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ABSTRACT

The mechanical properties of the plastic products can be also affected through mold materials in addition to
polymer materials properties. In this study, the effect of injection parameters such as melt temperature,
packing pressure, cooling time and injection pressure with mold materials on the mechanical properties of
Polypropylene (PP) moldings was searched. Mold materials having two different thermal conductivities,
aluminum 2000 series and AISI 1020 were selected to use in experimental studies. Taguchi's Lo(3%)
orthogonal array design was employed for the experimental plan. Mechanical properties of PP specimens such
as elasticity module, tensile strength at yield, flexural strength and izod impact strength (notched) were
measured by using some test methods. Signal to noise ratio for mechanical properties of PP using the Taguchi
method was calculated and effect of the parameters on mechanical properties was determined using the
analysis of variance (ANOVA). It was observed that there were effects of different mold materials and
injection parameters on the mechanical properties of plastic products according to S/N and ANOVA results.
Keywords: Plastic injection molding, mold materials, mechanical properties, Taguchi method.

PLASTiK ENJEKSiYON KALIP MALZEMELERININ POLiPROPiLEN URUNUN MEKANIK
OZELIKLERINE ETKIiSiNIN TAGUCHI YONTEMIiYLE BELiRLENMESI

OZET

Plastik {irtinlerin mekanik ozellikleri, polimer malzemelerin &zelliklerinin yan1 sira kalip malzemeleri
tarafindan da etkilenebilir. Bu ¢calismada; farkli kalip malzemeleri kullanilarak, eriyik sicakligi, tutma basinct,
sogutma zamani ve enjeksiyon basmci gibi enjeksiyon parametrelerinin polipropilen (PP) malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirildi. Tki farkli 1s1 iletkenligine sahip 2000 serisi aliiminyum ve ¢ 1020 kalip
malzemeleri deneysel ¢alismada kullanmak icin secildi. Deneysel plan igin Taguchi'nin Lo(3*) ortogonal
tasarimi uygulandi. PP numunelerin elastiklik modiilii, akma dayanimi, egilme dayanimi ve izod darbe
dayanimu test metotlar1 kullanilarak olgiildii. Taguchi metodu kullanarak PP malzemenin mekanik 6zellikleri
icin S/N orami hesaplandi ve mekanik Ozellikler iistiine parametrelerin etkisi varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak belirlendi. S/N oranlari ve ANOVA sonuglarina gore, plastik tiriinlerin mekanik 6zellikleri iistiine
farkli kalip malzemelerinin ve enjeksiyon parametrelerinin etkileri oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Plastik enjeksiyon kalip malzemeleri, mekanik 6zellikler, Taguchi metodu.
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1. GIRiS

Enjeksiyon kalip¢ilig1 konusunda yapilan galismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. Cevrim siiresini kisaltarak birim zamanda {iretim miktarin1 artirmak,

. Plastik iirtiiniin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin enjeksiyon parametrelerinin
optimizasyonu,

. Enjeksiyon esnasinda iiriinde olusan kusurlarin (¢6kme, c¢arpilma, kaynak izi vb.)
azaltilmasi,

. Enjeksiyon makinesinin otomatik kontrolii,

. Enjeksiyon sartlarinin bilgisayar ortaminda analizi yoluyla optimizasyonu 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 siiresinden olusur.
Bu siirelerin icinden en fazla zamani sogutma siiresi alir ve toplam c¢evrim siiresinin yiizde
yetmisini olusturur [1, 2]. Sogutma siiresini kisaltmak icin genellikle sogutma kanal geometrisi
iizerinde arastirmalar yogunlagmustir [1, 3-7]. Ayrica soguma islemi gegen 1s1 ile ilgili oldugundan
degisik kalip malzemeleri kullanarak sogutma siiresi degistirilebilir. Soguma siiresi ne kadar kisa
olursa birim zamanda daha fazla parca basilacagindan kalibin verimliligi artabilir.

Plastik parcanin mekanik Ozelliklerini esasen kullanilan polimerin &zellikleri
belirlemesine ragmen, enjeksiyon parametrelerinin de iiriiniin mukavemeti {izerinde etkisi vardir
[8, 9, 10]. Bundan dolay1; soguma siiresi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, silindir sicakligi vb.
enjeksiyon parametreleri {iriiniin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimu gibi mekanik 6zelliklerini
etkiler.

