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OZET

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon kaliplama, ¢ekme, Taguchi metodu, Deney
Tasarimi (DOE), Parametre tasarimi

Bu c¢alisma, enjeksiyonla kaliplanmis plastik parcalarin proses parametrelerinin
cekmeye olan etkilerinin minimize edilmesini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Enjeksiyonla kaliplanan plastik iiriinlerde meydana gelen ¢ekme, dar tolerans
araliklarinda imal edilen makine parcalarinin yerini almaya baglayan parcalar i¢in
ciddi bir problemdir. Bu ylizden, polistiren ve algak yogunluklu polietilen
malzemeden kaliplanan plastik {riinlerdeki ¢ekme miktarina, enjeksiyon
parametrelerinin etkilerinin deneysel olarak arastirildigi bu caligmada, yapilan
deneylerle eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, tutma basinci, tutma zamani ve
soguma siiresinin plastik {iriinlerdeki ¢ekme miktarina olan etkileri incelenmistir.
Son olarak, Minitab Release 14 paket programu ile yapilan analizler sonucunda da
her iki parca i¢in optimum proses sartlari belirlenmistir.



EXAMINE THE PARAMETERS THAT EFFECT SHRINKAGE
PROBLEM BY USING TAGUCHI METHOD IN PLASTIC
INJECTION PROCESS

SUMMARY

Keywords: Injection molding, shrinkage, Taguchi Method, Design of Experiment
(DOE), Parameter Design

The objective of this study consist of minimization of the shrinkage in terms of
process parameters of the plastic parts that produce by using injection molding.
The shrinkage which occurs in the plastic parts molded by injection is a very
serious problem due to these parts replaced the mechanical products that are
manufactured into very small tolerances. In this study, the shrinkage of polystrene
and low density polyethylene plastic product which is affected from the injection
parameters is experimentally investigated. In the experiments it was graphically
obtained how the melting temperature, the injection pressure, the packing
pressure, packing time and cooling time effect the shrinkage amount of a plastic
parts. Finally, using Minitab Release 14 software, optimal process conditions are
founded for the experimental parts.

Xi



BOLUM 1. PLASTIK ENJEKSIYON ISLEMINDE PROSES
PARAMETRELERI

1.1. Plastik Enjeksiyon Teknolojisine Giris

Bilindigi gibi insanoglu yaradilisindan bu yana siirekli olarak gelisen arayislarina
paralel bir sekilde ihtiya¢ duydugu gereclerin iiretimi i¢in yeni yeni malzemeler
gelistirmistir. Plastik artik bugiin, insan diisiiniin gercege uzanan bir yansimasi
olarak bicimlenmekte ve her gecen giin yasamimizda yeni boyutlar
kazanmaktadir. Otomotiv, ucak sanayi, uzay araglari, tip ve giderek insan viicudu
gibi duyarli her alanda plastik kullanilmaktadir. Plastigin bu hizli gelisiminin
nedeni, PP, PVC, PE gibi ana maddelerin i¢ine katilan 6zel katkilarla,
kullanilacag1 yere gore istenilen bi¢im verilerek tiretilebilmesi, kolay sekil almasi,
her c¢esit izolasyon giiclinlin yiksekligi, temizliginin kolayligi, defalarca
kullanilabilmesi ve uzun 6miirlii olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikleriyle
plastik, ekonomiye art1 deger kazandirarak, kullanicilarin sorunlarin1 rahatlikla

¢Oziimleyebilmektedir [1].

Plastik endiistrisindeki bu hizli gelismeler plastik isleme teknolojilerini de
kapsamaktadir. Ozellikle pek de yeni olmayan plastik enjeksiyon teknolojisinde
biiyiik bir ilerleme saglanmis, bu teknoloji en ¢ok kullanilan isleme teknolojisi haline
gelmistir. Bu ilerleme sadece {irtin imali ile sinirli kalmamis, iiriin tasarimindan
malzeme ve makina se¢imine kadar her alanda kendini gostermistir. Avrupa basta
olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde plastik endiistrisindeki ilerlemeye biiyiik 6nem
verilmektedir. Bunun i¢in plastikler ve plastik isleme teknikleri tizerinde yogunlasan
okullar bile acilmistir. Ama tilkemizde, ne yazik ki diger bircok alanda oldugu gibi

plastiklere de gereken 6nem verilmemistir [2].



1.2. Plastik Enjeksiyon Yonteminin Asamalari

Enjeksiyonla kaliplama yonteminin esasi, kaliplanacak plastik malzemeyi
homojen olarak kaliplama sicaklifina kadar 1sitmak ve piston yardimi ile meme
ve yolluk sisteminden gecirerek 1sitilmis kalip bosluguna basingla enjekte
etmektir. Bu yontem tiim plastik malzemelere uygulanabilmektedir. Enjeksiyonla
kaliplama yoOntemi, toz veya graniil haldeki plastik malzemeyi, homojen olarak
1sitan, ¢esitli katiklar1 homojen olarak karistiran ve istenen bigime getiren en hizli
kaliplama yontemidir. Bu nedenle parga halindeki mamullerin imalinde en ¢ok

plastik enjeksiyonla kaliplama yontemi kullanilmaktadir [3].

Enjeksiyon kaliplama yontemi her biri kismi olarak bir sonraki sathay1 da giren
cesitli asamalardan olugmustur. Yontemin nasil isledigini ve her sathanin parca

kalitesini nasil etkiledigini anlamak i¢in bu sathalar kisaca anlatilmistir [3].

1. Cevrim kalibin kapanmasi ile baslar.

2. Makinenin plastik {initesi liile kalibin yolluk burcuna dayanana kadar ileri
dogru hareket eder. Bu safha sicak yolluk sistemli kaliplarda atlanabilir.
Konvansiyonel yolluk sistemlerinde ise makine enjeksiyon liilesi kalib1

1sitmamast i¢in enjeksiyon islemi bittikten sonra geriye ¢ekilmelidir.

3. Makine enjeksiyon liilesi ile yolluk burcunun temasi saglanir saglanmaz plastik
linitesi basinci arttirmaya baslar ve artik enjeksiyon islemi baslayabilir. Bu saftha
par¢a boyutuna ve islem sirasina gore birka¢ saniye kadar devam edebilir.
Enjeksiyon safhasi siiresince olugan kosullar kalite agisindan parganin bazi 6nemli

karakteristiklerini etkiler.

4. Tutma (iitiileme) basmnci safhasi enjeksiyon sathasim takip eder. Islemin bu
safthasi boyunca plastik {iinitesi vidasinin eksenel hareketi, kavite iginde

sogumadan dolay1 meydana gelen ¢ekmeyi azaltmak i¢in yeteri kadar malzemeyi



kaviteye sokabilmek amaciyla yavastir. Bu safha parganin agirligini, boyut
hassasiyetini ve i¢ yapisini etkilemesi agisindan yontemin en 6nemli safthalarindan

biridir. Enjeksiyon ve tutma sathalarinda plastik {initesi kalip ile temas halindedir.

[ Mt eheth Plaba
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\ —_— \
L
Y BE % 2
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(1) (@)

(1) Kalip Kapali (2) Eriyik enjekte ediliyor

....... \
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’ ';:;" :{t[m V«@r;‘ o - k 2

L]
(3) )
(3) Vida geri ¢ekiliyor (4) Kalip aciliyor ve parca disar1 ¢ikariliyor

Sekil 1.1. Bir enjeksiyon prosesi [4]

5. Tutma basinci sathasindan sonra makine liilesi geriye c¢ekilir. Plastik iinitesi
geri geldikten sonra bir sonraki ¢evrim i¢in plastiklesme islemi baglar. Ancak bu
durum makine liilesinin plastik iinitesi geri geldikten sonra kapanabilir tip olmasi
durumunda mimkiindiir. Eger liile agik tip bir liile ise, plastiklesme siireci liile
yolluk burcuna temas edince baslar. Uygun secilmis olan bir makinede
plastiklesme safhas1 kalibin sogumas1 tamamlanmadan 6nce biter. Pratikte bu faz
pargalarin cidar kalinligma ve plastiklestirilecek malzemeye bagli olarak
tamamlanir. Eger makinenin plastiklesme performansi yeterli degilse g¢evrim
zamani plastiklesme zamam tarafindan belirlenir ve iiretim maliyeti artar.
Plastiklesme safhasini takiben parga yeterli mekanik kararliliga ulasana kadar

sogutulur.



6. Enjeksiyon kaliplama c¢evriminin en son safhasinda kalip acilir ve parga
kaliptan ¢ikartilir. Bundan sonra artik bir sonraki ¢evrim baglar.

Tiim sathalarin zamanlar1 toplamindan olusan c¢evrim zamani parca maliyeti
acisindan kritik bir 6nem tagir. Tiim safhalarin siirelerinin miimkiin oldugu kadar
kisaltilabilmesi i¢in belirli bir ¢caba gereklidir ve tiim makine ve kalip hareketleri

miimkiin oldugu kadar kisa siirelerde gergeklestirilmelidir [5].

1.3. Uriin Kalitesine Etki Eden Makine Kontrol Parametreleri

Uriin geometrisi ve malzeme dzellikleri yaninda, enjeksiyon prosesinin kendisinin
de iirliniin ve son Ozelliklerinin {izerinde kesin etkileri vardir. Belki kalip
tasarimindaki hatalar kolay kolay diizeltilemez ama bu hatalarin prosese etkileri
belli oranlarda azaltabilir ve istenen kalitede tiirtinler imal edilebilir. Kalip
haricinde ¢evre sartlarinin ve makina calisma parametrelerinin bilinmesi de
yiiksek kalitede {iriin imali i¢in sarttir. Bu bdliimde plastik enjeksiyon prosesinde

iiriin kalitesi iizerine etki eden makine kontrol parametreleri agiklanmistir [3].

1.3.1. Enjeksiyon zamam

Enjeksiyon zamani, kaliba malzemenin dolmaya basladigi anla tutma
basinglarinin uygulanmaya basladigi an arasindaki safthadir. Bu satha genelde hiz
kontrollii olarak gergeklestirilir. Yani helezon, malzemeyi 5 ile 10 basamak
arasinda degisen bir hiz profili ile kaliba iter. Hiz profili de diger islem
parametreleri gibi malzemeye ve kaliba (yani pargaya) goére ayarlanmalidir.
Genelde malzemenin kaliba enjeksiyonu diisiik bir hizda baglar, zaman1 kisaltmak
i¢in hiz arttirilir ve kalip boslugu tam dolmadan hiz tekrar azaltilir. Baslarken ve
biterken enjeksiyon yapilan hizlarin diisiik tutulmasi, kaliba herhangi bir zarar
vermemek i¢indir. Her malzeme, makina ve kalip (yani iiriin) i¢in bir optimal
enjeksiyon zamani araligit vardir. Bu zaman araligi ozellikle ekonomik

sebeplerden dolay1 cok 6nemlidir [3].

Enjeksiyon zamaninin ¢ok kisa tutulmasi birim zamanda daha biiyiikk miktarda

hacim akis1 gerektirdigi i¢in, yiiksek basing kayiplarina neden olur. Cok uzun



enjeksiyon zamani ise, kalip duvarina yakin eriyigin katilasmaya baslamasindan
dolay1 serbest kanal kesit alaninin azalmasina, dolayisiyla yiiksek basing
kayiplarina neden olur. Bu sebeplerden dolay1 enjeksiyon zamaninin minimum

basing degerlerini saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekir [3].

Cikan iiriiniin 1yi kalitede olmasinin sartlarindan biri de kalip i¢indeki malzemenin
ortalama sicakliginin kalibin her tarafinda sabit tutulmasidir. Eger enjeksiyon
zamanit kisa tutulursa, malzeme akis yolunun sonundaki (u¢ noktasindaki)
sicaklik, malzemenin ilerleyisi sirasinda meydana gelen i¢ siirtinmeden dolay1
enjeksiyon sicakligindan daha yiiksek olabilir. Yani kalip boslugunda akan
malzemenin maruz kaldig siirtiinme, sicakligini arttirir. Enjeksiyon zamani uzun
tutulursa da tam tersi meydana gelir, yani akis ¢izgisinin u¢ noktasinin sicakligi
enjeksiyon sicakligindan diisiik olabilir. Oysa enjeksiyon sicakligiyla malzeme
akis  c¢izgisinin  u¢  noktasindaki sicaklifin ayni olmasi iiriiniin boyutsal
kararlilig1 agisindan 6nemli olup bunu saglayan ortalama bir enjeksiyon

zamaninin oldugu da unutulmamalidir [3].

1.3.2. Enjeksiyon hiz1

Vida piston gibi hareket ettiginde, kalibin dolma hizidir. ince kisimlari olan parca,
imalatinda yiiksek enjeksiyon hizi kullanimi kalib1 plastik donmadan doldurmak
i¢in gereklidir. Fakat kalin kisimlar1 olan parcada daha iyi yiizey yavas enjeksiyon
hizi kullanilarak elde edilir. Kalip doldurma esnasinda enjeksiyon hizi

programlanabilir. Bu ayar kapali veya agik devre sistemiyle yapilabilir [2].

Makine ayarinda hangi enjeksiyon hizi kullanilirsa kullanilsin enjeksiyon
siiresiyle birlikte kayit edilmelidir. Bu zaman ilk enjeksiyon basing degerine
ulagsmak gereklidir ve vidanin ileri hareket zamaninin bir parcasidir. Modern
enjeksiyon makinelerinin ¢ogu kapali devre sistemiyle baski siiresini kontrol eder.
Vidanin pozisyonu sensor kullanilarak takip ve zamana gore grafik seklinde kayit
edilebilir. Sensdrden gelen bilgi kontrol paneline gonderilir ve bu bilgiyle kontrol

tinitesi yiiksek enjeksiyon basincini uygulayarak sabit baski saglar.



Dolma esnasinda basing gittikce artar ¢iinkii kalibin dolmasi esnasinda akiskanlik
direnci artar. Kalip dolmasinin belirli bir noktasinda 6rnegin kalip hemen hemen
dolarken veya yolluk girisi donarken akiskanliga diren¢ oldukca yiiksektir ve
vidanin bu oranda basing vermesini beklemek gercek¢i degildir. Bu noktada
kontrol, hiz kontrolden basing kontrole degistirilir. Bu noktada hizdan basinca

gecis noktasi “(VPT-velocity pressure transfer point)” diye bilinir [2].

1.3.3. Enjeksiyon basinci

Kalib1 doldurma esnasinda yiiksek hizla kalibi doldurmak i¢in yiiksek basinca
ihtiya¢ duyulur. Kalip dolduktan sonra yiiksek basing gerekli degildir veya arzu
edilmeyebilir. Bircok baskida yiiksek ilk basinci diisiik ikinci basing (litiileme)
takip eder. Asetal, naylon gibi bazi yar kristal termoplastiklerin baskisi esnasinda
bu ikinci basinca ihtiyag olmayabilir. Ciinkii ani basing degisimi kristal yapida
istenmeyen degisiklige sebep olur. Oryantasyon (molekiillerin yonlenmesi ki bu
ozellikle plastigin akis yoniinde olur) oraninin azaltilmasi énemlidir. Bunun igin
kalip miimkiin oldugu kadar ¢abuk doldurulmalidir ve erimis plastik sogutulurken
sirtinmemelidir. Cilinki bu durum, plasti§in soguk ve uzayarak (creep) akisi

demektir ki hi¢ de arzu edilmez [2].

Eger hizdan basinca gecis noktasi (VPT) yanlis pozisyonda ayarlanirsa yani
hizdan basinca gecis ¢ok erken olursa bu duruma sebep olur. Yolluk girisi
donmadan ve enjeksiyon basinci yeterince yiiksek olarak kalip yavasca dolar. Bu
da baskida yiiksek dahili gerilime sebep olur. Ciinkii kalip yavas¢a doldurulurken
sogumayla baskidaki oryantasyon seviyesi maksimumlasir. Bu durumlar

enjeksiyon basinci kalip doldurma hizi ile birlikte arttirilarak iistesinden gelinir

[2].

Hizdan basinca gegis noktasi (VPT) nin kesin olarak ayarlanmasi ¢ok dnemlidir.
Eger bu sart yerine getirilmezse degisik yapilarda baskiya sebep olur. Enjeksiyon
baskisinda baskinin ayni o6zelliklerde yapilmasi biiyiik 6nem arz eder. Farkl
yapiya sahip baski hi¢ arzu edilmez. Hizdan basinca gecis noktast (VPT) daki
degisim asagidaki ozellikler degerlendirilerek tespit edilir:



1- Vida pozisyonu,

2- Hidrolik basing, (hat basinci olarak da bilinir),

3- Nozzle (meme) basinci, (erimis plastik basinci olarak da bilinir),
4- Kalip boslugu (cavity) basinci, (CPC olarak da bilinir),

5- Kalip agma giicii,

6- Kalip agma pozisyonu

Hizdan basinca gecis noktas1 (VPT), duruma uygun kalip boslugu basinci (CPC)
istenilen yerde kontrol i¢in kullanilabilir. Kalibin i¢indeki, basing, ¢ekmeyi ve
baski agirligini kontrol eder. Kalip boslugu basinct (CPC) kullanimi ¢ok kalib1
olan fabrikalar tarafindan belirtilen sebeplerden dolay1 kullanilamazlar. Ciinkii

kalipta degisiklige ihtiyag duyar [2].

Basing olgme aletini itici blok icine yerlestirmek zordur. Itici pimlerin
boyutlarindaki farkliliktan dolay1 ayarlama, kalibre etme problemleri vardir.
Basing Olgme aletinin kolayca zarara ugramasi ve tamirinin zor olmasi da bir
handikaptir. Hizli enjeksiyon makinelerinde hidrolik sistemin hizli bir sekilde
karsilik vermemesi nedeniyle hizdan basinca gecis noktasi (VPT) ayari, kalip

boslugu basinci (CPC) kullanildiginda etkili degildir [2].

1.3.4. Utiileme basinci ve zamani

Utiileme basinci; enjeksiyon basicindan hemen sonra, enjeksiyon memesi kalipla
temas halindeyken uygulanir. Enjeksiyon isleminin bu agsamasinda, diisiik eksenel
hizda hareket eden, ilerleyen vida; soguk kalip duvarlarina temas eden erimis
plastik malzemenin hemen biizlilmeye baslamasini telafi edebilmek i¢in yeterli
miktarda erimis plastik malzemeyi, genelde farkli basing degerlerinde enjekte
etmeye devam eder. Utiileme basinci; parcanin agirlik, boyutsal hassasiyeti ve i¢

yapisina 6nemli etkileri vardir [6].



Utiileme basmcinin uygulandigi bu zaman dilimine; iitiileme zamani denir.
Utiileme zamam gereginden az olursa; iitiileme basinciyla birlikte kalip igerisine
giren erimis malzeme de az olur. Bu da; enjeksiyon esnasinda kalip igerisine giren
ve soguyarak biiziilen malzemenin daha iyi kalitede iiretilmesini etkiler. Utiileme
zamani daha uzun oldugunda; kalip igerisine giren eriyik malzeme daha ¢ok

olacaktir. Dolayisiyla iiriiniin kalitesi de artacaktir [6].

Utiileme basinglar1 safhasinin en énemli yonii; uygulanan basinglar sayesinde,
sogumaya baglayan malzemede termal biiziilme (¢ekme)den dolayr meydana
gelmesi muhtemel hava boslugu ve kanal izlerine, kasilma ve yamulmalara
(carpikliklara) engel olabilmek i¢in, kaliba malzeme doldurulmaya devam
edilmesidir. Tutma basinglar1 sathasi, helezonun belirlenen bir konumundan
itibaren baglar ve belirlenen bir siire i¢in devam eder. Tutma basinglar1 enjeksiyon
islemi biter bitmez, malzeme daha tam sogumadan uygulanmaya baglamalidir
¢linkii malzeme kalip duvarlarina degdigi andan itibaren sogumaya ve hizli bir

sekilde donmaya gecer [3].

Tutma basinglar1 sathasi, basing kontrollii olarak gerceklestirilir. Bu da ¢ogu
zaman helezonun 5 ile 10 arasi basamakta, farkli degerlere sahip basinglarla
yliklenmesi anlamima gelir. Basing degerleri ile basing profili, kullanilan
malzemeye, kaliba ve diger islem parametrelerine gore ayarlanmalidir. Basing
profili, {retilecek par¢anin biiziilme ve yamulma davramiglarini optimize
edebilmek i¢in kullanilmalidir. Enjeksiyondan tutma basinglar1 sathasina gecis,
ani basing degisimleri olmamasi ve dolayisiyla kalibin aniden asir1 yliklenmemesi

acisindan biiyiik 6nem tasir [3].

1.3.5. Eriyik sicakhg:

Enjeksiyon makinasinda sert plastik graniiller enjeksiyon iinitesindeki vida
yardimiyla igeri alinir. Bu plastik graniillere, ocak duvarlarindan 1s1 verilir.
Ayrica; vidanin donmesi de ilave bir 1s1 saglar ve plastik bu sayede isitilir.
Enjeksiyon iinitesindeki bu vidanin geometrisinde; vida 6n tarafina dogru disler

azalmaktadir. Sonugta; bu azalma yumusayan plastigin, erimis plastige ge¢mesini



saglar. Bu erimis plastik; enjeksiyon iinitesinin memesine iletilir. Burada; ocak
duvarlarindan ve vida dénmesiyle elde edilen 1s1, eriyik 1sisidir. Bu sicakliin
diisiik tutulmasi; kalip igerisine gonderilen erimis plastigin daha erken
soguyup, kaliplanan parcanin kalitesinin istenilen diizeyde olmasini engeller.
Eriyik 1sisinin daha yiiksek tutulmasi da; erimig plastigin kalip igerisinde daha geg

sogumasina ve parcanin kalitesinin arttirilmasina sebep olur [6].

Ayrica eriyik sicakliklar, pargalarin yiizey goriinlimii lizerinde ¢ok biiytik etkiye
sahiptir. Cogu {iretici, materyallerin her biri i¢in uygun bir sicaklik araligini
belirtir. Genellikle eriyik sicakligi ne kadar yiiksek olursa, kalip sicakligi o kadar
yiliksek ve yiizey parlakligi o derece iyi olur. Bununla birlikte eriyik sicakligini
cok fazla artirmak, bazen pargalarda ¢ukurluklar olusma ihtimalini arttirir. Ozel
bir materyalin, tavsiye edilen sicaklik araliginda yapilan bir dizi parga {iretiminde,
her bir parganin agirlig1 belli bir sicaklikta maksimum oldugu goriiliir. Diisiik si-
cakliklarda biiylik basing diislisii nedeniyle parca agirlig: diistik olacaktir. Eriyik
sicakligin1 artirmak basing diismesini azaltacak ve bdylece parca agirhigi,
maksimum diizeye yiikselecektir. Maksimum diizey gegilirse, bundan sonraki
sicaklik artiglan1 vizkoziteyi etkilemekten ¢ok, ¢ekmeyi etkileyecektir ve parga

agirlig diisecektir [1].

1.3.6. Kalip sicakhig:

Kalip cidar1 sicakligi, parca kalitesi islemin ekonomikligi ve boyut hassasiyeti i¢in
cok daha onemlidir. Bu sicaklik malzemenin 1sisal karakteristiginden bagka
soguma zamanini da belirlemektedir. Burada kalip cidar1 yiizeyinin sicakligi,
kalip sicakligi olarak kabul edilmekte ve mevzii sicaklik degisimleri dikkate
alinmamaktadir. Cidar kalinlig1 2.5 mm den daha ince olan ince kesitli par¢alarda
enjeksiyon sathasinda hidrolik basingtaki belirli bir artisin erken meydana
geldigine dikkat edilmelidir. Bu durum, eriyik merkezindeki sicak eriyigin

kalinliginin biiyiimesi ve kalip cidarinin soguma etkisinden olabilir [3].

Kalip 1s1 transfer sistemi termoplastik isleyen makinalarda “kalip sogutma

sistemi”, termoset isleyen makinalarda “kalip 1sitma sistemi” ismini alir. Bu



boliimde, kullanimi termosetlere oranla daha yaygin olan termoplastikler yani

kalip sogutma sistemleri tizerinde durulacaktir [3].

