristal yap1 daha fazla biiyiimektedir bu da akma

dayanimin yiikseltmektedir [Altan, 2007].
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Tablo 5.13 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, Akma

Sinir1).
Ortalama S/N 27.50 ‘ ‘
Serbestlik Ortalama S/N Degerleri Karelerin | Ortalama Karelerin Faktor
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamm Toplam Etkisi (%)
Eriyik Sicakligi 2 27.32 27.68 27.49 0.20 0.10 73.92
Tutma Basinci 2 27.44 27.53 27.52 0.01 0.01 5.56
Sogutma Siiresi 2 27.41 27.52 27.56 0.04 0.02 14.13
Enjeksiyon Basinci 2 27.55 27.45 27.50 0.02 0.01 6.39
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.26 100.00

Tablo 5.14 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, Akma Sinir1).

Ortalama S/N 27.47
Serbestlik Ortalama SN Degerleri. Karelerin Ortalama Karelerin | Faktor Etkisi

Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 Se\;lye Toplam1 Toplami (%)
Eriyik Sicakligt 2 27.40 27.56 27.45 0.04 0.02 34.24
Tutma Basinci 2 27.38 27.49 27.54 0.04 0.02 39.03
Sogutma Siiresi 2 27.43 27.43 27.55 0.03 0.01 26.48

Enjeksiyon Basinct 2 27.46 27.48 27.47 0.00 0.00 0.25

Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.11 100.00

Tablo 5.15 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliminyum kalip, akmada

yilizde uzama).

Ortalama S/N -27.40 | ‘
Serbestlik Ortalama S/N Degerleri Karelerin | Ortalama Karelerin | Faktor Etkisi

Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamm Toplami (%)

Eriyik Sicakligt 2 -28.32 -27.08 -26.78 4.00 2.00 68.49
Tutma Basinci 2 -27.37 -27.75 -27.07 0.68 0.34 11.62
Sogutma Siiresi 2 -27.22 -27.76 -27.21 0.60 0.30 10.19

Enjeksiyon Basinci 2 -27.26 -27.75 -27.18 0.57 0.28 9.70

Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 5.84 100.00
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Tablo 5.16 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, akmada yiizde

uzama).
Ortalama S/N -27.34 | |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplanu
Eriyik Sicaklig 2 -27.69 -27.44 -26.90 0.98 0.49 62.66
Tutma Basinci 2 -27.61 -27.22 -27.20 0.31 0.16 20.00
Sogutma Siiresi 2 -27.24 -27.52 -27.27 0.15 0.07 9.33
Enjeksiyon Basinci 2 -27.33 -27.21 -27.49 0.13 0.06 8.01
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.56 100.00

Numunelerde elde edilen akma yiizde uzama degerlerine aliminyum ve celik kalipta

da en fazla eriyik sicaklig1 etkilemektedir. (%60 1n iizerinde)

Tablo 5.17 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum Kalip, kopmada

ylizde uzama).

Ortalama S/N -21.14 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplami
Eriyik Sicakligt 2 -21.45 -21.60 -20.36 2.78 1.39 342
Tutma Basinci 2 -19.18 -22.87 -21.36 20.74 10.37 25.52
Sogutma Siiresi 2 -22.47 -21.37 -19.57 12.82 6.41 15.78
Enjeksiyon Basinci 2 -19.85 -24.28 -19.29 44.93 22.46 55.28
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 81.27 100.00
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Tablo 5.18 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik Kalip, kopmada yiizde

uzama).
Ortalama S/N -21.16 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplanu
Eriyik Sicaklig 2 -21.78 -20.44 -21.26 2.74 1.37 10.02
Tutma Basinci 2 -20.31 -21.52 -21.65 3.25 1.63 11.91
Sogutma Siiresi 2 -20.96 -22.59 -19.93 10.74 5.37 39.36
Enjeksiyon Basinci 2 -20.34 -22.69 -20.45 10.57 5.28 38.71
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 27.30 100.00

Goriilecegi iizere kopmada yiizde uzama miktarina aliminyum kalipta enjeksiyon

basinct (%55) ve tutma basinci (%26) onemli rol oynamaktadir. Celik kalipta ise en énemli

etkiyi soguma siiresi yapmaktadir(%39).

Egilme modiillerinde ise egilme dayanimim etkileyen en onemli faktor aliiminyum

kalipta sogutma siiresi (%33) ve enjeksiyon basinci (%38) iken celik kalipta eriyik sicakligi
(%30) ve tutma basincidir (%32).

Tablo 5.19 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum Kalip, egilme

modiili).
Ortalama S/N 59.45 ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplanu
Eriyik Sicaklig 2 59.31 59.40 59.64 0.18 0.09 15.54
Tutma Basinci 2 59.56 59.52 59.27 0.15 0.08 13.25
Sogutma Siiresi 2 59.20 59.44 59.71 0.38 0.19 32.81
Enjeksiyon Basinci 2 59.25 59.35 59.76 0.45 0.22 38.41
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.16 100.00
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Tablo 5.20 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, egilme modiilii).

Ortalama S/N 59.00 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamu (%)
Toplami
Eriyik Sicaklig 2 59.13 58.98 58.89 0.08 0.04 30.32
Tutma Basinci 2 59.12 59.00 58.88 0.09 0.04 31.63
Sogutma Siiresi 2 59.00 58.94 59.06 0.02 0.01 8.11
Enjeksiyon Basinci 2 58.87 59.10 59.03 0.08 0.04 29.94
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.28 100.00

Tablo 5.21 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliminyum Kalip,

Maksimum egilme dayanimu).

Ortalama S/N 28.81 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamu (%)
Toplami
Eriyik Sicaklig 2 28.85 28.70 28.87 0.05 0.03 7.39
Tutma Basinci 2 29.02 28.89 28.52 0.41 0.20 57.48
Sogutma Siiresi 2 28.80 28.75 28.87 0.02 0.01 3.17
Enjeksiyon Basinci 2 28.82 28.61 28.99 0.23 0.11 31.96
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.70 100.00

Tablo 5.22 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, maksimum

egilme dayanimi).