Plastik enjeksiyon kaliplari, agirlikli olarak kalip celiginden yapilir. Az sayida ve
prototip iiriin imalati icin aliiminyum, bakir, epoksi vb. malzemeler kullanilabilmektedir.
Ozellikle epoksi kalip malzemelerinin en biiyiik dezavantaji, kalip émriiniin 1000-2000 bask1
arasi olmasidir [6, 7, 11, 12]. Farkli kalip malzemelerinin ABS malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirllmigtir [13]. Giiniimiizde iiretim seri iretimden cikip kisiye 0zgii
iiretime kaydig1 diigiiniiliirse bin adetlik iiretim miktar1 az sayillamaz. Buna karsilik standart kalip
malzemesi ¢elik yerine diger malzemelerin kullanmak ve bu malzemelerden elde edilen kalibin
mukavemet 6zelliklerini artirmak igin ¢esitli kaplama islemleri yapilmasi ile standart malzemeden
yapilmus kaliplara esit dayanimli kaliplar elde edilebilmektedir [8].

Plastik iiriinde goriilen en biiyiik kusurlardan biri de carpilmadir (warpage). Carpilma
esasen uniform olmayan 1s1 transferinden meydana gelir. Is1 transferi ne kadar uniform olursa
carpilma olusumu o derece az olur. Ist transferinin uniform olmasi, soguma kanallar1 ve kalip
malzemesi ile ilgilidir. Yiizeye uygun sogutma kanallarinda olusan ¢arpilma diiz hat kanallarda
olusanlardan azdir [2]. Carpilmay1 engellemenin bir bagka yolu ise olusacak deformasyonu sonlu
elemanlar yontemi sayesinde dnceden hesaplamak ve pargaya 6n deformasyon vermektir [12].
Yine bir bagka kusur olan eksik (tamami dolmamis) parca {iretiminin bir sebebi etkin olmayan 1s1
transferidir [2, 3]. Goriilecegi lizere plastik tirlinde olusabilecek kusurlar ve {iriiniin sahip oldugu
mekanik Ozellikleri ve ¢evrim siiresini en ¢ok 1s1 transferi etkilemektedir. Kalip—is pargasi
arasinda gercgeklesen 1s1 transferi temelde iki unsura baglidir.

. Kalip malzemesi.
. Sogutma kanali geometrisi.

Bu ¢alismada; iki farkli kalip malzemesi kullanilarak, Taguchi'nin Lg(3*) ortogonal
tasarimina gore standart test numuneleri elde edildi. Bu numunelerin mekanik 6zellikleri {istiine,
hem kalip malzemelerinin hem de enjeksiyon parametrelerinin etkisinin ne oldugunu
belirlenmeye ¢alisild.
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2. CALISMA PLANI VE ANALIZ
2.1. Deney Sistemi

Deneylerde, C1020 celik ve 2000 serisi aliiminyum malzemeleri kalip malzemesi olarak
secilmistir. Kalip malzemelerinin farkli secilmesi ile esas amaglanan, enjeksiyon islemi sirasinda
olugan 1silarin farkli hizlarda ortamdan uzaklastirilmasidir. Boylece numunelerin mekanik
ozellikleri tizerinde 1s1 iletiminin etkisi belirlenmis ve her kalip malzemesi ig¢in mekanik
mukavemet agisindan en ideal enjeksiyon parametre degerleri elde edilmistir. Enjeksiyon islemi
ile elde edilen numunelere, ¢ekme deneyi, 3 nokta egme deneyi ve izod darbe deneyi testleri
gerceklestirilmistir.

Kaliplarla standartlara uygun (ASTM D638) ¢cekme deneyi numunesi tiretilmistir. Diger
deneyler i¢in gerekli numuneler cekme numunesinden standartlara uygun olciilerde kesilerek elde
edilmigtir. Cekme numunesinin boyutlart Sekil 1°de verilmektedir.

220
80

20

= Kalinlik 4
Q nl mm
Q—/

Sekil 1. Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 (ASTM D638)

3 nokta egme deneyi numunesi (TS 985 EN ISO 178) Sekil 2. ve izod darbe deneyi
numunesi (ISO 180) ise Sekil 3.’te gosterilmektedir. Egilme deneyi ve darbe deneyinin ¢ekme
deneyi numunesinden kesilip elde etmekteki ana amag plastik akiglarin biitiin deneylerde aym
olmasini saglamaktir.