Sogutma tasarimi kalibin ¢evrim zamanin direk etkileyen parametrelerden biridir.
Bilindigi gibi ¢cevrim zamani uzadikc¢a parca birim maliyeti de o oranda artacak
demektir. Pargadan, kaliptan ¢ikarilmaya uygun hale gelene kadar 1s1 ¢ekilmelidir.
Bu amaca ulasmak i¢in gecen zamana soguma zamani denir. Cekilmesi gereken
1s1 miktar1 ergimis malzemenin sicakligina, parganin kaliptan ¢ikarilabilecegi
sicaklifa ve plastik malzemenin 6zgiil 1sisina baghdir. Ornegin bir kalip 6
saniyelik bir ¢evrim zamani ile calisiyorsa kaliba uygulanacak daha iyi bir
sogutma ile bu 5 saniyeye cekilebilir. Daha iyi bir sogutma kalibin ilk yatirim
maliyetini arttirsa bile %17’lik ¢evrim zamanindaki bu artis kalibin uzun siireli

calismasinda inanilmasi zor miktarlarda tasarruf saglar [5].

Optimum bir sogutma ¢ozliimii icin oldukca teorik olan bir ¢ok yaklasimlar
mevcuttur. Bu tliir sayisal analiz yontemleri bilgisayarlar yardimiyla
tiniversitelerde veya bu konuda uzman firmalarda yapilmaktadir. Bu tiir
caligmalarin  sonucunda kalip tasarimcilar1 ig¢in pratik bilgiler elde
edilebilmektedir. Fakat bu teorik ¢alismalar1 her zaman uygulamaya almak iiretim
sartlar1 geregi veya ekonomik sebeplerden dolayr miimkiin olmamaktadir. Eriyik
haldeki plastik malzeme basingla kalip boslugunun i¢ine enjekte edilerek istenen
iiriin elde edilmis olur. Uriiniin kaliptan ¢ikabilmesi icin itici sisteminin
uyguladig1 itme kuvvetine karst yeterli dayanimi gostermesi ve deformasyona
ugramadan kalib1 terk etmesi gerekir. Bu sebeple itme ¢evrimi esnasinda plastigin
sicaklig1 enjeksiyon esnasindaki sicakliga gore daha diigiik olmasi gerekmekle
beraber oda sicakliginda olmasina da gerek yoktur. Kalip bir ¢esit 1s1 degistiricisi

gorevi gorlirken kaliba ilave edilen sogutma sistemi de bu etkiyi arttirir [5].

Bu ylizden yiiksek iiretim kapasiteli kaliplar i¢in bu kayip zamanin en aza
indirilmesi bir zorunluluk olmaktadir. Bununla beraber sogutma tasarimi yaparken
tasarimcinin géz Onilinde bulundurmasi gereken bir ¢cok genel tasarim esaslar1 da

vardir [5].
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Tablo 1.1. Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari [5]

Malzeme Enjeksiyon Sicaklig1 (°C) Kalip Sicaklig (°C)
Polietilen (PE) 170-320 0-70

Polistyren (PS) 200-250 0-60

Polyamide (Naylon) 240-320 40-120
Acrylonitrile- styren 230-260 50-80

Polikarbonat (PC) 280-310 85-140

Poliasetal 180-230 70-130

Polipropilen (PP) 180-280 0-80

ABS 180-240 50-120

Tablo 1.1.’de goriildiigii gibi plastik malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar
olduk¢a genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu sebeple tasarimcinin ve malzeme
tedarik¢isinin tecriibeleriyle tavsiye ettigi en uygun sicakliklar secilmelidir.
Tecriibeli bir kalip tasarimcist kaliplanan {iriine ait plastik malzemenin fiziksel
ozelliklerinin ve goriliniisliniin sogutma sistemine bagli olarak nasil degisecegini
bilmelidir. Ornegin kaliplanan iiriin kirilgan veya yetersiz parlaklikta olmasinin
sebebi ¢ok hizli soguma veya cok diisiik kalip sicakligi olabilir. Cok yavas
sogumada veya kalip yeterli soguklukta olmamasi halinde ise iiriinde istenmeyen

kristallesme gozlenebilir [5].

Sogutma sivist olarak genellikle su kullanilir. Kullanilan suyun kirecli olmasi
kalibin uzun siireli ¢alismasinda sogutma kanallarinin tikanmasina yol acgabilir.
Ayrica kanal ¢eperini kaplayan kireg tortusu 1s1 transferini olumsuz etkileyecektir.
Kalip cikisinda 1sinan su kapali bir ¢evrim ile sogutma kulesine veya kulelerine
gonderilerek kuleler vasitasiyla sicakligr diistiriilir ve sogumus olarak tekrar
kalibin sogutma kanallar1 girisine gonderilir. Baz1 plastik malzemelerde ise ABS
veya PC gibi kullanilacak sogutma suyu kaliba girmeden bir 1siticidan gegirilerek

sicaklik belli bir seviyeye getirilir. Clinkii kalibin saglikli calisabilmesi igin
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kalibin belli bir sicaklikta tutulmasi gerekmektedir. ABS ve PC kalip icerisinde
cok cabuk akiciligimi kaybettigi icin kalibin sicak tutulmasi plastigin akisini
kolaylastiracaktir [5].

Su ile sogutmanin uygun olmadig1 veya su ile sogutmanin kaliba, ve kaliplanan
par¢aya zarar verdigi hallerde, basingli havayla sogutulur. Basingli havayla
yapilacak kalip sogutma sisteminde basingli hava, kalip igerisine agilan kanallar
dolasarak kaliptan ayrilir.  Sogutma etkisi, su sogutmali sisteme oranla
daha yavastir. Bu nedenle genellikle et kalinlig1 az ve kalip sicakliginin ¢ok fazla
degismesi gerekmeyen kaliplama islemlerinde, basingli havali sogutma sistemi

kullanilir [5].

1.3.7. Sicak yolluklar ve sicakhiklar:

Plastiklerin enjeksiyon kaliplarinda sekillendirilmesinde son yillarda daha ¢ok
sicak yolluk sistemleri kullamlmaya baslanmistir. Onemli 6lgiide enerji, malzeme
ve is¢ilik kazanclar1 gibi bir ¢ok avantajlar saglayan bu sistemin giderek geregi ve
Oonemi artmaktadir. Bununla beraber kullanimdan ve bilhassa tasarimdan

kaynaklanan hatalar da sikc¢a karsimiza gelmektedir [7].

Sicak yolluk sisteminde eriyik haldeki malzeme, enjeksiyon silindirinden kalip
goziine kadar olan mesafede sicaklik ve basing kaybi olmadan ve hasara
ugramadan iletilmektedir. Bu siire boyunda plastik malzemenin; icinde eriyik
olarak kaldig1 ve bodylece giris memesine kadar uzandigi plakaya manifold
(dagitict plaka) denir. Plastigin manifold iginde eriyik halde kalmasinin
saglanmasi i¢in, manifoldun 1siticilar vasitasiyla eriyik sicakligina kadar 1sitilmasi
ve stirekli bu sicaklikta kalmasiin temin edilmesi gerekmektedir. Bu 1s1 kontrolii

de termokupoller kullanilarak saglanir [8].

Bir termoplastik kalibin sicak yolluk sistemi ayri ve 1sitilan bir manifold olarak
diisiiniiliir. 180 °C den fazla olan sicakligi ile termoplastik malzemenin ergime
sicakligl araligindadir ve bu yiizden ortalama kalip sicakligindan 20 le 120 °C
daha sicaktir. Manifold ig¢indeki yolluklar ergimis malzemeyi makine plastik

tinitesi liilesinden kavite girislerine kadar sicaklik kaybi olmadan tasirlar. Basit
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olarak sicak yolluklar makine plastik iinitesi liilesinin kavitelere kadar olan
devami olarak g6z Oniine almabilirler. Standart yolluklarin aksine termoplastik
malzeme sicak yolluk icinde sivi olarak kalir. Bu yiizden yollugun kaliptan
c¢ikarilmasina gerek yoktur ve bir sonraki ¢evrim i¢in kullanima hazirdir.  Sicak
yolluk sistemlerindeki temel problem sicak manifoldun kendisine gore daha soguk
olan kaliptan termal olarak yalitilmasidir. Sicak yolluk sistemleri konvansiyonel
yolluk sistemlerinden, hazir olarak monte edilmis sistemlere gecisteki en 6nemli

ve genis asamay1 temsil etmektedir [5].

1.3.8. Mengene iinitesi ve basinci

Enjeksiyon olaymin siirekli bir islem olmamasi, kalibin iirliniin ¢ikmasi i¢in
acilmasini ve sonraki baski icin tekrar kapanmasmi gerektirmektedir. Iste
mengene iinitesi bu isi yapar. Plastigin ¢ok yiiksek basinglarda kaliba enjekte
edilmesi sebebiyle mengene {initesi kalibi enjeksiyon ve tutma basinglari

sathasinda sikica kapali tutmali, kalibin agilip ¢apak yapmasini 6nlemelidir [3].

1.3.9. itici ve styirici sistemler

Plastik iirtin kalip boslugunda soguduktan ve kalip acildiktan sonra kaliptan
¢ikarilmasi gerekir. Bunun i¢in hemen hemen her plastik enjeksiyon kaliplarinda
bir itici sistemi kullanilir. Sadece birka¢ ornek almak igin yapilmis prototip
kaliplarda pahali bir itici sistemi uygulamak yerine iiriin elle kaliptan alinabilir.
Ayn1 zamanda oldukga biiyiik ve hacimli , sekil olarak kompleks iirlinler de elle

veya robot yardimryla kaliptan ¢ikarilir [9].

Itici mekanizmasinin calismasi iki tiirlii olabilir. Bunlar otomatik itme ve yari
otomatik itme sistemleri olarak adlandirilabilir. Otomatik itme sisteminde itme
olaymin baslamast ve bitmesi tamamen otomatik olarak operatore ihtiyag
duyulmaksizin olur. Genellikle kaliplarin otomatik itme sistemiyle caligilmasi
tercih edilir. Yar1 otomatik itme sisteminde ise operatoriin her itme cevrimi
bittikten sonra, emniyet kapisini agmak ve kalip kapanmadan da kapamak

zorundadir [9].
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Itme ¢evriminde temel kural kalip acildiginda iiriiniin itme olaymn
gergeklesecegi tarafta kalmis olmasidir. Eger iiriine yeterli ve dogru bir sekilde
¢ikis agis1 verilmisse iirlin istenilen tarafta kalacaktir. Hatta {iriiniin kalacag tarafi

garanti etmek i¢in kalibin uygun yerlerine ters a¢1 (undercut) verilebilir[5].

Enjeksiyon makinelerinde kilitleme mekanizmasinin bulundugu tarafta itici
mekanizmasi da yer alir. Bu sebeple ¢ogu kalipta itici sistemi enjeksiyon
makinesinin kilitleme tarafina gelecek sekilde yerlestirilir. Ug plakali kaliplarda
da yolluk itici sistemi enjeksiyon tarafinda yer alirken, normal iticiler ise kilitleme

mekanizmasi tarafinda yer alir [9].

Erkek kalip plakasi ile disi kalip plakasi arasinda iiriiniin erkek forma takilmadan
serbestge diisebilmesi i¢in yeteri kadar agikligin bulunmasi sarttir. Benzer sekilde
eger uriin elle veya robotla alinacak ise erkek ve disi plakalarin bu islemi
giiclestirmeyecek kadar birbirlerinden uzaklasmis olmalar1 gerekir. Genel bir
kural olarak derin iirlinler i¢in strok mesafesi S=2.5H, daha derin ve az acili

iirlinlerde ise bu deger daha da biiyiik olabilir. (H:iirlin yiiksekligi veya derinligi)
[9].
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BOLUM 2. TERMOPLASTIK MALZEMELERIN
ENJEKSIYONUNDA OLUSAN URETIM KUSURLARI VE
COZUMLERI

2.1. Aniza Yaklasim

Bir problemi ¢dzerken probleme dogru yaklasiimalidir. Uretilen parca istenildigi

gibi degilse problem;

1- Malzeme,
2- Kalip,
3- Proses ¢alisma sartlari,

4- Makine,
Dortliistinden birine ya da birkagina birden miidahale edilerek ¢oziiliir [3].

Temel olarak, bir par¢ada problem;

- Ya proses Oncesinde (malzeme tedariki ve depolama),

- Ya proses sirasinda(gevrim sirasindaki ¢alisma sartlari),

-Ya da proses sonrasinda (parcalara son islem uygulanmasi, paketlenme, tasinma)
meydana gelir. Proses oncesinde ya da sonrasinda meydana gelen problemler
genelde “malzeme kirlenmesi, renklendirme, tozlanma, nem alma” gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢éziimleri genelde acgik ve
kolaydir. Ama proses sirasinda meydana gelen problemler daha karisik ve dikkat

isterler. Bu problemler de;

1-Makineden
2-Kaliptan

3-Calisma sartlarindan (zaman -sicaklik-basing)
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4-Malzemeden

5-Uriin tasarimindan kaynaklanirlar.

Proses sirasinda olusan problemlerde, plastik malzemeye ¢aligma parametrelerinin

ne tiir etkilerde bulundugu arastirilmalidir. Bu parametreler;

1- Enjeksiyon zamani

2- Tutma basinglar1 degerleri ve zamant
3- Sogutma zamani

4- Itme (parcay1 kaliptan ¢ikarma) zamani
5- Mengene bekleme zamani

6- Kalip sicaklig

7- Yolluk tasarimi

8- Yolluk gecidi ve bliyiikliigi

9- Parca et kalinlig1

10- Akis yolu uzunlugudur.

Cevrim sirasinda olusan problemler ana olarak ii¢ faktore baglidir. Bunlar:

1- Enjeksiyon makinesi: Kapama kuvveti yeterli mi? Baski kapasitesi yeterli
mi?,vs.

2- Kalip: Kalip dogru tasarlanmis mu1? Kendinden istenen fonksiyonlari
yerine getirebiliyor mu?, vs.

3- Malzeme: Uretilen parca igin dogru malzeme mi secildi? Gerekli ¢aligma

sartlarinda istenildigi verimi verebiliyor mu?, vs [3].

Enjeksiyon makinesinin, kalibin ve malzemenin performanslari, yani verimli bir
sekilde calisabilmesi de {i¢ ana degiskene baghdir. Bu degiskenler " zaman,basing
ve sicaklik" tir. Enjeksiyon prosesi sirasinda meydana gelebilecek problemlerin
bir cogu bu ii¢ degiskenin dogru sekilde ayarlanmasi ile giderilebilmektedir. Bu
arada bu ii¢ degiskenin birbiriyle baglantili oldugu unutulmamali ve ayarlar buna

gore yapilmalidir [3,5].
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2.1.1. Problemi bulma

Bir problemi ¢dzebilmek icin o problemin ne oldugunu bulmaniz gerekmektedir.
Bir problemi en rahat bulabilmenin sarti da siirekli yapilan kalite kontroldiir.
Fakat kalite kontrol islemi miisteriden ret geldigi zaman baslamamalidir. Kalite
kontrol iglemi bir siire¢ olup lretime baslamanin ilk adimindan yani {iriin
tasarimindan baslamali, malzeme sec¢imi ve tedariki, kalip tasarimi, makine se¢imi
ile devam edip malzeme iiriin haline gelip paketlenene ve miisteriye ulasana kadar

her basamakta istisnasiz uygulanmalidir [3].

Kalip en uygun sartlarda kullanilmali , islem sirasinda gerekebilecek her tiirlii
ekipman, ulasilabilecek bir yerde hazir olarak bulunmalidir. Her parcanin en iyi
sekilde iiretilebilecegi bir zaman , basing ve sicaklik bolgesi vardir. En iyi kaliteyi
yakalayabilmek i¢in gerekli degerlerin bulundugu bu bolge, genelde deneme

yanilma yontemi ile bulunur [3].

Her parca icin farkli degerler kapsayan bu bolge parcanin en kaliteli sekilde
iiretildigi bolgedir. Bununla beraber bu bolgenin sinirlarinin ifade ettigi degerler
bazen istenen kaliteyi saglamayabilir. Bu nedenle sinir degerlerini kullanmamak

faydali olur [3].

Cevrim siiresinin kisa olmasi1 isteniyorsa makine, parcanin en iyi sekilde
iiretilebilecegi basing, zaman ve sicaklik degerlerinin bulundugu bdlgenin en
diisiik sicaklik ve en yiiksek basing degerine ayarlanmalidir. Eger bu ayarlarla
istenen kalite elde edilemiyorsa, sicaklik degerleri yiikseltilmeli ve basing

degerleri azaltilmalidir, (termoset malzemeler i¢in tam tersi s6z konusudur) [3].

Eger parcada bir problem varsa ve makine degerlerinde yapilan degisiklikler bu
problemi gideremediyse, kalip incelenmeye alinmalidir. Kalipta yapilan kiigiik
degisiklikler bile makine degerlerinin yeniden ayarlanmasini gerektirir ki bu

ayarlar da ¢ok kolay tutturulamazlar [3].
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Bir¢ok enjeksiyon problemi makine degerlerinde yapilan degisikliklerde, bir
kismi da kalipta yapilan degisikliklerle ¢6ziime kavusur. Ama bu iki yaklasim da
problemi giderememigse problemin malzemenin asagidaki o6zelliklerinden

kaynaklanma ihtimali yiiksektir;

1. Akis  Ogzellikleri:  Eriyik malzemenin viskozitesi ve farkhi akis

oranlarinda viskozitesinde meydana gelen degismeler, vs.

2. Isil Ogzellikleri: Malzemenin erime sicaklhii, ozgiil 1sis1, 1s1l iletkenligi,

kristalizasyon zamani, vs.

3. Graniil Ozellikleri: Malzeme graniillerinin biiyiikliigii, sekli, diger dzellikleri,

VS.

2.2. Uriinde Olusan Hatalar

2.2.1. Yanik izleri

Eger parcanin bir bolgesinde siyahlasma ve sararma varsa, ilk yapilacak is, kalibin
hava atma durumunun incelenmesi olacaktir. Kaliba giren malzeme tarafindan
sikistirtlan ve kacamayan hava, ¢ok yiiksek bir sicakliga cikar ki, plastikle
oksidasyon reaksiyonuna girer ve yiizeyde siyah bir iz birakir. Bu yanik izine
katlanilarak {iretime devam edildigi taktirde, zamanla metal ylizeyinde,

oksitlenme nedeniyle karincalanma meydana gelebilecektir [5].
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Sekil 2.1. Yanik izleri [5]

Kalipta hava sikigmasi kotii bir kalip tasarimi sonucu olabilir. Bazen de bu durum,
kalipginin asir titiz calismasi sonucu ortaya ¢ikabilir. Normal olarak hava, kalibin
temas ylizeylerinden, itici pimlerinden veya siyirict plakalarinin arasindan kacar.
Eger temas ylizeyleri iyi parlatilir ve tampon pimleri ¢ok diizglin yapilirsa,
havanin tahliyesi 6nlenmis olur. Olabilecek 0.04 mm'lik bir araliktan plastiklerin
sizma kabiliyeti ¢ok azdir. Bu nedenle temas yiizeyleri ¢ok iyi parlatilmayip ve
tezgah kalem izleriyle birakilmahdirlar. Ozellikle yazilara, kaburgalara,
tiimseklere ve gerilimin oldugu kisimlara yakin yerlerde, erimis plastik malzeme
hava kabarciginin {izerinden gecer ve havay1 tutar yani hapseder. Sonugta hava
yakalanmus olur, yani hava izi (yanik) olusur. Onlemek igin enjeksiyon hizi
azaltilir, kalibin icindeki keskin gegisler yuvarlatilir, rib, feder vb derinligi
azaltilir. Geri emisin yanlis uygulanmasindan dolay1, silindir memesinde havanin
sitkismasinda parg¢anin ylizeyinde yanik izlerinin olugmasina neden olabilir.
Memeden mal akisinin olmamasi i¢in yapilan ve mal alimindan sonra vidanin
biraz geriye alinmasi islemi olan geri emis yeterinden fazlaysa memedeki

malzeme oksitlenebilir ve parca ylizeyinde yanik izlerine neden olabilir [5].

Malzemenin silindirde iken oksitlenmesinden kaynaklanan bir yanik tiirline de
Ozellikle PVC, asetal ve naylonlarda karsilasilir. PVC de bu olay, baskidan
baskiya yeri degisen koyu ve uzun bir iz seklindedir. Caresi rezistanslardan gelen

ismin  azaltilip, gerekli 1sinin siirtiinme yoluyla teminidir. Silindir sicaklik
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bolgelerinin arka sicak, orta soguk ve on sicak seklinde ayarlanmasi bir dnlem

olarak kullanilabilir [5].

2.2.2. Akis izleri

Plastik malzeme bir kaliba enjekte edildiginde, her akiskanda oldugu gibi kalin ve
genis bolgelere daha hizli yayilir. Buralar dolduktan sonra daha dar ve ince
kesitlere niifus eder. Malzemenin yol alis1 esnasinda delik olusturan bir birim,
oyuk cikaran bir erkek pargaya rastlandiginda tiirbiilans olay1r yasanir ve akis
boliiniir. Bazen olusan tiirbiilansin izi akis yolunun sonuna kadar taginabilir ve
dondugu yiizeyde dalgali bir goriinti verir. Aym1 olay yolluk girisinde de
yasanabilir. Konik iiriin besleme agzindan giren akigkan diiz kalip duvarma dikey

carptiginda da iirliniin besleme agz1 ¢cevresinde dalgali bir goriintii verebilir. [10]

AKIS IZLERI

b

Sekil 2.2. Akis izleri [5]

Akis izi dedigimiz bu kaliplama hatasinin, proses ayarlamalariyla giderilmesi bir

hayli zordur. Uriin ve kalip tasarim esnasinda énlem alinmalidir.

2.2.3. Jetting (Plastigin yilan gibi fiskirarak kaliba dolmasi)

Baskinin yiizeyinde yilan gibi kaba veya mat izler goriiliir. Figkirma sikca renkte
ve parlaklikta farkliliga sebep olur. Bazi durumlarda yarik seklinde goriilebilir.

Fiziksel nedeni sudur: Figkirma erimis plastigin 6n kismimin normal plastik

akisindan farkli olmasindan dolayidir. Sicim seklinde olusmus plastik yolluk
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gecidinden baslamak iizere kontrolsiiz bir hareketle kalip bosluguna girer. Bu
durumdaki erimis plastik sicimi dyle bir sekilde sogur ki arkadan gelen plastik
bilesimi ile homojen olarak karismaz. Bu durum sik¢a uzun parcalarin yiiksek
enjeksiyon hiziyla dolmasi durumunda olusur, ayrica kavite giris pozisyonu da

onemlidir [2].
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Sekil 2.3. Normal akis ve jetting [2]

2.2.4. Birlesme izleri

Iki veya daha fazla akis hattinin birlestigi ve kaynastig1 yerlerde olusan ¢izgilere
birlesme izleri denir. Kalipta birden fazla {iriin besleme agzi, delik ¢ikaran pimler
ya da magcalar, lokmalar vb. erkek parcalar var ise birlesme izi olacaktir. Onem
verilmez ve etkilerinin azaltilmasina c¢alisilmazsa biiyiikk sorunlar cikabilir.
Birlesme izi, goriintiiniin 6nemli oldugu bir iiriinde gbze en ¢arpan yerde derin ve
uzun bir ¢izgi halinde belirebilir ya da daha kotiisii en ufak bir yiikte catlayabilen
¢cok zayif bir kesit olusturabilir. Bir onceki enjeksiyon hatasi "akis izlerinin"
nedenleri birlesme izlerine de kaynaklik eder. Ancak birlesme izleri mukavemet
sorunlarint da meydana getiren ve digeri gibi yalnizca yiizeyde olmayip, kesitte de
etkili olan bir hatadir. Uriinde mukavemet &zellikleri géz ardi edilirse kavitenin

birlesme izlerini gizlemek i¢in kumlama yapilabilir [5].
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Sekil 2.4. Birlesme izleri [5]

Birden fazla iiriin besleme agzinin olmasi birlesme izlerinin sayisini ¢ogaltir.
Zaten, eger baska amac yoksa birden fazla besleme agzi verilmesi sorunlar yaratir.
Bu durumda en iyi ¢oziim sicak yolluk kullanmaktir. Kalip parlatma izlerinin
malzemenin akis yoniinde verilmesinin, birlesme izlerinin azaltilmasina yardimci
bir unsur oldugu unutulmamalidir. Birlesme izlerinin azaltilmasi i¢in silindir ve
kalip sicakligimin ylikseltilmesi kadar, hizli enjeksiyon suretiyle malzemenin
sogumadan birlesmenin saglanmasi da dnemli bir 6nlemdir. Buna karsin kaliptaki
havalandirmanin yerleri ve etkinligi hizli enjeksiyona el vermelidir. Sikigmis hava

enjeksiyon izlerinin artmasina ve yariklara neden olacaktir [5].

