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OZET

Bu caligmada, iiretimde karsimiza c¢ikan temel sorunlardan biri olan fire probleminin
¢Oziimiinde deney tasarimi yaklasiminin kullanilmasi amaglanmistir. Problemin ¢6ziimiinde
deney tasariminin 6zel bir tiirli olan Plackett-Burman tasarimi kullanilmis olup, bu yontemin
sanayide kullanimi irdelenmeye ¢aligilmistir.

Teorik boliimde, istatistiksel deney tasarimi yaklagimi anlatilmis olup, uygulama boliimiinde
ise PVC Tesisat Baglanti pargalar1 {iretiminde fire sorununun ¢éziimiine yonelik olarak plastik
enjeksiyon prosesinde fireye sebep oldugu diisiiniilen faktorler ve bu faktorlerin diizeyleri
belirlenmistir. Deneyimizde faktor sayisinin fazla olmasi nedeniyle kesirli deneyler yapilarak,
son asamada elde edilen faktor diizey kombinasyonlariyla dogrulama deneyleri
gerceklestirilerek genellestirmeye gidilmistir.

Anahtar sozciikler: Deney tasarimi, Plackett-Burman, PVC tesisat baglant1 pargalari, faktor

diizey kombinasyonu.
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UTILISING PLACKETT-BURMAN EXPERIMENTAL DESIGN
APPROACH TO SOLVE THE SCRAP PROBLEM IN
PRODUCTION OF PVC INSTALLATION FITTINGS

ABSTRACT

This study aims at utilising the experimental design approach to solve the scrap problem, one
of the major problems encountered during production. The solution employs the Plackett-
Burman design, a special experimental design method, and it is intended to increase the use of

this method for industrial problems.

The theoretical part of the study comprises an in-depth description of the statistical
experimental design approach, while the application part encompasses the determination of the
factors that are considered to cause scrap and their respective levels during production of PVC
pipe fittings through the injection moulding process. Due to the significantly high number of
factors the analyses are carried out with fractional experiments and the findings are generalised
in the final stage through justification experiments applied on the obtained factor level
combinations.

Keywords : Experimental design, Plackett-Burman, PVC-based sanitary fittigs, factor level

combination.
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GIRIS

Imalat sanayinde iiretilen iiriinlerin iyi teknik ozellikler gostermesinin yani sira, en diisiik
maliyet ile ve en optimum kalitede iiretiminin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu hedefin
saglanmasi i¢in yapilmasi gereken ilk asama, liriin lizerinde etkili olan faktorlerin tespit
edilmesi ve lriin performansina etki eden unsurlarin ortaya ¢ikarilmasidir. Bundan sonra
istenilen kalitede {iriiniin tiretimi i¢in etkili oldugu tespit edilen faktorlerin ¢esitli degerleri ile
deneyler yapilir.

Hedefe ulagsmak i¢in tasarlanan deneyler, etkisi oldugu diisiintilen her faktoriin farkli degerleri
icin tek tek yapilacagi igin ¢ok sayida olacaktir. Deneyin tasarimi agamasinda belirlenen faktor
sayis1t ne kadar fazla ise, yapilacak deney sayisi da ayni oranda artacak, deney maliyeti
yiikselecektir.

Deney tasariminin en biiyiik avantaji deney sayisinin belirlenmesinde biiyiik kolayliklar
saglamasi, en az sayida deney ile en etkili faktorlerin ve bunlarin optimum diizeylerinin
belirlenmesi olmaktadir. Deney tasarimi ile deney sayisinin azalmasi, maliyet unsurunu
diisiirdiigiinden sanayide siklikla kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1. Deney Tasarim

Bir deney tasarimi c¢alismasi temel olarak asagida bulunan adimlarin gergeklestirilmesi ile

yapilmaktadir.

1. Ilk asamada test edilecek kalite degiskeni tespit edilir. Kalite degiskeni ya da deney
ciktisi, iyilestirilmesi amacglanan degiskendir. Bu degisenin degeri nitel ya da nicel
olabilmektedir.

2. Sonug tizerinde etkili oldugu diisiiniilen tiim faktorler tespit edilerek deneye dahil edilir.

3. Faktorlerin belirlenmesinden sonra bu faktorlerin birbirleri arasinda etkilesim olup
olmadigina bakilir.

4. Deneye dahil edilmesine karar verilen faktorlere ve bunlarin etkilesim durumlarina gore
uygulanacak deney tasariminin tiirii belirlenir.

5. Her bir faktor i¢in seviye tespiti yapilir. Faktorlerin seviyeleri arasindaki fark ne ¢cok
kiigiik ne de ¢ok biiylik olmamalidir.

6. Deneye dahil edilmeyen diger tiim faktorlerin deney sonuna kadar sabit olmas1 gerekir.

7. Faktor diizey kombinasyonlar1 belirlenir.

8. Deneyde kullanilacak olan makine, ekipman, ¢alisacak personel tespit edilir. Deney

esnasinda bunlarin degistirilmemesi istenir.
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9. Biitiin deneylerin tamamlanmasina istinaden elde edilen sonuglar, hesap tablolarina
veya Minitab® 16 gibi paket programlara girilerek sonuglar yorumlanir. Hesap tablolari
cogunlukla kullaniminin kolaylig1 nedeniyle isletmelerde tercih edilmektedir.

10. Hesap tablolar1 kullanilacak ise normal olasilik grafigi cizilerek, etkilerin ve/veya
etkilesimlerin sonug iizerindeki etkisi tespit edilir.

11. Etkili oldugu belirlenen faktor ve etkilesimlerin diizeyleri belirlenerek kalite
degiskeninin degeri hesaplanir.

12. Son olarak ise dogrulama deneyleri yapilarak bulunan sonuglardan emin olunur
(Sirvanci, 1997, s:51-52).

2. istatistiksel Deney Tasarimi

Bir deneyin tasarlanmasi temel olarak iki baslikta incelenebilir. Bunlardan ilki olan klasik
deney tasariminda, faktdrlerin her biri tek tek degistirilerek diger faktorler sabit tutulur ve her
kombinasyon ig¢in deneyler tekrarlanir. Bu yaklasimin dezavantaji faktorlerin birbirleri
arasindaki etkilesimi ihmal ediyor olmasidir. Her kombinasyon i¢in deneylerin tekrarlanmasi
calisma icin harcanan zaman ve maliyeti arttirmaktadir.

Ikincisi ise istatistiksel deney tasarrmidir. Bu yontemde her faktdriin tiim farkli seviyeleri igin
deneylerin tekrarlanmasina gerek yoktur. Kullanilan ¢esitli yontemler ile biitiinii temsil eden az
sayida deney yapilarak ¢alisma tamamlanir. Kesirli deneyler adi1 verilen bu deneylerle pratikte
uygulamacilara biiyiik kolayliklar saglanir.

Her deneyde bir faktoriin ele alindigi durumlarda ilgili faktoriin sonuc degiskeni iizerindeki
etkisi analiz edilir. Ornek olarak 1, 2 ve 3 numarali {i¢ faktdriin etkisi 6l¢iilmek isteniyor olsun.
Yapilacak ilk deneyde 1. faktoriin farkli her seviyesi i¢in deney yapilir ve diger tiim faktorler
sabit tutulur. Ayni islem 2 ve 3 numarali faktorlerin her bir seviyesi i¢in tekrarlanir. Bu yontem
olasi tiim degisik durumlar1 ele aldigindan en iyi kombinasyonu saglamaktadir. Ancak bu
olumlu yanina ragmen, her faktoriin ortalama etkilerinin, sonu¢ degiskenine olan etkisini ve
faktor etkilesimlerinin etkisini vermemektedir (Tamhane, 2009, s:225-226).