20

El
Kalinlk 4mm

Sekil 2. TS 985 EN ISO 178’¢ gore 3 nokta egilme deneyi numunesi
g W

80

1a

40

Kalnlik=4mm

Sekil 3. ISO 180’e gore izod darbe deneyi numunesi

Caligmada, kristal yapiya sahip olan PP malzemenin secilmesinin ana nedeni ise
sanayide yaygin olarak kullanilmasidir.

Enjeksiyon islemi PAGEV teknik lisesinde, Italya'da iiretilmis MIR (Dis N: dt0001-
1514) marka makine ile gergeklestirilmigtir. Makinenin maksimum kapama basinci 637 KN,
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enjeksiyon basinci 1480 bardir. Enjeksiyon makinesinin bulundugu ortamda klima, nem alict vb.
gibi techizat olmadigi i¢in iglemler ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyi, Kocaeli
Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimiindeki INSTRON 4411 ¢ekme makinesi ile
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri klima kontrollii bir ortamda gergeklestirilmistir. Ortam
sicakhigi 21 +/- 3°C’dir. Cekme deneyi, numuneler en az iki giin bekledikten sonra
gerceklestirilmistir. Ug nokta egme deneyi GYTE Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda, oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Basma hizi olarak 2 mm/dk uygulanmustir. Test cihazi olarak
INSTRON 5560 kullanilmigtir. Izod darbe deneyi GALSAN firmasinda gerceklestirilmistir.
Darbe deneyi cihazinin ismi CEAST ve modeli 6545°tir.

Deney esnasinda dordiincii ve yedinci adimlarda eriyik sicakliklart artmistir. Enjeksiyon
sistemi bu ani sicaklik artisini hemen saglayamadigindan, yaklasik 15 — 20 dakika sicakligin
istenilen dereceye ulagmasi beklenmistir. Bundan dolay: enjeksiyon nozulunda kalan malzemenin
ozelligini kaybetme ihtimaline karsin iretilen ilk dort numune kullanilmamistir. Dordiinci
baskidan sonra alman numuneler degerlendirilmistir.

Deneysel c¢alismada enjeksiyon parametresi olarak; eriyik sicakligi, tutma basinci,
soguma siiresi, enjeksiyon basinci degisken olarak secilmistir.

2.2. Taguchi Deney Plam

Dr. Taguchi kendi adiyla anilan deney tasarimi teknigi ile deney sayisimi oldukga azaltan bir
teknik gelistirmistir. Taguchi yontemi sayesinde belli giiven araliginda optimum sonuca ulagmak
icin gerekli deney sayis1 oldukga azalir [14]. Taguchi teknigi; kaliteyi arttiran, maliyeti diisiiren,
arastirma-gelistirme faaliyetlerini hizlandirmaya yarayan bir tekniktir [15]. Taguchi yontemi
sayesinde sistemi etkileyen parametrelerin etkisi verimli bir sekilde elde edilir [16].

Taguchi deney tasariminda elde edilen deney sonuglar1 sinyal giiriiltii (S/N) oranlarina
dondiirerek degerlendirir. Deney sonuglari S/N oranima g¢evrilirken hedefe gore, Biiyiik deger iy,
Kiigiik deger iyi, Nominal deger iyi seklinde hesaplanir. Hangi hedef kullanilirsa kullanilsin
sonucta elde edilen en biiyiik S/N orani en iyi sonugtur. Bunun yani sira yapilan ANOVA analizi
ile hangi faktdriin deney sonucunu % kag¢ etkiledigi belirlenir. Ayrica ANOVA analizi ile
sonuglarin giiven seviyesi belirlenir [14].

Caligsmada, segilen dort parametrenin degisik kombinasyonlar1 ile Taguchi deneysel
tasarim yontemine gore dokuz farkli enjeksiyon deney seti (Lg) olusturulmustur. Diger enjeksiyon
parametreleri sabit tutulmustur. PP i¢in enjeksiyon parametreleri ve deney plani Cizelge 1 ve 2’de
verilmistir [17].

