s

‘ ANKARA SCIENCE UNIVERSITY, RESEARCHER T} L
VOL. 1, NO. 1, JULY 2021

ANKARA BiLiM

UNIVERSITESI

Taguchi Metodu Kullamlarak Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Teknigiyle Uretilen Parcadaki Cekme Probleminde Etkili
Parametrelerin Optimizasyonu

Seyma ONALY
'Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara Bilim Universitesi, Ankara, Tiirkiye
* Sorumlu Yazar: seyma.onal@ankarabilim.edu.tr

Received: 20 May 2021; Accepted: 8 July 2021
Oz

Bu calismada plastik enjeksiyon kaliplama teknigi ile Gretilen diigme i¢ gdbek parcasi ele alinmustir. Incelenen
pargada tiretim agamasindan belirli bir siire gegtikten sonra gekme (boyutsal kii¢lilmeler) meydana gelmekte ve bu
nedenle parca montajinda sorunlar ¢ikmaktadir. Cekme miktarinin minimizasyonu i¢in bu soruna neden olabilecek
6 seviyeli 1 faktor ve 3 seviyeli 6 faktor olmak Uzere toplamda 7 faktor tespit edilmis ve bu faktorlerin uygun
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi yonteminden yararlanilmistir. Taguchi ortogonal dizilerinden L18
kullanilarak deneyler tasarlanmis ve uygulanmis, deney sonuglar1 analiz edilerek faktorlerin uygun seviyeleri
belirlenmistir. Elde edilen sonucun gecerliligi dogrulama deneyi yapilarak kesinlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: deney tasarimi, taguchi metodu, plastik enjeksiyon.

Optimization of Effective Parameters in Shrinkage Problems of Part
Produced with Plastic Injection Molding Technique Using Taguchi
Method

Abstract

In this study, the button inner core part produced by plastic injection molding technique is discussed. Shrinkage
(dimensional shrinkage) occurs in the examined part after a certain period from the production stage; thus,
problems arise in the assembly of the part. In order to minimize the shrinkage amount, a total of 7 factors, including
1 factor with 6 levels and 6 factors with 3 levels, were determined and Taguchi method was used to determine
their appropriate factor levels. Experiments were designed and applied using L18, which is one of the Taguchi
orthogonal arrays. The results of these experiments were analyzed and the appropriate levels of the factors were
determined. The validity of the obtained result was confirmed by performing a verification experiment.

Key Words: Design of experiment, taguchi method, plastic injection.

1. Giris

Kaliteli {iriin iiretmek miisteri memnuniyetinin ve giiveninin saglanmasi i¢in isletmeler agisindan en
onemli faktorlerden birisidir. Isletmeler i¢in her bir kalitesiz iiriin miisteri memnuniyeti ve giiveni
kaybima neden olmakla birlikte ayn1 zamanda maddi kayiplara da yol agmaktadir. Bu nedenle, {iriin
gelistirilmesi asamasinda kaliteli iiriin iretmek i¢in yapilan uygulamalar, artan rekabet kosullarinda
firmalarin hayatta kalmasi i¢in son derece dnemlidir. Ayrica bu durum, yiiksek kalite standartlarinin
yaninda miisteri memnuniyetinin saglanmasini da oldukc¢a 6nemli bir hale getirmis ve iireticileri bu
noktalarda esneklik kazanmayi1 saglayacak yontemler bulmaya zorlamistir. Tiketici istek ve
memnuniyeti dogrultusuna gore firmanin esnek sekilde kendini revize edebilmesi icin Uretim ve kalite
kontrol sistemlerinin otomatik ve degisikliklere uyumlu olmasi gerekmektedir [1,2].

Uriinde kaliteyi yakalamak isteyen imalatgilar artan iiretim maliyetlerinden dolay1 maliyeti daha fazla
artirmadan kalitenin artmasini saglayacak farkli yontemler kullanmaya ¢alismaktadirlar. Toplam kalite
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yonetiminin de hedefi olan iiriin kalitesinin ¢ikis kalite kontrol agamasi yerine {iriin tasarim asamasinda
saglanmis olmasi, kalite maliyetlerini azaltabilmektedir. Ayrica kalitenin Gretim hattinda planlandig1
gibi, mamul ve proses tasarimi agamasinda da dogru bir sekilde planlanmasi isletme verimliligini de
dogrudan artiracaktir [3].