Ortalama S/N 28.59 ‘ ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplam1
Eriyik Sicakligi 2 28.73 28.52 28.52 0.09 0.04 74.28
Tutma Basinci 2 28.64 28.55 28.58 0.01 0.01 11.63
Sogutma Siiresi 2 28.62 28.54 28.61 0.01 0.01 10.70
Enjeksiyon Basinci 2 28.56 28.61 28.60 0.00 0.00 3.39
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.12 100.00
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Tablo 5.23 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, Izod darbe

dayanimi).
Ortalama S/N -14.03 | ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplanu (%)
Toplanu
Eriyik Sicaklig 2 -14.15 -14.78 -13.17 3.93 1.97 44.38
Tutma Basinci 2 -14.24 -14.57 -13.29 2.63 1.32 29.73
Sogutma Siiresi 2 -14.33 -14.25 -13.52 1.20 0.60 13.55
Enjeksiyon Basinci 2 -13.75 -14.52 -13.83 1.09 0.55 12.34
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 8.86 100.00

Tablo 5.24 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, izod darbe

dayanimi).
Ortalama S/N -15.44 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor Etkisi
) Karelerin
Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Toplamu (%)
Toplami
Eriyik Sicakligt 2 -15.31 -15.68 | -15.34 0.26 0.13 21.54
Tutma Basinci 2 -15.04 -15.64 | -15.65 0.73 0.36 61.13
Sogutma Siiresi 2 -15.38 -15.45 -15.50 0.02 0.01 1.86
Enjeksiyon Basinci 2 -15.39 -15.64 | -15.30 0.18 0.09 15.47
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.19 100.00

Izod darbe dayanimimida etkileyen faktorlerde kalip malzemesine gore farklilik
goriilmektedir. Aliiminyum kalipta darbe dayanimini en fazla eriyik sicaklig: etkilerken (%44)

celik kalipta tutma basinci etkilemektedir (%61).

Anova analizi sonuglarinin toplu dsterimi Ek 2°de verilmektedir.

5.5 ABS Numunelerinin Sonuclari

Enjeksiyon islemi esnasinda ABS icin soguma suyu sicakligi 27+/- 3 °C sabit olarak
alinmustir. Epoksi kalibin sogutma sistemi olmadigindan dolay1 epoksi kalip soguma suyu ile

sogutulamamustir.
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PP enjeksiyonu isleminde yapildigi gibi celik ve aliiminyum kaliplarda basilan
numuneler hemen kaliptan ¢ikarilmasina ragmen epoksi kalibin itici pimleri kalip acildiktan
yetmis saniye sonra devreye alinmistir. Boylece macun kivaminda ¢ikan numunenin donmasi

saglanmistir.

Aliiminyum ve celik kaliplarda numuneler biitiin ortam sartlarinda ©nemli
problemlerle karsilasmadan tiretilmistir. Ne var ki epoksi kalibin 1s1 iletimi diisiik oldugundan
dolay1 240 ve 280 °C’de yapilan iiretimlerde kalip acilinca ABS yeteri derecede
sogumadigindan dolayi istenilen nitelikte numune iiretilemedi. Bundan dolay1 epoksi kalipta
ortam dortten dokuza kadar iptal edilmistir. Epoksi numuneler boyut hassasiyeti iyi

olmadigindan dolay1 ¢entik darbe deneyi uygulanamamistir

Ayrica epoksi kalibin bir sonraki baskiya gecmesi i¢in yiizey sicakliginin 40 — 50 °C’a

diismesi beklenmistir.

Deney esnasinda dordiincii ve yedinci adimlarda eriyik sicakliklari artmistir.
Enjeksiyon sistemi bu ani sicaklik artisin1 hemen saglayamadigindan, yaklasik 15 — 20 dakika
sicakligin istenilen dereceye ulagmasi beklenmistir. Bundan dolay1 enjeksiyon nozulunda
kalan malzemenin o6zelligini kaybetme ihtimaline karsin iiretilen ilk dort numune

kullanilmamustir. Dordiincii baskidan sonra alinan numuneler degerlendirilmistir.

Aliiminyum ve celik kaliptan tiretilen numunelerin yiizeyleri iyi ¢ikmasina ragmen
epoksi kaliptan {iiretilen numunelerin yiizeyleri daha piiriizliidiir. Bunun ana nedeni epoksi

kalibin talagli imalatinda elde edilen yiizeyinin piiriizliiliik degerinin yiiksek olmasidir.

Asagidaki TabloS. 25’ten Tablo 5.28’e kadar ABS numunelerinin 3 farkli kalipta ve 9

deney sart1 icin elde edilen deney sonuclari diizenlenmis halde verilmektedir.
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Tablo 5.25 ABS numunelerinin ¢ekme deneyi sayesinde elde edilen Elastisite modiilii ve

Akma Sinirlar.
Elastisite Modiilii Akma Sinirt
Deney No (MPa) (Mpa)

Al St Epoksi Al St Epoksi
1 2746 2782 1860 34.38 39.09 37.46
2 2595 2679 2464 41.02 40.00 38.31
3 2548 2621 2503 41.03 39.24 38.83
4 2620 2458 * 40.42 39.64 *
5 2772 2502 * 40.27 38.12 *
6 2564 2368 * 40.08 38.06 *
7 2411 1870 * 39.59 36.75 *
8 2831 2217 * 38.99 36.37 *
9 2621 2128 * 38.58 36.48 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

Tablo 5.26 ABS numunelerinin ¢ekme deneyi sayesinde elde edilen Akmada yiizde uzama ve

kopmada yiizde uzama miktarlart.

Deney No Akmada yiizde uzama Kopmada Yiizde Uzama
(mm/mm) (mm/mm)

Al St Epoksi Al St Epoksi

1 0.03445 | 0.02963 | 0.03003 0.15599 | 0.03016 | 0.05151

2 0.03434 | 0.03132 | 0.02875 0.17153 | 0.04258 | 0.08874

3 0.03380 | 0.03012 | 0.03261 0.19370 | 0.05846 | 0.05923
4 0.03094 | 0.03155 * 0.07041 | 0.09336 *
5 0.03088 | 0.03171 * 0.07538 | 0.06136 *
6 0.03203 | 0.03160 * 0.18574 | 0.07799 *
7 0.03235 | 0.03167 * 0.09773 | 0.31779 *
8 0.03187 | 0.03037 * 0.09520 | 0.06472 *
9 0.03132 | 0.03110 * 0.20044 | 0.06875 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.