Cekme deneyinde ¢ekme hizi olarak 10 mm/dk (ASTM D638) segilmistir. Ug nokta
egilme deneyinde hareketli ¢enenin ilerleme hiz1 olarak 2 mm/dk (TE 985 EN ISO 178) olarak
belirlenmistir. Izod darbe deneyinde ¢eki¢ 10 J (ISO 180 ) olarak se¢ilmistir. Bu deneyler
sonucunda numunelerin; elastisite modiilii, akma gerilmesi, maksimum egilme dayanimi ve izod
darbe dayanimi degerleri her iki kalip malzemesi i¢in de belirlenmistir. Her ortam igin ¢ekme
deneyi ve izod darbe deneyi ii¢ kez, iic nokta egme deneyi ise iki kez tekrarlanmigtir. Deney
verilerinin aritmetik ortalamasi degerlendirilmeye alinmustir.

Cizelge 1. PP icin enjeksiyon parametreleri ve degerleri

Enjeksiyon parametreleri Parametre araliklari
Eriyik Sicaklig1 (°C) 200 240 280
Tutma Basinci (MPa) 13 16 18
Soguma Siiresi (s) 16 19 22
Enjeksiyon Basinci (MPa) 16 19 22
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Cizelge 2. Taguchi Ly deney tasarimina gore PP i¢in deney plani.

Soguma Enjeksiyon

Deney | Eriyik Sicaklig Tutma Basinct Stiresi Basinct

No O (MPa) (s) (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

2.3. Deney Sonuglari

Enjeksiyon islemi esnasinda polipropilen igin soguma suyu sicakligi 25 +/- 3 °C sabit olarak
almmustir. Cizelgeler 3 ve 4’te polipropilen malzemesinin 2 farkli kalip malzemesinde ve 9 ortam
sart1 i¢in elde edilen deney sonuglar1 verilmistir [17].

2.4. Numunelerin S/N Orani

“Taguchi Deney Tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin ~ Olglilmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit, dlgiilmek istenen sinyalin (S), giiriilti faktoriine (N)
oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve dlciilmek istenen gergek degeri, giiriiltii faktori ise
oOlciilen deger icerisindeki istenmeyen faktdrlerin paymi temsil eder” [14]. Bu calismada hedef
olarak en yiiksek degere ulagsmak secilmistir (biiyiik deger iyi). Bu yaklagima gore S/N oranini
hesaplamak i¢in kullanilan formiil,

1&G 1
S/N =-10log,,(| = > =
L) y
' seklindedir. (1)
Formiildeki;
. y= Ol¢lim degeri,
. n= deney sayisini ifade etmektedir.

izod darbe deneyi, enjeksiyondan alinan parcalarin cekmelerini tamamlamalari igin
parcalar 2 giin bekletildikten sonra yapilmistir. Cizelge 3. ve 4’te her ortam i¢in ilgili dl¢iim
degerinin sinyal giiriiltii oran1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 3. Elastik modiilii ve akma dayanim igin S/N oranlari

DeNnoey Elastlzll\t/leplg/;odulu S/N Orani Akma(al\l/?;;/)amml S/N Orant
Al C 1020 | Al C 1020 Al | C1020 |Al C 1020
1 1683 1946 64.52 |65.78 2299 | 23.08 |27.23 |27.26
2 1636 1848 64.28 |65.33 2326 | 23.43 |27.33 |27.40
3 1829 1803 65.24 |65.12 2346 | 2385 |27.41 |2755
4 1722 1795 64.72 | 65.08 2414 | 2350 |27.65 |27.42
5 1860 1830 65.39 |65.25 2465 | 24.14 |27.84 |27.65
6 1536 2010 63.73 | 66.06 2389 | 2397 |2756 |[27.59
7 1636 1736 64.28 |64.79 2355 | 2356 |27.44 |27.44
8 1550 1735 63.81 |64.79 2354 | 2352 |27.44 |27.43
9 1533 1879 63.71 |65.48 2396 | 2364 |2759 |27.47

Cizelge 4. Egilme ve izod darbe dayanimui i¢in S/N oranlar1

DeNnOey Ngf;;ﬁlliil (Eﬁ;l:)le S/N Orani Da;zg?m??lrg?mz) S/N Orani
Al | C1020 | Al Cc1020 | Al ¢ 1020 |Al C 1020
1 28.41 2750 |29.07 |28.79 5.97 5.69 1552 |15.10
2 27.15 | 27.09 |28.68 |28.66 5.31 5.13 |14.50 [14.20
3 27.58 27.39 |28.81 |28.75 7.25 528 |17.21 |14.45
4 2831 | 26.68 |[29.04 |[2852 5.56 547 |14.90 |[14.76
5 27.73 | 2650 |28.86 |28.46 5.88 503 |15.39 |[14.03
6 2571 | 2681 |2820 |2857 5.66 494 |15.06 |[13.87
7 28.00 | 2697 |28.94 |2862 6.72 544 1655 |[14.71
8 2861 | 26.67 [29.13 |28.52 6.38 534 |16.10 [1455
9 2671 | 2642 |2853 |28.44 7.53 525 |17.54 [14.40