Kalite 6zelliklerinin optimum performansmi saglamasi igin ¢ok sayida islem parametresinin kontrol
edilmesini gerektirmekte ve iiretici i¢in diisiik isletme maliyeti ile yiiksek kaliteli bir {irin tiretme
imkanimi zorlastirmaktadir. Sistematik olmayan deneme yanilma yOntemleri ve hata metodu gibi
tekniklerin kullanilmasi optimal kombinasyon parametrelerini bulmay1 oldukga zorlastirir [4].

Istenen kalite kosullarmi iiriin tasarim asamasinda ve minimum maliyetle elde etmenin en efektif
yontemlerinden olan Deney Tasarimi yontemi son yillarda yaygin bir sekilde ¢esitli sektorler tarafindan
kullanilmaktadir.

Bir sureg ya da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ¢iktilarin gézlemlenmesi ve analiz edilmesini
saglayan Deney Tasarimi metotlari, en uygun iiretim faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan etkin
istatistiksel metotlardandir [5].

Az deney sayisi ile sonuca ulagsmay1 saglayan Taguchi Metodu, Deney Tasarimi metotlarindan biridir.
Taguchi Metodu proses parametrelerinin tasariminda deneysel tasarimini kullanarak kalite gelistirme
calismalarindaki maliyeti azaltan bir yontemdir. Bu yontemde kaliteyi saglamak i¢in yapilan ¢alismalari
Taguchi ¢evrim i¢i ve ¢gevrim dis1 olmak {izere iki boliime ayirmaktadir ve istatistiksel deneysel tasarim
cevrim disi1 kalite kontrol sistemine dahil edilmistir [3].

Taguchi uzun yillar yaptigi ¢aligmalar sonucunda ¢ok daha az deney ile ve en az klasik olan1 kadar iyi
sonu¢ veren deney dizileri (ortogonal dizi) gelistirmis ve faktor seviyelerini teker teker degistirmek
yerine es zamanli degistiren ortogonal dizileri kullanmayi uygun gOrmiistiir. Bu sayede kalite
maliyetlerinin ve zaman kaybimin 6niine gecerek deneysel tasarimin imalat sektoriince kabul gérmesini
saglamustir [6,7].

Kalitesizlige sebep olan ve kontrol edilemeyen faktdrlerin etkilerini kontrol edilebilen faktorlerin
ayarlanmasiyla azaltmak, mamul ve prosesi degiskenlik kaynaklarina kars1 gi¢li (robust) yapmak,
kaliteyi gelistirmek i¢in yapilan galigmalarin en 6nemli asamalarindandir [7].

Kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi kontrol edilebilen bir faktor ayarlanarak azaltilabilir ve bu yolla
maliyeti artirmadan kalite gelistirme saglanmas olur.

Parametre tasarimi asamasi {iriin ve siire¢ tasarimi igin, irliniin kalitesini iyilestirmede en etkin
calismalarin yapilabilecegi asamadir. Cogunlukla klasik deney tasarimlarina dayandirilan ¢aligmalar
parametre sayisinin artmast ile birlikte uygulama noktasinda cesitli zorluklardan dolayi tercih edilemez
duruma gelir. Artan parametre sayisi ile yapilan deneylerin kisa siirede tamamlanmasi ve sonuglarinin
daha saglikli degerlendirilmesi i¢in Taguchi deney tasarim metodu tercih edilmektedir [8].

Hizmet sektoriinden tiretim sektoriine kadar birgok alanda uygulamasinin yapildigi Taguchi metodunun
plastik enjeksiyon kaliplama prosesleri i¢inde literatiirde bir¢ok 6rnegi bulunmaktadir. Khavekar ve
Modi, plastik enjeksiyon alaninda yaptiklari ¢alismalarinda Taguchi ve Shainin metotlarmi gesitli
analizler yaparak karsilagtirmiglardir. Calismada deneyleri, parfiim sisesi kapagi iireten bir plastik
enjeksiyon firmasinda akrilik malzeme kullanilarak yapmuslardir. Uriindeki kalitesel hatalarimn temel
nedenini bulmak ve ret olan parga sayisini minimum diizeyde tutacak islem parametrelerini optimize
etmek i¢in Taguchi ve Shainin metotlarini kullanarak deneylerini gergeklestirmislerdir. Khavekar ve
Modi, oldukga kisa bir siire i¢inde Deney tasarimi metotlari ile ret oranini %40’tan %8,75’¢ diislirmiigler
ve ret parga sayisini minimum diizeyde tutmak icin etkili olan parametrelerin her iki metotta da ayni
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayni1 zamanda etkin faktdrlerin ayni olmasina karsin 6nem sirasina gore
bakildiginda 2 metot arasinda farklilik oldugunu gézlemlemislerdir. Calismalarinin sonunda ise Shainin
metodunun daha az karmasik ve uygulanma agisindan kolay oldugunu; Taguchi metodunun Shainin
metoduna gore daha fazla sayida deney ve daha uzun zaman gerektirdigini belirtmislerdir. Bunun yani
sira Taguchi metodunun, proses parametrelerinin optimizasyonu igin istatistiksel olarak Shainin
metoduna gore daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir [9]. Mehat vd. yaptiklar1 ¢calismada, Taguchi
metodu ile plastik dislilerin biiziilme ve gerilme 6zelliklerini etkileyen 6nemli proses parametrelerini