Yukarida bahsedilen sekilde deney yapmanin dezavantajlarindan biri, faktorlerin tim sinir
degerlerinin tanimlanmis olmasidir. Diger bir dezavantaji ise faktorler arasindaki etkilesimlerin
g6z ard1 ediliyor olmasidir (Rekab ve Shaikh, 2005, s:14-32). Bu yontemde, tiim faktorlerin
sonug iizerindeki etkileri tek tek incelendiginden, deney sayisi artmakta ve buna bagl olarak
deney maliyetleri yiikselmektedir. Bu durum pratik uygulamalarda tercih edilmediginden

istatistiksel deney tasarim yontemlerinin 6nemi artmaktadir.
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2.1. Kesirli Faktoriyel Deneyler

Bu deneyler ¢ogunlukla faktér sayisinin fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Bailey,
2008, s:259-260). Kesirli deneylerde yarim (1/2) veya dortte bir (1/4) tekrar yapilarak deney
sayisi azaltilmaktadir. Fazla sayida faktoriin hepsinin etkilerinin incelenmek istedigi
durumlarda kesirli deneylerden yararlanilmaktadir. Bu deney tasarimu tiiriinde ana etkileri ve
yiiksek dereceli etkilesim etkileri dikkate alinir ve bunlara ait deneyler yapilir, ancak diisiik
dereceli etkilesimler ihmal edilerek bunlara ait deneyler yapilmaz (Senoglu ve Acitas, 2010,
s.185-186).

Yukarida bahsedilen etkilesimlerin hesaplanmasinda

no| _ nl
[1-; ] C kl (nk)l M

binom formiilii kullanilir.
Faktoriyel deneylerde art1 ve eksi isaretlerin gosterimi asagidaki gibi yapilmaktadir.

Tablo 1 : 2% Faktériyel Deneyinde Arti ve Eksi Isaretler

Islem Faktoriyel Etkiler

Kombinasyonlar: | 7 A B C AB AC BC ABC
(1) + - - - + + + -

a + |+ - - R _ n n

b + - + - - + - +

ab + + + - + - - -

c + - - + + - - +

ac + + - + - + - -

be + - + + - - + -

abc + + + + + + + +

Yukaridaki tabloda faktor diizey kombinasyonlarina ait art1 ve eksi isaretler goriilmektedir.
Islem kombinasyonlar1 baslig: altinda gériilen a, b, ¢ ve abc oldugu goriilmekte olup toplam 4
deney yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak deneylerde 4 adet eksi isaretli faktor diizey
kombinasyonu se¢gmek de miimkiindiir. Bu durumda I = ABC olmaktadir. Jeneratordeki arti
isaretli bolim temel kesir, digeri ise alternatif kesir olarak adlandirilir. Tam faktoriyel

deneylerde tekrar yapilmasinin dezavantaji, bazi etkilerin ayr1 olarak tahmin edilememesidir.
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I = ABC jeneratérlii bir 2*! deneyi 6rnek alindiginda, ana etkiyi tahmin etmek iizere serbestlik
derecesi 3 olmakta ve a, b, ¢ ve abc olmak iizere 4 deney yapilmasi gerekmektedir. Tablo 1’
kullanarak 8 olas1 faktdr diizey kombinasyonunun 4’tinii kullanarak ana etki tahminlerini

asagidaki gibi yapmamiz miimkiin olmaktadir (Montgomery, 2005, s:283-320).

A= ;— (a—b—-c+abc)
(2)
1

B= = (-atb-c+abc)
3)
C= ;— (-a-b+c+abc)
4

_ 1
BC= - (a—b-c+abc)
(5)
AC= ;_ (-a+b-c+abc)
(6)
AB = ;— (-a—b+c+abc)
(7)

Yukarida belirtilen formiillerden 2 ve 7 arasinda bulunanlar, birlesik faktor etkilerini ve
etkilesim etkilerini ifade etmektedir. Dikkat edilirse, A ana etkisinin tahminini gosteren faktor
diizey kombinasyonlarinin birlesimi, ayn1 zamanda BC etkilesimi ile de aynidir. Bu durumda
A ile BC ‘nin esadli olduklar1 sdylenir. Kontrast etkisi 6nemli ise bunun A’dan m1 BC’den mi
yoksa her ikisinden mi oldugu sonucunu ¢ikaramayiz. Benzer sekilde B ile AC, C ile de AB
esadlidirlar.

2.2. ki Seviyeli Kesirli Faktoriyel Deneyler

Isletmelerde &zellikle pratik uygulamalarda iki seviyeli deneyler kullanilmaktadir. Iki seviyeli

kesirli deneyler ii¢ ayr1 grupta incelenebilir.

a. 2! Deneyler (Yarim Kesirli Deneyler)

b. 252 Deneyler (Ceyrek Kesirli Deneyler)
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c. 25P Deneyler

Yarim (1/2) kesitli bir 2¢ deneyinde 2! tane deney yapilir. Deney yapilacak faktdr diizey
kombinasyonlarini belirtmek i¢in tanimli jeneratoér kullanmamiz gerekmektedir. Jeneratorler
ihmal edilebilen veya Oonemsiz goriilen yiiksek mertebeden bir etkilesimle temsil edilirler.
Ornek olarak, A, B ve C faktorlii 2° faktor tasarimini ve buna bagli olarak da Tablo 1°de verilen
ortogonal kontrast katsayilarini ele aldigimizi diislinelim. I jeneratdrii olarak ABC iiclii
etkilesimini segmis olalim. Bu durumda I = ABC olmaktadir. Bir 23 kesirli deneyi igin sadece
jeneratordeki art1 isaretli faktor diizey kombinasyonlarint segebiliriz (Montgomery, 2005,
$:283-320).

Ciktiy1 optimize etmek icin regresyon modeli olusturulmalidir. Biitiin faktorlerin sayisal
oldugunu varsayalim. Bu durumda iki faktorlii faktoriyel deneyin regresyon modeli asagidaki

gibi olmaktadir.

y : Sonug degiskeni

Po : A ve B faktorlerinin etki degerlerinin ortalamasi
i : A faktoriiniin etki degerinin yarisi

X1 : A faktorlinii temsil eden degisken

b2 : B faktoriiniin etki degerinin yarisi

X2 : B faktoriinii temsil eden degisken

P2 : AB etkilesiminin etki degerinin yaris1

X1X2 X1 ve X2 arasindaki etkilesim

€ : Rassal hata terimi.

y = pfo+ pixi+faxa+ fiaxi x2 t¢

(8)

Iki faktorlii bir deneyde bir faktoriin iki, diger faktoriin ii¢ seviyeli oldugu durumda regresyon

modeli s0yle olacaktir.

y = o+ fixi+ faxa + fax2? + fax1 X2+ fsxix2® + €

(9) - ~ J - ~— _/

Ana etkiler Etkilesimler
Yine 23 faktoriyel deneyde, (ii¢ faktorlii her biri iki seviyeli) regresyon modeli asagidaki gibi
olmaktadir (Mendenhall, 1968, s94-95).
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y = fo+ fixi+ foxa+ f3x3 + faxi X2+ fsx1X3 + fexax3 + frx1Xox3+ € (10)

- ~ J — ~— _/ \ J
Ana iki yonlii Ug yonlii
Etkiler Etkilesimler Etkilesimler

2.3. Plackett-Burman Deney Tasarim

Bu deney tasarim tiiriiniin ana amaci, bircok sayida faktor igerisinden hangilerinin sonug
tizerinde etkili oldugunu tespit etmektedir. Bu tasarim tiiriiniin en biiyiik avantaji diger tasarim
tiirlerine gore daha az sayida deneme gerektirmesi olup, dezavantaji ise yapilarinin karmagsik
olmasidir (Rekab ve Shaikh, 2005, s:14-32).