Bir sonraki agamada ise her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasi gerekir.
Bunun i¢in Cizelge 3 ve 4’te hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi her faktoriin her bir
seviyesi igin ayri ayr1 almir. Mesela eriyik sicakligmim 200 °C oldugu birinci seviye ve ¢elik
kalipta elastik modiilii i¢in 1, 2, 3 deneylerin S/N degerinin ortalamasi1 “(65.78 + 65.33 +
65.12)/3=65.41” seklinde alinir (Cizelge 6). Bunlara ek olarak yapilan 9 deneyin ortalama giiriiltii
orani hesaplanir. En biiyiik sinyal giiriiltii oran1 en iyi deney sonucunu verir. Bu degerler grafik
olarak da gosterilebilir. Ornek bir grafik Sekil 4'te verilmistir.

294



B. Ozcelik, A. Ozbay Sigma 29, 289-300, 2011

Eriyik Sicakhgi Utiileme Basinci

27.7

27.6 /\

27.5 - //o—H_.
27.4 /

=
=
g 73l , : . : :
a 200 240 280 13 16 18
= Sogutma Suresi Enjeksiyon Basinci
= 277
7]
27.6
27.5 //,rrrf—* "\\“\\V/“
27.44
2?37 T T T T T T
16 19 22 16 19 22

(Larger is better)
Sekil 4. Aliiminyum kalip ve akma dayanimi i¢in S/N Orant

2.5. Numunelerin Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde, incelenen faktorlerin, secilen ¢ikti degerini (elastisite modiilii, akma dayanimi
vb.) ne Olgiide etkiledikleri ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol actiklar1 belirlenir.
Bunun yani sira elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir [14]. Bu
amacla oncelikle sinyal/giiriiltii oraninin toplam degiskenligini belirten SST degeri (toplam
karelerin toplami1) hesaplanir.

SST =) (1, —11,)°
=1 @
Burada;

i

. - Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oran,

. m = Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarin ortalamasi,
. n = Toplam deney sayisini, ifade etmektedir.
SST degeri, dort faktoriin ayr1 ayri karelerinin toplam degerleri (SSA, SSB, SSC ve
SSD) ile hata payinin karelerinin toplami olan SSE degerinin toplamindan olusmaktadir. Her
faktoriin kareleri,

ka
SSA(SSB, SSC....) = > [N, X(17, ~71)°]
i1 ©)

seklinde hesaplanir. Burada;

. k,=a faktoriiniin seviye sayisi,
. ngi=a faktdriiniin i seviyesindeki deney sayisi,
. = ortalama S/N oranidir.

Her faktoriin karelerinin toplaminin ayr1 ayri hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan degerler
Cizelge 5’den Cizelge 12'ye kadar gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda hesaplanan hata ¢ok
kiigiik ¢iktigr icin F degerinin, Fggs cizelgesindeki kritik degeri ile karsilastirilmasma gerek
goriilmemistir. Ciinkii hata ¢ok kiiciik oldugundan dolayr hesaplanan F degeri sonsuza
gitmektedir.
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Cizelge 5’e gore aliminyum kalipta elastiklik modiiliinii en fazla etkileyen faktor
sogutma siiresidir (%47.86). ikinci dnemli faktor ise eriyik sicakligidir (%32.95). Fakat elastisite
modiiliinii ¢elik kalipta (Cizelge 6) biitiin faktorler yaklagik ayni onemde etkilemektedir.