Tablo 5.27 ABS malzemenin 3 nokta egilme deneyinde elde edilen egilme modiilii ve

maksimum egilme dayanimi sonuglari.
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Deney No Egme Modiilu Maksimum Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Al St Epoksi Al St Epoksi
1 2252 1823 1859 64.50 49.95 60.11
2 2276 1885 1896 61.77 50.76 53.17
3 2273 2098 1936 58.74 54.71 54.76
4 2141 2158 * 54.59 57.16 *
5 2154 1903 * 53.46 52.63 *
6 2160 1970 * 53.24 53.00 *
7 1984 2122 * 49.20 53.58 *
8 1926 2375 * 52.10 59.60 *
9 1935 1844 * 53.38 51.68 *

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

Tablo 5.28 ABS malzemenin Izod darbe deneyinde elde edilen sonuglari.

* Yeteri derecede soguyamadigindan istenilen nitelikte numune iiretilemedi.

Oram 1 1z0d Gentik dayanimi (J)

Al St Epoksi

1 0.683 | 0564 | 0.000

2 0.640 | 0571 | 0.000

3 0.698 | 0593 | 0.000

4 0677 | 0641 z

5 0.654 | 0.586 z

6 0.651 | 0.601 °

7 0.643 | 0.720 2

8 0643 | 0.710 2

9 0.659 | 0.592 e
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Sekil 5.13 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda elastik modiillerinde

olusan farkliliklar.

Sekil 5.13’te goriilecegi tizere en diisiik elastik modiil birinci ortamda epoksi kalipta
iiretilen numunelerdedir (1860MPa). En yiiksek elastik modiil ise sekizinci ortamda
aliminyum kalipta {iretilen numunelerdedir (2831MPa). Grafikten goriilecegi iizere
aliminyum ve c¢elik kalipta iiretilen numuneler enjeksiyon sartlarinin degisimlerine ayni
tepkiyi vermektedir. Bu durum birinci ortam hari¢ akma gerilmesi (Sekil 5.14) ve akmada
yiizde uzama (sekil 5.15) icinde gecerlidir. Sekil 4.15°e bakilina en diisiik akma dayanimi
birinci ortamda aliiminyum kalipta iiretilen numunelerdedir (34.38MPa) en yiiksek akma
dayanimi da yine aliiminyum kaliptan elde edilmistir (ii¢iincii ortam,41.03MPa). akmada
yiizde uzama grafiklerinde goriilecegi tizere ilk ii¢ ortamda aliiminyum kaliptan elde edilen
numuneler akmadan o6nce daha fazla uzamaktadir. Uciincii ortamdan sonra gelik ve
aliiminyum kaliplardan elde edilen numuneler hemen hemen ayni miktarda uzamaktadir. Bu
durumda akmadan once en fazla tokluga sahip olan numuneler aliiminyum kalipta ikinci
ortamda (eriyik sicakligi 200 °C, tutma basinci 34MPa, Soguma siiresi 19Sn, enjeksiyon
basinc1 43MPa) iiretilen numuneler sahiptir. En diisiikk akma yiizde uzama miktan ikinci

ortamda epoksi kaliptan elde edilmistir (%2.8).
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Sekil 5.14 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda Akma dayaniminda olusan
farkliliklar.

Akmada Yiizde Uzama
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Sekil 5.15 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda akmada yiizde uzamada

olusan farkliliklar.
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Sekil 5.16 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda kopmada yiizde uzamada

olusan farkliliklar.

Sekil 5.16 kopmada ylizde uzama grafiginden goriilecegi lizere en siinek numuneler 7.
ortamda celik kaliptan elde edilmektedir (%31.78). epoksi kalipta en yiiksek ylizde uzama
ikinci ortamda(%8.87), aliminyum kalipta ise 3. ortamda (%19.37) elde edilmektedir.

Sekil 5.17 egilme modiili ve sekil 5.18 maksimum egilme dayanimi grafiklerine
bakilinca ¢elik ve aliiminyum kaliplardan iiretilen numuneler i¢inde ortam degistikce egilme
modiiliindeki degisim ile maksimum egilme dayanimi arasindaki degisiklik uyusmaktadir.
Fakat epoksi kalipta elde edilen numunelerin egilme modiilii ile maksimum egilme dayanimi
aym sekilde degismemektedir. En yiiksek egilme modiili ve maksimum egilme dayanimi
celik kalipta sekizinci ortamda (egilme modiilii 2375MPa, maksimum egilme dayanimi
59.595) elde edilmektedir. En diisiik egilme modiilii ve en diigitk maksimum egilme dayanimi
celik kalipta birinci ortamda (egilme modiilii 1823MPa, maksimum egilme dayanimi

49.95MPa), elde edilmistir
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Sekil 5.17 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda egilme modiillerinde

olusan farkliliklar.
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10

Sekil 5.18 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda maksimum egilme

dayanimlarinda olusan farkliliklar.
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Sekil 5.19 ABS Numunelerin degisik kalip ve parametreler altinda izod darbe dayanimlarinda

olusan farkliliklar.

Sekil 5.19 Izod darbe dayanimina gore en yiiksek darbe dayanimi Celik kalipta altinci
ortamda (0.64])), en diisiik darbe dayanimi ise celik kalipta birinci ortamda (0.56J) elde

edilmektedir.

5.6 ABS Numuneler icin S/N Oram

Sinyal / Giiriiltii oranlarin1 hesaplama yontemini PP numuneler i¢in anlatilmisti. ABS

numuneler i¢inde ayn1 hesaplamalar kullanilmigtir.

Tablo 5.29°dan Tablo 5.32’ye kadar her ortam igin ilgili 6l¢iim degerinin sinyal

giiriiltii faktorii verilmektedir.