49



Ankara Science University, Researcher

Seyma Onal

tespit etmislerdir. Deney sayisini azaltmak i¢in L18 ortogonal dizileri kullanarak elde edilen
sonuglarinin analizini yapmuslardir. Caligmalarinda plastik kalipli dislinin boyutsal sabitligini ve
mekanik oOzelliklerini etkileyen kontrol parametrelerin erime sicakligi, kalip sicakligi, paketleme
basinci, paketleme siiresi, soguma zamani ve enjeksiyon basinci oldugunu kabul etmiglerdir [4]. Chen
vd. plastik enjeksiyon prosesini optimize etmek i¢in Taguchi metodu ile entegre sekilde Response
Surface metodu ve genetik algoritmalar1 kullandiklar1 bir ¢aligma yaparak sistematik bir optimizasyon
modeli onermislerdir. Ele alinan iiriiniin uzunluk ve ¢arpiklik kalitesel 6zelliklerini incelemek icin
Taguchi metodu ile deneyler tasarlayarak veri analizi yapmiglardir. Plastik enjeksiyon prosesi i¢in
kontrol faktorlerini erime sicakligi, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, iitilleme basinci, iitiileme
zamani ve sogutma zamani olarak belirlemisler ve bu parametrelerin kombinasyonunu tespit etmek i¢in
sinyal-gurlti (S/N) oran1 ve varyans analizi kullanmislardir. Response Surface metodu ile deneysel
verileri olusturup S/N orani ve varyans analizi ile gerekli analizleri yapmislardir. Nihai optimal
kombinasyonunu bulmak icin elde ettikleri verileri hibrid GA-PSO kullanarak analiz etmislerdir.
Dogrulama deneyleri sonunda 6nerdikleri modelin sadece kalite karakteristigi olarak belirlenen uzunluk
ve ¢arpikligr iyilestirdigi degil ayni zamanda plastik enjeksiyon siirecindeki maliyet ve zaman kaybini
azalttigini ifade etmislerdir [10]. Amran vd. deneysel ve benzetim ¢aligmalari arasindaki agirlik yiizde
farkini tespit etmek ve ayni1 zamanda plastik parga agirhigi Gzerinde proses parametrelerinin etkisini de
aragtirmak icin bir ¢aligma yapmislardir. Caligmalarinda kalip sicakligi, eriyik sicakligi, enjeksiyon
zaman1 ve sogutma siiresini iiger seviyeli olarak ele almislar ve L9 ortogonal diziler ile deneyleri
tasarlamiglardir. Ozel bir simiilasyon yazilim ile plastik parganin simiilasyonu yaparken; Taguchi
metodu ile de deneyleri tasarlamislardir. Yaptiklari simiilasyon sonucunu deney sonucu ile dogrulayarak
2 yontem arasmdaki minimum ve maksimum agirlik yiizdesinin sirasiyla %0,35 ve %1,43 oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica parga agirhigini etkileyen en énemli parametrenin kalip sicakligi oldugunu
sonrasinda sirayla eriyik sicakligi, enjeksiyon siiresi ve soguma siiresi parametrelerinin geldigini
belirtmislerdir [11]. Yine plastik parcalarda yasanan ¢cekme problemini ¢dzmek icin Oktem, Taguchi
metodunu kullanarak L27 ortogonal dizi tasarimina gore deneylerini tasarlamistir. Kontrol edilebilir
faktor olarak belirttigi kalip sicakligi, eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamani ve soguma
stiresi faktorlerini segmis ve siireglerin optimum diizeyde kalmasi i¢in varyans analizi ve S/N oranlarini
kullanan Oktem, %95 giiven araliginda Taguchi yonteminin saglamhigini ve etkinligini dogrulamak igin
faktorlerin optimum kombinasyonlarinin dogrulama deneyini gerceklestirmistir [12]. Kay1 da yine
plastik enjeksiyon kaliplama ile {iretilen parcalardaki ¢ekme miktarini farkli faktdrler kullanarak