Benzer bir durum akma dayanimi igin de gegerlidir (Cizelge 7 ve 8). Aliminyum kalipta
akma mukavemetinde belirleyici olan degisken eriyik sicakligi iken (%73.92) celik kalipta
enjeksiyon basinct hari¢ biitin parametrelerdir. Bunun nedeni aliiminyum kalibin 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek olmasindan dolayr isinin ortamdan daha hizli uzaklagtirilmasi oldugu
diistiniilmektedir. Kalip a¢ilinca numunenin sahip oldugu 1sinin daha diisiik olmasidan dolay: ani
soguma daha az olusmakta ve bdylece kristal yap:t daha fazla biiyliyerek akma dayanimini
yiikseltmektedir [18].

Cizelge 5. Aliiminyum kalipta elastisite modiilii icin ANOVA g¢izelgesi

Ortalama S/N 64.41 | |
SS;?:EZI sl :( (?rtalama SW Degerlefi If[arelerin gz’:\trilli?:z FE?I:(S)Ir
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Toplamt Toplami (%)
Eriyik Sicaklig 2 64.68 64.61 63.93 1.03 0.52 32.95
Tutma Basinci 2 64.51 64.49 64.23 0.15 0.07 474
Sogutma Siiresi 2 64.02 64.23 64.97 1.50 0.75 47.86
Enjeksiyon Basinci 2 64.54 64.09 64.59 0.45 0.23 14.46
Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 3.13 100.00
Cizelge 6. Celik kalipta elastisite modiilii igin ANOVA ¢izelgesi
Ortalama S/N 65.30 | |
Ssgtr):(s:g:( 9nalama S-/N Degerlefi Karelerin gf:trzllzrr?r? Féﬁglf
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Toplamt | ‘p i | (o)
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

Cizelge 7. Aliminyum kalipta akma dayanimi icin ANOVA ¢izelgesi

Ortalama S/N 27.50 | |
Ssrbestli!( (?rtalama S? N Degerlefi Karelerin g;trillir:;z Eﬁgf
erecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Toplami | 'r | (05)
Eriyik Sicaklig 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
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Cizelge 8. Celik kalipta akma dayanimi icin ANOVA ¢izelgesi

Ortalama S/N 27.47 | |

Serbestlik Ortalama S/N Degerleri Karelerin Ortalama | Faktdr

Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Toplamu l}arelerm Et0k|S|

oplami (%)

Eriyik Sicaklig1 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 Basinci 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

Egilme dayanimimi etkileyen en Onemli faktoér aliiminyum kalipta tutma basinci
(%57.48) ve enjeksiyon basinci (%31.96) iken ¢elik kalipta eriyik sicakligi (%74.28) ve tutma
basincidir (%11.63) (Cizelge 9 ve 10).

Cizelge 9. Aliminyum kalipta maksimum egilme dayanimi icin ANOVA ¢izelgesi

Ortalama S/N 28.81 | |

ssgt?:i! :< 9nalama S@ Degerler.i Karelerin g;traellaem Eatlﬁglr

Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Toplami | p 1 (%)

Eriyik Sicakligi 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

Cizelge 10. Celik kalipta maksimum egilme dayanimi icin ANOVA g¢izelgesi

Ortalama S/N 2859 |

Ségt:sgtelsi:( .Ortalama S/-N Degerlerf Karelerin g;trillif:i'ﬁ I:Eillz:(s)lr

Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Toplam: Toplami (%)

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

[zod darbe dayamimini etkileyen faktdrlerde kalipp malzemesine gore farklilik
goriilmektedir. Cizelge 11 ve 12'de goriildiigi gibi, aliminyum kalipta izod darbe dayanimini en
fazla eriyik sicaklig etkilerken (%44.38), celik kalipta tutma basinci etkilemektedir (%61.13).
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Cizelge 11. Aliiminyum kalipta maksimum izod darbe dayanim igin ANOVA ¢izelgesi

Ortalama S/N 15.82 | |

Serbestlik Ortalama S/N Degerleri Karelerin Ortalama | Faktor

Derecesi | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Toplamu r;arelerln Et0k|S|

oplami (%)

Eriyik Sicakligi 2 15.74 15.12 16.73 3.93 1.97 44.38
Tutma Basinci 2 15.66 15.33 16.60 2.63 1.32 29.73
Sogutma Siiresi 2 15.56 15.65 16.38 1.20 0.60 13.55
Enjeksiyon Basinci 2 15.67 15.37 16.07 1.09 0.55 12.34

Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 8.86 100.00

Cizelge 12. Celik kalipta maksimum izod darbe dayanimi igin ANOVA ¢izelgesi

Ortalama S/N 14.46 | |

Ssg?sételsi:( -Ortalama S.H\I Degerler.i I}arelerin 8;%'&':;2 Féﬁglf

Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 oplanu Toplami (%)