Tablo 5.29 ABS numunelerin Elastik modiil ve Akma sinir1 icin S/N oranlari.

Elastisite S/N
Deney No Modilli(MPa) Orant Akma Smir1(Mpa) S/N Oram
Al St Al |St Al St Al | St
1 2746 2782 69 | 69 1 34.38 39.09 31 32
2 2595 2679 68 | 69 2 41.02 40.00 32 32
3 2548 2621 68 | 68 3 41.03 39.24 32 32
4 2620 2458 68 | 68 4 40.42 39.64 32 32
5 2772 2502 69 | 68 5 40.27 38.12 32 32
6 2564 2368 68 | 67 6 40.08 38.06 32 32
7 2411 1870 68 | 65 7 39.59 36.75 32 31
8 2831 2217 69 | 67 8 38.99 36.37 32 31
9 2621 2128 68 | 67 9 38.58 36.48 32 31

Tablo 5.30 ABS numunelerin akmada yiizde uzama ve kopmada yilizdeuzama i¢in S/N

oranlari.
Akmada yiizde uzama Kopmada Yiizde
Deney No S/N Orani S/N Orani
(mm/mm) Uzama (mm/mm)
Al St Al | St Al St Al | St

[

0.03445 | 0.02963 | -29 | -31
0.03434 | 0.03132 | -29 | -30
0.03380 | 0.03012 | -29 | -30
0.03094 | 0.03155 | -30 | -30
0.03088 | 0.03171 | -30 | -30
0.03203 | 0.03160 | -30 | -30
0.03235 | 0.03167 | -30 | -30
0.03187 | 0.03037 | -30 | -30
0.03132 | 0.03110 | -30 | -30

[

0.15599 | 0.03016 | -16 -30
0.17153 | 0.04258 | -15 -27
0.19370 | 0.05846 | -14 -25
0.07041 | 0.09336 | -23 -21
0.07538 | 0.06136 | -22 -24
0.18574 | 0.07799 | -15 -22
0.09773 | 0.31779 | -20 -10
0.09520 | 0.06472 | -20 -24
0.20044 | 0.06875 | -14 -23

O| oo I N | K| W
O| oo I N | K| W
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Tablo 5.31 ABS numunelerin egme modiilii ve maksimum egilme dayanimi i¢cin S/N oranlari.

Deney No | Egme Modiilii (MPa) | S/N Oram Malsimum Egilme S/N Oram
Dayanimi (MPa)
Al St Al St Al St Al | St
1 2252 1823 67 65 1 64.50 49.95 36 34
2 2276 1885 67 66 2 61.77 50.76 36 34
3 2273 2098 67 66 3 58.74 54.71 35 35
4 2141 2158 67 67 4 54.59 57.16 35 35
5 2154 1903 67 66 5 53.46 52.63 35 34
6 2160 1970 67 66 6 53.24 53.00 35 34
7 1984 2122 66 67 7 49.20 53.58 34 35
8 1926 2375 66 68 8 52.10 59.60 34 36
9 1935 1844 66 65 9 53.38 51.68 35 34

Tablo 5.32 ABS numunelerin Izod ¢entik dayanimi i¢in S/N oranlari.

Deney No Izod Centik dayanimi /N Orant

(@)

Al St Al St

0.683 0.564 -3 -5
0.640 0.571 -4 -5
0.698 0.593 -3 -5
0.677 0.641 -3 -4
0.654 0.586 -4 -5
0.651 0.601 -4 -4
0.643 0.720 -4 -3
0.643 0.710 -4 -3
0.659 0.592 -4 -5

—_

O oo | O | K| W

Bir sonraki agsamada ise her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmast gerekir.
Bunun i¢in Tablolar 5.29 - 32’de hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamas1 her

faktoriin her bir seviyesi icin ayr1 ayr alinir.

En biiyiik sinyal giiriiltii oran1 en iyi faktor seviyesini verdigi daha 6nce vurgulanmisti
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5.7 ABS Numuneler igin Varyans Analizi (ANOVA)

Tablo 5.33’te goriilecegi iizere aliiminyum kalipta elastik modiilii eriyik sicakligi hari¢ diger

faktorler etkilemektedir. Celik kalipta ise eriyik sicakligi elastik modiilii %85 etkilemektedir.

Tablo 5.33 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, elastiklik

modiilii).
Ortalama S/N 68.40 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ] Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 68.39 | 68.47 | 68.35 0.02 0.01 1.40
Tutma Basinci 2 68.26 | 68.72 | 68.22 0.47 0.23 31.88
Sogutma Siiresi 2 68.66 | 68.34 | 68.21 0.33 0.16 22.50
Enjeksiyon Basinci 2 68.67 | 68.04 | 68.51 0.65 0.32 44.21
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.46 100.00

Tablo 5.34 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, elastiklik

modiilii).
Ortalama S/N 67.55 ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicakligi 2 68.60 | 67.76 | 66.30 8.13 4.07 84.90
Tutma Basinci 2 67.38 | 67.81 | 67.47 0.31 0.16 3.28
Sogutma Siiresi 2 67.76 | 67.64 | 67.26 0.42 0.21 4.37
Enjeksiyon Basinci 2 67.80 | 67.16 | 67.70 0.71 0.36 7.45
Hata 83 0.00 0.00 0.00
Toplam 9.58 100.00

Celik kalipta iiretilen numunelerin diger mekanik o6zelliklerini de en fazla eriyik

sicakligr etkilemektedir.Celik kalipta eriyik sicakligit Akma sinirim %87 (tablo 4.36), akmada
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yiizde uzamasimi%50 (Tablo 5.38), kopmada yiizde uzamasim1 %43 (tablo 5.40), darbe
dayanimini %55 (tablo 5.46) etkilemektedir.

Egilme modiiliinii ve maksimum egilme dayanimi 6zelliklerinde ise eriyik sicakligi
baskin rol oynamamakta. Egilme modiili ve maksimum egilme dayaniminda tutma basinci
(egilme modiiliini %73, Tablo 5.42, maksimum egilme dayanimini %74, tablo 5.44)
belirleyici degiskendir.