incelemistir [13]. Benzer bir ¢alismay1 Erdem vd. plastik pargalardaki ¢arpilmay1 en aza indirmek icin
Taguchi L9 ortogonal dizini kullanarak yapmistir [14]. Taguchi metodunun plastik enjeksiyon kaliplama
proseslerinde cesitli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri ile birlikte kullanildigi uygulamalarda
literatiirde yer almaktadir. Plastik enjeksiyon i¢in Taguchi ve YSA metotlarini bir arada kullanan Altan
[15] ve Oliaei vd. [16] yaptigi ¢alismalarda enjeksiyon parametrelerini farkl faktorler kullanarak benzer
sekillerde bulmaya g¢alismiglardir. Altan, eriyik halde bulunan Polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde minimum biiziilme i¢in optimum enjeksiyon parametrelerini
belirlemek i¢in Taguchi L27 ortogonal dizisi kullanarak deneylerini tasarlamistir. Her biri ii¢ seviye
olan eriyik sicaklig1, enjeksiyon basinci, paketleme basinci ve paketleme siiresi parametrelerin optimum
seviye kombinasyonunu S/N orani kullanarak tespit etmistir. Enjeksiyon basincinin her iki malzemenin
biiziilmesi {izerinde en az etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Islem parametrelerinin énem derecesini
belirledikten sonra, bir YSA olusturarak bu agin biiziilme i¢in etkili bir tahmin arac1 oldugunu ifade
etmistir [15]. Oliaei vd. ise galigmalarinda polilaktik asit (PLA), polilaktik asit-termoplastik politiretan
(PLA-TPU) ve polilaktik asit-termoplastik nisastayr (PLA-TPS) igeren biyolojik olarak parcalanabilir
polimerik sistemler olan ii¢ polimerin enjeksiyon islenebilirligi hakkinda aragtirma yapmislardir. Oliaei
vd. kontrol parametrelerinin tiim etkilesim etkilerini dikkate alarak, deney tasarimi ve enjeksiyon
kaliplama simiilasyonu ile malzeme analizi gerceklestirmeye caligmislardir. Olusturulan deneyler
kombinasyonlarini, Autodesk Mold enjeksiyon kaliplama simiilasyonunu kullanarak sistem igin
carpiklik ve hacimsel biiziilmeyi en aza indiren parametre degerlerini belirleyen sogutma suyu sicakligi,
paketleme siiresi, paketleme basinci, kalip sicakligi ve eriyik sicakligimi analiz edilecek parametreler
olarak se¢mislerdir. Segilen {i¢ seviyeli bes faktor igin Taguchi’nin L27 ortogonal dizisini kullanarak
simile tasarim i¢in parametre etkilesimlerinin etkilerini incelemis ve ayni zamanda YSA ile de proses
kosullarinin revizyonu ile optimizasyona gitmistir. Taguchi, varyans ve YSA ile yaptig1 analizler
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sonucunda carpiklik ve hacimsel biiziilme lizerinde eriyik sicaklig1, sogutma suyu sicakligi ve paketleme
stiresinin etkili oldugunu belirten Oliaei vd. se¢ilen amag fonksiyonu i¢in YSA optimal seviye secimi
ile Taguchi optimal seviyelerinin drtiismekte oldugunu ve PLA-TPU bilesiginin analiz edilen diger
bilesenlere oranla incelenen kalite kusurlarina karsi daha direngli oldugunu tespit etmistir [16].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, plastik enjeksiyon kaliplama prosesi ile elde edilen
urlinlerin kalitesel iyilestirme ¢alismalarinda Taguchi metodunun siklikla tercih edildigi ve etkin
sonuglara ulagildig1 goriilmiis ve ¢alismada incelenen problemin ¢oziimiinde de Taguchi Metodundan
yararlanilmigtir.