2.2.5. Kalip temas yiizeyindeki izler

Kalip temas yiizeylerinin parcaya denk gelen yerlerinde ¢apaklanma seklinde iz
birakmasi, kalip yapiminda gerekli ihtimamin gosterilmemesine ya da kapama
giiciiniin yetersizliginden olabilir. Iyi parlatilmis yiizeyler temas izini mat olanlara
gore daha fazla gosterdiklerinden buralarin  desenlendirilmesi bu izi
maskeleyecektir. En iyisi kalip tasariminda temas miimkiinse en az mahsurlu

yerlerde gerceklestirilmesi diistiniilmelidir [5].

2.2.6. Kansik ve piiriizlii yiizeyler

Genellikle iiriin besleme agzinin ¢evresinde olmak iizere diizensiz yarim daireler
seklinde beliren izlere sik¢a rastlanmaktadir. Bunun bir nedeni kaliba son giren

malzemenin yeterince basing saglayamamasi sonucu o bdlgede kalip yiizeyinin

seklinin alinamamasidir [2].
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Enjeksiyon esnasinda kaliba giren malzemenin, kiigiilen iiriin besleme agzi
nedeniyle basincinin diismesine, kalip i¢inde olusmus karsi basingtan etkilenince
malzemenin vizkozitesi iyice ylikselir ve genellikle {iriin besleme agzi ¢evresinde
donmakta olan plastige kalibin seklini almasi i¢in yeterli kuvvet uygulanmaz.
Yeterli enjeksiyon hizi ve kuvveti saglayamiyor ise daha gii¢lii bir makinede
iiretim gerceklestirilmelidir. Kalip yolluk kanallarinin kisaltilmasi, genisletilmesi,
parlatilmas1 gibi akist kolaylastiracak ve basing diismesini azaltacak Onlemler
alinabilir. Bu izin bir diger olus big¢imi ise, baskidan baskiya memenin ucunda
kalan ve havayla nispeten sogumus bulunan plastik muhtevanin kaliba girer

girmez degdigi ylizeyin seklini alamadan donmasidir [2].

2.2.7. Yizeydeki lekeler

Plastik malzeme igerisindeki bir katki maddesinde kullanilan pigmentin ylizeye
goc etmesi veya yaniga neden olmasa da kalip yiizeyiyle reaksiyona giren
gazlanmis polimer, parca ylizeyinde lekeler olusturabilir. Bu olgular malzeme,
boya ve katki maddelerinin kendileriyle ilgilidir ve arastirmalidir. Ancak yine de

proses sartlari ile 6nlenebilirler [5].

2.2.8. Serpinti (Giimiisi izler) olusmasi

Uriin besleme agzindan yayilan bazen de tiim parcay: kaplayabilen giimiisi izleri
andiran ve serpinti denilen goriintii bozuklugu sikga rastlanabilen bir enjeksiyon
hatasidir. Kokeninde plastik eriginin ihtiva ettigi ugucu maddelerin kaliplama
esnasinda par¢a yiizeyinde yogunlasarak bu goriintiiyli vermesi yatmaktadir. Bu
ucucu madde, malzeme tarafindan absorblanip kurutma yoluyla uzaklastirilmamis
nem, yine malzemenin ihtiva ettigi solventi fazla miktarda kullanilmis kalip
ayirict madde ve polimerin 1s1l degratasyonu sonucu ¢ikan gazdir. Polimerin
1s11 degratasyonu sonucu ortaya ¢ikan gazin varligt malzemenin memeden
kusturularak incelenmesiyle tespit edilebilir. Hem bir gaz ¢ikisi, hem de
koptliklenme bu olayr kanitlar. Bu takdirde sicaklik kontrolorleri, rezistanslar
ve termokulplar kontrol edilmelidir. Malzeme akisi esnasinda siirtiinme kaynakli

1s1 olugsmast da gaz ayrismasina kaynaklik edebilir.  Ayrica iirlin besleme
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agzindaki asirt siirtinmeden olusan kinetik enerjinin 1s1iya doniismesi gazlasmaya
neden olabilir. Bazen de kalip suluklarindan sizabilecek ve kaliba damlayabilecek

su, serpintiye kaynaklik edebilecektir [2].

GUMUSI IZLER

Sekil 2.5. Serpinti (Giimiisi izler) olusmast [5]

2.2.9. Cizikler

Kalip agildiginda, iiriiniin yiizeyinde kalibin ac¢ilis yoniinde ¢izikler olusuyor ise
bunun nedeni iki kategoride toplanabilir. Birinci neden, temas yiizeylerinde eger
bir tahribat varsa ve metal capaklanmasi siyrilan pargayi ¢iziyorsa, bu kalip
ylizeylerinin iyi alistirilmasindan yada hizli kalip kapama nedeniyle kalibin hasar

gormesinden kaynaklanmaktadir [10].

Ikinci neden, kalibin asir1 doldurulmasidir. Eger kalip asir1 doldurulmus ve kalibin
yiizey parlatilmasi iyi yapilmamus ise disi kisim parcayi gizebilir. Ikinci basincin
yuksekligi ve silirenin uzunlugu, {riin besleme agzinin biiylik, parganin et
kalinhiginin fazla oldugu durumlarda bu gizilmelere yol agabilir. Ozellikle ABS ve
akrilik malzeme icin yapilan kaliplarda yeterince koniklik verilmemisse ve pah

kirma tasarlanmamisgsa iiriin ylizeyinde ¢izilmelere rastlanabilir [10].
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2.2.10. EKksik iiriin

Eksik {iriin almanin bir cok nedeni olabilir. Ilk bakilacak sey makinenin
enjeksiyon grubunun yeterince gii¢lii olup olmadigi, malzemenin akigkanliginin
yeterince saglanip saglanmadigr ve kalibin tamamen dolmasini engelleyen bir

kars1 basing veya engelin varligidir.

Sekil 2.6. Eksik dolum [5]

Kalip icinde olusan ve parcanin tamamen sekillenmesine karsi koyan bir i¢ basing
genellikle hava veya baska bir gazin sikisip kalmasindandir. Hava tamamen
sikisip kaliyor ve higbir sekilde kagamiyorsa, eksik iiriin verme olaymin yaninda
yanik izinin de olusmasi kaginilmazdir. Ancak, bazen havanin yavas bir sizma
seklinde kagmasi durumunda oksidasyon reaksiyonu (yani yanma) olusmaz, fakat
malzeme bu sirada dondugu i¢in dolma ger¢eklesmez. Havanin sikismasi kalip
yapim hatasindan meydana gelebildigi gibi, havalandirma kanallarinin yag, gres,
herhangi bir pislik veya plastikle tikanmasi yada kiiciilmesinden de olabilir.
Kalibin yiiksek basingta sikismasi durumunda da metalin elastik halde asiri

bastirilmasindan dolay1 havalandirmalar etkisiz halde kalabilir [3].
Kalip i¢inde bir i¢ basing olusmasi, 6zellikle boyu uzun ama ince bir et pay1

bulunan parcalarda donma sonucu ortaya ¢ikar (parganin her iki ylizeyindeki

donmus tabaka toplam kesitin yiizde ellisine ulastiginda kalip doldurulmus
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olmalidir.) Enjeksiyon basincinin arttirilmasiyla tam doldurma gergeklesebilir,
ancak bu {iriin besleme agz1 ¢ercevesinde kalic1 gerilmelere neden olacagindan iyi
bir yontem degildir. Bunun yerine, kalibin tam doldurulabilmesi i¢in enjeksiyon
hizinin daha fazla arttirilabilecegi, yag debisi yiiksek bir makinede {iretimin
gerceklestirilmesi yararli olacaktir. Diger bir care ise kalip sicakliginin
yukseltilmesidir. Gerilim giderilmesi veya parlaklik saglanmasi nedeni disinda

kalip sicakliginin arttirilmasi, ¢evrim siiresini uzatacagindan verimi diigiirecektir.

Prosesle ilgili tiim faktorler lizerinde ¢aba gosterildiginde, yeterli gii¢, sicaklik ve
malzeme beslemesi yapildigi ve hatta basing ve hiz valfleri, rezistanslar,
termokulplar, sicaklik kontroldrleri denetledigi halde eksik iirtinden kurtulamiyor
ise suc¢ enjeksiyon grubunda aranmalidir. Siiphe edilebilecek bir yer cek-valf
gorevi yapan enjeksiyon vidasi bilezigidir. Catlamis veya asinmis bir bilezik
enjeksiyon esnasinda geriye malzeme kacirir. Benzeri bir sekilde eger enjeksiyon
hidrolik silindir pistonundaki sizdirmazlik elemanlarindan da geriye yag kagirma
olursa eksik par¢a s6z konusu olabilir. Kalibin tam dolmasindaki engellerden biri
de enjeksiyon memesinin kii¢iik bir metal parcasi ya da malzeme karigmis olan ve
daha yiiksek sicaklikta eriyebilen bir plastik graniilii tarafindan tikanmis
olmasidir. Memenin enjeksiyon agzina tam oturmamasi da enjeksiyonu engeller,

hatta malzemenin kalip digina akmasina yol acar [5].

Eksik iiriinii 6nlemek i¢in yolluklarin ve besleme agizlarinin iiretim denemesi
yapilan bir kalipta biiyiitiilmeleri diisiiniilebilir. Ancak yeni olmayan kalibin sirf
malzeme degisikliginden dolay1 eksik iiriin verdigi durumlarda bu genigletme

islemi yapilmamalidir [5].

2.2.11. Parcamin kalipta kalmasi

Parcanin kalipta kalmasinin bir¢ok nedeni olabilir. Malzemenin akigkanlig1 buna
kaynaklik edebilir. Cok akigskan bir malzeme , kalip icerisinde gereginden fazla
bir basincta enjekte edilebilir. Kalip yiizeyini sikica kavrayan par¢anin soguma
esnasinda olusan hacim kii¢lilmesi neticesindeki vakum kuvvetinden kurtulmasi

zorlagir. Eger malzeme vizkozitesi yiiksekse, o zaman basinct arttirmak gerekir ki
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bunun sonucu yolluk besleme kanalinda veya pargaya ait feder, bolme gibi yerleri
cikaran kalip oyuklarinda olusacak asir1 basing parganin kaliba yapismasina neden
olabilir. Enjeksiyon hizinin yavas tutulmasi da ¢ekmeyi arttiracaktir ve par¢anin
kalibin erkegine yapismasina yol agabilecektir. Fazla malzeme beslemesinde ise
par¢a kalibin disisinde kalabilir ki bu da ciddi bir yapisma sorunudur. Bazen
kalibin disisi erkegine gore daha sicak tutularak, diside kalma sorunu
¢cOziimlenebilir. Kalipta kalmada makinenin de sugu olabilir. Eger hidrolik sistem
yeterli yag debisini saglayamiyor ise yukarida da bahsedilen asir1 gekme olayi ile

karsilagilabilir [5].

Tabiidir ki kalippta kalmanin en bilyiik kaynag: kalip hatasindandir. lyi
parlatilmamis ylizeyler parcanin sikismasina ve yapigsmasina neden olabilir.
Yalniz burada unutulmamasi gereken bir durum siyirmanin yapilacagi erkek
ylizeyin 1iyi parlatilmasinin ters etki yapacagi ve parcanin diside kalabilecegidir.
Uriin tasariminda yeterli ag1, koniklik, pah kirma gibi siyirmay1 kolaylastiracak

kosullar 6ngdriilmelidir [5].

2.2.12. Capakl iiriin

Genellikle kalip temas yiizeylerinde, itici pimlerinin ¢evrelerinde veya parganin
herhangi bir yerinde capak tabiri kullanilan malzeme tagmasinin bir ¢ok nedeni
vardir. Capak olusmasi kalip veya makineden kaynaklanabildigi gibi plastik
par¢anin ve kalibin iyi tasarlanmamasindan da meydana gelebilir. Kullanilan
makinenin kapama giiciiniin kalibin ebatlarinin biiyiik olmasindan dolay1 yetersiz
kalmast ¢apak vermeye neden olabilir. Basing kontrol ve debi kontrol
valflerindeki ariza, hidrolik kapama sistemine sahip makinelerde yag 1sinmasi,
hidrolik devreden gelen arizalar1 olusturur. Mengene grubunda kolon plakalarinin
merkezinde olmamasi1 da belli bolgelerde capak olusmasina yol acgar. Isitict
rezistanslara kumanda eden termokulplarin arizalanmasi, yerlerinden oynamalari
veya malzeme beslenmesinde vidanin hizli yada gereginden uzun siire donmesi
sonucu olusan mekanik siirtiinme kokenli 1sinma sonucu plastik sicakliginin
istenilenden fazla yiikselmesinin dogurdugu diisiik vizkosite kalip temas

ylizeylerinden malzeme sizmasini getirir [11].
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2.2.13. Parca icinde bosluk ve yiizeyde ¢okiintii olusmasi

Malzeme yeterli bir sekilde kurutulmamigsa 6zellikle et kalinligr oldukg¢a fazla
parcgalarin igerisinde bosluklarin olusmasina neden olabilir. Eger malzeme ugucu
madde tasiyorsa veya silindir igerisinde degratasyon sonucu gaz olusumu varsa,
yine parca icerisinde bosluklar olusabilir. Bu mahsurlarin tespiti halinde
giderilmesi kolaydir. Yine gazin neden oldugu bosluk durumu hava sikigsmasidir.
Ozellikle akiskanhigi fazla olan malzemenin kullanildigi kalin pargalarda,
kaliplama boslugu igerisinde hapis olan hava, bosluk olusturur. Enjeksiyon hizinin

diisiiriilmesi, {liriin besleme agzinin degistirilmesi gibi 6nlemlerle netice alinabilir

[2].

T

Sekil 2.7. Parga i¢inde olusan bosluklar [5]

Plastik malzeme eriyik halinde iken kati haline oranla daha fazla hacim kaplar.
Faz degistirme ve soguma esnasinda hacimsel kiigiilmeye ugrar ve tabiidir ki uzun
ve kalin yerlerde bu kiigiilme kisa ve ince kesitlere gore fazla olur.
Kaliplanmis bir plastik parca iizerinde ani kesit kalinlig1 degisiklikleri varsa ve
feder olusturmak yerine kalin et kalinliklar1 varsa  farkli hacimsel kii¢lilme
ylizeyde ¢okiintii seklinde kendini belli eder. Eger malzemenin kaliba degen
ylzeyi c¢abuk donarsa, bu hacimsel kiiciilme iceride bir bosluk yaratarak
gergeklesecektir. Malzemenin 6zelliginden ve parga tasariminin  sonuglarindan

kaynaklanan bu Onemli mahsurun giderilmesi pek kolay degildir. Kalibin
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sogutulmasinda et kalinliklarinin da goz Oniine alinarak yapilmasi ¢okiintiileri
azaltacak bir faktordiir. Bir ¢ok durumda miimkiin olan en diisiik eriyik
sicakliginda, yeterli malzeme ile kalibin hizla doldurulmasi ¢okiintii ve
bosluklarin azaltilmasinda en etkin yontem olacaktir. Parcanin kullaniminda eger
ylizey gorlintiisii cok Onem tagimiyorsa, ¢okiintii bosluklara tercih edilmelidir.
Ciinkii parga igerisinde bir ¢entik etkisi yapan i¢ bosluklar diisiik malzeme
sorunlari meydana getirir. GOriintiiniin berbat oldugu durumlarda, 6rnegin kalip
sicaklhigr diisiiriilerek c¢okiintliler lehine i¢ bosluklarin  olusumuyla hacim

kiigiilmesinin etkisi yiizeyde azaltilir [5].

2.2.14. Kahptan cikarken ¢arpilma

Bu carpikligin kokeni, parca kaliptan ¢iktiktan sonra olusan ve i¢ gerilmelerin
neden oldugu carpilmadan farklidir. Bir par¢a kaliptan ¢arpilmis olarak ¢ikiyor ise
bunun nedeni yetersiz soguma veya sogutma zamanidir. Pargalar mutlaka
kullanilan plastik malzemenin 1s1l distorsiyon sicakliginin altinda sogutulmalidir.
Aksi takdirde yeterince sogumamig ylizeye vuran itici pimleri parganin

carpilmasina neden olur [11].

Sekil 2.8. Kaliptan ¢ikarken ¢arpilma [5]
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2.2.15. Sonradan olusan carpikhik

Parganin kaliptan ¢iktiktan kisa bir siire sonra yada uzun bir siire sonra ¢arpilmasi
i¢ gerilmeler veya daha farkli malzeme ¢ekmelerinden dolayidir. Katki malzeme
enjeksiyonunda katki maddesinin yonlenmesine bagli olarak ¢arpilmalar meydana

gelebilir [2].

Uriin tasariminda farkl et kalinliklarmin verilmesi kaginilmaz ise, erken soguyan
ve daha ¢ok ¢eken ince kesitler, ge¢c soguyan kalin kesitlere dogru parcay1

carpitacaktir. Bilingsiz yerlestirilmis federler de ¢arpilmaya yol agabilirler [5].

Carpilmanin bir nedeni parcadaki farkli malzeme cekmesindendir. Malzeme
kaliba girdikten sonra karsilagtigi soguk kalip duvari iizerinde bir film tabakasi
yaparak donar. Kesit daraldik¢a sonradan gelen malzeme akis yoniinde fazladan
bir kayma gerilmesine neden olacaktir ve molekiil zinciri akis yoniine dogru
fazladan gerilecektir. Sonugta akis yoniinde (radyal) soguma tamamlandiginda
buradaki malzeme c¢ekmesi, akisa dik olan yondeki ¢ekmeye oranla daha fazla
olacaktir. iki farkli cekme, parcanin iizerinde cekmenin fazla oldugu yone dogru
carpilmalar olusacaktir. Farkli soguma uygulamasi, 6zellikle bliyiik parcalarin

kaliplanmalarinda bu ¢arpilma etkisini azaltacak neticeler verebilir [10].

2.2.16. Catlama

Eger plastikte proses esnasinda giderilmemis i¢ gerilmeler kaldi ise bu durum
daha sonra elverigsiz ¢evre ve iklim kosullarinda ¢atlamalarin ortaya ¢ikmasina
yol agabilir. I¢ gerilmelerin azaltilmast1  lazimdir.  Bunun  igin  iiriin
tasariminda keskin kdoselerden miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir ve sogutmanin

homojenligi saglanmalidir [10].
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Sekil 2.9. Par¢a {izerinde olusan ¢atlama [5]

2.2.17. Soyulma

Yiizey soyulmalarinin bir nedeni yine i¢ gerilmelerin fazla olusundandir. Parca
icerisinde giderilmemis gerilmeler tagiyan bir parca, normalde etkilenmeyecegi
bir solventle sicak bir ortamla karsilastiginda yiizeyinde soyulmalar goriilebilir.
Ornegin polipropilenden yapilmis ve dibinde i¢ gerilmeler kalmis bir kovaya sivi
deterjan dokelim. Ustiine su ilave edildiginde ¢ikan ¢dziinme 1sisinin da etkisiyle

ylizeyde pullanmalar seklinde soyulmalar gézlemlenir.
Bir plastik malzemeye bagka bir plastik malzeme karistiginda da iiriinde, 6zellikle

iirlin besleme agzinda soyulmalar olur. Fazla miktarda kullanilan kalip ayirici

yaglar1 daha sonradan yiizey soyulmalarina neden olabilirler [10].
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BOLUM 3. CEKME OLAYI VE ETKILERIi

3.1. Cekmenin Tanimi

Eger plastikler enjeksiyon yontemiyle isleniyorsa, iiretilen parcanin boyutlarinin
kavite boyutlarindan sapmasi kacinilmazdir. Nominal boyutlardan bu sapmalar

¢ekme olarak 6zetlenir.

Enjeksiyon kaliplama tekniginde c¢ekme kavite boyutlari referans alindiginda,
kavite boyutlariyla par¢a boyutlar1 arasindaki farktir. Asagidaki esitlikle ifade
edilir [3].

% Sc = (Ic-Im/ 1) 100% «onvneniee (3.1)
Burada

% Sc¢ : Cekme miktarinin yiizde olarak ifadesi
Ic : Kavite boyutu
Iv: Parga boyutu

dur.

Veya;

SC = (o= IM) ceeeeee e (3.2)
Sc: Cekme miktar1 (mm)

Ic : Kavite boyutu (mm)

dur.

(Cekmeyi tam olarak tanimlamak i¢in bu ifade tek basina yeterli degildir.
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Kahplanan Parcanin
Boyutu 2

2

il

15- h Siire (Saat)

Sekil 3.1. Zamana bagli olarak boyutlarin degisimi [3]

TS: Toplam ¢ekme
PS: Proses ¢ekmesi
SD: Anlik ¢ekme

Bir yandan kavitenin boyutlar1 1s1l genlesmeden (0-1) ve mekanik yiiklemeden
(1-2) dolay1 degisirken, 6te yandan zamanin parca boyutlar tizerindeki etkisi géz
oniinde tutulmalidir. (2-5) Parganin kaliptan ¢iktig1 andaki ¢ekmesi (3) ile belirli
bir siire gectikten sonraki ¢ekmesi (proses ¢cekmesi) (4) arasinda bir fark vardir.
Proses ¢ekmesi normal ortam sartlarinda 16 saat sonra 6l¢iiliir. Bu durumda kavite
boyutlar1 23 + 2 °C sicaklik i¢in belirlenir. Eger parca uzun siire stokta bekletilirse
sicaklik ve ortam degisikliklerinden dolay1 parca boyutlar1 degisebilir (5). Bu
degisiklik kalint1 gerilmelerin bosalmasindan, malzemenin reoryantasyonundan ve
kristalin malzemelerin yeniden kristalizasyonundan dolayr meydana gelir.
Kristalin malzemeler hari¢ bu ikincil ¢ekme ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Proses ¢ekmesi ve ikincil gekmenin toplamina toplam ¢ekme adi verilir.

Ayrica pargadaki malzeme akis yoniine de baghdir. Radyal ¢ekme akis
dogrultusundaki ¢cekme, tegetsel gekme de akisa dik dogrultudaki ¢ekmedir.

Proses ¢cekmesindeki fark radyal ve tegetsel cekmeler arasindaki farktir ve gekme

anizotropisinin ol¢iistidiir.
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Tablo 3.1.’de bazi1 termoplastiklerin ¢ekme degerleri verilmistir [9].