Aliiminyum kaliptan elde edilen numunelerde ise tiim faktorler akma sinirim
etkilemektedir (Tablo 5.35). Akmada yiizde uzama miktarim ise en fazla %89 ile eriyik

sicakligr etkilemektedir (Tablo 5.37).

Tablo 5.35 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, Akma

Sinir1).
Ortalama S/N 31.89 ‘

Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanmu Etkisi

1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 31.75 | 32.10 | 31.83 0.20 0.10 11.00
Tutma Basinci 2 31.60 | 32.06 | 32.02 0.38 0.19 21.15
Sogutma Siiresi 2 31.53 | 32.04 | 32.10 0.58 0.29 32.53
Enjeksiyon Basinci 2 31.52 | 32.09 | 32.07 0.63 0.32 35.32

Hata 1 0.00 0.00 0.00

Toplam 9 1.80 100.00
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Tablo 5.36 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, Akma Sinir1).

Ortalama S/N 31.64 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ] Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplami Etkisi
1 2 3 Toplam1
Eriyik Sicakligi 2 31.92 | 31.73 | 31.25 0.71 0.35 86.78
Tutma Basinci 2 31.70 | 31.63 | 31.58 0.02 0.01 3.06
Sogutma Siiresi 2 31.56 | 31.75 | 31.60 0.06 0.03 7.53
Enjeksiyon Basinci 2 31.57 | 31.65 | 31.68 0.02 0.01 2.64
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.81 100.00

Tablo 5.37 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, akmada

yilizde uzama).

Ortalama S/N -29.78 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ] Faktor
. | Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplam1 Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicakligi 2 -29.32 | -30.09 | -29.94 1.01 0.50 89.39
Tutma Basinci 2 -29.75 | -29.81 | -29.80 0.01 0.00 0.53
Sogutma Siiresi 2 -29.69 | -29.85 | -29.81 0.04 0.02 3.65
Enjeksiyon Basinci 2 -29.85 | -29.66 | -29.85 0.07 0.04 6.43
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.13 100.00

Tablo 5.38 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, akmada yiizde

uzama).
Ortalama S/N -30.17 ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplam1
Eriyik Sicakligi 2 -30.36 | -30.00 | -30.16 0.19 0.10 50.05
Tutma Basinci 2 -30.19 | -30.14 | -30.19 0.01 0.00 1.51
Sogutma Siiresi 2 -30.31 | -30.08 | -30.13 0.08 0.04 22.08
Enjeksiyon Basinci 2 -30.23 | -30.03 | -30.27 0.10 0.05 26.35
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.38 100.00
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Aliiminyum kaliptan elde edilen numunelerin siinekligin de belirleyici rol oynayan

parametreler eriyik sicakligt (%33, Tablo 5.39) ve tutma basincidir (%52, Tablo 5.39). Celik

kalipta kopmada yiizde uzamaya eriyik sicaklig1 (%43, Tablo 5.40), sogutma siiresi (%21,

Tablo 5.40) ve enjeksiyon basinci(%?22, Tablo 5.40) etkileyen parametrelerdir.

Tablo 5.39 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum Kalip, kopmada

yilizde uzama).

Ortalama S/N -17.82 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ] Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplami Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 -15.24 | -20.04 | -18.20 35.25 17.62 32.58
Tutma Basinci 2 -19.79 | -19.40 | -14.28 56.77 28.39 52.48
Sogutma Siiresi 2 -17.06 | -17.44 | -18.97 6.13 3.06 5.66
Enjeksiyon Basinci 2 -17.52 | -16.71 | -19.24 10.04 5.02 9.28
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 108.19 100.00

Tablo 5.40 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik Kalip, kopmada yiizde

uzama).
Ortalama S/N -22.94 ‘ |

Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi

1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 -27.50 | -22.33 | -19.00 110.05 55.02 42.99
Tutma Basinci 2 -20.32 | -25.15 | -23.36 35.68 17.84 13.94
Sogutma Siiresi 2 -25.45 | -23.76 | -19.62 53.95 26.98 21.08
Enjeksiyon Basinci 2 -25.97 | -19.84 | -23.01 56.31 28.15 22.00

Hata 1 0.00 0.00 0.00

Toplam 9 255.99 100.00

Anova analizine gore aliiminyum kaliptan elde edilen numunelerin egilme dayanimina

sadece eriyik sicakligl etki etmektedir (%98, Tablo 5.41). Aynt durum maksimum egilme

dayanimi i¢inde gecerlidir(%86, Tablo 5.43). Celik kalipta elde edilen numunelerin egilme

modiillerine en fazla etkileyen parametre %73 ile enjeksiyon basmcidir. Maksimum egilme

dayanimini da en fazla enjeksiyon basinci etkilemektedir (%74).
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Tablo 5.41 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum kalip, egilme

modiilii).
Ortalama S/N 66.52 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 67.11 | 66.66 | 65.79 2.68 1.34 98.29
Tutma Basinci 2 66.54 | 66.50 | 66.52 0.00 0.00 0.08
Sogutma Siiresi 2 66.48 | 66.50 | 66.58 0.02 0.01 0.69
Enjeksiyon Basinci 2 66.48 | 66.60 | 66.48 0.03 0.01 0.95
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 2.73 100.00

Tablo 5.42 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, egilme modiilii).

Ortalama S/N 66.08 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ] Faktor
. | Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplam1 Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicakligi 2 65.72 | 66.05 | 66.46 0.82 0.41 17.41
Tutma Basinci 2 66.14 | 66.20 | 65.88 0.18 0.09 3.76
Sogutma Siiresi 2 66.21 | 65.84 | 66.19 0.26 0.13 5.57
Enjeksiyon Basinci 2 65.37 | 65.98 | 66.88 3.44 1.72 73.26
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 4.69 100.00

Tablo 5.43 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliminyum Kalip,

Maksimum egilme dayanimu).

Ortalama S/N 34.88 ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplam1
Eriyik Sicaklig 2 35.79 | 34.61 | 34.24 3.96 1.98 86.39
Tutma Basinci 2 34.92 | 3490 | 34.82 0.02 0.01 0.43
Sogutma Siiresi 2 35.02 | 35.03 | 34.59 0.38 0.19 8.22
Enjeksiyon Basinci 2 35.10 | 34.73 | 34.82 0.23 0.11 4.96
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 4.58 100.00
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Tablo 5.44 Taguchi Ly deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, maksimum

egilme dayanimi).