2. Deney Tasarimi ve Taguchi Metodu

Istatistiksel deney tasarmmi ydntemi kontrol edilen ve kontrol edilemeyen bu faktorlerin iiriin ve iiriin
performansina olan etkilerinin tespit edilmesi igin en etkili metottur. Uriin gelistirme ve hedef kalite
degerlerine ulasma calismalarinda faktorlerin optimum degerlerine ulasmak i¢in kullanilan Deney
Tasarimu, kalitesel degisimleri ve degisime neden olan faktorleri arastirip bu degiskenligi azaltmayi bu
sayede sistem giivenilirligini ve miisteri memnuniyetini artirmay1 hedeflemektedir [17-19].

Kalite ¢caligmalarinda klasik metotlarin yetersiz kaldig1 durumlarda istatistiksel deney tasarimi metotlari
kurtarict olmustur. Deneysel hatalar1 minimize etmeyi amaglayan istatistiksel deney tasarimi metotlari
tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve taguchi metodu olarak ti¢ grupta incelenebilir [20].

Esas olarak deney tasarimi, hedef degeri en ¢ok etkileyen degiskeni belirlemek, belirlenen degiskenlerin
etkisini saptamak, hedef deger iizerinde ufak degisikliklere sebep olan degiskenleri belirlemek ve
kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerini minimize etmek i¢in kontrol edilebilen degiskenlerin
etkilerini belirlemek; dolayisiyla siirecin optimum sekilde uygulanmasi i¢in sistemdeki degiskenlikleri
azaltmak amaciyla uygulanir [21].

Birden fazla fakt6r ve faktor seviyesinden olusan sistemler igin optimum faktdr kombinasyonunu veren
Taguchi metodu, yararlandig1 ortogonal diziler sayesinde yapilmasi gereken deney sayisint minimum
seviyede tutabilmektedir. Maliyet ve zaman agisindan sagladigi bu avantaj sayesinde siklikla tercih
edilen bu metot Grlin/hizmet ve proses i¢in, degiskenlige neden olan ve kontrol edilemeyen faktorlere
karsi, kontrol edilebilen faktor diizeylerini optimize eder. Dolayisiyla iiriin/hizmet ve prosesteki
degiskenligi en aza indirmeye yardime1 olur [12].

Hedef kalite degerinden sapmanin yani varyansin minimize edilmesi i¢in siiregteki kontrol edilemeyen
faktorlere karst kontrol edilebilen faktorlerin optimum seviyelerinin se¢ilmesi ile yapilan iiriin ve proses
tasarimini igeren tasarima Taguchi robust tasarim adini vermistir. Robust tasarim 1s1, nem, toz gibi ¢evre
kosullari, malzeme farkliliklar1 ve miisteri uygulamalarindaki farkliliklar gibi kontrol edilemeyen
faktorlerden etkilenmeyen yani bu faktorlere karsi duyarsiz bir tasarim anlamina gelmektedir [19].

Kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu statik sonuclu deneylerde varyansi minimize etmek icin
Taguchi tarafindan Signal/Noise Ratio (S/N) gelistirilmistir. Bir degisim 6lgiisii olan S/N orani deneyin
amaci dogrultusunda 3 ayr1 segenek sunar. Bunlar; en biiyiik en iyi, en kii¢iik en iyi ve hedef deger en
iyi fonksiyonlaridir. Burada segilen amag¢ hangisi olursa olsun S/N orani maksimizasyonu sinyal
faktorlerinin etkisini artirirken ayni zamanda varyasyonun azalmasi anlamina gelmektedir [19].
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Secim Amac Sonuc
En biytik en iyi:
1 Sonucun maksimize Pogitif
S/N=—10[10g[Z{Y2J/nD edilmesi
Her deger en iy Sadece standart Pozitif, sifir ya da
S/N= —10(10g (52 )) sapmanin azaltilmasi negatif
Hedef deger en iyi: Standart sapmanin ve | Ortalama sifir oldugu
-, -
S/N=1010s(V* /Szj ortalamanin belli bir | zaman standart sapma
[ g( ) hedef degerde olmas: da sifir
En kiigiik en iyi: Sonucun minimize i
Pozitif

$/N=-10(log(X Y*/n))

edilmesi

Sekil 1: Proses optimizasyon hedefine gore S/N hesaplamalari.