Plackett-Burman deney tasarimi, 1946 ‘da Plackett ve Burman tarafindan gelistirilmis olup, iki
seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlardir. N sayida deneyde, k=N-1 degisken oldugunda ve deney
sayist N’in 4 'lin kat1 oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Plackett-Burman tasarimlari kiibik
olup, geometrik olmayan tasarimlar olarak adlandirilmaktadir. (Montgomery, 2005, s:283-
320).

Plackett-Burman tasariminda deney tekrar sayisi, 4’iin katlar1 seklinde belirlenmektedir. Nr =
8,12, 16, 20, 24, 32, 36, 40 olabilmektedir (Gustafsson, Herrmann ve Huber, 2007, s:78-79).
Tasarlanan bir deneyin 32 faktorii oldugunu varsayalim. Plackett-Burman tasarimi kullanilir ise
36 deney yapilmasini gerektirmekte, buna karsilik ¢oziintirliik IIT tipindeki kesirli faktoriyel
deneyler 64 deney gerektirmektedir. Tablo 2°de Plackett-Burman tasarimi ve ¢oziiniirlikk 111
siifindaki kesirli faktoriyel deneylerin deney tekrar sayilart karsilastiriimistir.

Tablo 2 : Plackett-Burman ile 2" P;;; Karsilastirmasi

Faktor Sayis1 | Plackett-Burman | Coziiniirliik I1I Kesirli Faktoriyel
4<n>7 8 8

8<n=>11 12 16

12<n=>15 16 16

16<n>19 20 32

20<n>23 24 32

24<n>27 28 32

28<n=>31 32 32

32<n=>35 36 64

64 <n=>67 68 128

(Rekab ve Shaikh, 2005, s:32)
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Plackett-Burman tasarimlar, ¢oziinlirliik III tasarimlarinin bir alt simifi olup, iki seviyeli
faktoriyel tasarimlarda genellikle ana etkiler incelenmektedir. Coziiniirliik I1I tasarimlarda, ana
etkiler ikili etkilesimler ile etkilesimdedir. Eger ikili etkilesimlerin etkisini thmal etmeyi kabul
ediyorsak, yalnizca Plackett-Burman tasarimlari kullanmaliy1z.

Cesitli paket programlardan yararlanilmakla birlikte, cogunlukla Minitab® 16 paket programi
kullanim1 yaygindir. Minitab® 16 paket programi en fazla 47 faktor i¢in tasarim tiretir. 8 ‘den
48 ‘e kadar olan her tasarim, 4’lin katidir. Faktorlerin sayisi, deneylerin sayisindan daha az
olmalidur.

3. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Plastik enjeksiyon prosesi, makine, kalip ve hammadde faktorlerinin bir araya gelmesi ile
olugmaktadir. Kalip makineye baglanir ve kullanilacak hammadde makinenin hunisine
aktarilarak makine ayarlar1 yapilir ve nihai iiriin iiretilir. iste bu makine ayarlari ile kastedilen
ve irilinlin kalitesine direkt olarak etki eden parametrelerin belirlenmesi bu proseste oldukga
kritiktir. S6z konusu plastik enjeksiyon prosesi belirli agsamalardan meydana gelmektedir.
Bunlar, plastiklesme, enjeksiyon, art basing uygulanan asama, soguma ve ¢ikarma agamalaridir.
Potsch ve Michaeli (2007) calismalarinda, bir enjeksiyon ¢evriminin asagidaki asamalardan
meydana geldigini soylemektedirler.

Plastifikasyonun baglamas1 agsamasinda vida donerek huniden graniil haldeki hammaddeyi alir
ve 1s1 vererek eriyik hale getirir. Donme islemi ile eriyik malzemeyi meme bolgesine iletir. Bu
islem meydana gelirken vida eksenel olarak geriye dogru hareket etmektedir. Plastiklesmenin
bitisi sathasinda vidanin doniisli tamamlanir. Vidanin hatveleri igerisinde enjeksiyon iglemi i¢in
yeterli malzeme bulunmaktadir. Bu asamadan sonra kalip kapanir. Mengene grubu kalibin sabit
ve hareketli kism1 birbiri ile tam olarak {ist iiste gelecek sekilde hareket eder. Enjeksiyonun
islemi baglar, vida eksenel olarak ileri hareket eder ve eriyik malzeme kalibin gbzlerine iletilir.
Eriyik malzeme kalip gozlerini doldurmustur. Kalip igerisine giren plastik malzeme 1s1s1 daha
diisiik olan kaliba degdiginde soguma baslamis olur. Bu sirada plastik malzemede ¢okme
meydana gelir. Bunu engellemek amaciyla bir miktar daha eriyik malzeme kaliba gonderilir
(Zheng, Tanner ve Fan, 2011, s:2-3). Bu asamaya litiileme, tutma ya da diger bir ifade ile art
basing sathasi da denilmektedir. Kalip volumetrik olarak sicak malzeme ile dolmaktadir. Kalip
gozlerine dolan malzeme sogumaya baglar. Nihai seklini alan iirliniin kalip i¢inden
cikarilabilmesi i¢in art basing asamasindan sonra bir slire daha sogumaya devam etmesi
gerekmektedir. Soguma asamasi bagladiginda ikinci ¢evrim i¢in vida i¢ine hammadde almaya
da baglamaktadir. Bu asamada kaliptan ¢ikarma islemi baglar. Kalip igerisine dolan malzeme,

yeterli sogukluga ulastiginda kalip agilir ve nihai seklini almis iiriin, itici ad1 verilen sistem
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yoluyla kalibin digina ¢ikarilir. Bu asamada {iriin ya makineden hazneye diiser ya da enjeksiyon
makinesinde bulunan robot yardimi ile makineden alinarak istenilen bolgeye konulmasi
saglanir.

3.1. Plastik Enjeksiyon Proses Parametreleri

Bu tiretim yonteminde iiriin kalitesi birden ¢ok faktore bagli olmaktadir. Bunlar literatiirdeki
farkli kaynaklara gore kullanilan malzeme, iirliniin yapisi, kalibin tasarimi veya liretim igin
gerekli proses parametreleri olabilmektedir (Oktem, Erzurumlu ve Uzman, 2007, s: 1171-
1172). Enjeksiyon tiretiminde kullanilan pek ¢ok farkli plastik malzeme bulunmaktadir. Bunlar
PVC (polivinil kloriir), PP (Polipropilen) veya PE (Polietilen) gibi malzemelerdir. Kullanilan
bu malzemeler {iriiniin 6zelliklerini etkileyebildigi gibi, liretim esnasinda olusan proses sartlari

da iiriin iizerinde etkilidir (Arburg, 2004, s:140-142).