Ortalama S/N 34.58 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 34.28 | 34.68 | 34.78 0.42 0.21 22.06
Tutma Basinci 2 34.56 | 34.68 | 34.50 0.05 0.02 247
Sogutma Siiresi 2 34.65 | 34.51 | 34.59 0.03 0.02 1.70
Enjeksiyon Basinci 2 34.22 | 34.39 | 35.14 1.42 0.71 73.77
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.93 100.00

Tablo 5.45 Taguchi Lg deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Aliiminyum Kalip, Izod darbe

dayanimi).
Ortalama S/N -3.60 ‘ |
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicaklig 2 -3.44 | -3.60 | -3.77 0.16 0.08 28.74
Tutma Basinci 2 -3.51 | -3.80 | -3.49 0.18 0.09 32.00
Sogutma Siiresi 2 -3.63 | -3.63 | -3.55 0.01 0.01 2.33
Enjeksiyon Basinci 2 -3.54 | -3.81 | -3.45 0.21 0.10 36.93
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 0.57 100.00

Tablo 5.46 Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu (Celik kalip, izod darbe

dayanimzi).
Ortalama S/N -4.19 ‘
Ortalama S/N Degerleri Ortalama
Serbestlik Karelerin ) Faktor
.| Seviye | Seviye | Seviye Karelerin o
Derecesi Toplanu Etkisi
1 2 3 Toplami
Eriyik Sicakligt 2 -4.79 | 431 | -3.46 2.73 1.37 55.13
Tutma Basinci 2 -390 | -4.16 | -4.50 0.55 0.28 11.19
Sogutma Siiresi 2 -4.13 | 443 | -4.01 0.28 0.14 5.73
Enjeksiyon Basinci 2 -4.72 | -4.05 | -3.79 1.39 0.69 27.95
Hata 1 0.00 0.00 0.00
T Toplam 9 4.96 100.00
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada; Taguchi yontemi kullanarak farkli kalip malzemelerinin ve belirlenen
enjeksiyon parametrelerinin, kristal ve amorf polimerlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki

etkileri arastirmak amaciyla deney setleri olusturuldu.

Celik, aliiminyum ve epoksiden iiretilen ii¢ kalip, PP, ABS olmak iizere 2 plastik
malzeme kullanmilmigtir. Enjeksiyon parametreleri olarak; eriyik sicakligi, tutma basinci,

sogutma siiresi, enjeksiyon basinci se¢ilmistir.

Caligmada mekanik 6zellikler olarak; elastisite modiilii, akma sinir1, akmada yiizde

uzama, kopmada yiizde uzama, egilme modiilii, egilme dayanimi, darbe dayanimi incelendi.

Deneylerden elde edilen sonuglari yorumlamak {izere S/N oranlar1 hesaplandi. S/N

degerleri kullanilarak ANOVA analizi yapild.

Farkli polimerler ve kalip malzemelerinden iiretilen plastik iiriinlerin mekanik
ozellikleri iistiine farkli enjeksiyon parametrelerinin etkileri oldugu goriildii. Plastik iirlinden

istenilen 6zelliklere gore enjeksiyon parametreleri ve kalip malzemesi belirlenmelidir.

Boliim 5°te S/N oranlart ve ANOVA analizi sonuglar1 her tablonun altinda
detayl olarak aciklandi. Farkli polimerler ve kalip malzemelerinden {iretilen plastik tiriinlerin
mekanik 6zellikleri iistiine farkli enjeksiyon parametrelerinin etkileri oldugu goriildii. Plastik
iiriinden istenilen Ozelliklere gore enjeksiyon parametreleri ve kalip malzemesi secgilmesi

gerektigi anlasilmistir.
ANOVA analizinden elde edilen sonuglardan bazilar asagidaki gibidir;

PP bir parcadan elde edilecek akma gerilmesinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi

isteniyorsa aliiminyum kalip kullanilmalidir (Sekil 5.8). Dikkat edilmesi gereken en dnemli
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parametre eriyik sicakligidir (%74). Diger parametrelerin etkisi minimum seviyededir. Bu
durumda eriyik sicakligi 240 °C olmalidur. Diger paramerelerin degerleri akma mukavemetini
sadece %36 etkilemektedir. Diger parametreleri de goz Oniine alirsak;

e Soguma siiresi %14 etkilemektedir, degeri 22 saniye,

¢ Enjeksiyon basinci %6 etki etmektedir, degeri 16 MPa,

e Tutma basinci %6 etki etmektedir, degeri 16 MPa

olarak belirlenir.

ABS malzeme kullanacaksak ve en onemli mekanik 6zellik siineklik ise kullanacagimiz
kalip malzemeai celik olmalidir. Parametrelerimizin etkisi;

e Eriyik sicakligr %55,

e Tutma basinct %18,

e Sogutma siiresi %27,

® Enjeksiyon basinci %28

diizeyindedir. Goriilecegi iizere kopmada yiizde uzama degerine iizerinde eriyik sicakligi en
onemli rol oynamaktadir. Sogutma siiresi ile enjeksiyon basincida onemli parametrelerden
sayilabilinir. Optimum ortam sart1 ise

e eriyik sicakhig1 200 °C.

* tutma basinci 34MPa.

® sogutma siiresi 16Sn

® enjeksiyon basinci 36 MPa

olarak belirlenir.

6.2 Oneriler

Yapilan calismada epoksi kalip ile iiretilen numunelerin Taguchi ve ANOVA analizi
yapilamamstir. Bunun sebebi epoksi kalibinin sogutma kabiliyetinin iyi saglanamamasidir.
PP’in 280 °C eriyik sicakligindaki numuneleri, ABS’nin 240 ve 280 °C’daki numuneleri
iiretilemedi. ileride yapilacak bir calismanin konusu, epoksi kalibin sogutma kabiliyetinin

iyilestirilmesi lizerine olabilir.
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Ayrica epoksi kaliptan elde edilen numunelerin yiizey kalitesi iyi degildir. Kalibin
islenmesi esnasindaki kesme hizi, devir sayisi, kesici u¢ vb. parametreleri incelenip epoksi

kalibin iglenmesi i¢in optimum parametreler belirlenmesi ile ilgili calisma yapilabilir.