3. Metaryal ve Metot

Calismada plastik enjeksiyon kalipla ile liretilen Sekil 2° de gosterilen diigme i¢ gobek parcasinda tiretim
asamasindan belirli bir siire gectikten sonra meydana gelen gekme/buzulme (boyutsal kiictilme) sorunu
incelenmistir. Parcada meydana gelen bu degisim nedeniyle tiriin montajinda sikintilar yaganmakta ve
hatali iiriin oran1 artmaktadir. Ele alinan pargadaki hatali tiretim oraninin minimize edilmesi igin Taguchi
yontemi agamalar1 adim adim uygulanmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 2: Firin diigmesi i¢ gdbek pargast.

Taguchi metodunda degisken parametre olarak enjeksiyon ayarlar1 dikkate alinmis ve Tablo 1’de
gosterilen birisi 6 seviyeli digerleri 3 seviyeli olmak Gzere toplam 7 tane faktoriin incelenmesine karar

verilmisgtir.
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Tablo 1: Taguchi metodunda incelenen faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
Enjeksiyon Basinci (bar): 45 55 65 75 80 85
Enjeksiyon Hizi (mm/sn): 10 20 60
Enjeksiyon Pozisyonu (mm): 13 18 25
Utiileme Basinci (bar): 30 40 50
Utiileme Hizi (mm/sn): 10 15 20
Utiileme Zamani (sn): 0,5 1 2
Soguma Zamani (sn): 25 30 35

Caligmada deney tasarimi faktor sayisi ve seviyelerine uygun olan Taguchi L18 ortogonal deney

dizilimine gore Minitab programi ile Tablo 2’de gdsterildigi gibi olusturulmustur.

Tablo 2: L18 (6™1 3"*6) Taguchi ortogonal dizi kombinasyonu.

Deney Faktor No
No 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2 3 3
5 2 2 2 3 3 1 2
6 2 3 3 1 1 2 1
7 3 1 2 1 3 2 3
8 3 2 3 2 1 3 2
9 3 3 1 3 2 1 1
10 4 1 3 3 2 2 1
11 4 2 1 1 3 3 2
12 4 3 2 2 1 1 3
13 5 1 2 3 1 3 2
14 5 2 3 1 2 1 3
15 5 3 1 2 3 2 1
16 6 1 3 2 3 1 2
17 6 2 1 3 1 2 3
18 6 3 2 1 2 3 1

Calismada performans 0l¢iitii olarak standart sapma yerine Ol¢iilebilir bir deger olarak kullanilabilen
Taguchi’nin gelistirdigi S/N oram1 dikkate alinmis ve ele alinan problemde c¢ekme miktarmin
minimizasyonunu veren degeri hesaplamak i¢in Formiil 1’deki gibi hesaplanan ‘en kiigiik en iyi’
karakteristigi kullanilmistir. Esitlikte n deney sayisim gosterirken; yi ifadesi kalitesel karakteristigin

deneysel sonucunu ifade etmektedir.

S _ 101 1i 2
N og (n.lyl)
1=

(1)

53



Ankara Science University, Researcher

Seyma Onal

4. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Tablo 2°de gosterilen deney sartlar1 olusturulduktan sonra iiretim gergeklestirilmis ve her deney igin
alinan numuneler ayr1 ayri tasniflenerek sogumaya birakilmistir. Soguma siiresi bittikten sonra 6lgtimler
1/100 mm hassasiyetinde dijital kumpas ile yapilmistir. Cekme miktarin1 belirleyebilmek icin ilk
Olgtimler yapildiktan 1 hafta sonra 2.6l¢timler yapilmis ve her deney i¢in elde edilen parca boyutundaki
degisimler Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3: L18 Deney diizenegi deneylerinin sonuglari.

Deney Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme Utiileme Utiileme Soguma Cekme
Sayist Basinci Hiza Pozisyonu  Basinci Hiz Zamam  Zamani Miktar1
(bar) (mm/sn) (mm) (bar) (mm/sn) (sn) (sn) (mm)
1 45 10 13 30 10 0,5 25 0,0933
2 45 20 18 40 15 1 30 0,0833
3 45 60 25 50 20 2 35 0,0800
4 55 10 13 40 15 2 35 0,0333
5 55 20 18 50 20 0,5 25 0,0567
6 55 60 25 30 10 1 30 0,0933
7 65 10 18 30 20 1 35 0,0967
8 65 20 25 40 10 2 25 0,1633
9 65 60 13 50 15 0,5 30 0,0567
10 75 10 25 50 15 1 25 0,0400
11 75 20 13 30 20 2 30 0,0800
12 75 60 18 40 10 0,5 35 0,1467
13 80 10 18 50 10 2 30 0,0600
14 80 20 25 30 15 0,5 35 0,1067
15 80 60 13 40 20 1 25 0,0700
16 85 10 25 40 20 0,5 30 0,1067
17 85 20 13 50 10 1 35 0,0633
18 85 60 18 30 15 2 25 0,1033