Bir plastik enjeksiyon makinesinin iiretime alinmasindan Once yapilmasi gereken islemler
asagidaki gibidir (Megep, 2006, s:16-27).
1. Makine, kalip ve hammaddenin hazirlanmasi,
Rediiktor ayarlarinin yapilmasi,
Mengene agma ve kapama mesafesinin, hizinin ve basincinin ayarlanmasi,
Itici ileri ve geri vurus mesafesinin, hizinin ve basincinin ayarlanmasi,
Itici vurus sayisinin ayarlanmast,
Soguma zamaninin ayarlanmasi,
Mal alma mesafesinin ayarlanmasi,

Enjeksiyon basinci, hizi ve zamaninin ayarlanmasi,

2o kWD

Utiileme (tutma) basing, hiz1 ve zamaninin ayarlanmasi,

10. Sicaklik ayarlariin yapilmasi,

11. Deneme tiretimi ile ilgili ayarlarin kontrol edilmesi,
Yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra, makine liriinlin seri liretimine hazirdir. Parametre
hatalar1 oldugunda, iiriin kalipta yeterince sertlesemez ve homojen dagilim gosteremez. Bu
durumda iiriin kirillgan olabilmekte, sekilsel olarak istenilen 6zellikleri tasisa dahi, mukavemet
degerlerini saglayamamaktadir. Bu gibi durumlarda kalip icerisinde yapisma olabilmekte ve
iiriinde capak adi verilen istenmeyen plastik pargalar1 olusumu gozlenebilmektedir (Megep,
2006, s:16-27).
Bir plastik enjeksiyon ¢evrimi, eriyik haldeki plastik hammaddenin makinenin vida bolgesine
iletilmesi ile baglamaktadir. Eriyik hammadde vidanin hatvelerinden ilerleyerek kalip gozlerini

doldurur. Basing en yiiksek seviyede iken kalip i¢i sogutma devam eder ve yavas yavas basing
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diismeye baslar. Daha sonra kalip agilir ve basing ¢ok daha hizli bir sekilde diismeye baslar.
Uriiniin ¢ikarilmast ile enjeksiyon prosesi tamamlanmus olur (Akkurt, 2007, s:302-303).

Plastik enjeksiyon prosesinde basing parametresi ii¢ farkli tip basingtan olugsmaktadir. Bunlar,
enjeksiyon basinci, iitiileme basinci (art basing veya tutma basinci) ve geri basingtir. Enjeksiyon
basinci, makinenin enjeksiyona basladigi anda, vida da olusan basing olup, vidanin erimis
haldeki plastik malzemeyi kaliba aktarirken uygulamis oldugu kuvvettir. islem adimlar1 Sekil

1°de sematik olarak anlatilmistir.
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Sekil 1: Enjeksiyon Prosesinde Basin¢g-Zaman Grafigi
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zaman
Sekil 1’deki grafikte, zaman ile kalip igerisine uygulanan basing degisimi gosterilmektedir. 1.
nokta, enjeksiyon basincini gostermektedir Bu esnada vidanin ileri hareketi yapilmakta olup,
proseste hidrolik basincin artisi meydana gelmektedir. 1. ve 2. noktalar arasinda, eriyik haldeki
malzemenin kalip gozlerine enjekte edilmesi anlatilmaktadir. 2. nokta, kalip igerisindeki
basincin artmaya basladig1 noktadir. 2. ve 3. noktalar arasinda, kalibin gozleri eriyik malzeme
ile dolmaya baslar. Akis direncine bagl olarak enjeksiyon basinci gergeklesir. 3. nokta, kalip
gozlerinin hacimsel olarak malzeme ile doldugu noktadir. Proseste hacim-basing sikistirmasi
devam etmektedir. 3. ve 4. noktalar arasinda eriyik haldeki malzeme sikistirilmaktadir. Plastik
malzemenin hacimsel olarak ¢ekmesi dengelenmektedir. 4. noktada en yiiksek goz basincina
ulagilir. Bu agsamada enjeksiyon basincinin sabitlenmesi s6z konusu olup, malzemenin sekilsel
Ozellikleri belirlenir. 5. nokta ise akisin bitig noktasidir. Gz igerisine bir akis olmayip, yolluk
agzinda eriyik katilagsmaktadir. 4. ve 6. noktalar arasi, basing gozle goriliir bir sekilde
azalmaktadir. Plastik malzeme katilagir ve malzemenin geriye dogru akisi yapilmaktadir. Son
olarak 6. nokta ¢cekme prosesinin basladigi noktadir (Kurt, Girit ve Talat, 2006, s:9-10).
Bahsedilen bu proses parametreleri, bir plastik enjeksiyon makinesi iizerinde operator
tarafindan goriiliip ayarlanabilmekte olup, makinenin veya kalibin ayarlarini yapmak i¢in
kullanilir. Istenilen kalitede iiriin iiretebilmek, tiim bu ayarlamalarin dogru yapilmasi ile
miimkiidiir. Bu parametrelerin makine ile ilgili olanlar1 1s1 degerleri, hiz degerleri ve basing
degerleri iken, kalip ile ilgili islem parametreleri itici sistemi, yolluk sistemi, {iriin diisiirme
sistemi olabilmektedir (Engel, 2005, s:2-3).

Proses degerlerindeki hatalar, {iriin iizerinde gozle de goriilebilecek sekil bozukluklarmin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu hatalar, iirlin lizerindeki ¢okmeler, ¢esitli iz ve leke

olusumlar1 olabildigi gibi, nem izleri, 1sinin diizgiin dagilmamasindan kaynaklanan yanma
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izleri ve ¢apak olusumu gibi farkli sekillerde de goriilebilmektedir (Turagli, 2003, s:18-19). Bu
hatalardan arindirilmis dogru iiriinii iiretebilmek, oldukga kritik olan proses parametrelerinin
uygun degerlere ayarlanmasini gerektirmektedir.

Proses parametrelerinden basing uygulama siiresi, plastigin ¢ekme 6zelliginden kaynaklanan
¢okme ve iz olusumunu engellemek amaciyla, hammaddenin kalip igerisinde ilerledigi
kanallarin donuncaya kadar malzeme ile doldurulmasina devam edildigi siirectir. Enjeksiyon
vidasinin donmeye baslamasi ile vida sisteminin u¢ kismina yeni plastik malzeme dolmaya
baslamaktadir. Boylece bir sonraki c¢evrim baslayacaktir. Yapilan bazi arastirmalar
gostermektedir ki enjeksiyon prosesini etkileyen en onemli faktorlerden biri de soguma
sistemidir. Bu parametrenin dogru ayarlanmasi iiriiniin ¢evrim siiresini kisaltacak ve {iriinde
Olciisel problemlerin meydana gelmesini 6nleyecektir (Demirer, Cakirgil, Coban, Durat, 2009,
s:1-2). Soguma siiresinin yiiksek belirlenmesi ise ¢evrim siiresini uzatacagindan, iriin
maliyetini arttirmaktadir (Krauss Maffei, 2001, s:46-47).

Asagidaki formiilde goriildiigii gibi cevrim siiresi {irliniin maliyetini direkt olarak
etkilemektedir. (Rosato, Rosato ve Rosato, 2000, s:1172-1173). Bu nedenle optimum degeri
tespit etmek oldukea kritiktir.