EK 1 Cahsmada kullamlan Polimerlerin Ozellikleri

&
PP (Dow 705c¢)
Properties Units Test Method Value
Physical
Melt Flow Rate (230 °C, 2.16 kg) g/10min 130 1133 44
Density glcm” 150 1183 0.9
Mechanical ™
Flexural Modulus MPa IS0 178 1450
Tensile Strength at Yield IMFa IS0 527-2 28
Tensile Elongation at Yield Y 150 527-2 i
Thermal ™™
HDT B (0.45 MPa) °C 150 75/B 100
Vicat Softening Point A (10 N) *C 150 306/A 152
Impact ™7
CHARPY {nofched] Impact Strength (23 °C) kJim® IS0 179-1112A 7.0
CHARPY {notched) Impact Strength (0 °C) KJim~ 180 179-111eA 5.0
CHARPY {notched) Impact Strength {(-20 *C) kJim*® 150 178-11eA 4.0
&
ABS (Strarex ABS-SD-0150)
Physical Properties
Specific Gravity ASTM D792 Natural Color - 1.04
ASTM
Melt Flow Index D1238 200 C/5Kg g/10 min 1.8
Mechanical Properties
Tensile Strength ASTM D638 5 mm/min Mpa 47
Flexural Strength ASTM D790 2.8 mm/min MPA 66
Flexural Modules ASTM D790 2.8 mm/min MPa 2200
1/4 inch J/m 235
Izod Impact Strength ASTM D256 1/8 inch J/m 294
Rockwell Hardness ASTM D785 R - Scale 107
Thermal Properties
Heat Deflection Temperature (unannealed),1/4" | ASTM D648 1.8 Mpa C 190
Vicat Softening Temperature (unanealed) ISO R 306 8/50 C 212
Flammability
UL 94 Classification UL 94 1.5 mm specimen | Recognized | HB




EK 2 ORNEK CEKME DENEYi SONUCLARI

Hammadde PP

Kalip Malzemesi Aliiminyum
Eriyik sicakligt 200 °C
Tutma basinci 18 MPa
Sogutma siiresi 22 Sn

Enjeksiyon sicakligt 22 MPa

LEVRI S B LUV B

[N SR

Modulus (Young's
Tensile stress 0.0005
mmy/mm - 0.0025
mimy/'mm)
(MPa}
= 1836.39852
= 1714.10636
= 19358,87318

Load at Yield (Zero
Slope)

(M)
942.27999
932.87997
940.39999

Tensile stress at Break
(Standard)
(MFPa)
21.08050
3.75825
18.62400

Tensile stress at Preset
Point (Average strain
10 %)

(MPa)
22.20308
21.98650
22.15770

Maximum Tensile stress
(MPa)

23.55700
23.32200
23.51000

Load at Break
(Standard)
(M)
843.219908
150,33000
744.96001

Tensile stress at Yield
(Zero Slope)
(MPa)

23.55700
23.32200
23.51000

Tensile strain at
Maximum Tensile stress
(mm/mm}
0.04047
0.04247
0.04204

Tensile strain at Break
(Standard)
(mm/mm}

0.11788
0,13015
0.11834
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Tensile strain at Yield
(Zero Slope)
(mm/mm)

0.04047
0.04247
0.04204

Load at Maximum
Tensile stress
(M)
942.27999
932.87997
940.39999



Tensile stress (MPa)

Tensile stress (MPa)

Specimen 1 to 1

L I Specimen #
4 1

Tensile strain (%)

Specimen 2 to 2

Tensile stress (MPa)

25
A
B
Specimen #
1 R R B R At SRt z
Y — S50 T SO SRR AU SRS RN NN NN SUNRUR WU A SN N
f A
3 /
|
-1 o 1 2z 3 4 5 & 7 8 9 10 11 1z 13 14
Tensile strain (%)
Specimen 3 to 3
30
> A 3 —
207t R AERRRa St Rt ELLEERRE ALheebl Sttt bR k
-------------------------------------------------------------------------- - Specimen
3
-10 t t t t t t t t t t t t t

-1 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 1z

Tensile strain (%)



Hammadde PP
Kalip Malzemesi Celik
Eriyik sicakligi 200 °C
Tutma basinci 18 MPa
Sogutma siiresi 22 Sn

Enjeksiyon sicakligt 22 MPa

93

Maodulus (Young's :
Tensile stress 0.0005 T;Dnis:_:llte(:t'zf: Ztspg?:t Tensile stress at Yield Tensile strain at Yield
mm/mm - 0.0025 10 %g] (Zero Slope) (Zero Slope)
mimy/mm}) (MPa) (MFa) (mmy/mm)
(MPa)
al = 178807176 |  --—-- 23.61725 0.04079
2 = 1817.60424 | --—-- 23.95950 0.04211
3 = 227957216 | --—-- 23.97650 0.04178
Load at Yield (Zero . . Tensile strain at Load at Maximum
Slope) Mammum(;ir;aillle e Maximum Tensile stress Tensile stress
(M} (rmimy/mm}) (M)
1 944 69003 23.61725 0.04079 94469003
2 958.38003 23.95950 0.04211 958.38003
3 959.05997 23.97630 0.04178 959.05997
Tensile stress at Break Load at Break Tensile strain at Break
(Standard) (Standard) (Standard)
(MPa) (N (mm/mm}
1 21.89925 875.96998 0.04708
2 21,38925 855.56999 0.09877
3 19.11400 764.56003 0.09362




Tensile stress (MPa)

Tensile stress (MPa)

Tensile stress (MPa)

Specimen 1to 1

Tensile strain (%)

Specimen 2 to 2

Tensile strain (%)

Specimen 3 to 3

30

[

Tensile strain (%)