Elde edilen kii¢iilme miktarlari Minitab programina manuel olarak girilmistir. Kii¢iilme miktarlar
girildikten sonra Taguchi Metodu analizleri yapilmis, S/N oranlari incelenerek hangi parametrenin hangi
seviyesinin optimum kombinasyon olusturdugu belirlenmisgtir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3: S/N sonug grafigi.
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Sekil 3°de elde edilen grafik incelendiginde ele alinan faktdrler i¢cin minimum kiigiilme saglayan deney
kombinasyonu Tablo 4’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4: Taguchi metodunun optimum deney parametreleri.

Parametre Adi Birimi
Enjeksiyon Basinct 55 (bar)
Enjeksiyon Hizi 20(mm/sn)
Enjeksiyon Pozisyonu 13 (mm)
Utiileme Basinc1 30 (bar)
Utiileme Hizi 10 (mm/sn)
Utiileme Zamani 1 (sn)
Soguma Zamani 30 (sn)

Ayrica Taguchi Metodu analizinde parca boyutu degisiminde en etkili olan ilk 3 parametrenin sirasiyla
iitileme zamani, enjeksiyon basinci ve iitiileme basinci oldugu tespit edilmis ve secilen parametreler
arasinda enjeksiyon pozisyonunun par¢a boyutu degisiminde en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

5. Sonug

Calismada hedef kalite seviyesi iizerinde en etkili olan parametrenin bulunmasi, istenen kalite diizeyi
icin parametrelerin hangi seviyelerinin kullanilacagi ve kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini
kontrol edilebilen degiskenler yardimiyla minimize edilmesini saglayacak olan Taguchi metodu
kullanilmistir. Taguchi metodu L18 ortogonal dizisi kullanilarak 4374 (tam faktoriyel deney
kombinasyonu sayisi) deney yerine 18 deney ile hem deney maliyeti hem siire agisindan kazang
saglanmigtir.

Taguchi metodunda sonug olarak ¢ekme miktarinda en etkili olan ilk {i¢ parametrenin iitiileme zamani,
enjeksiyon basinci ve iitiileme basinct oldugu bulunmus ayrica enjeksiyon pozisyonunun ¢ekme miktari
icin en az etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Taguchi metodunun verdigi optimum kombinasyon icin dogrulama deneyi yapilmis sonucun
giivenilirligi kontrol edilmis ve ¢ekme miktarin 0,01 mm oldugu goriilmiistiir. Devam eden iiretimde
¢cekme miktarinin ortalamasinin 0,03’den 0,01°e distiigii goriilerek sonuglarin efektif oldugu tespit
edilmisgtir.

Yapilan ¢aligma plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen farkli parcalarda meydana gelen kalite
problemlerinin incelenmesinde veya ayni pargada etkili olabilecek diger enjeksiyon parametrelerinin
arastirilmasinda da uygulanabilir. Ayrica Taguchi metodu evet/hayir, var/yok vb. string yapida degisken
tanimlanmasina izin verdigi i¢in s6zel yapida olan parametrelerin incelenmesine de olanak saglayarak
bircok kalitesel probleme uyarlanabilir.

Uygulanacak deney sayisini azaltmak i¢in kullanilan Taguchi Metodu yerine zaman ve maliyet
acisindan kisit olmadig1 durumlarda Response Surface gibi farkli deney tasarimi yontemleri kullanilarak
optimuma daha yakin sonuglar elde edilebilir. Keza kullanilan Taguchi metodu ile karar agaglari,
genetik algoritmalar vb. yapay zeka teknikleri entegre edilerek de uygulamalar yapilarak daha iyi
sonuclara ulasilabilir.

55



Ankara Science University, Researcher

Seyma Onal

Kaynaklar

[11  Yildim, S. (2011). Uriin Tasarimm Gelistirilmesi: Taguchi Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisu, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

[2] Kaya, i., Oktay, S., Engin, O. (2005). Kalite Kontrol Problemlerinin C6ziimiinde Yapay Sinir Aglarinin Kullanimu.
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (1-2),92-107.