Uriin Maliyeti = Malzeme Maliyeti + Makine Kiras1 x Cevrim Siiresi

(11)

Plastik enjeksiyon prosesinde sicaklik kavrami, makinenin, kalibin ve hammaddenin
sicakliklar1 olmak tizere ii¢ farkli sicaklik parametresi ile agiklanmaktadir. Rauweudaal (2008)
calismasinda, eriyik sicakligimin enjeksiyon prosesindeki en Onemli sicaklik parametresi
oldugundan s6z etmektedir. Eriyik haldeki plastik malzeme, makinenin besleme hunisinden
hareketine baslayarak, vida kovan sistemi boyunca hem 1sinir hem de erimeye baglar. Vida
sistemi sayesinde harekete zorlanan malzeme, makineyi terk ederek kaliba girecegi bolgeye
ulagmaktadir. Erimis plastik malzeme, enjeksiyon makinesinin 1sitict bolgesinden gecerek
kaliba girer. Uriin bosluklarini ¢evreleyen sogutma kanallarindan ¢cogunlukla su, bazen de gaz
dolasarak iiriiniin esit oranda sogumasi saglanmaktadir. Kalip, malzemeden aldig1 1s1y1 transfer
etmeye baslar ve eriyik haldeki malzeme sogumaya baslar. Bu nedenle kalip ve makinenin
sicaklik parametrelerinin dogru ayarlanmasi kritiktir.

Enjeksiyon zamani, vidanin eriyik haldeki plastik hammaddeyi kaliba aktarirken gegen siireyi
ifade eder. Mal alma hizi, vidanin geri doniis hizini ifade eder. Bu parametre, vidanin akis yolu

boyunca sahip oldugu hiz olup, milimetre/saniye olarak gosterilmektedir. Makinenin kapama
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giicii diger bir onemli parametredir. Kalibin baglanacagi makine tespit edilirken, iirliniin
tiretilebilmesi icin gerekli basing ve bunu uygulayacak tipteki makinenin dogru se¢ilmis olmasi
olduk¢a 6onemlidir.

4. Uygulama

Uretim isletmelerinin temel amaci, dogru iiriinii, en hizli ve en diisiikk maliyet ile iireterek
miisteriye ulastirmaktir. Uriiniin iiretimi esnasinda proseste kontrol dis1 oldugunda, bunun
nedenleri tespit edildikten sonra gerekli ise proses parametreleri degistirilir. Her degisiklikten
sonra bir siire beklenerek saglam {iriin elde edilene kadar gozlem yapilmalidir. Gozlem
stiresince dogru iriin tretilemeyecek ve fire olusacaktir. Bu da isletmeye hem zaman
kaybettirecek hem de maliyet artisina neden olacaktir. Bu ¢alismada, proses parametrelerinin
belirlenmesinde deney tasarimi yaklagimi ile en uygun ¢éziimiin bulunmasi hedeflenmektedir.
Pratik uygulamalarda goriilmektedir ki isletmeler cogunlukla makine ayar ve parametrelerini
mesleki anlamda uzun siirelerde uzmanlagmis usta diizeyindeki ¢aliganlarin bilgi ve tecriibeleri
ile yapmaktadirlar. Denemeler yoluyla tespit edilen bu parametreler firmalara hem zaman
kaybettirmekte hem de maliyetlerin artmasina neden olmaktadir (Mok, Kwong ve Lau, 1999,
$:225-236).

Yapilacak deneyler, aynt makinede, ayn1 hammaddeler kullanilarak ve ayni operatdr ile
gerceklestirilmistir. Bu sayede sadece proses parametrelerinin fire {izerindeki etkisinin daha
dogru olarak tespit edilmesine ¢aligilmistir. Calismanin amaci, minimum fire ve maksimum
tiretim miktarini saglayacak enjeksiyon proses parametrelerini Plackett-Burman deney tasarimi
kullanarak tespit etmektir. Plackett-Burman tasariminin kullanilmasinin nedeni 3.3’de
belirtilen sebeplerden otiirtidiir.

Yapilacak deney iki seviyeli oldugundan Tablo 3’de goriildiigli gibi deneyde kullanilacak
parametrelerin alt ve {ist diizeyleri gosterilmistir. Deneyin yapilis sirast Minitab® 16 paket
programi tarafindan verilmektedir. Son olarak sonug¢lar yorumlanmak iizere Minitab® 16 paket
programina girilmistir.

Plackett-Burman tasariminde ele alinan parametreler ve diizeyleri asagidaki gibi
belirlenmislerdir. Diizeyler belirlenirken plastik enjeksiyon makinalarinin kullanildigi boliim

yoneticileri ve ¢alisanlarinin goriislerinden yararlanilmistir.
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Tablo 3: Deneyde Kullanilan Proses Parametreleri ve Diizeyleri

No  Parametrenin Tanimi Birimi Alt Diizey Ust Diizey
1 Soguma Siiresi Saniye 44 48

2 Enjeksiyon Siiresi Saniye 5 6

3 Art Basing Stiresi Saniye 2 3

4 Parca Diisiirme Siiresi Saniye 4 6

5 Itici Vurma Siiresi Saniye 11 12

6 Kalip Kapama Siiresi Saniye 10.5 12

7 Kalip A¢ma Siiresi Saniye 3.8 4.5

8 Grup Dayama Basinci Bar 80 100
9 Maca A¢ma Hizi % 40 50
10 Maga Kapama Hiz1 % 45 55
No  Parametrenin Tanimi Birimi Alt Diizey Ust Diizey
11 Enjeksiyon Basinci Bar 120 140
12 Geri Basing Bar 13 17

13 Art Basing Bar 75 85
14 Kapama Tonaj1 KgNw 6900 8500
15 Mal Alma Strogu Milimetre 204 210
16 Kalip A¢ma Strogu Milimetre 930 970
17 Kalip Koruma Strogu Milimetre 90 100
18 Enjeksiyon Hizlar Milimetre/Saniye |30 35
19 Mal Alma Hizi Milimetre/Saniye | 60 65
20 1. Bolge Sicaklig °C 187 197
21 2. Bolge Sicaklig °C 185 195
22 3. Bolge Sicakligi °C 183 193
23 4. Bolge Sicaklig °C 181 191
24 5. Bolge Sicakligi °C 179 189
25 6. Bolge Sicakligi °C 177 187
26 7. Bolge Sicakligi °C 170 180
27 8. Bolge Sicakligi °C 170 180
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4.1. Deney Bulgular

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan elde edilen ¢iktilar Minitab® 16 paket programu ile
yorumlanmustir. Deneyde giliven araligi 95 olarak tanimlanmistir. Modelin uygunlugunun test
edilmesinde F istatistigi kullanilmaktadir. Bu test ile modelin anlamsizlig1 belirlenirse, deneyi
etkileyen bazi1 dis etkilerin varligindan siiphelenilmelidir. Modelin anlamliliginin testinde R?
degeri de onemli bir gdstergedir. R? degeri 0 ile 1 arasinda yer almakta olup, 1’e yaklasmas:
deney sonucunda elde edilen iliskinin anlamliligini arttirir, diger bir deyisle kuvvetli bir iliski
oldugunu gosterir. Diizeltilmis (Adj) R? gdzlemler sonucunda elde edilen veriler ile modelin
arasindaki iliskinin iyi oldugu varsaymmini destekler. Burada R? degeri yerine (adj) R? degerine
bakmamizin nedeni, R?’nin veri sayisiin artisindan etkileniyor olmasi (adj) R?nin veri
sayisindan etkilenmiyor olmasidir.