Tablo 3 .1. Termoplastiklerin ¢ekme degerleri [9]

Malzeme % Cekme Malzeme % Cekme
Naylon 6 1-1.5 Polikarbonat 0.8
Naylon 6 -GR 0.5 Polioksimetilen 2
Naylon 6/6 1-2 Polivinil kloriir (kati) 0.5-0.7
Naylon 6/6-GR 0.5 P"(lxglllgl‘(’)mr 1-3
Polietilen LD 1.5-3 ABS 0.4-0.6
Polietilen HD 2-3 Polipropilen 1.2-2
Polisitren 0.5-0.7 Selliiloz asetat 0.5
Sitren Akrilonitril 0.4-0.6 Selliiloz asetat biitrat 0.5
Polimetil metaakrilat 0.3-0.6 Selliiloz propiyonat 0.5

3.2. Cekmenin Nedenleri

Enjeksiyon yontemi ile iiretilen pargalarda ¢ekmenin dogal sebebi malzemenin

termodinamik davranisidir. Bu davranig P-V-T (Basing-Hacim-Sicaklik) davranisi

olarak da adlandirilir ve plastik malzemelerin sikigtirilabilirlik ve termal genlesme

davraniglaridir.
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Sekil 3.2. Amorf (solda) ve kristalize (sagda) plastik malzemelerin P-V-T davranislari [3]

Amorf ve kristalin plastik malzemelerin P-V-T davraniglar1 arasinda temel bir
farklilhik vardir. Ergimis halde her iki malzeme sinifinda da 6zgiil hacim ile
sicaklik arasinda lineer bir iligki vardir. Ancak kati halde aralarinda énemli bir
farklilik vardir. Kristalin malzemelerde 6zgiil hacim sicaklikla {istel bir degisim
gosterirken amorf malzemelerde 6zgiil hacim sicakliga lineer bir iligki ile baglidir.
Bu fark kristalin malzemelerde neden daha fazla ¢ekme meydana geldigini

agiklamaktadir. [3]

3.3. Islem Parametrelerinin Cekmeye Etkileri

3.3.1. Enjeksiyon islemi

Islem parametreleri ile ¢ekme arasindaki iliski Sekil 3.3. de gosterilmistir ve

bunlar arasindaki iligki asagida daha detayl olarak agiklanacaktir.

KAVITE YUZEY SICAKLIGI —

o

TUTMA BASIHCI SEVIYESI —»

ERIVIK SICAKLIGI | EHJEKSIYOH HIZI ' KALIP CIKIS SICAKLIGI

Sekil 3.3. Islem parametrelerinin ¢ekme davranisi iizerindeki etkisi [9]
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3.3.1.1. Tutma basinci uygulama zamani

Tutma basincini uygulamanin amaci, ¢ekmeyi karsilamak icin kalip bosluguna
daha cok eriyigin girmesi saglamaktir. Tutma basincint uygulamakla kalip
icindeki eriyik sikisir ve soguma islemi sirasinda olusan hacimsel ¢ekmenin
karsilanmas1 saglanmis olur. Bu sonug¢la tutma basinct zamam ¢ekmelerin
karsilanmasinda ve ekstra eriyigin kaliba girmesinde en 6nemli etkendir. Uzun
tutma zamani daha diigiik kalip cekmesi anlamindadir.

Amorf malzemelerde tutma basincinin uygulama zamani yari-kristal malzemelere
gore daha az bir sahiptir.

Genis yolluk girisleri kullanmak carpic1 sekilde tutma basincinin uygulanma
zamanini arttirtr. Daima yolluk girisinin yeri et kalinliginin en kalin oldugu

noktada olmalidir [9].

TUTMA BASINCI ZAMARI -

Sekil 3.4. Tutma basinct uygulama zamaninin ¢gekme davranisi {izerindeki etkisi [9]

3.3.1.2. Tutma basincinin seviyesi

Amorf ve yari-kristal termoplastiklerin her ikisinde de tutma basimncinin kalip
cekmesinde derecesinde kesin bir etkisi vardir. Daha yiiksek tutma basinci daha
az kalip ¢cekmesi demektir. Yinede tutma basincinin ¢ekmeye etkisi zamanla
gerileme gosterir. Iyi bir yolluk girisi ve par¢a tasarimi ile tutma basincini
artirarak ¢ekme diisiiriilebilir. Bu oran yari-kristal malzemelerde %0,5, amorf

malzemelerde %0,2 civarindadir [9].
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TUTMA BASINCI SEVIVESI —»

Sekil 3.5. Tutma basinci seviyesinin, ¢cekme davranisi iizerine etkisi [9]

3.3.1.3. Kavite yiizey sicakhig:

Kalip ¢ekmesi kavite yiizey sicakliginin artmasiyla birlikte artar. Kavite yiizey
sicakliginin etkisinden dolay1 i¢ gerilme profilini, kristallesmeyi ve akis prosesini
etkileyen farkli faktorler olusur. Bu 6zellikle yari-kristal malzemeler i¢in dogru

kabul edilir [9].

KAVITE YUZEY SICAKLIGI

Sekil 3.6. Kavite yiizey sicakliginin, ¢gekme davranisi izerine etkisi [9]

3.3.1.4. Eriyik sicaklig1

Cekme davranisi ilizerinde eriyik sicakliginin da etkisi vardir. Sekilde iki farkli
etki gosterilmektedir.
[lk olarak eriyik sicaklinin yiikselmesiyle artan potansiyel termal biiziilme

(ylkselen ¢ekme .A) ve ikinci olarak eriyik viskozitesinin atmasiyla daha iyi
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paketlemenin oldugu hal (B) gosterilmistir. Genellikle B egrisi goriiliir.
Iyilestirilmis paketleme (sikistirma), biiziilme potansiyeli iizerinde etkilidir. Eger
uygun olmayan et kalinlig1 ve zayif paketleme hali s6z konusu ise artan eriyik
sicakligiyla ¢ekme artar. Diger islem parametreleri optimize edildigi eriyik

sicakligini sabit tutmak yararlidir [9].

ERIYIK SICAKLIGI

Sekil 3.7. Eriyik sicakliginin, gekme davranisi iizerine etkisi [9]

3.3.1.5. Enjeksiyon hiz1

Enjeksiyon hizinin toplam ¢ekme iizerinde etkisi yoktur [9].

EHJEKSIYOH HIZI

Sekil 3.8. Enjeksiyon hizinin, ¢ekme davranisi tizerine etkisi [9]

3.3.1.6. Kalip cikis sicakhigr

Par¢anin kalip i¢inde kalma zamani artarsa daha uzun bir sogutma ve daha diigiik

bir ¢ikis sicakligi olusur. Ayni zamanda parca kalip baskisina maruz kalir.
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Ozellikle yari-kristal termoplastik malzemelerde diisiik kalip ¢ikis sicaklig
genellikle distik kalip ¢cekmesi saglar. Yiksek cikis sicakligr (kisa sogutma
zamani) ile kaliplanan par¢anin dis katmanlarinda goze ¢arpan bir sicaklik artigi
olur. Buralar bir ¢esit sanal 1s1 deposu gibidir. Bu ylizey stresini bastirir ve ¢ekme

artar [9].

KALIP CIKIS SICAKLIGI

Sekil 3.9. Kalip ¢ikig sicakliginin, gekme davranist {izerine etkisi [9]
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BOLUM 4. TAGUCHI METODU

4.1. Giris

Uretim yapan isletmeler, mamullerini miisterilerinin beklentilerinin Stesinde
sunabilmek igin siirekli rekabet icerisindedirler. Isletmelerin, miisterilerine
fonksiyonunu yerine getirebilen, daha kaliteli, daha ucuz ve daha hizli {riinler
ulagtirabilmek i¢in gosterdikleri c¢aba, kalite gelistirme bilincinin hizla
yayillmasina sebep olmustur. Isletme yoneticileri isletmelerinin verimliliklerini
artirmak ve rekabet avantajlarin ytlikseltmek i¢in, kalitenin sadece {iretim hattinda
degil mamul ve proses tasarimi agamalarinda da dogru bir sekilde planlanmasinin

gerektigi bilincindedirler [12].

Rekabete dayanan pazarda, isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri ve pazar
paylarii arttirabilmeleri i¢in kalite gelistirme c¢aligmalarina 6nem vermeleri

gerekmektedir.

Kalite iyilestirme ve gelistirme, pek ¢ok organizasyonun rekabet edebilmesi ve

ayakta kalabilmesi i¢in en temel faaliyetler haline gelmistir [13].

Bu dogrultuda {iiretim yonetimi araclarinda da gelismeler olmus ve giinlimiiz
gereksinimleri icin teknikler ortaya konmus, yada yillardir teoride kalmis
yontemler uygulama alanina gegirilmistir. Bunlardan biri de, 0Ozellikle
sanayilesmis llkelerde kullanilmakta olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim
icin teklif edilen istatistiksel deneyler, {iriin parametrelerinin ve parametre
sayilarimin artmast sonucu, iriin maliyetinin ylikselmesine ve hizli bir sekilde
neticeye ulagilamadigindan dolay1 da uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir.
Ancak Taguchi uzun yillar yaptig1 caligmalar sonucunda, ¢ok az deneme ile ¢ok

1yi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir.
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Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanli
degistirmeyi Onermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi yaklagimi

kimya ve elektronik sektoriinde oldugu gibi liretim sektoriinde kabul gérmiistiir.

Taguchi, deneysel tasarima yontem agisindan 6nemli bir yenilik getirmemesine
ragmen, sanayi uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili
uygulamalar sergileyerek, deney tasarimi yonteminin imalat sektoriince kabul

gormesinde biiyiik katkilarda bulunmusgtur [13].

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli
seviyelerde zaman ve maliyet acisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen

faktorlerin tiim kombinasyonlarina kars1 duyarsiz iiriinler/prosesler tasarlamaktir.

Taguchi Deney Tasarim teknigi; iirlinlerin kalitesinin olmasinin yani sira, kalite

gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanin1 vermektedir.

Calismanin bu boliimiinde Oncelikle, taguchi metodunun tarihi gelisimi, felsefesi
ve kalite kontrol sistemi incelenmis, sonrasinda kalite saglamada en belirgin
calismalarin  yapilabilecegi parametre tasarimi {izerinde yogunlasilmistir.

Parametre tasariminin uygulama asamalar1 ayrintili olarak incelenmistir [12].

4.2. Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik
biliminin babas1 sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi i¢in bugilin klasik sayillan "varyans analizi" (ANOVA)
yontemini de gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire i¢inde, Amerika’da tarim
sektoriinde iiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin
bu alanda diinyada lider konuma gelmesine biiylik katkida bulunmustur. Tarim
alaninda, cesitli giibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama yiizeylerinin

cesitli iirlinlere olan etkilerini belirlemek tizere uygulanmistir [13].

41



Ikinci diinya savasinin sonlarina dogru, Japonya’nin giiniimiize kadar ki, hizl
gelismesinin temelleri atilmistir. Bu donemdeki en 6nemli projelerden biri Japon
telefon sisteminin  gelistirilmesiydi. Projenin amact A.B.D’de Bell
Laboratuarlarinda kullanilan telefon siteminin aynisinin Japonya’ya kurulmasrydi.
Ancak Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell
Labaratuarlarinin ancak %?2’si kadardi. Bu nedenle projenin bitirilmesinin 20 yil
stirecegi tahmin ediliyordu. Genichi Taguchi, proje siiresini kisaltmak amaciyla,
tim arastirma personeli i¢in metodlarin standardize edilmesini ve faktoryel
tasarimlarin kullanilmasini 6nerdi. Kabul edilen Onerisi sayesinde proje 4 yilda

bitirilmis ve Taguchi ¢ok tinlii olmustur [12].

4.3. Taguchi Felsefesi

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

I. Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait énemli bir boyut da o iiriiniin toplumda

meydana getirdigi kayiptir.

II. Rekabetin  oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve

maliyetleri azaltmak igletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

III. Stirekli  bir kalite gelistirme programi iirlin  hedef degerlerinden

sapmalar siirekli azaltmay igerir.

IV. Bir {irliniin performansindaki bir sapmadan dolay: tiiketicide meydana gelen

kayip yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.

V. Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili iiriiniin

tasarim miihendisligi ve liretim prosesi tarafindan belirlenir.
VI. Bir iriiniin performansindaki sapmayi azaltmak icin {iriiniin performans

karekteristikleri tlizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini

kontrol altina almak gerekir.
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VII. Istatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait

performans sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir [12].

4.4. Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak igin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve Off-line
olmak {izere iki boliime ayrilmistir. Deney tasarimi, Taguchi’nin kalite
sisteminde, off-line kalite kontrol i¢inde, iiriin ve proses tasarimi asamalarinda

kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 4.1.”de gdsterilmistir.

T&GLCHI NIN KALITE KONTROL SISTE‘\II

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol
=

Kontrol
[ Proses Tasarnmu ]

Uriin Tasarm

Abl'Siste m Tasanmu I —W“I
*ylParametm Tas anmx} *ﬁfammelre Tasanmil
—){Eerﬂns Tasarim | —>|T0]erans Tasannrl

Sekil 4.1. Taguchi’nin kalite kontrol sistemi [12]

On-line kalite kontrol; iirlin imalat1 sirasindaki ve imalat sonrasi, 0rnegin servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve gesitli

muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Off-line kalite kontrol; pazar arastirmasi ile iiriin ve {retim prosesinin

gelistirilmesi sirasinda gerceklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu
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faaliyetler iriine dogrudan miidahale yerine, iiretimin baslamasindan Once

gerceklestirilen tasarim c¢aligmalaridir [13].

Off-line kalite kontrol metotlar1 {irlinlerin kulanim Omrii, liretim ve gelistirme

maliyetlerini azaltarak, tiretilebilirlik ve tiriin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir.

Taguchi Off-line kalite kontroliin her iki asamasinda da kalite giivenirliligini
saglamaya yonelik 3 agsamali bir yaklagim getirmistir. Kalite saglama asamasi
olarak hem iiriin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi i¢in tanimlanan kalite

agsamalari; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi agamalaridir.

Taguchi metodunun sistematigini olusturan, kalite agamalart Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.

SISTEM TASARIMI

v Pazarin Tanimlanmasi

<

Buluslarin Degerlendirilmesi
v" Gerekli Bilgiler

o Bilimsel

o Miihendislik
v Baz Tercihlerin Yapilmas:

PARAMETRE TASARIMI

v Deneysel Tasarimi Kullanma
v En Iyi Faktér Kombinasyonunun
Secimi

v' Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi

Gelistirme

d

TOLERANS TASARIMI

v Dar Tolerans Kullanma
v' Cikt1 Kalitesine Etkiyen Faktorii Belirleme
v" Parametre Dizaym Yetersiz ise Tolerans

Tasarimimi Kullanma

Sekil 4.2. Taguchi metodunun sistematigi [12]
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4.4.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci tarafindan
yapilarin degisimi incelenir, bir iirlinlin istenen fonksiyonlar: elde edebilmesi i¢in

teknolojiler tasarlanir ve iirlin i¢in en uygun olan bir tanesi segilir.

Uretilmesi ~ diigiiniilen  iiriinle  ilgili; pazarm tammlanmasi, buluslarmn
degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve
ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin konusunu olusturur.
Ayrica burada malzeme aliminda, {iriin agacindaki parcalarin Ozelliklerinin

tyilestirilmesinde bir takim kararlar verilir.

Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi c¢aligsmalarinin yatirrma doniik asamasi da
denilebilir. Burada temel amag, liretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar
dahilinde en diisiik maliyetle, mamul iiretimini gerceklestirmektir. Bunun igin
pazar arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluglardan faydalanilabilir

[12].

4.4.2. Parametre tasarmmi

Taguchi’ye gore, {lriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢aligmalarin
yapilabilecegi asama, hem {iriin hem de proses tasarimi i¢in parametre tasarimi

asamasidir.

Uriin Parametre Tasarimu, {iriin parametrelerinin, malzeme formiilasyon degerleri,
cesitli boyutlar, yiizey Ornekleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi anlamina

gelmektedir [11].

Uriin Parametre Tasarimi ve Proses Parametre Tasariminda temel amag, iiriinde
ve prosesde varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal segerek, iiriin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir.

Taguchi, bu amagla yapilan iiriin ve proses tasarimina saglam tasarim demektedir.

45



Burada saglam, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1 gibi ¢evre
kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki
farkliliklara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda
kullanilmaktadir. Saglam Tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen
bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen baska bir faktoriin ayarlanmasi sonucu
azaltilmaktadir. Deney tasarimi bu amagla kullanildig1 zaman, maliyeti artirmadan

kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir [13].

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi
ve optimal ayarlarin yapilmasi gereken cok sayida faktér vardir. Ustelik bu
faktorlerin bir ¢ogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen faktorlerin, iirlin ve iirliniin performansina olan etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir.
Deney tasarimi araciligiyla, bir ¢ok faktoriin {iriin {izerindeki etkisi ekonomik
olarak (diisiik maliyetle) belirlemek ve varyasyon yaratan faktorlere karsi

Onlemleri tasarim asamasina almak miimkiin olmaktadir [13].

4.4.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis Olgiide
degisen bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere
diisiirmek i¢in bu bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans

tasarimi uygulanir. Tolerans tasariminda {ig tiir kalite degiskeni vardir.

Bunlar;
- En biiytik en iyi,
- En kiiciik en iyi ve

- Hedef deger en iyi’dir.
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4.4.3.1. En biiyiik en iyi

Bu tip tolerans calismalarinda kalite degiskeninin bir iist smir yoktur ve
dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikce verimlilik artacaktir. Buna

ornek olarak malzemelerin dayaniklilig1 verilebilir.

4.4.3.2. En kiiciik en iyi

Bu karekteristik tipi negatif yonden bir sapma gostermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe 6rnek olarak bir liretim

surecindeki hurda miktar verilebilir.

4.4.3.3. Hedef deger en iyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.

4.5. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi

Genichi Taguchi saglam parametre dizayniin Onciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir, parametre dizayni, iiretim ve proses dizayni sirasinda, varyasyon ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir
miihendislik metodudur. Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildigi
takdirde, ¢esitli ¢calisma kosullarinda ¢ok giiclii ve etkili bir metottur.

Saglam parametre tasariminda temel amag, proses hedef degerini korurken
varyasyonu minimize edecek faktdr seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki
eden faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler {izerinde
ayarlamalar yapilabilir. Kontrol edilemeyen faktorler ise degisiklikler karsi
duyarsiz hale getirilmeye calisilir. Proses tasariminda temel amag, siirekli ayni
ciktiyr iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel amag, gevre faktdrlerine ragmen

stirekli bir performans 06l¢iisii yakalamaktir.
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4.5.1. Temel calisma bicimi

Taguchi Metodu, ¢ok sayida faktdriin bagli oldugu {iriin ve prosesin kalitesini
artirmak i¢in gelistirilmistir. Her bir faktoriin izin verilen araliklar igerisinde tiim
olabilecek kombinasyonlar1 etkili bir bicimde bu test ve gelistirme stratejisi
igerisinde kurulabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢cok sayida faktor igerdigi icin,
bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek kadar genistir. Ustelik ozel
projeler i¢in etkili faktorler arasinda etkilesimlerin olmasi deneme sayisini
artirmaktadir. Test kombinasyonlarini azaltmada geleneksel olarak kismi faktoryel
tasarim kullanilmaktadir. Taguchi faktéryel deneyler icin o6zel bir dizayn
gelistirmistir. Bu dizayn ortogonal dizilerden olusmaktadir. Bu dizaynlarin
kullanilmast verilen faktorlerin en az sayida deneyle incelenmesine olanak

tanimaktadir [12].

Tim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin O6nemsiz oldugu
durumlarda standart Ortogonal Diziler (OD) kullanilmaktadir. Faktorlerin karigik
seviyeli oldugu ve etkilesimlerin inceligi durumlarda OD’lerin modifiye edilmesi

gerekmektedir.

Icerisinde ¢ok sayida faktoriin oldugu ilk deney tasarimi planmin gelistirilmesi
Ingiliz Sir R. A. Fisher tarafindan 1920 yilinda yapilmistir. Bu metot genelde
faktoryel tasarim olarak bilinir. Tam faktoryel tasarim verilen deney seti igin tiim
olanakli kombinasyonlar1 denemektedir. Cogu endiistriyel deney genellikle ¢ok
sayida faktor igerir. Tam faktoryel tasarimda ¢ok genis bir deney seti incelenir.
Ornegin tam faktdryel tasarimda 7 faktorlii ve her bir faktdriin 2 seviyeli oldugu

bir deney icin tam 128 (27) deneye ihtiyag vardir [12].

Kismi faktoryel tasarimda deney sayisini azaltmak icin tiim kombinasyonlar
arasindan belirli grup segilerek o grup iizerinde inceleme yapilir. Kismi faktoryel
tasarim iy1 bir kestirme yol olarak bilinse de uygulamalar ve analiz i¢in belirli

kural1 yoktur.

Taguchi metodu bu konuda iki 6nemli boslugu tamamlamaktadir.
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Bunlar;

I. Deney kosullarina uygun olarak secilebilecek OD’ler net bir sekilde

tanimlanmistir.

II. Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir [12].
Taguchi yaklagimi standart deney tasarimi tekniklerinin ve analiz metotlarinin bir
kombinasyonudur. Bu kombinasyon diger istatistiksel metotlarda nadiren bulunan

tutarlilik ve yeniden iiretilebilirlik 6zelliklerini tasimaktadir.

Simdi deney kombinasyonlarinin nasil olustugunu anlamada fayda vardir.
Ornegin tek bir A(sicaklik) faktorii ile ilgilendigimizi diisiinelim. A faktdriiniin
eger 2 seviyesi varsa (200°C ve 400°C) her iki seviye i¢inde ayri ayr1 deneme

yapmak gerekir.

Faktor A: Seviye 1 = A; (200°C) Seviye 2 = A,(400°C)

Faktor sayisini 2’ye ¢ikardigimizda ve her bir faktorde 2 seviye oldugu durumda,

kombinasyon sayis1 asagida gosterildigi sekilde 4° e ¢ikar.

ABi, AiBy, A;By, ve AyB,

Faktor sayisi 3 ve her biri 2 seviyeli oldugu durumda 2°=8 deneme ile karsi

karsiya kaliriz. Bunlar;

Ai1B1Cy, A1 B1Cy, A1BCy, A1B2Cy, A2B1Cy, A1B1Cy, A2BCy, AxBoCo

Gortldigl gibi biitiin kombinasyonlann denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor
seviyesi arttik¢ca, deney sayist 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde
artmaktadir. Farkli faktor ve seviyeli deneyler icin tam faktoryel tasarim ve
Taguchi metodu i¢in gerekli deneme sayilar1 Tablo 4.1. de verilmistir. Burada

deney sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde goriilmektedir [12].
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Tablo 4.1. Taguchi ve tam faktdryel tasarim i¢in kombinasyonlar [12]

Faktor | Seviye Deney Sayilar
Tam Faktoryel Tasarim Taguchi Metodu
2 2 42% 4
3 2 8(2°) 4
4 2 16(2% 8
7 2 12827 8
15 2 32768(12") 16
4 3 81(3% 9
4.5.2. Deney dizaym

Deney dizayni igerisinde gecen dizayn kelimesi zihinsel olarak yapilan proje veya
planlar1 ifade etmektedir. Dizayn farkli kosullarda gergeklestirilebilir.
Miihendislikte dizayn denildigi zaman genelde iiriin dizayn1 ve proses dizayni

akla gelir [13].

Deney dizayni yapilmadan 6nce iirliin ve proses hakkinda mutlaka yeterli bilgiye
sahip olunmalidir. Deneyde kullanilacak faktérlerin ve onlarin ¢ikti iizerine
etkileri tanimlanmalidir. Faktorler hakkinda ayrmtili bir bilgiye sahip olmak igin
genelde o konu ile ilgili tim insanlardan bilgi alinir. Taguchi tim faktorlerin ve
bunlarin seviyelerinin tespit edilmesi i¢in beyin firtinasi teknigini 6nemli bir adim

olarak gérmiistir.

Taguchi dizayni segilirken;

- Kontrol faktorii sayisi

- Her bir faktoriin seviye sayisi

- Deney calistirma sayis1 ve

- Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, iiretebilme durumu) g6z 6niine

alinir.
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Deneyler statik ve dinamik sonuglu olmak tizere 2 tiirlii yapilabilmektedir. Statik
sonuglu deneylerde kalite degiskenleri sabit seviyelidir. Dinamik sonuglu

deneylerde ise kalite degiskenleri verilen deger araliklarindadir [13].