[3] Mercan, S. (2019). Deney Tasarimi ve Yapay Zekd Tekniklerinden Yararlanarak Uriin Kalitesinin Iyilestirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah, Balikesir.

[4]  Mehat, N. M., Kassim, S. M., Kamaruddin, S. (2017, October). Investigation On The Effects Of Processing Parameters
On Shrinkage Behaviour And Tensile Properties Of Injection Moulded Plastic Gear Via The Taguchi Method.
In Journal of Physics: Conference Series 908 (1),12-49.

[5] Aytekin, F. G., (2014). Fotolitografi Isleminde UV Sertlestirme Parametrelerinin Deney Tasarimi ile Eniyilenmesi.
Yilksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Kocaeli.

[6] Taylan, D. (2009). Taguchi Deney Tasarimi Uygulamasi. Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisu, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal, Isparta.

[71  Gencel, 1. (2007). Cok Yamth Problemlerin Optimizasyonunda Taguchi Yonteminin Kullanilmast Ve Alkollii Ickiler
Sektoriinde Bir Uygulama. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Endiistri Miihendisligi
Anabilim Dali, Kocaeli.

[8] Avtag, A., ilivan, M., Oztiirk, U. (2016). Taguchi Ve Klasik Deneysel Tasarim Yontemlerinin Kargilagtirilmast: ince
Film Kaplamalarin Asinma Davranisi. Electronic Journal of Vocational Colleges, 6(4), 87-96.

[91 Khavekar, R., Modi, B. (2017). A Comparative Analysis of Taguchi Methodology and Shainin System DOE in the
Optimization of Injection Molding Process Parameters. In IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering 225(1), 012183.

[10] Tortum, A., Yayla, N., Celik, C., & Gokdag, M. (2007). The Investigation Of Model Selection Criteria In Artificial
Neural Networks By The Taguchi Method. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 386(1), 446-468.

[11] Amran, M. M., Idayu, N., Faizal, K. M., Sanusi, M., 1zamshah, R., Shahir, M. (2016, November). Part Weight
Verification Between Simulation And Experiment Of Plastic Part In Injection Moulding Process. In IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering (Vol. 160, No. 1, p. 012016). IOP Publishing.

[12] Oktem, H. (2012). Optimum Process Conditions On Shrinkage Of An Injected-Molded Part Of DVD-ROM Cover Using
Taguchi Robust Method. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 61(5-8), 519-528.

[13] Kay1, Y. (2006). Plastik Enjeksiyon Prosesindeki Parametrelerin Cekme Problemine Etkilerinin Taguchi Metodu ile
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Anabilim Dali,
Sakarya.

[14] Erdem, V., Belevi, M., Koghan, C. (2010). Taguchi Metodu ile Plastik Enjeksiyon Pargalarda Carpilmanmn En Aza
Indirilmesi. DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Miihendislik Dergisi, 12(2), 17-29.

[15] Altan, M. (2010). Reducing Shrinkage in injection Moldings Via The Taguchi, ANOVA And Neural Network Methods.
Materials and Design, 31 (1), 599-604

[16] Oliaei, E., Heidari, B. S., Davachi, S. M., Bahrami, M., Davoodi, S., Hejazi, ., & Seyfi, J. (2016). Warpage And
Shrinkage Optimization Of Injection-Molded Plastic Spoon Parts For Biodegradable Polymers Using Taguchi, ANOVA
And Artificial Neural Network Methods. Journal of Materials Science & Technology, 32(8), 710-720.

[17] Karakus, D. (2001). Kalite Fonksiyonlarini Gelistirme, Olast Hata Tiri Etkileri ve Analizi ve Deneylerin Tasarimi
Tekniklerinin Entegre Kullanim1. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji
Miihendisligi Anabilim Dal1, istanbul.

[18] Taptik, Y., Keles, O. (1998). Kalite Savas:. Istanbul: Kalder Yaynlar1.

[19] Sirvanci, M. (1997). Kalite I¢in Deney Tasarimi “Taguchi Yaklasim:”. Istanbul: Literatiir Yaymcilik.)

[20] Gokee, B., Tasgetiren, S. (2009). Kalite igin Deney tasarimi. Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 6 (1), 71-83.

[21] Montgomery, C.D. (1985). Statistical Quality Control. ABD: John Willey&Sons Inc.

56