Asagida Plackett-Burman tasarimi ve buna bagli olarak yapilan iki tekrarli deneylerin Minitab®
16 paket programinda analizi sunulmustur. iki tekrarli deneylerde Plackett-Burman tasarimi
i¢in yapilacak deney sayisi Tablo 2’ye gore 27 faktor icin 28 oldugundan 56°dir.

Modelin uygunluk testinde Ho hipotezi F test istatistigi ile karsilastirilir. ANOVA tablosunda
hesaplanan F test istatistigi, tablo degerinden biiyiik ise Ho hipotezi reddedilir ve ilgili faktoriin
¢ikt1 lizerinde etkili oldugu sOylenebilir.

Anova Tablosu : Minitab® 16 paket programinda, estimated effects and coefficients

tablosunda, p = 0,05 ‘den kiiciik olanlar sonug iizerinde etkili faktorleri gdstermektedir.

Tablo 4 : Fire miktar1 degiskeni icin anova tablosu

Estimated Effects and Coefficients for Fire Miktari (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 134,339 1,355 99,15 0,000
Soguma Siiresi 43,821 21,911 1,355 16,17 0,000
Enjeksiyon Siiresi 6,821 3,411 1,355 2,52 0,018
Art Basinc¢ Siresi 15,750 7,875 1,355 5,81 0,000
Parca Disltirme Siresi 0,607 0,304 1,355 0,22 0,824
Itici Vurma Siiresi 8,321 4,161 1,355 3,07 0,005
Kalip Kapama Siresi 7,036 3,518 1,355 2,60 0,015
Kalip Acma Siresi -2,607 -1,304 1,355 -0,96 0,344
Grup Dayama Basinci 2,107 1,054 1,355 0,78 0,443
Maca Acma Hizi -8,250 -4,125 1,355 -3,04 0,005
Maca Kapama Hizi 1,464 0,732 1,355 0,54 0,593
Enjeksiyon Basinci -2,036 -1,018 1,355 -0,75 0,459
Geri Basing 5,036 2,518 1,355 1,86 0,074
Art Basing 0,250 0,125 1,355 0,09 0,927
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Kapama Tonaji

Mal Alma Strodu

Kalip Acma Strogu

Kalip Koruma Strogu

Enjeksiyon Hizlari

Mal Alma Hizi

S

R_

o J o oo w N

Bolge Sicakliga
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
B6lge Sicakligi
Bdlge Sicakliga
Bolge Sicakligi
B6lge Sicakligi
Bolge Sicaklig:

= 10,1392 PRESS
Sq = 92,65% R-Sqg(p

-5,536 -2,768

5,321 2,661
2,821 1,411
-2,679 -1,339
6,179 3,089
-0,321 -0,161
0,750 0,375
0,750 0,375
1,679 0,839
-0,893 -0,446
-0,321 -0,161
-3,393 -1,696
-4,107 -2,054
-0,893 -0,446
= 11514
red) = 70,60%

Analysis of Variance for Fire Miktara

Source

Main Effects

Soduma Sliresi
Enjeksiyon Siresi
Art Basing Siuresi
Parca Diistirme Siiresi
Itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢cma Hizzi

Maca Kapama Hizzi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing

Art Basing

Kapama Tonaji

Mal Alma Strodu
Kalip A¢ma Strogu
Kalip Koruma Strogdu
Enjeksiyon Hizlari
Mal Alma Hizi

1. BOlge Sicaklig:
2. Bolge Sicaklig:
3. Bolge Sicakligi

Seq SS
36280,1
26884,4

651,4
3472,9
5,2
969,4
693,0
95,2
62,2
952,9
30,0
58,0
355,0
0,9
429,0
396,4
111,4
100, 4
534,4
1,4
7,9
7,9
39,4

1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355
1,355

R-Sqg(adj

(coded u

Adj SS
36280,1
26884, 4

651,4
3472, 9
5,2
969, 4
693,0
95,2
62,2
952, 9
30,0
58,0
355,0
0,9
429,0
396,4
111,4
100, 4
534,4
1,4
7,9
7,9
39,4

-2,04
1,96
1,04

-0,99
2,28

-0,12
0,28
0,28
0,62

-0,33

-0,12

-1,25

-1,52

-0,33

) = 85,56

nits)

Adj MS
1343,7
26884,4
651,4
3472,9
5,2
969,4
693,0
95,2
62,2
952, 9
30,0
58,0
355, 0
0,9
429,0
396, 4
111,4
100, 4
534,4
1,4
7,9
7,9
39,4

0,051
0,060
0,307
0,331
0,030
0,906
0,784
0,784
0,541
0,744
0,906
0,221
0,141
0,744

F
13,07
261,51
6,34
33,78
0,05
9,43
6,74
0,93
0,60
9,27
0,29
0,56
3,45
0,01
4,17
3,86
1,08
0,98
5,20
0,01
0,08
0,08
0,38

P
0,000
0,000
0,018
0,000
0,824
0,005
0,015
0,344
0,443
0,005
0,593
0,459
0,074
0,927
0,051
0,060
0,307
0,331
0,030
0,906
0,784
0,784
0,541
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4. Bolge Sicakligi 1 11,
5. Bolge Sicaklig: 1 1,
6. BOlge Sicaklig: 1 161,
7. Bolge Sicakligi 1 236,
8. BOlge Sicakliga 1 11,
Residual Error 28 2878,
Pure Error 28 2878,
Total 55 39158,

2
4
2
2
2
5
5
6

Bu sonuglara gore fire miktar1 ¢iktisi i¢in ;

Soguma Stiresi =0,000
Art Basing Siiresi =0,000
Maga A¢gma Hizi =0,005
[tici Vurma Siiresi = 0,005

Kalip Kapama Siiresi = 0,015
Enjeksiyon Stiresi ~ =0,018

11,2
1,4
161,2
236, 2
11,2
2878,5
2878,5

11,2

1,4
161,2
236, 2
11,2
102,8
102,8

0,11
0,01
1,57
2,30
0,11

0,744
0,906
0,221
0,141
0,744

Enjeksiyon Hizlar1 = 0,030 olarak belirlenmistir. R-Sq (adj) = 85,56% degeri bize

olaylarin %85,56 ‘sinin agiklandigin1 gostermektedir.