4.5.2.1. Statik sonu¢lu dizayn

Taguchi metodunun baslica 2 amaci vardir. Bunlar;

« Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak,

* Varyansi, yani hedef degerden sapmay1 minimize etmektir.

Statik sonuclu dizaynlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu dizaynlardir. Bu
tiir dizaynlarda hedef degerden sapmay1 minimize etmek i¢in bir degisim Ol¢iisti
gerekmektedir. Iste bu noktada Taguchi deney sonuglari arasindaki farklilig:
minimize etmek i¢in S/N (Signal/Noise) oranlarini gelistirmistir.

Statik bir dizaynda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari, sistemden istenen
amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Bu asamada iyi bir miihendislik bilgisi ve
sistemin iyi analiz edilmesi ¢ok onemlidir. Se¢ilebilecek S/N oranlan Tablo 4.2.

de verilmistir [13].

Tablo 4.2. Taguchi’nin sinyal/giiriiltii oranlar1 [12]

g - Sec¢im Amac Sonug
|
En Bityitk En Iyi o
/ ; Sonucm_l maximize Pogitif
S/N =-10| log Z(_J/“} edilmest
| =
Hedef Deger En Iyi Sadece standart Pozitif, sifir yada
S/ N =-10(0g(s*)) sapmanm azaltilmast negatif
Hedef Deger En Iyi Standart sapmanin ve | Ortalama sifir oldugu
v s ortalamanin belli bir | zaman standart sapma
S/ =10{og(T*)/5%) hedef degerde olmasi da sifir
| En Kiigitk En lyi : Sonucun minimize L Pozitif
S/N =-10{log(> ¥ 1 n)) 1 edilmesi | |
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4.5.2.2. Dinamik sonu¢lu dizayn

Kalite degiskeninin sabit bir say1 degil de, belirli bir deger araliginda oldugu
dizaynlardir. Dinamik sonuglu bir deney, isleme baslama an1 ile sonu¢ arasindaki
fonksiyonel iliskiyi analiz etmek ve gelistirmek i¢in kullanilir. Genel olarak
giiriiltii faktoriinilin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagh olarak belirli
degerler aldigi durumlarda kullanilir. Buna Ornek olarak otomobilin
ivmelenmesi verilebilir. Burada isleme baglama ani, otomobilin gaz pedalina
basilmasidir ve dinamik sonug otomobilin hizidir. Ideal olarak isleme baslama an
ile sonug¢ arasinda dogrusal bir iligki olmasi gerekir. Duyarsizlik bu iligki
icerisinde giiriiltii faktorleri yiiziinden minimum varyasyona ihtiya¢ duyar. Bu
ylizden dinamik dizaynlarda miimkiin oldugunca deneme sayis1 fazla tutulmalidir

[13].

4.5.3. Uygulama prosediirleri

Taguchi metodunun uygulama prosediirleri sirasiyla asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

I. Problemin belirlenmesi.

II. Hedeflerin belirlenmesi.

III. Kalite degiskenleri ve 6l¢iim sisteminin belirlenmesi.

IV. Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin se¢imi ve seviyelerinin tespit

edilmesi.

V. Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmasi.

VI. Etkilesimlerin belirlenmesi.

VII. Uygun ortogonal dizinin se¢imi.
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VIII. Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi.

IX. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

X. Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en 1iyi degerlerinin

belirlenmesi.

XI. Dogrulama deneyinin yapilmasi [12].

4.5.3.1. Problemin belirlenmesi

Bilimsel bir problem ¢6zme calismasinda belki de en 6nemli asama problemin
belirlenmesi ve tanimlanmasidir. Cilinkii igsin basinda yapilan bir yanlighik
sonrasinda tiim caligmanin bosa gitmesine neden olabilir. Problemlerin tespit
edilmesinde Ozellikle miisteri sikayetleri ve ilgili miihendislik birimlerinin

goriisleri alinmalidir.

Problemin tespiti c¢alismalarinda Oncelikle daha 6nceden belirlenmis kalite
degiskenleri kullanilir. Eger miimkiinse miisteri goriisleri ve egilimlerinden
faydalanilarak hedef daha da hassaslagtirilir. Meydana gelen sapmalarin ne gibi
kayiplar getirdigi iyice belirlenir. S6z konusu kayiplar itibar kaybi, maliyetlerin
artmasi, miisteri tatminsizligi vs. olabilir. Bunlar arasinda maliyet kaybin1 6l¢gmek
kolay iken digerlerini 6lgmek zordur. Tesirleri uzun donemde ortaya cikar.
Taguchi’nin {lizerinde oOzellikle durdugu kayiplar da esasen uzun donemde
etkilerini gdstermesi beklenen bu tiir kayiplardir. Zorlu rekabet sartlarinda itibarda
ve dolayisiyla miisteride meydana gelebilecek kayiplar uzun donemde onemli
maliyet kayiptan haline doniisiir. Dolayist ile hedefin bu tiir kayiplar
Onleyebilecek hassasiyette olmasina ve de miisteri tatminini azami derecede

saglayabilmesine 6zen gostermek gerekir.

Problemler daha oOnceden tespit edilen biiylik problemler olabilecegi gibi,

Japonlarin  kaizen (siirekli iyilestirme) felsefesince tespit edilen kiiciik
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problemlerde olabilir. Unutulmamalidir ki baglangicta kiicliik gibi goziiken bir
problem, ilerde biiyiik sorunlara yol agabilir [12].

4.5.3.2. Hedeflerin belirlenmesi

Her isletmenin kendine gore belli hedefleri vardir. Bunlar belli bir iiretim sayisina
ulagmak, miisteri beklentilerini karsilamak, maliyeti diistirmek vb. olabilir. Bu
noktada Taguchi metodunun uygulandig1 bir yerde de baslica iki hedef vardir.
Bunlar kalite degiskeninin istenilen degere getirilmesi ve varyasyonun

distiriilmesidir [12].

4.5.3.2.1. Varyasyon

Kalite konularina iliskin olarak varyasyon, hedef degerden sapma olarak
tamimlanabilir. Uretim faktorleri deneyde belirtilen seviyelerde yapildig: takdirde,
bu degiskenlerin ortalama degeri optimize olacaktir. Fakat iirliniin kalitesi, grup
ortalamasindan daha ¢ok, grup dagilimiyla temsil edilir. Ornegin, kaynak
mukavemetinin ortalama degeri, minimum spesifikasyon siiriin tistiinde oldugu
halde, grubun Onemli bir yiizdesi (%30-%40 gibi) muayeneyi gecemeyip
reddedilebilir [13].

4.5.3.3. Kalite degiskenleri ve 6l¢iim sisteminin belirlenmesi

Uriiniin miisteri tarafindan istenilen fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi icin

gerekli ve kalitesini belirleyen 6zelliklerine kalite degiskeni denir.
Bu asamada hedeflenen kalite degiskenleri belirlenir. Ayrica kalite

degiskenlerinin Ol¢iimii icin gerekli aletlerin se¢cimi ve Olgme metotlar: ilgili

miihendislik birimlerine basvurularak belirlenir [13].
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4.5.3.4. Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin secimi ve seviyelerinin

tespit edilmesi

Faktorlerin se¢imi ve faktor seviyelerinin tespiti islemi, o isle ugrasan kisiler ve o
alanda uzmanlagmis teknik personel tarafindan yapilir. Bu asamada en iyi yontem
beyin firtinas1 teknigidir. Ayrica akis semasi ve sebep-sonug¢ diyagramlarinin da

incelemesi faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesinde biiyiik fayda saglar.

Beyin firtinasi, isletme problemlerine ¢6ziim aranirken ilgili personelin bir araya
gelip, her birinin konu hakkindaki kanaat ve ¢oziim Onerilerini dile getirdigi bir
toplantidan ibarettir. Bu etkin toplantiya her seviyeden is goren katilabilmektedir.
Gortsler ifade edildikten sonra oylama usulii ile etkin ¢6ziime dogru yol alinir.
Oylamaya her goriis dahil edilir. Metot kullanilarak kalite degiskeni iizerinde
etkili olan faktorler belirlenir. Mevcut metotlar arasinda en etkin olan1 ¢cogunlukla

bu metot olmaktadir [12].

4.5.3.5. Etkilesimlerin belirlenmesi

Taguchi Dizaynlar1 esas olarak faktorlerin ana etkileri iizerinde calismak icin

tasarlanmistir. Fakat istenirse 2 yonlii etkilesimler iizerinde de ¢alisilabilir.

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, faktdrlerden birinin etkisinin digerine bagimli
olmasidir. A faktoriinlin etkisinin B faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu
durum A*B seklinde gosterilir. Ornegin sicaklikla nem arasinda insan rahatlig
acisindan giiclii bir etkilesim vardir. Sicakliktaki bir artis kiiclik bir rahatsizlik

verebilir fakat nem artik¢a rahatsizlik daha fazla artar.

Deneyler yapilmadan once faktorler arasinda etkilesim olup olmadig1 sadece o
zamana kadar elde edilmis bilgi ve tecriibelerle tahmin edilebilir. Bu noktada ¢ok
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde tiim sonucu etkileyecek yanlis kararlar alinabilir

[12].
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4.5.3.6. Uygun ortogonal dizinin secimi

4.5.3.6.1. Ortogonal diziler

Ortogonal diizen ilk kez 1897°de Fransiz matematik¢i, Jacgues Hadamard
tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya konmustur. Ortogonal diziler
temel olarak hangi denemede hangi faktoriin hangi seviyesinin kullanilacagini

belirler.

Ortogonal diizenin en 6nemli 6zelligi, bir ¢ok faktoriin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktoér kademelerini
teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmay1 onermesidir.
Normal 2" faktérlii bir deneysel tasarim kurulacaksa Tam Faktoryel tasarim geregi
2 adet denemenin gerceklestirilmesi beklenir. Kademelerden biri degistirilip
digeri sabit tutularak deney yiiriitiiliir. Fakat Taguchi uzun caligmalar sonucu
standart deneme planlart gelistirdi ve bu planlarin verecegi sonugla 2" denemenin
sonuglari arasinda bir fark olmayacagini iddia etti. Bu iddiasinda hakli oldugunu
da caligmalariyla pratik olarak gosterdi. S6z konusu standart deneme planlarinin
esast eszamanli olarak bir ka¢ faktoriin kademelerini degistirerek deneme
sayisinda ¢ok asmn bir azalma yapmasina dayanmaktadir. Ornegin yedi faktoriin
tespit edildigi bir deney icin 2’=128 adet denemeyi gerceklestirme gerekir.
Halbuki Taguchi bunun i¢in 8 denemeyi yeterli gérmektedir. Bunu sekille
aciklayabiliriz. Tablo 4.3’de 2 deneme plan1 goriilmektedir. Buna gore 1 ilk
seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir. ilk 6 faktor sabit iken 7. faktdrde seviye
degisikligi yapilmaktadir. Bu yolla biitiin faktorler teker teker denenmektedir.
Sonucgta 128 deneme gerceklesmis olmaktadir. Halbuki Taguchi dizaynina gore
ilk denemeden ikinciye gecilince 7 faktorden 4’ii degistirilmektedir. Daha sonraki
denemeler icin de 4’ 2.seviyede, 3’1 1. seviyede olmak iizere her seferinde
degisiklik yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme gerekli bilgiyi
verebilmektedir. Sonugta Taguchi’nin teklifi ¢ok 6nemli bir maliyet ve zaman

tasarrufu getirmektedir.
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Tablo 4.3. 2" ve Taguchi dizayni deney planlari [12]

Deneme Faktér No Deneme { Faktor No
Ne 11 2 3 45 6 7 No 11 23 456 7
1 |11 1 11 1 1 I IFEREEEE
2 11111 1 2 ¥ i 11 2 3 8 2
3 01 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 LI 2 2
4 |11 111 2 2 4 11222 21 1
5 I 11 1 2 1 1 5 |2 12121 2
6 L1 1 1 2 1 2 6 12 12 2 1 2 1
7 (22112 21
128 (2 2 2 2 2 2 2 § |2 2 1 2 11 2

2% Dizayni Taguchi Dizaym

Bu dizilere her faktorde esit miktarda farkli seviye bulundurdugu i¢in ortogonal
dizi denilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli ve 2 ve 3 seviyeli
olmak {tizere ii¢ tiirlii belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi
deneysel tasariminin temel taslarini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak
yapilacak her deney bu standart dizilerden birini se¢ip kullanmak zorundadir.
Sayet baslangigta faktorlere uygun dizi bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni
diizenlemeler yapip dizilerden birine uydurmak gerekmektedir. En ¢ok kullanilan
diziler 2_seviyeliler i¢in L4, L8, L12 ve L32 iken 3 seviyeliler i¢in L9, L18, L27
dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin karisik kullanildig1 dizilerden bazilar1 L18,

L36, L54 dizileridir [12].

4.5.3.6.2. Ortogonal dizi secimi

Dizilerin se¢imi seviye sayist ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir.
Seviye sayisi dizilerin siiflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde
karigilik varsa diizeltmelere gidilerek faktorlerde seviye homojenligi saglanir.
Bundan sonra toplam serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik
derecesi her bir faktoriin ayr1 ayr serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide
siitunlara atanan faktorler tek basina faktor veya iki faktoriin etkilesimi

olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirastyla sdyle hesaplanir:
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Va: A faktoruniin serbestlik derecesi

Vaxg: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi

ka: A faktorii seviye sayist

Va=ka-1 Vasg= (VA)(VB)

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktdr ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu ayni zamanda toplam deney sayisindan bir

cikarmakla da bulunur.

Vr: Dizinin toplam serbestlik derecesi
N: Dizideki toplam deney sayisi
VT:N—I

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktdrler grubu igin ortogonal dizi se¢imi
rahatlikla yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi birinin deneme sayisina uygun
diisiiyorsa o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla; segilecek olan
dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir iist
diziyi se¢mek zorunda kalinacaktir. O halde mevcut serbestlik derecesine 1
eklendiginde eldeki dizilerden hangisine esit olursa o secilir. Sayet hi¢ birine esit

olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir {istteki secilir.
4.5.3.7. Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi

Kontrol ve etkilesimlerin siitunlara atanmasinda oncelikle etkilesimlerin atanmasi
yapilir. Cilinkii baz1 siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karistirilabilir. Yani

bagimsiz olarak degerlendirilemeyebilir. Ayrica iki yoOnlii etkilesimlerin

incelenebilmesi i¢in bazi siitunlara faktor atanmaz ve bos birakilir.

58



Etkilesimlerin siitunlara atanmasinda etkilesim tablolar1 kullanilir. Etkilesim
tablolar etkilesimlerin oldugu siitunlar1 gosterir. Her bir Taguchi dizayni i¢in ayr1

bir etkilesim tablosu vardir [12].

4.5.3.8. Deneylerin yapilmasi ve sonuclarin kaydedilmesi

Ortogonal dizinin siitunlarina faktorler yerlestirildikten sonra deney plani
kurulmug olur ve deneyleri gergeklestirmek icin gerekli fiziksel sartlar
saglanir. Bu asamadan sonra deneylerin hangi sirayla yapilacagina karar vermek
gerekir [12].

4.5.3.8.1. Deneylerin yapihs sirasi

Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken ¢esitli yontemler kullanilir. Rassallagtirma
en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Rassallastirma denemelerin yapilis sirasinin
numara sirasina gore degil de belli bir rastgelelikte yapilmasidir.

Denemelerden olusan testlerin uygulanis sirasi rassallik igermelidir. Boylece
deney sirasinda olusabilecek ve sonuglari olumsuz yonde etkileyebilecek, fakat
baslangigta Ongoriilmemis olan degiskenlik kaynaklarina karsi korunabilmek
mimkiindiir.

Rassallastirma ¢esitli yontemlerle yapilabilir. En ¢ok kullanilan yontemler;

- Tamamen rassallastirma,

- Basit tekrar

- Bloklar i¢inde tamamen rassallagtirmadir .

Tamamen rassallastirma yonteminde, ilk olarak istenilen deney yapilir.

Sonrasindaki deneyler rasgele sayilar tablosu kullanilarak belirlenen deney

sirastyla yapilir. Tekrarlar s6z konusu oldugunda bir test tamamlanana kadar tiim
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deneyler rassal olarak se¢ilir ve ikinci tekrar yapilirken deney sirasi rassal olarak
bir dncekinden farkli sirada segilir. Deneyler tamamlanincaya kadar bu yontem

uygulanir.

Basit tekrarda da tiim deneyler ilk test olarak segilebilmek i¢in esit sansa sahiptir.
Fakat digerinden farki, tekrarlar s6z konusu oldugunda, secilen deney icin gerekli
tiim tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu yontem, deneylerin hazirlaniginin zor,

zaman alict ve pahali oldugu durumlarda gecerlidir [12].

4.5.3.8.2. Deneylerin tekrarlanma sayisi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in her deneme i¢in en azindan bir deney yapilmalidir.
Fakat tek gozlem, sonuclardaki olabilecek degiskenligi temsil etmez. Her bir
deneme i¢in birden fazla deney yapilmasi ile yiginin ortalamasinda meydana
gelebilecek kiigiik degiskenlerin saptanabilmesi saglanacaktir. Bazi deneylerde
deneme c¢alismalar1 kolaylikla ve ekonomik bir sekilde tekrarlanmaktadir. Bazilari
ise yiiksek maliyetli ve zaman alicidir. Ekonomik agidan degerlendirilirse, eger
testler cok pahali ise bir deneme i¢in bir test yapilir, testler pahali degilse bir

deneme i¢in birden fazla deney yapilir.

Deney sonuclarinin kaydedilmesinde en iyi yontem, bilgisayar ortaminda
hazirlanan formlarin kullanilmasidir. Ornegin Minitab Release 14 paket programu,
deneyde kullanilmasi diisliniilen dizayn, ilgili meniiden girildigi takdirde, deney

sonuclarinin kaydedilmesi i¢in hazir bir form vermektedir [12].

4.5.3.9. Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin

belirlenmesi

Faktorlerin incelenip, en uygun faktdr seviyelerinin tespit edilmesi igin bes

yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

I. Gozlem metodu

II.  Siralama metodu
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III.  Siitun farklar1 metodu
IV. Varyans analizi metodu ve

V.  Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) metodudur.

Bu metotlardan ilk ikisi 6nemli ve de verimli sonu¢ veremedikleri icin pek

kullanilmamaktadir [12].

4.5.3.10. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Bu son asamada deney, secilen en iyi sartlar altinda bir ka¢ defa tekrarlanir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmasi bulunur.

Sonugta;

* Eger dogrulama deneyi sonucunda elde ettigimiz degerler, tahmini degerlere
yakinsa, daha dogrusu deney istenilen sonuclan vermeye baslamigsa caligmayi

sona erdiririz. Buldugumuz sonuclan en uygun degerler olarak kabul ederiz.

* Eger dogrulama deneyi sonucunda elde ettigimiz degerler, tahmini degerlerden
uzaksa o zaman modelde bir basarisizlik var demektir. Bu durumda proses yeni
bastan tekrar incelenip hatalar tespit edilmeye ¢alisilir. Modelde geri besleme ile
elde edilen bilgiler dogrultusunda uygun degisikler yapilarak model tekrar
calistirilir [12].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Kalite miihendisliginin temel amaci1 kar1 arttirmaktir. Kalitesi artan bir {irliniin,
rekabet edebilecegi bir fiyatla pazara siiriilmesi, pazarda biiylik bir pay
alinmasinda anahtardir. Oncelikle iiriin tasarimimin ve proses hattinin hedeflenen

kalite icin, yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Uriin ve proses performansini, kontrol edilmesi gii¢ hata faktdrlerine karst
duyarsizlagtirarak, iirlin kalitesini, Uretilebilirligini ve giivenilirligini diisiik
maliyetle gelistiren Taguchi Metodu; klasik deney tasariminin Prof. Dr.G.Taguchi
tarafindan yeniden diizenlenmis halidir. Uygulamalarda Taguchi Metodunun
yogun olarak kullanilma nedeni; sundugu alternatif yontemler, problemlere adapte
edilebilirligi, kisa zamanda pratik ve somut c¢oziimlere ulagilabilme vb.

ozelliklerdir.

Yillardir istenen iirlin performansina ulasmada, yiiksek maliyetin gerektigine
inanan miihendisler, teknik elemanlar, sistem tasarimi asamasindan, tolerans
tasarimi agamasina gec¢mislerdir. Bu iki asama arasindaki, kalite ve maliyetler
acisindan  yiiksek kazang saglayacaklari, parametre tasarimi sathasini

kullanmamuslardir [14].

Uygulama sathasi, Taguchi Metodunun parametre tasarimi sathasinda
gergeklestirilmistir. Parametre tasarimi ig¢in gerekli asamalarin incelenebilecegi
ornek uygulama parcalar olarak, sekizgen kutu kapagi ve diyafram tablasi

secilmistir.

Uygulama pargalarimizdan sekizgen kutu kapagi Bes Plastik San. Tic. Ltd. Sti. de

ve diyafram tablas1 da Aygaz tesislerinde tliretilmistir.
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5.2. Kullanilan Plastik Malzemeler

Deneysel parcalarin kaliplanmasinda sekizgen kutu kapagi icin kristal polistiren

ve diyafram tablasi i¢in de algak yogunluklu polietilen kullanilmigtir. Kullanilan

malzemelerin genel 6zellikleri asagidaki tablolarda detayli olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Sekizgen kutu kapag: igin kullanilan malzemenin 6zellikleri

Ticari Ismi NOVA 3504 Kristal PS
Yogunluk 1,04 gr/cm’
Elektrik iletkenligi (o) 10"°S/m
Termal Iletkenlik 0,08 W/ m.K
Ozgiil Is1 1,3kJ /kgK
Camsi Gegis Sicakhgi (T,) 95°C

Erime Akis Indisi 16,5g/10 dk
Cekme Mukavemeti 36 MPa
Elastik Modiilii (E) 3,1 GPa
Eriyik Sicakhigi 190-274°C
Kalip Sicakhgi 38-82 °C

Tablo 5.2. Diyafram tablasi i¢in kullanilan malzemenin &zellikleri

Ticari Ismi

BASEL LUPOLEN 3010 K LDPE (Amorf)

Yogunluk 0,921gr/cm”

Elektrik iletkenligi (o) Min. le + 0,15 ohm - cm
Termal iletkenlik 0,3 W/mK

Ozgiil Is1 22]/g.°C

Camsi Gegcis Sicakhg (Ty) 86°C

Erime Akis Indisi 16,5 g/ 10 dk

Cekme Mukavemeti 13 MPa

Elastik Modiilii (E) 0,35 GPa

Eriyik Sicakhig: 114°C

Kalip Sicakhgi 33°C
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5.2.1. Termoplastiklerin molekiil yapilar:

Bir termoplastik, 1s1 ile sekillendirilebilen yapay bir malzemedir ve lineer zincir
bicimindeki makro molekiillerden olusur. Bunlar kuvvetli atom baglarina
sahiptirler. Fakat molekiillerin birbirleri ile baglantilar1 zayiftir. Artan sicaklik ile
molekiiller arasindaki baglant1 gittikge azalarak, zincir molekiillerin birbirleri
boyunca kayabilmeleri kolaylasir. Bu nedenle, termoplastikler artan sicaklik ile
elastik durumdan, plastik hamur haline hatta sivi hale gecerler ve

sogutulduklarinda yeniden katilagirlar [24].