=

9 10
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Specimen #
1

Specimen #

=
i

Specimen #
3




Hammadde PP
Kalip Malzemesi Epoksi
Eriyik sicakligi 200 °C
Tutma basinci 18 MPa
Sogutma siiresi 22 Sn

Enjeksiyon sicakligt 22 MPa
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Modulus (Young's
Tensile stress 0.0005

Tensile stress at Preset
Point (Average strain

Tenszile stress at Yield

Tenszile strain at Yield

mm/mm - 0.0025 10 %) (Zero Slope) (Zero Slope)
mm/mm}) (MPa) (MPa) {mm/mm})
(MPa)
1 = 200334246 | =mee- 23.67775 0.04155
2 =2033.21421 | =mee- 23.66425 0.04013
3 = 1854,33250 | - 23.62400 0.03966
Load at Yield (Zero Maximum Tensile stress :I'ensile sh'i-!in at Load at Maximum
Slope) (MPa) Maximum Tensile stress Tensile stress
(M) (mm/mm} (M)
1 947.10998 23.67775 0.04155 947.10998
2 946.56006 23.66425 0.04013 O046.56996
3 944.,95997 23.62400 0.03966 044.,95997
Tensile stress at Break Load at Break Tensile strain at Break
(Standard) (Standard) (Standard)
(MPa) (M) (mm/mm)
1 2.48975 99.59000 0.04664
2 2.85225 11409000 0.04485
3 23.24150 929.65998 0.05040




Tensile stress (MPa)

Tensile stress (MPa)

Tensile stress (MPa)
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Specimen 1 to 1

| Specimen #
............................................................................ 1

r-a
[2%)
o
[43]

Tensile strain (%)

Specimen 2 to 2

25
F 3
.-‘J.-' +
a/“'
-
e e R
| Specimen #
=
............................................................................ 2
A
t t t f

r-a
[2%)
o
[43]

Tensile strain (%)

Specimen 3 to 3

Specimen #
3

Tensile strain (%)



EK 3: MIR Enjeksiyon Makinesinin Teknik Verileri

: MACHINE TYFE RMP 60
ELUROMAF CLASSIFIZATHING | BT Hi 350
SEraw ciamaler mim | 38 45 50
LD rafio n 3] 18,5 17
[ Thaeretical injaction capacy em3 | 17a 238 254
iMax potstyrene shol volume o | 1580 210 258
|- |inection rate cmdss: | 110 150 185
S |imrnon e Wil GoRmIfE o ARG - e —
D |Spscific inmchan pressums br [ 2070 1480 1200
= |Flastcatng rale per hour kgl | T 80 | o0
O [scrowsimva T | 150
5 (Serowaon I 300
L |Moday povess o [F | 20
E ERRCITIC IO POWET SOIE e l o
= | Tomum i | 620
Cytimder Toating povwer Tew 10,5
Max npzzie heating power KW 0.3
Tamperaie Coalo! Famas e 3+1
Agproaching camege force [N 48
Hnﬁmr{,ﬂ'paﬂ’lr oimd 45
1
——
Mol cipsing farce L LET
Moala pgeaing fovpe K 38 ]
[Manang platen sirobe i 320
M ST DEWean [ialans e 640 ]
E I Moukd gt min-max L v 100 - 320
£ |Faten dimensions mm 488 x 455 ]
o |[Cisiance beiwean siraim [l 320 X 320
= | Tie rod digmsior it 55 |
5 Hygirauiia efeclian gowar F 27.8
L) |hpdraokc aiection sroka it 115 i
Max mouiting Sutace emg — 240 ]
1
— |
Fuymp makar power W 15 i
My povenr Ly I 22.5 |
E AVERAGE ABSOREED POWER i : 12 (7.8) O
o |Hyoreubc spstem presswe _ b 140
O |waler cansimg. Waler tamg. Al 20°C fein 0.5
= [oing Bequic Sor mac And mouid coming Eriguh G400/2200
§ Tutal weigfl ki ol 3600
% W lank cEpECTY o3 200
Wi |Mactue sio _ mt 4,483%1,007%1,79
]
CEROMINAZIONE [ZERK DATA Disegrain
AR, (Sl abang d00 -i514 Dl 2002 LEMI
C“IE '}' FIERA FIRMA CLIEHTE
LA

[——
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EK 4 Anova Analizi Toplu Gosterimi

Faktorlerin % Etkisi

Eriyik Tutma Sogutma Enjeksiyon
Sicakligi Basinci Siresi Basinci
Al 32.95 4.74 47.86 14.46
Elastik Modil St 24.58 21.16 24.93 29.33
Al 73.92 5.56 1413 6.39
Akma Siniri St 34.24 39.03 26.48 0.25
Akmada Yizde Al 68.49 11.62 10.19 9.7
Uzama St 62.66 20 9.33 8.01
o Kopmada Al 3.42 25.52 15.78 55.28
(s Yizde Uzama | st 10.02 11.91 39.36 38.71
Al 15.54 13.25 32.81 38.41
Egilme Modull St 30.32 31.63 8.11 29.94
Maksimum
Egilme Al 7.39 57.48 3.17 31.96
Dayanimi St 74.28 11.63 10.7 3.39
izod Darbe Al 44.38 29.73 13.55 12.34
Dayanimi St 21.54 61.13 1.86 15.54
Al 1.4 31.88 22.5 44.21
Elastik Modil St 84.9 3.28 3.37 7.45
Al 11 21.15 32.53 35.32
Akma Siniri St 86.78 3.06 7.53 2.64
Akmada Yiizde Al 89.39 0.53 3.65 6.43
Uzama St 50.05 1.51 22.08 26.35
(4p)
m __Kopmada Al 32.58 52.48 5.66 9.28
< Yizde Uzama St 42.99 13.94 21.08 22
Al 98.29 0.08 0.69 0.95
Egilme Modull St 17.41 3.76 5.57 73.26
Maksimum
Egilme Al 86.39 0.43 8.22 4.96
Dayanimi St 22.06 2.47 1.7 73.77
izod Darbe Al 28.74 32 2.33 36.93
Dayanimi St 55.13 11.19 5.73 27.95
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