Tablo 5 : Uretim miktar: degiskeni icin anova tablosu

Estimated Effects and Coefficients for Uretim Miktari

Term Effect Coef
Constant 3539, 30
Soguma Siresi 78,18 39,09
Enjeksiyon Siresi 48,82 24,41
Art Basinc¢ Siresi -5, 96 -2,98
Parca Disltirme Siresi 16,46 8,23
Itici Vurma Siiresi -31,04 -15,52
Kalip Kapama Sturesi 5,46 2,73
Kalip Acma Siiresi 96,82 48,41
Grup Dayama Basinci -3,61 -1,80
Maca Ac¢cma Hizi 13,61 6,80
Maca Kapama Hizi 37,04 18,52
Enjeksiyon Basinci 629,68 314,84
Geri Basing -55,11 -27,55
Art Basing 170,82 85,41
Kapama Tonaji -6,68 -3,34
Mal Alma Strodu 1,82 0,91
Kalip Acma Strogu 41,75 20,87

SE Coef
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96

T
253,60
2,80
1,75
-0,21
0,59
-1,11
0,20
3,47
-0,13
0,49
1,33
22,56
-1,97
6,12
-0,24
0,07
1,50

P
0,000
0,009
0,091
0,832
0,560
0,276
0,846
0,002
0,898
0,630
0,195
0,000
0,058
0,000
0,813
0,948
0,146

(coded units)
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Kalip Koruma Strogu -3,61 -1,80 13,96 -0,13 0,898

Enjeksiyon Hizlara -37,25 -18,63 13,96 -1,33 0,193
Mal Alma Hizi 61,32 30,66 13,96 2,20 0,036
1. Bolge Sicaklig: -18,68 -9,34 13,96 -0,67 0,509
2. Bolge Sicakligi -104, 25 -52,12 13,96 -3,73 0,001
3. Bolge Sicaklig: -5,46 -2,173 13,96 -0,20 0,846
4. Bolge Sicaklig: -16,32 -8,16 13,96 -0,58 0,563
5. Bo6lge Sicaklig: -34,54 -17,27 13,96 -1,24 0,226
6. Bolge Sicakliga -1,96 -0,98 13,96 -0,07 0,944
7. Bolge Sicakligi -6,18 -3,09 13,96 -0,22 0,826
8. Bolge Sicaklig:i 48,46 24,23 13,96 1,74 0,094
S = 104,441 PRESS = 1221682

R-Sg = 95,58% R-Sg(pred) = 82,31% R-Sg(adj) = 91,31%

Analysis of Variance for Uretim Miktari (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
6600997 6600997 244481 22,41
85566 85566 85566 7,84

Main Effects 2

Soguma Siresi

Enjeksiyon Siresi 33369 33369 33369 3,06
Art Basinc¢ Siresi 498 498 498 0,05
Parca Diistirme Siiresi 3795 3795 3795 0,35
Itici Vurma Siresi 13485 13485 13485 1,24
Kalip Kapama Siresi 418 418 418 0,04
Kalip Ac¢ma Siresi 131241 131241 131241 12,03
Grup Dayama Basinci 182 182 182 0,02
Maca Acma Hizi 2592 2592 2592 0,24
Maca Kapama Hizi 19203 19203 19203 1,76

Enjeksiyon Basinci 5550931 5550931 5550931 508,89

= T T e e T T = T = e = S e S e e e S e S N N e e e

Geri Basing 42515 42515 42515 3,90
Art Basing 408519 408519 408519 37,45
Kapama Tonaji 624 624 624 0,06
Mal Alma Strogu 46 46 46 0,00
Kalip Acma Strodu 24403 24403 24403 2,24
Kalip Koruma Strogu 182 182 182 0,02
Enjeksiyon Hizlari 19426 19426 19426 1,78
Mal Alma Hizi 52644 52644 52644 4,83
1. Bolge Sicaklig: 4884 4884 4884 0,45
2. Bolge Sicaklig: 152153 152153 152153 13,95
3. Bolge Sicaklig: 418 418 418 0,04
4. Bolge Sicaklig: 3729 3729 3729 0,34
5. Bo6lge Sicaklig: 16698 16698 16698 1,53
6. Bolge Sicaklig: 54 54 54 0,00
7. Bolge Sicakligi 534 534 534 0,05
8. Bolge Sicaklig: 32883 32883 32883 3,01

P
0,000
0,009
0,091
0,832
0,560
0,276
0,846
0,002
0,898
0,630
0,195
0,000
0,058
0,000
0,813
0,948
0,146
0,898
0,193
0,036
0,509
0,001
0,846
0,563
0,226
0,944
0,826
0,094
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Residual Error 28 305420 305420 10908
Pure Error 28 305421 305421 10908
Total 55 6906418

Bu sonuglara gore liretim miktar1 ¢iktisi i¢in;
e Enjeksiyon Basinci = 0,000
e Art Basing = 0,000
e 2. Bolge Sicakligi =0,001
e Kalip A¢gma Siiresi = 0,002
e Soguma Siiresi =0,009
e Mal alma Hiz1 = 0,036 olarak belirlenmistir. R-Sq (adj) = 91,31% degeri bize

olaylarin %91,31 ‘inin a¢iklandigin1 gostermektedir.

Pareto Grafigi :

Pareto grafigi standardize edilmis etkileri gostermekte olup, fire miktar1 ve iiretim miktari
ciktilar i¢in olusturulmustur. Grafikte goriildiigii gibi 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri
2,05 'dir. Bu deger, t tablosundaki ilgili serbestlik derecesi ve anlamlilik diizeyi i¢in verilen

degerdir. Esik degerini gecen faktorler Sekil 2°de goriildigii gibidir.

Sekil 2: Fire Miktar1 Bagimh Degiskeninin Pareto Diyagram

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Fire Miktari, Alpha = 0,05)

2,05
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apama Tongji-
Mal Alma Strogu 1
Geri Basing
7. Bdlge Sicak g1
6. Bolge Sicakligi
Kalip Agma Strogu
KaI||;<> oruma Strogu
alip Agma Siiresi-
Grup Dayama Basinci
En;ek§iyon Basinci
. Bolge Sicakligi
Maca Kapama Hizi
4. Bolge Sicakligi
8. Bolge Sicakligi
2. Bolge Sicakligi+
1. Bélge Sicakligi
Parcga Duglirme Siiresi
5. Bolge Sicakligi
Mal Alma Hizi

Art Basing
T T T T T T

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standardized Effect

Term

Sekil 2’de fire degiskeni i¢in, kirmizi ¢izginin saginda kalan parametreler ¢iktilari etkileyen
parametrelerdir. Bunlar, soguma siiresi, art basing siiresi, maga agma hizi, itici vurma siiresi,

kalip kapama stiresi, enjeksiyon siiresi ve enjeksiyon hizlaridir.
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Sekil 3: Uretim Miktar1 Bagimh Degiskeninin Pareto Diyagrami

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Uretim Miktari, Alpha = 0,05)
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Sekil 3’de ise liretim miktar1 degiskeni i¢in, kirmizi ¢izginin saginda kalan parametreler ¢iktilar
etkileyen parametrelerdir. Bunlar, enjeksiyon basinci, art basing, 2. bolge sicakligi, kalip agma
sliresi, soguma stiresi ve mal alma hizidir.

Logaritmik Grafik :

Grafikte ¢izginin etrafinda dagilim gosteren faktorler ¢ikti {izerinde etkisi olmayan faktorleri
gostermektedir. Cizgiden uzak olan noktalarin her biri proses lizerinde énemli etkiye sahip
faktorlerdir. Logaritmik grafigin x ekseni standardize edilmis etki degerlerini temsil etmekte, y
ekseni ise Weibull olasilik dagilimini temsil etmektedir.

Sekil 4: Fire Miktar1 Degiskenine Ait Logaritmik Grafigi

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Fire Miktari, Alpha = 0,05)
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Sekil 5: Uretim Miktar1 Degiskenine Ait Logaritmik Grafigi

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Uretim Miktari, Alpha = 0,05)
99
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Wiebull olasilik dagiliminin bulunmasinda, grafik yontemde dncelikle veriler kiiglikten biiyiige
dogru siralamaktir. Ikinci olarak, sira medyanlar1 hesaplanir ve bu sira medyanlar1 grafikte y
ekseninde kiimiilatif olarak yer alir. Sira medyan hesaplama formiilii asagidaki gibidir. Bu

formiilde i veri sirasini, N ise veri sayisini gostermektedir (Zeytinoglu, 2009, s:73-87).