Termoplastikler makromolekiillerin rasgele veya belli bolgelerde diizenli bir
sekilde bulunmalarima gore de farklilagirlar. Eger makro molekiillerin dizilisi
rasgele ise bu tliir malzemeler amorf olarak adlandirilir. Bazi bolgelerde makro
molekiillerin diizenli bir sekilde bulundugu termoplastikler ise yar1 kristalize
olarak adlandirilirlar. Makromolekiiller birbiri tizerinde dolandiklar1 veya karisik
halde bulunduklari i¢in tam olarak kristalizasyon miimkiin degildir. Bunun anlami1
kristalize olmus bolgeler arasinda halen amorf bolgelerinde bulunuyor olmasidir.
Kristalize olmus bolgelerin tiim yapiya orani kristalize olma derecesi olarak
tanimlanir ve bu oran islem esnasinda islem sartlarindan etkilenebilir. Kristalize
olma derecesi biiyiik oranda malzemenin kendisine baglidir. Daha basit zincir
yapisinda olan malzemeler daha yiiksek oranda kristalize olabilirler. Ayrica
plastikler, liretim islemi parametrelerine bagli olarak amorf veya yar1 kristalize
olarak iiretilebilirler. Uretim islemine gdre amorf ve yar1 kristalize plastikler farkli

ozelliklere sahiptirler ve ayn1 zamanda farkli performans 6zellikleri gosterirler [5].

Amord Yan kristal

Sekil 5.1. Amorf ve yar1 kristal termoplastiklerin molekiil yapilari [5]
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5.3. Analiz Calismasi

Plastik enjeksiyon teknolojisiyle imal edilmis iiriinlerde ¢ekme miktarinin ve
parca agirliklarinin ¢ekmeye olan etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu
caligmada sekizgen kutu kapagi ve diyafram tablasi incelenecek parcalar olarak
secilmistir. Sekil 5.2. ve sekil 5.5. de pargalara ait resimler, sekil 5.3. ve sekil 5.6.
de parcalarin kati modelleri, sekil 5.4. ve sekil 5.7.’de ise pargalara ait teknik

resimler gosterilmektedir. Sekil 5.8. ve sekil 5.9.°de ise parcalara ait kalip

resimleri gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Sekizgen kutu kapaginin goriiniisii

Sekil 5.3. Sekizgen kutu kapaginin katt modellenmesi
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Sekil 5.4. Sekizgen kutu kapaginin dl¢iilendirilmesi

Sekil 5.5. Diyafram tablasinin goriiniisii

Sekil 5.6. Diyafram tablasinin kati modellenmesi
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Sekil 5.7. Diyafram tablasinin 6l¢iilendirilmesi

(b)
Sekil 5.8. Sekizgen kutu kapagina ait erkek ve disi kalip yarimlari

(b)

Sekil 5.9. Diyafram tablasina ait erkek ve disi kalip yarimlari
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Sekizgen kutu kapagi Haitian firmasinin HTF-X160 modelli 160 ton kapama
kuvvetinde ve 291 gr par¢a agirhigi kapasiteli plastik enjeksiyon makinesinde

iretilmistir.

Diyafram tablast ise Nur-Mak firmasimin 40 ton kapama kuvvetinde ve 125 gr

parca agirliginda baski kapasiteli plastik enjeksiyon makinesinde iiretilmistir.

Sekil 5.11. Diyafram tablasinin iiretildigi plastik enjeksiyon makinasi

Taguchi analizi ¢ekmeye ve parga agirliklarina etki eden parametrelerin etki
ylzdeleri ve degerlerini belirlemek i¢in yapilmistir. Sonug olarak da her iki parca
i¢in en uygun parametre-seviye kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Parametreler igin;

A: Calisma Sicakligi
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B: Enjeksiyon Basinci
C: Tutma Basinci
D: Tutma Siiresi

E: Soguma Siiresi kullanilmistir.

Parametre degerleri 4 seviyeli secilmistir. Bu yiizden Taguchi Metodunun
L16 (4**5) ortogonal dizisi kullanilarak her iki parcanin {iretim sartlari

olusturulmustur.

Tablo 5.3. L16 (4**5) ortogonal dizisi [15]

DENEY FAKTOR SAYISI

SIRASI 1 3 3 4 5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

5.3.1. Sekizgen kutu kapagi ile ilgili yapilan 6l¢iim ve ¢caliymalar

Sekizgen kutu kapagi i¢in belirlenen parametre ve seviyeler tablo 5.4.°de

verilmigtir.
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Tablo 5.4. Sekizgen kutu kapaginin Taguchi analizinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

PARAMETRELER Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A: Calisma Sicakligi 230 245 260 275
)
B: Enjeksiyon Basinci 30 85 90 95
(bar)
C: Tutma Basinci (bar) 50 60 70 80
D: Tutma Siiresi (s) 1 3 5 7
E: Soguma Siiresi (s) 5 10 15 20

Tablo 5.4.’de belirlenen parametre ve seviyelere uygun Taguchi Metodu’nun L16

(4**5) deney serisi secilerek tablo 5.5. olusturulur.

Tablo 5.5.°de gosterilen deney sartlar1 olusturulduktan sonra iiretim

gergeklestirildi.

Uretim esnasinda her bir deney sart1 icin 2 ser adet numune alind1 ve her biri ayri

ayr etiketlenerek tamamen sogumasi igin tezgah tizerinde beklemeye alindi.
Uretimi yapilan toplam 32 adet parca 7 giin bekletildikten sonra, agirlik ve boyut

Olclimleri yapilmistir. Agirlik 6lciimleri 1/10000 gr’lik hassas teraziyle, boyut

6l¢iimleri ise 1/100 mm hassasiyetinde dijital kumpas ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.5. Sekizgen kutu kapagi i¢in L16 (4**5) ortogonal dizisine gore deney sartlari

A B C D E
DENEY SIRASI | GO | “BASING1 " |BASING | SURESI | SURESH

0 (bar) (bar) ) (O]
1 230 80 50 1 5
2 230 85 60 3 10
3 230 90 70 5 15
4 230 95 80 7 20
5 245 80 60 5 20
6 245 85 50 7 15
7 245 90 80 1 10
8 245 95 70 3 5
9 260 80 70 7 10
10 260 85 80 5 5
11 260 90 50 3 20
12 260 95 60 1 15
13 275 80 80 3 15
14 275 85 70 1 20
15 275 90 60 7 5
16 275 95 50 5 10
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Sekil 5.12. Sekizgen kutu kapagi i¢in 6lgiim noktalar

Sekil 5.12.’de gosterilen X ve Y diizlemlerinde iki farkli noktadan alinan dlgiimler

tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Sekizgen kutu kapagi i¢in boyut dl¢timleri

DENEY | Y; Y: X4 X, |DENEY| Y, Y: Xi X;

SIRASI | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | SIRASI| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1-1 206,68 | 206,62 | 206,72 | 206,71 1-2 206,75 | 206,69 | 206,6 | 206,6
2-1 206,7 |206,69 | 206,73 206,72 | 2-2 206,69 | 206,73 |206,71| 206,68
3-1 206,68 | 206,66 | 206,69 | 206,73 |  3-2 206,66 | 206,65 |206,75 | 206,78
4-1 |206,55|206,56 206,66 206,68 | 4-2 206,72 | 206,7 206,69 | 206,71
5-1 [206,62|206,63|206,76 206,72 | 5-2 206,69 | 206,7 |206,73| 206,7
6-1 206,63 | 206,64 | 206,58 | 206,58 |  6-2 206,59 | 206,6 |206,61 | 206,63
7-1 206,34 206,36 206,51 |206,55| 7-2 206,51 | 206,53 |206,53 | 206,51
8-1 206,55 206,53 1 206,73 1206,75| 8-2 206,39 | 206,41 206,47 | 206,52
9-1 206,66 | 206,63 | 206,73 | 206,72 | 9-2 206,63 | 206,6 (206,63 | 206,66
10-1 |206,62 206,59 206,65 |206,62| 10-2 206,66 | 206,65 |206,55 | 206,53
11-1 206,58 | 206,6 | 206,6 |206,61 | 11-2 206,58 | 206,62 206,58 | 206,59
12-1 206,58 (206,54 | 206,49 | 206,46 | 12-2 206,42 | 206,41 206,64 | 206,67
13-1 206,53 206,49 | 206,54 | 206,5 13-2 206,44 | 206,44 206,61 | 206,64
14-1 |206,44|206,45 (206,58 206,54 | 14-2 206,52 | 206,53 |206,54 | 206,58
15-1 |206,49|206,45|206,49 206,48 | 15-2 206,59 | 206,58 206,62 | 206,64
16-1 |206,57|206,59 206,53 206,56 | 16-2 206,54 | 206,56 | 206,6 | 206,59
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Boyut dlgiimleri yapilan 32 parca, hassas terazide tartilarak Ol¢tim degerleri ve

Olctim degerlerinin ortalamalari tablo 5.7.’de verilmistir.

Tablo 5.7. Sekizgen kutu kapagi igin agirlik 6l¢timleri ve ortalama degerleri

DENEY | AGIRLIK | DENEY | AGIRLIK |ORT.AGIRLIK

SIRASI (gr) SIRASI (gr) (gr)
1-1 72,2716 1-2 72,024 72,1478
2-1 71,5702 2-2 71,3693 71,46975
3-1 71,1555 3-2 71,7327 71,4441
4-1 69,9302 4-2 72,203 71,0666
5-1 71,5419 5-2 71,1579 71,3499
6-1 70,1017 6-2 70,3002 70,20095
7-1 68,248 7-2 69,4765 68,86225
8-1 70,6791 8-2 68,128 69,40355
9-1 71,9518 9-2 71,1752 71,5635
10-1 70,8831 10-2 71,1595 71,0213
11-1 69,8293 11-2 69,8907 69,86
12-1 68,482 12-2 69,2715 68,87675
13-1 68,4764 13-2 68,9855 68,73095
14-1 67,6757 14-2 67,7448 67,71025
15-1 67,4097 15-2 70,0887 68,7492
16-1 69,5094 16-2 69,5952 69,5523

Yukaridaki tablolarda belirtilen;

1-1 : 1.Uretim sartinda iiretilen 1. deney numunesini,

1-2 : 1.Uretim sartinda iiretilen 2. deney numunesini gostermektedir.
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Diger etiket ifadeleri de ayn1 manti§a gore verilmistir.
Sekizgen kutu kapagi’nin x ve y yoniindeki Olciileri ayni olup iiretici firma
tarafindan kalip olciileri;

X =Y =207,21 mm olarak verilmistir.

Yukarida ki Olclimler yapildiktan sonra x ve y yoniinde ayr1 ayr1 boyut

6l¢iimlerinin ortalama degerleri hesaplanarak tablo 5.8. olusturulur.

Tablo 5.8. Sekizgen kutu kapagi i¢in boyut 6l¢iimlerinin ortalama degerleri

DENEY Yl ort. YZort. Yort. Xl ort. XZort. Xort.
SIRASI | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 206,715 | 206,655 | 206,685 | 206,66 | 206,655 |206,6575

2 206,695 | 206,71 [206,7025| 206,72 | 206,7 | 206,71

3 206,67 | 206,655 |206,6625| 206,72 | 206,755 |206,7375

4 206,635 | 206,63 [206,6325| 206,675 | 206,695 | 206,685

5 206,655 | 206,665 | 206,66 |206,745 | 206,71 |206,7275

6 206,61 | 206,62 | 206,615 | 206,595 | 206,605 | 206,6

7 206,425 | 206,445 | 206,435 | 206,52 | 206,53 | 206,525

8 206,47 | 206,47 | 206,47 | 206,6 |206,635|206,6175

9 206,645 | 206,615 | 206,63 | 206,68 | 206,69 | 206,685

10 206,64 | 206,62 | 206,63 | 206,6 |206,575|206,5875

11 206,58 | 206,61 | 206,595 | 206,59 | 206,6 | 206,595

12 206,5 |206,475|206,4875|206,565 | 206,565 | 206,565

13 206,485 | 206,465 | 206,475 | 206,575 | 206,57 |206,5725

14 206,48 | 206,49 | 206,485 | 206,56 | 206,56 | 206,56

15 206,54 | 206,515 |206,5275| 206,555 | 206,56 |206,5575

16 206,555 | 206,575 | 206,565 | 206,565 | 206,575 | 206,57
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Daha sonra, ortalama ¢ekme (mm) ve ortalama ¢ekme (%) degerleri formiil (3.1)

ve formiil (3.2) kullanilarak hesaplanir.

Tablo 5.9. Sekizgen kutu kapagi i¢in ortalama boyut dlgiilerinin ¢ekme degerleri

DENEY AY; AY; Yort. AX; AX; Xort.
SIRASI | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0,495 0,555 0,525 0,55 0,555 | 0,5525
2 0,515 0,5 0,5075 0,49 0,51 0,5
3 0,54 0,555 | 0,5475 0,49 0,455 | 0,4725
4 0,575 0,58 0,5775 | 0,535 0,515 0,525
5 0,555 0,545 0,55 0,465 0,5 0,4825
6 0,6 0,59 0,595 0,615 0,605 0,61
7 0,785 0,765 0,775 0,69 0,68 0,685
8 0,74 0,74 0,74 0,61 0,575 | 0,5925
9 0,565 0,595 0,58 0,53 0,52 0,525
10 0,57 0,59 0,58 0,61 0,635 | 0,6225
11 0,63 0,6 0,615 0,62 0,61 0,615
12 0,71 0,735 | 0,7225 | 0,645 0,645 0,645
13 0,725 0,745 0,735 0,635 0,64 | 0,6375
14 0,73 0,72 0,725 0,65 0,65 0,65
15 0,67 0,695 | 0,6825 | 0,655 0,65 0,6525
16 0,655 0,635 0,645 0,645 0,635 0,64
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Tablo 5.10. Sekizgen kutu kapagi i¢in ortalama boyut 6l¢iilerinin yiizde ¢ekme degerleri

SIRAST | AY1 ()| AY2 (%) |t A (%) [ A% (%) | oS
1 0,23888810,26784410,253366|0,26543110,26784410,266638
2 0,24854 |0,241301|0,244921 |0,236475|0,246127|0,241301
3 0,260605]0,26784410,26422510,23647510,219584 | 0,22803
4 0,27749610,279909|0,2787030,258192| 0,24854 10,253366
5 0,26784410,263018|0,265431| 0,22441 |0,241301|0,232856
6 0,28956110,28473510,287148 | 0,2968 |0,29197410,294387
7 0,37884310,369191|0,374017|0,332996|0,328169|0,330583
8 0,35712610,357126|0,3571260,29438710,277496 | 0,285942
9 0,27267 |0,28714810,279909|0,25577910,2509530,253366
10 0,27508310,28473510,279909|0,294387|0,306452 | 0,30042
11 0,30403910,289561| 0,2968 |0,299213]0,294387| 0,2968
12 0,34264810,354713| 0,34868 |0,31127810,311278|0,311278
13 0,34988710,35953910,35471310,30645210,308865|0,307659
14 0,3523 10,34747410,34988710,313691|0,313691|0,313691
15 0,32334310,335409|0,32937610,316104]0,313691 |0,314898
16 0,31610410,30645210,31127810,311278|0,306452|0,308865

5.3.2. Sekizgen kutu kapagi icin verilerin Minitab R14 ile taguchi analizinin

yapilmasi

Minitab R14, veri analizi ve sunumu i¢in kapsamli ve kullanimi kolay bir

istatistiksel yazilim paketidir.

saklayabilmek, grafikleri bir den fazla formatta kaydedebilmek, ve grafikleri diger

uygulamalara

ihrag

edebilmek yazilimin

Birden fazla calisma sayfasin1 ve grafigi

76

ozelliklerinden  birkaci.




baslayanlardan profesyonel sirketlere kadar, diinyanin her yerindeki kalite-
uzmanlari, temel ve ileri diizeyde istatistik, regresyon ve ANOVA, SPC, DOE,
giivenilirlik, ve ihtiya¢ duyduklar1 daha pek ¢ok metot icin MINITAB’i tercih

ediyorlar.

2% MINITAB - Untitled

J Elle Edit Data Calc Stst Graph Edtor Tools Window Help |
@H g s ERoc Bt I AECH | LBBONE N @RE|E | &2
B Session

05.05.2006 16:25:09

Welcome to Minitab, press Fl for help.

+ 1 2 3 4 5 [ 7 8 (] 10 cn Cc12 c13 C14 C15 C16

B8 Project... ‘i‘”gl X
Welcome to Minitab, press F1 for help. [16:25

Sekil 5.13. Minitab R14 programinin genel goriiniisii [15]

Yapilan bu calismada da Oncelikli olarak belirlenen faktdr ve seviyelere uygun

olan L16(4**5) deney diizeni asagidaki adimlar takip edilerek segilir.

Stat>DOE>Taguchi>Create Taguchi Design [15,16].

L16(4**5) ortogonal deney diizeni secildikten sonra dl¢lim yapilan veriler ¢aligma

sayfasina girilir.
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% MINITAB - sekizgen kapak.MPJ

Elle Edit Data Calc Stst Graph Edtor Tools Window Help

FH & B #iO7 CEaTOoHEn ERE uly i &

Tagchi Orthogonal Array Desidm

L1G [4%%5)

Factors: 5

Runs: 16

Columns of L16(4%*5) Array

L2345

w
2 .
. C1 cz 3 4 5 6 7 8 9 C10
A-CALISMA SICA B-ENJEKSIYON BAS C-TUTMA BASINCI|D-TUTMA SURESI|E-SOGUMA SURESI | AY (mm) AX (mm) AY (%) | AX (%) |[Adgulik (g1)

1 1 1 1 1 1 05280 05525 0253366 0266638 72,1478

2 1 2 2 2 2 05075 05000 0244921 024130 71,4898

3 1 <) 3 3 3 05475 04725 0264225 0228030 71 4441

4 1 4 4 4 4 05775 05250 0278703 0,253366 | 710666

5 2 1 2 3 4 05500 04825 0265431 0232856 713499

6 2 2 1 4 3 05950 06100 0267148 02943687 702010

7 2 ) 4 1 2 077500 06B50 0374017 033068683 665623

8 2 4 3 2 1 07400 05525 0357126 0285942 B9 4036

k] 3 1 3 4 2 05800 05250 0279909 025336860 715635

10 3 2 4 3 1 05800 08225 0279909 0300420 71,0213

11 3 ) 1 2 4 0B150) 08750 0296800 02968000 69 8600

12 3 4 2 1 3 07225 06450 0348680 0311278 665760

13 4 1 4 2 3 073500 06375 0354713 0307659 667310

14 4 2 3 1 4 07250 0p500 0349657 0313691 67 7103

15 4 ) 2 4 1 0pE25 0B525 0329376 03148556 657492

16 4 4 1 3 2 0p450) 0p400 0311278 03088658 695523

17 I

18 I
€0 (|
Current Workshest: Worksheset 1 11:46

Sekil 5.14. Sekizgen kutu kapag1 i¢in L16 (4**5) ortogonal deney diizeninin olusturulmasi ve
verilerin girilmesi

Bu islemlerin ardindan program analiz yapilmaya uygun hale gelmistir. Analizler
parcanin agirhig, %  ve milimetre olarak ¢ekme degerleri icin ayri ayr
yapilmisgtir. Her {i¢ analiz i¢in sonuglar asagida belirtilmistir. Ancak genel olarak
Taguchi analizinin Minitab R14 de nasil yapildigini anlamak ic¢in ¢ekme (mm)

degerleri i¢in su adimlar takip edilir:

- Stat>DOE>Taguchi>Analyze Taguchi Design

- Response Data> AX (mm) ve AY (mm) segcilir,

- Analysis>Display Response Table for>Signal to Noise Ratio ve Means

isaretlenir>OK

- Terms>Faktorler, Selected Terms kismina c¢ift tiklanarak alinir >OK

- Options>Smaller is the better>OK>0K [15,16].
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios

A-CALISMA SICAKLIGI (C) B-ENJEKSYYON BASINCI (BAR) C-TUTMA BASINCI (BAR)

5,0

4,54 \‘\ — T

0
Q 404
=l
E
35
4 T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
© D-TUTMA SURESI (SN) E-SODUMA SURESI (SN)
c
@ 55
Q
>

N

4,04

T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4

Signal-to-noise: Smaller is better

ekil 5.15. Sekizgen kutu kapaginin boyutsal ¢gekme degerleri i¢in S/N orani sonug grafikleri
2 pag y 2 g
(Mean of SN ratios : S/N oranlarmin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Smaller is better : En kiiciik en iyi)

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

A-CALISMA SICAKLIGI (C) B-ENJEKSYYON BASINCI (BAR) C-TUTMA BASINCI (BAR)

11,5

11,0 \‘\ —

@ ]

8 A \
=}

S 10,0

z T T T T T T T T T T T T
ez 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
g 120 D-TUTMA SURESI (SN) E-SODUMA SURESI (SN)

S 1

Q

S 11,54

" /\ -~
10,54 / — e
10,04

T T T

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.16. Sekizgen kutu kapaginin yiizde ¢ekme degerleri icin S/N oran1 sonug grafikleri
(Mean of SN ratios : S/N oranlarimin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Smaller is better : En kiiciik en iyi)

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

571 | ACALISVA SICAKUIGI (C) [ B-ENJEKSWON BASINGI (BAR) C-TUTMA BASINCI (BAR)
37,04 \ '\
R —~ .

369 \ g -~ ——
3
2 368
©
g
Zz BT T T T T T T T T T T T
@ 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
° - D-TUTMA SURESI (SN) E-SODUMA SURESI (SN)
g 3.
Q
= 370 /\

—e

36,91 .// ~—=

36,84

36,7

T T T

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.17. Sekizgen kutu kapagimin agirlik degerleri igin S/N oran1 sonug grafikleri
(Mean of SN ratios : S/N oranlarmin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Larger is better : En biiyiik en iyi)
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5.3.3. Diyafram tablasi ile ilgili yapilan 6l¢iim ve calismalar

Sekizgen kutu kapaginda yapilan Ol¢lim ve analizler, diyafram tablasi i¢in de

gergeklestirilmistir.

Tablo 5.11. Diyafram tablasinin Taguchi analizinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

PARAMETRELER Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A: Cahsn:a Sicakligi 150 165 130 195
(°C)
B:Enjeksiyon
Basinci (bar) 60 70 80 20
C: Tutma Basinci 40 50 60 70
(bar)
D: Tutma Siiresi | 3 5 7
(s)
E: Soguma Siiresi (s) 5 10 15 20

Tablo 5.11. de belirlenen parametre ve seviyelere uygun Taguchi Metodu’nun

L16 (4**5) deney dizisi segilerek tablo 5.12. olusturulur.
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Tablo 5.12. Diyafram tablasi i¢cin L16 (4**5) ortogonal dizisine gore deney sartlar1

DENEY CAL?SM{& ENJ EI?SiYON TU"EMA TU"ll?MA SOG%MA
SIRASI |SICAKLIGI| BASINCI |BASINCI| SURESI | SURESI

O (bar) (bar) (s) (s)

1 150 60 40 1 5

2 150 70 50 3 10

3 150 80 60 5 15

4 150 90 70 7 20

5 165 60 50 5 20

6 165 70 40 7 15

7 165 80 70 1 10

8 165 90 60 3 5

9 180 60 60 7 10

10 180 70 70 5 5

11 180 80 40 3 20

12 180 90 50 1 15

13 195 60 70 3 15

14 195 70 60 1 20

15 195 80 50 7 5

16 195 90 40 5 10

Tablo 5.12.°de gosterilen deney sartlart  olusturulduktan sonra iiretim

gergeklestirildi.
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Uretim esnasinda her bir deney sart1 i¢in 4 kaviteli kalipta 3 ¢evrim sonunda 12
ser adet numune alindi ve her biri ayr1 ayri etiketlenerek tamamen sogumasi igin

tezgah tlizerinde beklemeye alindu.

Uretimi yapilan toplam 192 adet parca 7 giin bekletildikten sonra, sekil 5.18.’de
gosterilen 6l¢lim noktalarindan tablo 5.13. ve tablo 5.14.’de verilen agirlik ve ¢ap
Olctimleri yapilmistir. Agirlik Olgiimleri 1/10000 gr lik hassas teraziyle, cap
Olgiimleri ise 1/100 mm hassasiyetinde (0-150 mm) dijital kumpas ile
gergeklestirilmistir. Cap degerleri, parganin kaliptaki pozisyonuna gore x ve y
yoniinde olmak iizere iki farkli diizlemde olclilmiistiir. Sekil 5.18.’de diyafram

tablasinin 0l¢lim noktalar1 gdsterilmistir.