Eriyik Sicakligt 2 14.59 14.22 14.56 0.26 0.13 21.54
Tutma Basinci 2 14.86 14.26 14.24 0.73 0.36 61.13

Sogutma Siiresi 2 14.51 14.46 14.40 0.02 0.01 1.86
Enjeksiyon Basinci 2 14.51 14.26 14.59 0.18 0.09 15.47

Hata 1 0.00 0.00 0.00
Toplam 9 1.19 100.00

3. TARTISMA

Bu calismada, 191 W/mK 1s1 iletkenligine sahip aliiminyum malzeme ve 50 W/mK 1s1
iletkenligine sahip ¢elik malzeme kullamldi. iki malzeme arasindaki iletkenlik farki yaklasik
olarak dort kattir. Calismada, bu farkin PP malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin ne oranda
etkili oldugu irdelendi. Cizelge 3 ve 4 incelendiginde, aliiminyum malzemeden elde edilen PP
iiriiniin elastisite modiilii ¢elik malzemeden elde edilene gore en fazla % 23,5 azalma gdstermistir.
Eriyik haldeki PP malzeme diizensiz yani amorf yapiya sahiptir. Erime durumundan hizla
sogudugu zaman yapinin diizenli yani kristal yapiya doniisme orani diisiik olacaktir. Aliiminyum
malzemeden elde edilen {iriiniin elastisite modiiliiniin diisiik olmasmin nedeni budur. izod darbe
dayaniminda tam tersine, celik malzemeden elde edilen PP iiriinde en fazla % 27 azalma
goriilmiistiir. Celik malzemeden elde edilen PP iiriiniin darbe dayaniminin diismesi yavas soguma
nedeniyle kristallesme oraninin yiiksek olmasi sonucu yapinin daha kirilgan olmasi olarak
aciklanabilir. Akma ve maksimum egilme dayaniminda ise inisli ¢ikigh bir seyir goriilmistiir.
Buradaki degisiklikler iizerine kalip malzemelerine ilave olarak enjeksiyon proses sartlarmin da
etkisi oldugu diisiiniilebilir.

4. SONUCLAR
Bu ¢alismada; Taguchi yontemi kullanarak farkli kalip malzemelerinin ve belirlenen enjeksiyon
parametrelerinin, PP polimerinin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmak

amaglanmstir. Calismada, ¢elik ve aliminyum malzemeden iiretilen iki kalip malzemesi ve PP
plastik malzemesi kullanilmistir. Enjeksiyon parametreleri olarak; eriyik sicakligi, tutma basinci,
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soguma siiresi ve enjeksiyon basinci secilmistir. Calismada mekanik 6zellikler olarak; elastisite
modiilii, akma dayanimi, egilme dayanimi ve izod darbe dayanimi incelenmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar1 yorumlamak {izere S/N oranlar1 hesaplanmistir. S/N degerleri kullanilarak
ANOVA analizi yapilmustir.

S/N oranlart ve ANOVA analizi sonuglarindan, farkli kalip malzemelerinden {iretilen
plastik triinlerin mekanik 6zellikleri iistiine farkli enjeksiyon parametrelerinin etkileri oldugu
gOrillmiistiir.

Aliiminyum malzemeden yapilan kalipta elastiklik modiiliinii en fazla sogutma siiresi,
akma dayanimini ve izod darbe dayanimini eriyik sicakligi, egilme dayanimini tutma basinci
etkilemistir. Celik malzemeden yapilan kalipta ise elastiklik modiiliinii tiim parametreler birbirine
yakin oranda etkilemistir. Diger mekanik 6zelliklerde ise, akma dayanimini enjeksiyon basinci,
egilme dayanimini eriyik sicakligi ve izod darbe dayanimini ise tutma basinci etkilemistir.

Aliminyum malzemeden elde edilen PP {iriiniin elastisite modiilii daha diisiik, izod
darbe dayanimi ise daha yiiksek elde edilmistir. Akma ve maksimum egilme dayaniminda ise
inisli ¢ikigh olarak birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle elde edilecek iirlinlerden beklenilen mekanik 6zelliklere
gore enjeksiyon parametrelerinin sinirlari belirlenmelidir.
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