-
Yukarida agiklanan pareto ve logaritmik grafiklerin yam sira, histogram grafikleri, kalintt
analizleri ve yayilim grafikleri de incelenmistir. Buna gore kalintilarin sifirin etrafinda yayilim
gostermesi bize hatalar i¢in normallik varsayiminin saglandigimi gostermistir. Kalinti
analizinde yine herhangi bir oriintilye rastlanmamistir. Kalint1 grafiginde noktalarin ¢izgi
etrafinda toplanmig olmasi, her iki degiskenin de normal dagilim gdsterdiginin belirtisidir.

Response Optimization — Ciktilarin Optimizasyonu:

Minitab® 16 paket programinda bulunan bu ara¢ sayesinde elde edilmek istenen sonuca en
yakin degerlere ulasmak miimkiindiir. Sekil 6’da goriilen optimizasyon tablosunda amac,
tiretim miktarinin maksimizasyonu, fire miktarinin ise minimizasyonu i¢in, goriilen kirmizi

cizgilerin saga ve sola hareketi ile en uygun sonug¢ bulunmaya ¢alisilmaktadir.
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Sekil 6: Fire Adedi ve Uretim Miktari Degiskenleri icin Optimizasyon Tablosu

Optimal 5oguma SEnjeksiy Art Basi Parca Di Itici Vu Kalip Ka Kalip Ag Grup DayMaca Ag
D %g [44483012] [5 (6)’2064] [2 ?6'3083] [4 %’(923] [111%’1(319][101 g51024] [348%3] [8(1)0(9082][495 %’5982]
ur I I I L
0,99998 [ow |[ 44,0 5,0 2,0 4,0 11,0 710,50 © 3,80 = 80,0 = 40,0

Compesita ™~ \ T I
_—

0,99998

Fire Mik /
Tgr : 85,0
W=l |

Uretim M
Targ: 4000,0
y = 3999,9811

d = 0,99998

Fire miktar1 degiskeni i¢in deney formiilasyonu asagidaki gibidir.

Yiire=134,339+21,911x1+3,411x2+7,875x3+ 0,304x4+4,161x5+3,518x6-1,304x7
(13)
+1,054x8-4,125%9+0,732x10-1,018x11+2,518x12+0,125x13-2,768%14+2,661X15
+1,411x16-1,339x17+3,089x158-0,161x19+0,375x20+0,375x21+0,839x22-0,446x23
-0,161x24-1,696x25-2,054%26-0,446X27.

Uretim miktar1 degiskeni i¢in deney formiilasyonu asagidaki gibidir.

Yiiretim=3539,30+39,09x11t24,41x2-2,98x3+8,23x4-15,52x5+2,73x61+48,41x7
(14)
-1,80x816,80x9+18,52x10+t314,84x11-27,55x12+85,41x13-3,34x14+0,91x15
+20,87x16-1,80x17-18,63x18+30,66X19-9,34x20-52,12x21-2,73X22-8,16x23
-17,27x24-0,98x25-3,09%x26+24,23%27.

Bu yontemle bulunan parametreler asagidaki Tablo 6 ‘da goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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Tablo 6: Optimize Edilmis Proses Parametreleri

No Parametrenin Tanim Birimi Deger

1 Soguma Siiresi Saniye 44,031
2 Enjeksiyon Stiresi Saniye 5,026

3 Art Basing Stiresi Saniye 2,038

4 Parca Diisiirme Siiresi Saniye 4,002

5 Itici Vurma Siiresi Saniye 11,014
6 Kalip Kapama Siiresi Saniye 10,512
7 Kalip A¢ma Siiresi Saniye 3,828

8 Grup Dayama Basinci Bar 80,000
9 Macga A¢ma Hizi % 49,998
10 Maga Kapama Hiz1 % 45,001
11 Enjeksiyon Basinci Bar 140,000
12 Geri Basing Bar 13,000
13 Art Basing Bar 85,00
14 Kapama Tonaj1 KgNw 6,900,00
15 Mal Alma Strogu Milimetre 210,000
16 Kalip A¢ma Strogu Milimetre 970,00
17 Kalip Koruma Strogu Milimetre 99,999
18 Enjeksiyon Hizlar1 Milimetre/Saniye | 30,001
19 Mal Alma Hizi Milimetre/Saniye | 65,000
20 1. Bolge Sicaklig °C 197,000
21 2. Bolge Sicakligi °C 185,000
22 3. Bolge Sicakligi °C 193,000
23 4. Bolge Sicakligi °C 190,999
24 5. Bolge Sicakligi °C 179,000
25 6.Bolge Sicaklig °C 186,999
26 7. Bolge Sicakligi °C 179,899
27 8. Bolge Sicaklig °C 180,000

Elde edilen deney sonuglar1 makineye girilerek seri liretimde iiretim miktar1 ve fire miktari
bilgileri toplanmistir. Proses parametreleri eski degerler ile oldugunda giinliik ortalama {iretim

miktar1 3.185 adet, fire oran1 ise %4,93 idi. Parametreler Tablo 4’de tespit edilen degerlere gore
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ayarlanmig ve bu degerler ile {i¢ adet dogrulama deneyi yapilmistir. Yapilan iic dogrulama
deneylerinde ortalama iiretim miktarinin 3.828 ‘e ¢iktig1, ortalama fire oraninin ise %1,69 ‘e
diistiigii goriilmistiir. Elde edilen bulgular bize optimize edilmis proses parametreleri ile
yapilan iiretimin miktarinin arttigini, fire miktarinin azaldigin1 dolayisi ile fire oraninin
azaldigini gostermektedir. Yapilan dogrulama deneyleri de bu sonuglar1 dogrular niteliktedir.
SONUC

Calismada Plackett-Burman deney tasarimi kullanilmasinin amaci, ¢ok sayida faktoriin
etkilerinin ayni anda incelenmek istenmesidir. Elde edilen bulgular, Minitab® 16 paket
programi yorumlanarak sonuglar elde edilmistir. Deney ortamindan elde edilen veriler, sabit bir
makinede, sabit bir kalipta, ayn1 tedarik¢iye ait hammadde kullanilarak ve sabit bir operator
tarafindan yapilmistir.

Bu ¢alisma, 27 faktorli, iki diizeyli ve iki tekrarli bir deneyin plastik enjeksiyon prosesinde fire
analizinde kullanilmas1 agisindan ilktir. Faktor sayisinin artmasi, daha objektif ¢iktilar elde
edilmesini saglamaktadir. Plackett-Burman tasariminin dezavantaji, etkilesim etkilerini ihmal
ediyor olmasidir. Bu deneyde de ¢ok sayida faktoriin etkisini gérebilmek amaciyla etkilesim
etkileri thmal edilmistir. Calismamiz, deney tasarimu tlirlerinden olan Plackett-Burman tasarimi
ile fire analizinin yapilmasi ve ¢ok sayida faktoriin enjeksiyon prosesindeki etkilerinin ayni
anda incelenmesi acisindan 6nemlidir.

Plackett-Burman deney tasarimi ile yapilacak sonraki ¢alismalarda faktor sayisi arttirilarak
deneyler yapilabilir Ayrica Plackett-Burman deney tasariminda proses tizerinde etkili oldugu

belirlenen faktdrler ile ayrica tam faktoriyel deney tasarimi yapilabilir.
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