Sekil 5.18. Diyafram tablasi i¢in 6l¢lim noktalar
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Tablo 5.13. Diyafram tablasi i¢in ¢ap 6l¢iimleri

DENEY 1.GOZ 2.GOZ 3.G0Z 4.GOZ
SIRASI Y X Y X Y X Y X

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
44,59 | 44,55 | 44,38 | 4435 | 44,46 | 44,43 | 44,49 | 44,47
1 4441 | 4445 | 4441 | 44,38 |44,44 | 444 | 44,49 | 44,44
44,51 | 4447 | 44,54 | 44,49 | 44,54 | 44,47 | 44,43 | 44,41
44,61 | 44,58 | 44,49 | 44,41 | 4434 | 44,37 | 44,53 | 44,36

2 44,54 | 44,53 | 44,55 | 44,5 | 44,5 | 4443 | 44,5 | 44,43
44,51 | 44,5 44,51 | 44,43 | 44,53 | 44,46 | 44,62 | 44,58
44,52 | 44,53 | 44,51 | 44,44 | 44,47 | 44,44 | 44,54 | 44,49

3 44,52 | 44,52 | 44,58 | 44,52 | 44,58 | 44,56 | 44,62 | 44,58
44,63 | 44,63 | 44,42 | 44,36 | 44,55 | 44,5 | 44,45 | 44,39
44,79 | 44,76 | 44,69 | 44,63 | 44,81 | 44,83 | 44,94 | 44,97
4 44,99 45 44,86 | 44,87 | 44,68 | 44,66 | 44,97 | 44,99
4436 | 44,43 44,9 | 4492 | 44,86 | 44,93 | 44,74 | 44,76
44,33 | 44,37 | 44,68 | 44,63 | 44,42 | 44,34 | 44,42 | 44,34

5 44,5 | 44,52 | 4437 | 443 | 44,52 | 44,46 | 44,53 | 44,48
443 | 44,37 | 44,51 444 | 44,41 | 44,36 | 44,73 | 44,75

4437 | 4435 | 44,5 | 44,38 | 44,04 | 44,15 | 44,44 | 44,33

6 44,54 | 44,54 | 44,03 | 44,04 | 44,54 | 44,46 | 44,49 | 44,41
44,52 | 44,53 | 44,38 | 44,27 | 44,43 | 44,33 | 44,54 | 44,47
4445 | 4448 | 44,51 | 44,38 | 44,47 | 44,42 | 44,49 | 44,44

7 4446 | 44,49 | 4449 | 44,38 | 44,49 | 44,42 | 44,48 | 44,41
44,56 | 44,55 | 44,55 | 44,44 | 44,52 | 44,47 | 44,48 | 44,42

4442 | 4441 | 4443 | 44,34 | 44,46 | 444 | 44,46 | 44,38
8 44,59 | 44,55 | 44,22 | 44,16 | 44,46 | 44,38 | 44,46 | 44,36
4443 | 4445 | 44,46 | 44,34 | 44,27 | 44,24 | 44,3 | 44,22

4427 | 44,35 | 44,27 | 44,21 | 44,39 | 44,32 | 44,8 | 44,78
9 44,16 | 443 44,33 | 44,27 | 44,32 | 44,26 | 44,39 | 44,32
444 | 44,47 | 44,47 | 4436 | 44,67 | 44,65 | 44,48 | 44,42

4439 | 4443 | 44,57 | 44,46 | 44,46 | 44,38 | 44,38 | 443

10 4437 | 44,44 | 44,46 | 44,33 | 44,38 | 44,31 | 44,47 | 444
4425 | 44,35 | 44,44 | 4431 | 44,43 | 44,35 | 44,43 | 44,36
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Tablo 5.13 (Devam) Diyafram tablasi igin ¢ap 6lgiimleri

44,47 | 44,44 | 4395 | 43,93 | 44,43 | 4434 | 44,45 | 44,34
11 44,55 | 44,57 | 4448 | 4437 | 44,55 | 44,49 | 44,49 | 44,43
4441 | 4437 | 44,41 | 4429 | 43,96 | 44,1 | 43,98 | 44,08
44,48 | 44,47 | 44,49 | 4436 | 44,54 | 445 | 44,57 | 44,52
12 44,57 | 44,56 | 44,47 | 4435 | 44,5 | 44,41 | 44,51 | 44,42
44,47 | 4447 | 44,55 | 44,43 | 44,48 | 44,42 | 44,49 | 44,42
44,42 | 44,49 | 44,14 | 44,01 | 44,42 | 4435 | 44,26 | 44,15
13 44,08 | 442 | 44,19 | 44,08 | 44,52 | 44,47 | 44,22 | 44,09
4437 | 44,41 | 4453 | 4439 | 4422 | 44,1 | 44,52 | 44,46
44,16 | 4428 | 4424 | 44,1 |4428|44,17 | 44,47 | 44,38
14 44,14 | 4424 | 4425 | 44,12 | 44,41 | 4431 | 44,4 | 44,31
4431 | 4441 | 4439 | 4426 | 44,47 | 44,42 | 4429 | 44,17
44,46 | 4447 | 4452 | 44,41 | 4439 | 4427 | 44,51 | 44,45
15 443 | 4437 | 443 | 4422 | 4449 | 444 | 4439 | 44,3
4433 | 4431 | 44,48 | 4434 | 44,52 | 44,47 | 44,38 | 44,28
44,49 | 44,46 | 4446 | 4434 | 4438 | 443 | 44,49 | 44,41
16 44,46 | 44,45 | 4443 | 4431 | 44,46 | 4438 | 44,45 | 44,34
44,42 | 4441 | 44,49 | 4438 | 44,5 | 44,44 | 44,48 | 44,4
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Tablo 5.14. Diyafram tablasi i¢in agirlik dl¢iimleri

DENEY
SIRASI

AGIRLIK (gr)

1.GOZ

2.GOZ

3.GOZ

4.GOZ

4,5397

4,6449

4,6556

4,6166

4,5721

4,7047

4,6751

4,6013

4,5031

4,6549

4,6394

4,5733

4,481

4,6328

4,598

4,5533

4,5446

4,6667

4,5897

4,6167

4,4916

4,6261

4,5451

4,5478

4,5426

4,598

4,6339

4,5626

4,492

4,631

4,573

4,6148

4,4915

4,6067

4,6646

4,5944

4,8002

4,8694

4,8219

4,6937

4,622

4,8222

4,6819

4,821

4,4265

4,7165

4,7772

4,8682

4,4105

4,7357

4,5273

4,7134

4,4126

4,5616

4,5846

4,4802

4,4802

4,6186

4,5295

4,5416

4,4812

4,6134

4,5269

4,4809

4,4126

4,4575

4,5942

4,5343

4,4802

4,5611

4,4276

4,5488

4,4948

4,606

4,5963

4,5223

4,4419

4,6261

4,5744

4,5099

4,4539

4,603

4,5781

4,5102

4,4303

4,5858

4,4685

4,4225

4,5056

4,5853

4,5522

4,5002

4,4311

4,5026

4,5516

4,499

4,3626

4,5926

4,6647

4,6906

4,4531

4,5003

4,4654

4,4793

4,4058

4,5418

4,5086

4,5283

10

4,3885

4,6317

4,5235

4,4618

4,4196

4,5569

4,4909

4,4931

4,4313

4,5707

4,5378

4,5055
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Tablo 5.14 (Devam) Diyafram tablast igin agirlik dlgiimleri
44726 | 4,5759 | 4,5418 | 4,5447
11 4,5257 | 4,4394 | 44111 | 4,5096
44397 | 4,6165 | 4,6161 | 4,3809

4,4698 | 4,6115 | 4,5844 | 4,5779
12 4,5099 | 4,6145 | 4,5791 | 4,5303
4,4732 | 4,6285 | 4,5998 | 4,5434

4,4188 | 4,4585 | 4,5322 | 4,4855
13 4,4274 | 4,6267 | 4,594 | 4,3878
4,318 | 4,4337 | 4,3997 | 4,3681

4,336 | 4,4887 | 4,5201 | 4,474
14 4,3507 | 4,4742 | 4,44 | 4,4059
4,4065 | 4,5543 | 4,5776 | 4,4665

4,4608 | 4,6415 | 4,6809 | 4,5522
15 4,4036 | 4,5408 | 4,5066 | 4,4859
4,416 | 4,611 | 45774 | 4,4721

4,4469 | 4,6023 | 4,5679 | 4,5404
16 4,4738 | 4,631 | 4,5141 | 4,533
4,4785 | 4,6165 | 4,599 | 4,5498

Diyafram Tablasi i¢in kalip iiretici firma tarafindan verilen kalip 6l¢iileri;

Dis Cap = ©45,85 mm dir.

Olgiimler yapildiktan sonra cap ve agirlik odlgiilerinin ortalama degerleri

hesaplanarak tablo 5.15. ve tablo 5.16. olusturulur.
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Tablo 5.15. Diyafram tablasi i¢in ¢ap O6lgiilerinin ortalama degerleri

DENEY | 1.GOZ 2.GOZ 3.GOZ 4.GOZ

SIRASI Yiort. | Xtort. | Yaort. | Xzort. | Y3ort. | X3ort. | Ydort. | Xort.
1 44,5 |44,49 | 44,44 | 44,41 | 44,48 | 44,43 | 44,47 | 44,44
2 |44,55|44,54|44,52 | 44,45 | 44,46 | 44,42 | 44,55 | 44,46
3 (4456|4456 | 44,5 (44,44 (44,53 | 44,5 44,54 | 44,49
4 |44,71|44,73 44,82 |44,81|44,78 | 44,81 | 44,88 | 44,91
5 |44,38(44,42|44,52 | 44,44 | 44,45 | 44,39 | 44,56 | 44,52
6  |44,48|44,47| 443 |4423 44,34 |44,31(44,49 | 44,4
7 44,49 44,51 44,52 | 44,4 |44.49 | 44,44 | 44 48 | 44 42
8 44,48 |44.47|4437 (4428 | 44,4 |4434 |44 41 4432
9 44,28 |44,37|44,36|44,28 | 44,46 | 44,41 | 44,56 | 44,51
10 [44,34|44,41|44,49|44,37(44,42 |44 35 |44,43 | 44,35
11 |44,48|44,46|4428| 442 |44.31(44,31(44,31 |44,28
12 |44,51| 44,5 | 44,5 | 44,38 44,51 |44,44 (44,52 | 44,45
13 |44,29|44,37|44,29|44,16|44,39|44,31|44,33 | 44,23
14 | 442 |4431(4429(44,16|44,39 | 44,3 |44,39|44,29
15  |44,36|44,38|44,43|44,32|44,47|44,38|44,43 | 44,34
16 |44,46|44,44|44.46 | 44,34 (44,45 | 44,37 | 44,47 | 44,38

Tablo 5.16. Diyafram tablasi i¢in agirlik dl¢iilerinin ortalama degerleri

DENEY
SIRASI

1.GOZ

2.GOZ

3.GOZ

4.GOZ

ORT.1
(gn)

ORT.2
(gn)

ORT.3
(gn)

ORT.4
(gn)

4,5383

4,668167

4,6567

4,597067

4,505733

4,641867

4,5776

4,5726

4,5087

4,6119

4,623833

4,5906

4,616233

4,8027

4,760333

4,7943

4,434433

4,638633

4,547133

4,5784

4,458

4,544

4,516233

4,521333

4,463533

4,6117

4,582933

4,514133

4,455667

4,5579

4,5241

4,4739

O ([0 | | N |0 W N -

4,407167

4,5449

4,546233

4,566067

[y
(—]

4,413133

4,586433

4,5174

4,4868
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Tablo 5.16. (Devam) Diyafram tablasi i¢in agirlik dl¢iilerinin ortalama degerleri

11 4,479333|4,543933 | 4,523 4,4784
12 4,4843 14,618167|4,587767|4,550533
13 4,388067| 4,5063 |4,508633| 4,4138
14 4,3644 |4,505733 4,512567 | 4,4488
15 4,4268 |4,597767| 4,5883 | 4,5034
16 4,4664 | 4,6166 |4,560333|4,541067

Daha sonra, boyutsal ¢ekme (mm) ve % cekme degerleri formiil (3.1) ve formiil

(3.2) kullanilarak hesaplanur.

Tablo 5.17. Diyafram tablasi igin ortalama cap 6lgiilerinin ¢cekme degerleri

DENEY 1.GOZ 2.GOZ 3.GOZ 4.GOZ
SIRASI | AY:1 | AX; | AY; | AX; | AY:3 | AX; | AYy | AXy
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 1,347| 1,36 | 1,407 | 1,443 | 1,37 | 1,417 | 1,38 | 1,41
2 1,297(1,313 (1,333 1,403 1,393 | 1,43 | 1,3 | 1,393
3 1,293 | 1,29 | 1,347 | 1,41 |1,317| 1,35 {1,313 | 1,363
4 1,137 1,12 {1,033 1,043 {1,067 | 1,043 { 0,967 | 0,943
5 1,473 | 1,43 | 1,33 | 1,407 1,4 |1,463| 1,29 | 1,327
6 1,373 (1,377 1,547 | 1,62 | 1,513 | 1,537 | 1,36 | 1,447
7 1,36 1,343 | 1,333 | 1,45 | 1,357 1,413 |1,367| 1,427

8 1,37 | 1,38 | 1,48 | 1,57 | 1,453 | 1,51 [1,443| 1,53
9 1,573 1,477(1,493 | 1,57 | 1,39 | 1,44 {1,293 | 1,343
10 1,513 1,443 | 1,36 | 1,483 |1,427|1,503 | 1,423 | 1,497
11 1,373 | 1,39 | 1,57 | 1,653 1,537 | 1,54 | 1,543 | 1,567
12 1,343 | 1,35 | 1,347 | 1,47 | 1,343 |1,407|1,327| 1,397
13 1,56 [ 1,483 1,563 | 1,69 |1,463|1,543|1,517|1,617
14 1,647 | 1,54 | 1,557 | 1,69 | 1,463 | 1,55 1,463 |1,563
15 1,487 (1,467 (1,417 1,527 1,383 | 1,47 | 1,423 | 1,507
16 1,393 | 1,41 | 1,39 | 1,507 | 1,403 | 1,477 1,377 | 1,467
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Tablo 5.18. Diyafram tablasi i¢in ortalama cap Olgiilerinin yiizde ¢gekme degerleri

DENEY 1.GOZ 2.GOZ 3.GOZ 4.GOZ
SIRAST | AY: | AXy | AY, | AX, | AY: | AXs | AY, | AX,
) | () | () | () | () | (%) | (%) | ()
1 2,937 | 2,966 | 3,068 | 3,148 | 2,988 | 3,09 | 3,01 | 3,075
2 2,828 | 2,864 | 2,908 | 3,061 | 3,039 | 3,119 | 2,835 | 3,039
3 2,821 | 2,814 | 2,937 | 3,075 | 2,872 | 2,944 | 2,864 | 2,973
4 2,479 | 2,443 | 2,254 | 2,276 | 2,326 | 2,276 | 2,108 | 2,057
5 3,213 | 3,119 | 2,901 | 3,068 | 3,053 | 3,192 | 2,814 | 2,893
6 2,995 | 3,003 | 3,373 | 3,533 | 3,301 | 3,352 | 2,966 | 3,155
7 2,966 | 2,93 | 2,908 | 3,162 | 2,959 | 3,083 | 2,981 | 3,112
8 2,988 | 3,01 |3228 3,424 | 3,17 | 3293 | 3,148 | 3,337
9 3,431 | 3221 | 3,257 | 3,424 | 3,032 | 3,141 | 2,821 | 2,93
10 3,301 | 3,148 | 2,966 | 3,235 | 3,112 | 3,279 | 3,104 | 3,264
11 2,995 | 3,032 | 3,424 | 3,606 | 3,352 | 3,359 | 3,366 | 3,417
12 2,93 | 2,944 | 2,937 | 3,206 | 2,93 | 3,068 | 2,893 | 3,046
13 3,402 | 3,235 | 3,41 | 3,686 | 3,192 | 3,366 | 3,308 | 3,526
14 3,591 | 3,359 | 3,395 | 3,686 | 3,192 | 3,381 | 3,192 | 3,41
15 3,242 | 3,199 | 3,09 | 3,33 | 3,017 | 3,206 | 3,104 | 3,286
16 3,039 | 3,075 | 3,032 | 3,286 | 3,061 | 3,221 | 3,003 | 3,199

5.3.4. Diyafram tablasi icin verilerin Minitab R14 ile Taguchi analizinin

yapilmasi
Sekizgen kutu kapagmin analiz ¢aligmasinda oldugu gibi oncelikli olarak

belirlenen faktér ve seviyelere uygun olan L16(4**5) ortogonal deney diizeni

secilir ve Ol¢lim yapilan veriler ¢calisma sayfasina girilir.
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7 | 2 3 4 1 2136000 134333 133333 145000 138667 141333 1,396667 | 142667 296619 252984 290803

|8 | 2 4 3 2 1/137000 138000 148000 157000 146333 1510000 144333 153000 298800 300961 322792
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Sekil 5.19. Diyafram tablas1 i¢in L16 (4**5) ortogonal deney diizeninin olugturulmasi ve verilerin
calisma sayfasina girilmesi

Bu islemlerin ardindan program analiz yapilmaya uygun hale gelmistir. Analizler
parcanin agirligl, % ve boyutsal (mm) olarak ¢ekme degerleri i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Her li¢ analiz i¢in sonuglar sekil 5.20., sekil 5.21. ve sekil 5.22.’de

gosterilmistir.
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 5.20. Diyafram tablasinin boyutsal ¢ekme degerleri i¢in S/N orani sonug grafikleri
(Mean of SN ratios : S/N oranlarimin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Smaller is better : En kiiciik en iyi)

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 5.21. Diyafram tablasinin yiizde ¢ekme degerleri i¢in S/N oran1 sonug grafikleri
(Mean of SN ratios : S/N oranlarmin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Smaller is better : En kiiciik en iyi)

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 5.22. Diyafram tablasinin agirlik degerleri i¢in S/N orani sonug grafikleri
(Mean of SN ratios : S/N oranlarinin degerleri, Signal to noise : Sinyal-giiriiltii oran1
Larger is better : En biiyiik en iyi)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Enjeksiyonla kaliplanan plastik iirlinlerde meydana gelen c¢ekme, iizerinde
durulmas1 gereken en 6nemli enjeksiyon problemlerinden biridir. Cekme oram
biiyiik 6l¢iide kaliplanan malzemeye bagli olmakla birlikte, par¢anin sekli, yolluk
sistemi, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci, iitlileme basinci, iitiileme
zamani, sogutma siiresi de ¢ekmede etken parametrelerdir. Bu calismada segilen 5
farklh proses parametrelerinin ¢ekme miktarina etkileri Taguchi deneysel tasarim
metodu kullanilarak incelenmis ve sonugta her iki deney parcasi i¢in optimum
faktor-seviye kombinasyonlar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan  deney
parcalar1 Bes Plastik Ltd. Sti. ve Aygaz firmalarinin tesislerinde

gergeklestirilmistir.

Ilk olarak polistiren malzemeden kaliplanan, ¢ikolata sektoriinde kullanilan
sekizgen kutu kapaginin {iretimi sonunda ortaya g¢ikan ¢ekme problemi konu
olarak sec¢ilmistir. Cekme probleminin olusmasina etki edebilecek faktorler tespit
edildikten sonra Taguchi deneysel tasarim teknigi, Minitab R14 veri analiz

programi kullanilarak uygulandi.

Yapilan deney 5 faktorlii ve 4 seviyeli bir deneydi. Bu deneyde L16(4**5) dizisi
kullanildig: i¢in 16 farkli tiretim sartinda deneme yapilmis oldu. Her denemede

2’ser tekrar yapildigi i¢in toplam iiretim 16 x 2 = 32 adet oldu.

Elde edilen deney numuneleri tizerinden agirlik ve boyut 6l¢iimleri yapildi. Boyut
Ol¢iim degerleri boyutsal cekme ve % c¢ekme olarak ayri ayri hesaplandi. Deney
verilerinin Minitab R14 programinda analizi yapildi ve optimum faktdr-seviye
kombinasyonlar1 belirlendi. Boyutsal ¢ekme ve yiizde ¢ekme degerleri igin S/N

oranlar1 en kiigiik en iyi, agirlik degerleri i¢in ise en biiyiik en iyi kriterine gore
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analizleri yapilmistir. Sekil 5.15., sekil 5.16. ve sekil 5.17.’de verilen grafiklerden
de anlasilacag1 lizere S/N oraninin maksimum oldugu degerler optimum faktor
seviyelerini gostermektedir. Ayn1 zamanda Minitab R14 programiyla yapilan ve
ek A.1.,, ek A.2. ve ek A.3.’de verilen tahmini deger analiziyle de bulunan

optimum faktor-seviye kombinasyonlari su sekilde ger¢ceklesmistir:

- Calisma Sicakligt 230 °C
- Enjeksiyon Basinci 80 Bar

- Tutma Basinci 60 Bar
- Tutma Stresi 5 sn
- Soguma Siiresi 20 sn

Bu optimal sartlar % ¢ekme ve boyutsal ¢ekme verileri i¢in ayni ¢ikmistir. Agirlik
i¢in sadece tutma basinct 50 Bar ve soguma siiresi 15 sn olarak optimum faktor-
seviye kombinasyonlar1 cikmistir. Ancak Minitab R14 analiz programinda
yukaridaki optimum sartlarlarla, agirlik verileri i¢in ¢ikan optimum sartlarin S/N
oran1 ve hedef agirlik degerleri arasinda 6nemli farklar olmadigi goriilmiistiir. Bu
yluzden belirlenen optimum iiretim sartlar1 her iic veri grubu i¢in de gecerli

olmustur.

Yukaridaki optimum sartlara gére tahmini degerler;

Boyutsal ¢ekme i¢in S/N = 7,22362 ve ¢ekme miktar1 = 0,413438 mm,

% ¢ekme icin S/N = 13,5518 ve ¢ekme = % 0,199526,

Agirlik i¢in S/N =37,3493 ve 73,6219 gr olarak bulunur.

Bunun anlami; bulunan optimum faktor-seviye kombinasyonlarinda iiretim

yapildiginda 0.413438 mm lik veya % 0.199526 luk ¢cekme orani ile 73,6219 gr

parca iiretimi miimkiin olacaktir. Bulunan S/N oranlar1 ise optimum sartlarin

secildigi maksimum degerlerdir.
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Diger deney pargast ve konusu olarak ise; diisiik yogunluklu polietilen
malzemeden kaliplanan, tiip regiilatorlerinde lastik diyaframa monte edilen

diyafram tablas1 ve liretimi sonrasi ortaya ¢ikan ¢ekme problemi incelenmistir.

Yapilan deney 5 faktorlii 4 seviyeli oldugu i¢cin L16(4**5) dizisi kullanilmistir.
Bu yiizden 16 farkl: iiretim sartinda deney gerceklestirilmistir. Her denemede 3 er
tekrar yapildigi icin ve 4 gozlii kalipta oldugu i¢in toplam iiretim 3 x 4 x 16 = 192

adet olmustur.

Elde edilen deney numuneleri tizerinden agirlik ve boyut 6l¢iimleri yapildi. Boyut
Ol¢iim degerleri ilk parca da oldugu gibi boyutsal ¢ekme ve % g¢ekme olarak ayri
ayr1 hesaplandi. Deney verilerinin Minitab R14 programinda analizi yapildi ve
optimum faktdr-seviye kombinasyonlari belirlendi. Boyutsal ¢ekme ve yiizde
cekme degerleri i¢in S/N oranlar1 en kiiclik en iyi, agirlik degerleri i¢in ise en
biiylik en iyi kriterine gore analizleri yapilmistir. Sekil 5.20., sekil 5.21. ve sekil
5.22.’de verilen grafiklerden de anlasilacagi iizere S/N oraninin maksimum
oldugu degerler optimum faktor seviyelerini gostermektedir. Ayni zamanda
Minitab R14 programiyla yapilan ve ek B.1., ek B.2. ve ek B.3. de verilen tahmini
deger analiziyle de bulunan optimum faktor-seviye kombinasyonlar1 su sekilde

gergeklesmistir:

- Calisma Sicakligi 150 °C
- Enjeksiyon Basinc1 90 Bar

- Tutma Basinci 70 Bar
- Tutma Siresi 7 sn
- Soguma Siiresi 20 sn

Bu deney parcasinda biitiin veri gruplar1 (% c¢ekme, boyutsal ¢cekme ve agirlik)

icin yapilan analizlerde optimum faktor-seviye kombinasyonlari ayni ¢ikmustir.

Yukaridaki optimum sartlara gore tahmini degerler;

Boyutsal ¢ekme i¢in S/N =-0,390857 ve ¢ekme miktar1 = 1,04417 mm,
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% c¢ekme icin S/N =-7,16407 ve ¢ekme = % 2,27735

Agirlik igin S/N = 13,5184 ve 4,74339 gr olarak bulunur.

Bunun anlami; bulunan optimum faktér-seviye kombinasyonlarinda {iretim
yapildiginda 1,04417 mm lik veya % 2,27735 lik ¢ekme orani ile 4,74339 gr parca
tiretimi miimkiin olacaktir. Bulunan S/N oranlar1 ise optimum sartlarin se¢ildigi

maksimum degerlerdir.

Her iki deney parcalart i¢in sonuglar kullanilan malzemeler ac¢isindan
yorumlanirsa; polistirenden kaliplanan sekizgen kutu kapaginin ¢cekme miktari
9%0,20 ile literatiir degerinin (%0,5-0,7) altinda ¢ikarken, diisiik yogunluklu
polietilenden kaliplanan diyafram tablasinin ¢ekme miktar1 %2,7 ile literatiirde

verilen (%1,5-3) sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Burcoglu ve Unsalan [17], parcanin ¢ekmesi iizerine en biiyiik etkinin basing ve
basincin uygulama zamani oldugunu belirtmektedir. Bu durum diger ¢alismalarda
[4,18] da ifade edilmektedir. Burcoglu ve Unsalan [17], oryantasyonla cekme
arasinda direkt bir baglanti oldugunu; kalip dolarken molekiil zincirlerinin
siirtiinme ve uzama ile akis istikametine gore oryante olduklarini, bu durumunda
cabuk donan ylizey tabakasinda daha belirgin oldugunu belirtmektedirler.
Burgoglu ve Unsalan [17], kalip sicaklig1 ile eriyik sicakligi arasindaki farkin
artmasiyla malzemede i¢ gerilmelerin arttigini, bu nedenle plastik malzemenin
diisiik ve orta sicakliklarda basilmasinin i¢ gerilmelerin azaltilmasi agisindan
uygun oldugunu, ayrica i¢ gerilmelerin kalip cok yliksek basinglara maruz
kaldiginda da olustugunu bunun da par¢canin kaliptan ayrilmasini zorlastirdigini

belirtmislerdir.
Yapilan bu ¢alismada ise, her iki parca icin seg¢ilen faktorlerden biri olan ¢calisma

sicakliginin segilen seviyeler icerisinde en diisiik ¢iktigir goriilmiistiir. Boylece

kalip sicakliklari ile eriyik sicakliklari arasindaki farklarin az olmasiyla, baski
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sonras1 azalan i¢ gerilmelerden dolayr her iki parcanin da ¢ekme miktarinin

azaldig1 gorilmiistiir.

Ayni sekilde sekizgen kutu kapaginin iiretimi sirasinda i¢ gerilmelere sebep olan
yiiksek enjeksiyon ve tutma basincinda parganin kaliptan ayrilmasinin zorlastigi
goriilmiistlir. Bu yiizden sekizgen kutu kapaginin optimum enjeksiyon basinci (80
bar) ve tutma basinci (60 bar) seviyesi diisiik degerlerde ¢ikmistir. Bu durum
miimkiin olan en az ¢gekmenin ayn1 makinayla daha az enerjiye ihtiya¢ duyularak
veya daha diisiik basinca sahip enjeksiyon makinasi kullanilarak elde
edilebilecegini gdsterir. Bu sonuglar Burgoglu ve Unsalan [17],’1n yaptig1 ¢alisma

sonuclariyla uygunluk gostermektedir.

S. J. Liao ve arkadaslar1 [19], enjeksiyonla kaliplanan cep telefonu kapaginda ki
cekme ve carpilmaya etki eden proses parametrelerinden kalip sicakligi, eriyik
sicakligl, tutma basinct ve enjeksiyon hizim Taguchi metodu kullanarak
incelemistir. S. J. Liao ve arkadaslar [19], x ve y yoniinde ¢ekmeye etki eden en
etkin faktorlin tutma basinct oldugu ve seviyesinin ise segilen en tiist degerde

ciktigini belirtmislerdir.

Yapilan bu ¢alismada ise; diyafram tablasinin optimum seviyesinin se¢ilen en iist
basing degeri (70 bar) oldugu goriilmiistiir. Ayrica ek C.3. ve ek C.4’de verilen
varyans analizi (ANOVA) testine gore, diyafram tablasi i¢in tutma basincinin y
yoniinde %62,8 ve x yoniinde %69,3 etki ylizdesine sahip oldugu ve en etkin
faktorlerden biri oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar S. J. Liao ve arkadaglar1 [19],

nin yaptig1 calisma sonuglariyla uygunluk gostermektedir.

Bushko ve Stokes [20], ¢aligma sicakligi, enjeksiyon basinci ve duvar kalinligi
gibi liretim kosullarinin ¢ekme ve artik gerilmeler lizerindeki etkilerini incelediler.
Enjeksiyon basincinin kaliplanan parcanin ¢ekmesi iizerinde belirgin bir etkisi
oldugu gosterilmistir. Enjeksiyon basinci arttikca hem diizlem iginde hem de
kalinlik yonii boyunca ¢ekme oraninin azaldig1 goriilmiistiir. Calisma sicakliginin

ise daha kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

96



Yapilan bu c¢alismada ise; diyafram tablasi i¢in optimum enjeksiyon basinci
seviyesinin en yiiksek deger de (90 bar) ¢iktigi ve ¢ekme oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica ek C.3. ve ek C.4.’de verilen varyans analizi (ANOVA)
testine gore, diyafram tablasi i¢in y yoniinde %35,6 ve x yoOniinde %48,7 etki
yiizdeleriyle enjeksiyon basincinin ¢ekme oranina belirgin bir etkisinin oldugu
gorlilmiistiir. Calisma sicakliginin ise y yoniinde %4,6 ve x yoniinde %3,3 etki
yiizdeleriyle ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar Bushko
ve Stokes [20], in yaptig1 calisma sonuclariyla uygunluk gostermektedir.

Jansen ne Titomanlio [21], ¢ekmenin kalip agilmadan once gergeklestigi ince bir
levha modelini gz 6niine aldilar. Kalip i¢i ¢ekmenin nihai iirliniin boyutlar1 ve
artik gerilim dagilimi {izerindeki etkisini incelemek iizere basit bir elastik model
kullanildi. Soguma siiresi uzadik¢a nihai uzunluk ¢ekmesinin azaldigir agikca

ortaya konuldu.

Yapilan bu g¢aligmada ise; sekizgen kutu kapagi ve diyafram tablasinin her
ikisinde de ¢ekme oranmin en az oldugu soguma siirelerinin seviyesi 20 sn ile
optimum seviyelerin en {ist degerleri oldugu goriilmiistiir. Ayrica ek C.’de verilen
varyans analizi (ANOVA) testine gore, sekizgen kutu kapagi icin y yoniinde
%96,8 ve x yoniinde %91,7, diyafram tablas1 i¢in y yoniinde %92.,4 ve x yoniinde
%85,2 etki ylizdeleriyle sogutma siiresinin parcgalarin ¢ekme orani iizerine en

etkin faktor oldugu anlagilmistir.

Genel olarak degerlendirilecek olursa; plastik enjeksiyon igleminde sicak
malzemenin sogumasi ve iizerinden basincin kalkmasiyla ister istemez c¢ekme
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, eriyik sicaklifi, enjeksiyon basinci, tutma
zamani, tutma basinci ve soguma siiresi gibi enjeksiyon parametreleri ve parca
agirliklarinin ¢ekme miktarina etkileri arastirilarak miimkiin olan en az ¢ekme
miktar ile fonksiyonel yapisi ve dmrii bozulmayan deney parcalarinin iiretiminin

yapilabilecegi anlagilmistir.
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6.2. Oneriler

Yapilan bu calismayla belirlenen 5 adet enjeksiyon parametrelerinin ¢ekmeye
olan etkileri Taguchi metodunun L16(4**5) ortogonal dizisi kullanilarak
incelenmistir. Bu deneyin daha hassas sonuglar vermesi i¢in Taguchi ortogonal
dizinlerinden daha fazla deney sartinin olugsmasina imkan veren ortogonal dizinler

kullanilabilir. Ornek olarak L25 (5%*5) ortogonal dizisi verilebilir.

Ayrica bu tez c¢aligmasinin analiz kisminda kullanilmayan enjeksiyon
parametrelerinden; parga et kalinlig, itici basinci, sicak yolluk sicakligi, kilitleme
basinci ve eger kullaniliyorsa katki maddesi miktarinin ¢ekmeye olan etkileri,

olusturulacak daha genis Taguchi ortogonal dizileriyle incelenebilir.

Plastik enjeksiyonla kaliplanan 6rnek 2 parga iizerindeki en az ¢ekme miktarinin
Taguchi metodu kullanilarak bulunmasi, metodun etkinligini ve endiistriyel
kuruluslardaki kalite gelistirme c¢aligmalar1 i¢in kesinlikle tavsiye edilebilir bir
metot oldugunu gdstermektedir. Bu calismada incelenen ¢ekme probleminden
kaynaklanan kalite ve maliyet kaybinin isletmelere getirdigi olumsuz etkileri en

aza indirmek miimkiin olmustur.
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EKLER



Taguchi Analysis: Y (mm); X (mm) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.;

D- TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA
SICAKLIGI BASINCI BASINCI SURESI SURESI
Level (c) (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 5,578 4,871 4,459 3,654 4,192
2 4,079 4,503 4,619 4,225 4,414
3 4,267 4,068 4,421 4,951 4,190
4 3,460 3,942 3,886 4,554 4,588
Delta 2,118 0,929 0,734 1,297 0,397
Rank 1 3 4 2 5
Response Table for Means
A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA
SICAKLIGI BASINCI BASINCI SURESI SURESI
Level (c) (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 0,5259 0,5734 0,5997 0,6600 0,6184
2 0,6288 0,5988 0,5928 0,6178 0,6072
3 0,6131 0,6306 0,6041 0,5675 0,6206
4 0,6709 0,6359 0,6422 0,5934 0,5925
Delta 0,1450 0,0625 0,0494 0,0925 0,0281
Rank 1 3 4 2 5
Predicted values
S/N Ratio Mean StDev
7,22362 0,413438 0,0198874
Factor levels for predictions
A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA
SICAKLIGI BASINCI BASINCI SURESI SURESI
(c) (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 1 2 3 4
230°C 80 BAR 60 BAR 5 SN 20 SN

EK A.1. Sekizgen kutu kapaginin boyutsal ¢ekme miktari igin sonug degerler ve optimum faktor-

seviye tahmini




Taguchi Analysis: Y (%); X (%) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.;
D- TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI  SURESI SURESI
Level () (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 11,907 11,199 10,787 9,982 10,520
2 10,407 10,831 10,947 10,553 10,743
3 10,595 10,397 10,749 11,280 10,519
4 9,789 10,270 10,214 10,882 10,916
Delta 2,118 0,929 0,734 1,297 0,397
Rank 1 3 4 2 5

Response Table for Means

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI SURESI SURESI
Level (C) (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 0,2538 0,2767 0,2894 0,3185 0,2985
2 0,3034 0,2890 0,2861 0,2982 0,2930
3 0,2959 0,3043 0,2915 0,2739 0,2995
4 0,3238 0,3069 0,3099 0,2864 0,2859
Delta 0,0700 0,0302 0,0238 0,0446 0,0136
Rank 1 3 4 2 5

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
13,5518 0,199526 0,0095977

Factor levels for predictions

A-CALISMA B-ENJEKSI YON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI  SURESI SURESI
(C) (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 1 2 3 4
230°C 80 BAR 60 BAR 5 SN 20 SN

EK A.2. Sekizgen kutu kapaginin yiizde ¢cekme miktar1 i¢in sonug degerler ve optimum faktor-
seviye tahmini




Taguchi Analysis: Agirlik (gr) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.;
D- TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI  SURESI SURESI
Level () (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 37,09 37,02 36,96 36,82 36,94
2 36,90 36,91 36,91 36,88 36,95
3 36,94 36,87 36,90 37,01 36,88
4 36,74 36,87 36,89 36,95 36,90
Delta 0,35 0,15 0,06 0,18 0,07
Rank 1 3 5 2 4

Response Table for Means

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI SURESI SURESI
Level () (BAR) (BAR) (SN) (SN)
1 71,53 70,95 70,44 69,40 70,33
2 69,95 70,10 70,11 69,87 70,36
3 70,33 69,73 70,03 70,84 69,81
4 68,69 69,72 69,92 70,40 70,00
Delta 2,85 1,22 0,52 1,44 0,55
Rank 1 3 5 2 4

Predicted values

S/N Ratio Mean
37,3493 73,6219

Factor levels for predictions

A-CALISMA B-ENJEKSIYON C-TUTMA D-TUTMA E-SOGUMA

SICAKLIGI BASINCI BASINCI  SURESI SURESI
(C) (BAR) (BAR) (SN) (SN)

1 1 1 3 2

230°C 80 BAR 50 BAR 5 SN 10 SN

EK A.3. Sekizgen kutu kapaginin agirlik verileri i¢in sonug degerler ve optimum faktor-seviye
tahmini




Taguchi Analysis: Y (mm); X (mm) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.;
D- TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siiresi Siuresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 -2,111 -3,203 -3,251 -3,077 -3,193
2 -3,097 -3,293 -2,895 -3,376 -2,950
3 -3,230 -3,069 -3,238 -2,938 -3,122
4 -3,524 -2,396 -2,578 -2,571 -2,697
Delta 1,414 0,897 0,674 0,804 0,496
Rank 1 2 4 3 5

Response Table for Means

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siresi Siresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 1,282 1,446 1,453 1,426 1,444
2 1,428 1,461 1,395 1,475 1,404
3 1,450 1,425 1,452 1,402 1,434
4 1,500 1,328 1,359 1,356 1,379
Delta 0,218 0,133 0,094 0,119 0,065
Rank 1 2 4 3 5

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
-0,390857 1,04417 0,0666607

Factor levels for predictions

A-GCalisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siuresi Siuresi
(C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 4 4 4 4
150°C 90 BAR 70 BAR 7 SN 20 SN

EK B.1. Diyafram tablasinin boyutsal ¢gekme miktari i¢in sonug degerler ve optimum faktdr-seviye
tahmini




Taguchi Analysis: Y (%); X (%) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.;
D- TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siresi Siresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 -8,884 -9,977 -10,024 -9,850 -9,966
2 -9,870 -10,066 -9,669 -10,149 -9,724
3 -10,003 -9,842 -10,011 -9,711 -9,895
4 -10,298 -9,169 -9,351 -9,345 -9,470
Delta 1,414 0,897 0,674 0,804 0,496
Rank 1 2 4 3 5

Response Table for Means

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siresi Siresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 2,797 3,154 3,170 3,111 3,149
2 3,113 3,187 3,043 3,218 3,061
3 3,162 3,107 3,167 3,059 3,127
4 3,272 2,896 2,964 2,957 3,007
Delta 0,476 0,291 0,205 0,261 0,142
Rank 1 2 4 3 5

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
-7,16407 2,27735 0,145389

Factor levels for predictions

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakligi Basinci Basinci Siiresi Siresi
(C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)

1 4 4 4 4
150°C 90 BAR 70 BAR 7 SN 20 SN

EK B.2. Diyafram tablasinin yiizde ¢gekme miktari i¢in sonug degerler ve optimum faktor-seviye
tahmini




Taguchi Analysis: Agirlik (gr) versus A-CALISMA S.; B-ENJEKSIYON B.; C-TUTMA B.; D-
TUTMA S.; E-SOGUMA S.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siresi Siresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 13,31 13,13 13,15 13,15 13,13
2 13,11 13,08 13,16 13,08 13,15
3 13,10 13,14 13,09 13,15 13,11
4 13,06 13,23 13,18 13,20 13,18
Delta 0,25 0,15 0,08 0,12 0,07
Rank 1 2 4 3 5

Response Table for Means

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakliga Basinci Basinci Siiresi Siiresi
Level (C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)
1 4,629 4,534 4,544 4,544 4,537
2 4,526 4,511 4,553 4,509 4,545
3 4,521 4,541 4,515 4,545 4,527
4 4,497 4,588 4,560 4,575 4,564
Delta 0,132 0,077 0,045 0,065 0,037
Rank 1 2 4 3 5

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
13,5184 4,74339 0,0867283

Factor levels for predictions

A-Calisma B-Enjeksiyon C-Tutma D-Tutma E-Soguma

Sicakligi Basinci Basinci Siiresi Siresi
(C) (Bar) (Bar) (sn) (sn)

1 4 4 4 4
150°C 90 BAR 70 BAR 7 SN 20 SN

EK B.3. Diyafram tablasinin agirlik verileri i¢in sonug degerler ve optimum faktor-seviye tahmini




One-way ANOVA: Y (%) versus A-CALISMA SICAKLIGI (C)

Source DF SS MS F P
A-CALISMA SIC. 3 0,01298 0,00433 3,88 0,038
Error 12 0,01337 0,00111

Total 15 0,02635

S = 0,03337 R-Sq = 49,27% R-Sq(adj) = 36,59%

One-way ANOVA: Y (%) versus B-ENJEKSIYON BASINCI (BAR)

Source DF SS MsS F P
B-ENJEKSIYON BAS. 3 0,00388 0,00129 0,69 0,575
Error 12 0,02247 0,00187

Total 15 0,02635

S = 0,04327 R-Sq = 14,73% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: Y (%) versus C-TUTMA BASINCI (BAR)

Source DF SS MS F P
C-TUTMA BASINCI 3 0,00290 0,00097 0,49 0,693
Error 12 0,02345 0,00195

Total 15 0,02635

S = 0,04420 R-Sq = 11,00% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: Y (%) versus D-TUTMA SURESI (SN)

Source DF SS MS F P
D-TUTMA SURESI 3 0,00605 0,00202 1,19 0,354
Error 12 0,02030 0,00169

Total 15 0,02635

S = 0,04113 R-Sq = 22,95% R-Sq(adj) = 3,69%

One-way ANOVA: Y (%) versus E-SOGUMA SURESI (SN)

Source DF SS MS F P
E-SOGUMA SURESI 3 0,00054 0,00018 0,08 0,968
Error 12 0,02581 0,00215

Total 15 0,02635

S = 0,04638 R-Sq = 2,04% R-Sq(adj) = 0,00%

EK C.1. Sekizgen kutu kapag1 i¢in y yoniinde ANOVA testi




One-way ANOVA: X (%) versus A-CALISMA SICAKLIGI (C)

Source DF SS MS F P
A-CALISMA SIC. 3 0,008536 0,002845 4,44 0,026
Error 12 0,007687 0,000641

Total 15 0,016222

S = 0,02531 R-Sq = 52,62% R-Sq(adj) = 40,77%

One-way ANOVA: X (%) versus B-ENJEKSIYON BASINCI (BAR)

Source DF SS MS F P
B-ENJEKSIYON BAS. 3 0,00190 0,00063 0,53 0,669
Error 12 0,01432 0,00119

Total 15 0,01622

S = 0,03454 R-Sq = 11,73% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X (%) versus C-TUTMA BASINCI (BAR)

Source DF SS MS F P
C-TUTMA BASINCI 3 0,00209 o0,00070 0,59 0,632
Error 12 0,01413 0,00118

Total 15 0,01622

S = 0,03431 R-Sq = 12,90% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X (%) versus D-TUTMA SURESI (SN)

Source DF SS MS F P
D-TUTMA SURESI 3 0,00304 0,00101 0,92 0,459
Error 12 0,01318 0,00110

Total 15 0,01622

S = 0,03314 R-Sq = 18,76% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X (%) versus E-SOGUMA SURESI (SN)

Source DF SS MS F P
E-SOGUMA SURESI 3 0,00065 0,00022 0,17 0,917
Error 12 0,01558 0,00130

Total 15 0,01622

S = 0,03603 R-Sq = 3,99% R-Sq(adj) = 0,00%

EK C.2. Sekizgen kutu kapagi i¢in x yoniinde ANOVA testi




One-way ANOVA: Y (%) versus A-Calisma Sicakhgi (C)

Source DF SS MS F P
A-Calisma Sic. 3 0,4301 0,1434 3,59 0,046
Error 12 0,4787 0,0399

Total 15 0,9088

s =0,1997 R-Sq = 47,33% R-Sqg(adj) = 34,16%

One-way ANOVA: Y (%) versus B-Enjeksiyon Basinci (Bar)

Source DF Ss MsS F P
B-Enjeksiyon Bas. 3 0,2081 0,0694 1,19 0,356
Error 12 0,7007 0,0584

Total 15 0,9088

S = 0,2416 R-Sq = 22,89% R-Sq(adj) = 3,62%

One-way ANOVA: Y (%) versus C-Tutma Basinci (Bar)

Source DF SS MS F P
C-Tutma Bas. 3 0,1184 10,0395 0,60 0,628
Error 12 0,7904 0,0659

Total 15 0,9088

S = 0,2566 R-Sq = 13,03% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: Y (%) versus D-Tutma Siiresi (sn)

Source DF Ss MS F P
D-Tutma Siiresi 3 0,1180 0,0393 0,60 0,629
Error 12 0,7908 0,0659

Total 15 0,9088

S = 0,2567 R-Sq = 12,99% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: Y (%) versus E-Soguma Siiresi (sn)

Source DF SS MS F P
E-Soguma Siiresi 3 0,0342 10,0114 0,16 0,924
Error 12 0,8746 0,0729

Total 15 0,9088

S = 0,2700 R-Sq = 3,76% R-Sq(adj) = 0,00%

EK C.3. Diyafram tablasi i¢in y yoniinde ANOVA testi




One-way ANOVA: X(%) versus A-Calisma Sicakligi (C)

Source DF SS MS F P
A-Calisma Sic. 3 0,5754 10,1918 4,07 0,033
Error 12 0,5655 0,0471

Total 15 1,1409

S =0,2171 R-Sq = 50,43% R-Sq(adj) = 38,04%

One-way ANOVA: X(%) versus B-Enjeksiyon Basinci (Bar)

Source DF Ss MS F P
B-Enjeksiyon Bas. 3 0,2024 0,0675 0,86 0,487
Error 12 0,9385 0,0782

Total 15 1,1409

S = 10,2797 R-Sq = 17,74% R-Sg(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X(%) versus C-Tutma Basinci (Bar)

Source DF SS MS F P
C-Tutma Bas. 3 0,1256 0,0419 0,49 0,693
Error 12 1,0154 0,0846

Total 15 1,1409

S = 0,2909 R-Sq = 11,01% R-Sq(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X(%) versus D-Tutma Siiresi (sn)

Source DF Ss MS F P
D-Tutma Siiresi 3 0,1676 0,0559 0,69 0,576
Error 12 0,9734 0,0811

Total 15 1,1409

S = 0,2848 R-Sq = 14,69% R-Sg(adj) = 0,00%

One-way ANOVA: X(%) versus E-Soguma Siiresi (sn)

Source DF SS MS F P
E-Soguma Siiresi 3 0,0699 0,0233 0,26 0,852
Error 12 1,0710 0,0893

Total 15 1,1409

S = 0,2987 R-Sq = 6,13% R-Sq(adj) = 0,00%

EK C.4. Diyafram tablasi i¢in x yoniinde ANOVA testi
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