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Sentetik bir polimer tiirii olan plastikler, oyuncaktan otomobile beyaz esyadan insaata kadar
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Polimerlerin icine polimerizasyon reaksiyonu veya ekstriizyon
prosesi ile farkll katki ve dolgu malzemeleri koyularak istenen mekanik ve 1sil ézelliklere sahip
olmalar1 saglanmaktadir. Polimer karistimini olusturan girdilerin miktari, tipleri ve proses
parametreleri elde edilecek olan hammaddenin teknik 6zelliklerini etkilemektedir. Optimum
karisim parametrelerine ulasabilmek icin yapilan fazla sayida denemeler, zaman, iscilik ve
maliyet acisindan kaynak tiiketimini arttirmaktadir.

Bu ¢alismada deneysel tasarim(DOE) yaklasimi kullanilarak polimer hammadde tiretimi icin
optimum karisim parametrelerini  saglayabilecek bir sistem tasariminin yapilmast
amaglanmigtir. Bu amagla Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak deney parametreleri
belirlenmis ve plastik parca imalati yapan bir firmada deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar ANOVA ile analiz edilmigtir. Sonugta, polimer karisiminin egilme modiilii, Izod darbe
dayanimi ve ¢cekme kopma uzamasi ézelliklerinin istenen degerlerine etki eden ana maddeler,
etkilesimleri, dolgu malzemesi tipleri ve oranlari belirlenmistir.

POLYMER RAW MATERIAL MIXTURE OPTIMIZATION WITH TAGUCHI METHOD
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Abstract
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The plastics, a synthetic polymer type, are used in many areas such as toys, automobiles,
household appliances and construction. It is ensured that the polymers have the desired
mechanical and thermal properties by adding different additives and filler materials through
polymerization reaction or extrusion process. The amount, types and process parameters of
the inputs that make up the polymer composition affect the technical properties of the raw
material to be obtained. The time, labor and cost resources consumption increase because of
the large number of experiments performed to achieve optimum mixing parameters.

In this study, it is aimed to design a system that can provide optimum mixing parameters for
polymer raw material production by using design of experiment (DOE) approach. For this
purpose, experiment parameters were determined by using Taguchi L9 orthogonal array and
experiments were carried out in a company manufacturing plastic parts. The results
obtained were analyzed with ANOVA. As a result, the main materials, their interactions, filler
material types and ratios that affect the required values for flexural modulus, Izod impact
strength and elongation at break of the polymer composition were determined.
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1. Giris

Isletmelerin rekabetcilerine gore tercih
edilebilmeleri i¢in diisiik maliyet ile yiiksek kaliteli
triinlerini  sunabilmeleri gerekmektedir. Uriin
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in istatiksel teknikler
kullanilir. Bu teknikler arasinda en fazla
kullanilanlar: ise istatiksel kalite kontrol, deneysel
tasarim ve numune kabuliidiir. Bu tekniklerin
yaninda kalite problemlerini analiz etmek ve
prosesin performansimi gelistirmek icin bir¢ok
istatiksel ve analitik araclar da kullanilabilmektedir.
Bir iiriin veya hizmetin olusturuldugu siireg; makine,
malzeme, yontem ve insan gibi kaynaklarin
kullanildig1 ve amaci belirli bir ¢iktiy1 elde etmek
olan faaliyetler dizisidir. Bir stirecin elemanlar girdi,
cikt1 ve stireci etkileyen kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerdir (Montgomery, Jennings ve
Pfund, 2011). Ornegin, bir imalat siirecinde kontrol
edilebilen faktorler sicaklik, basing, besleme hizi vs.
olabilir iken kontrol edilemeyen faktorler ise cevre
kosullar1  veya disaridan  tedarik  edilen
hammaddenin 6zellikleri olabilir.

Deneysel tasarim, bir stirecteki kalite
karakteristiklerini etkileyen degiskenlerin
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Boylece
sturecten beklenen performans ya da ilgili kalite
karakteristiginin optimum seviyesi belirlenmekte ve
slirecin Kkalitesi iyilestirilmektedir (Montgomery ve
dig., 2011). Deneysel tasarim o6zellikle {retim
slireglerinin  gelistirilmesi, yeni irin tasarimi,
formiilasyon gelistirme, proses optimizasyonu
alanlarinda birgok sektor tarafindan
kullanilmaktadir. Fazla kaynak (zaman, malzeme,
personel, ekipman vs.) tiiketimi olmadan deneysel
calismanin yapilmasina ve sonuglarin yorumlanip
tim faktor etkilerinin goriilmesine olanak
saglamaktadir.

Deneysel tasarim, mevcut veya yeni bir iiriiniin
ozelliklerini  gelistirme adimlarim1  kapsayan
mithendislik tasariminda da ¢ok Onemlidir.
Miihendislik  tasariminda  deneysel  tasarim
kullanilan bazi uygulamalar su sekildedir:

e Farkh tasarimlarin
degerlendirilmesi,

karsilastirilmas1  ve
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o Alternatif malzemelerin degerlendirilmesi,

e Robust iirtin elde etmek i¢in tasarim girdilerinin
se¢ilmesi,

e Uriin performansini
parametrelerin belirlenmesi,

etkileyen ana

e Yeni iirtin formiilasyonlar:1 (Montgomery, 2013).

Deneysel tasarimda, siirece etki eden faktdrler
degistirilerek, elde edilen sonuclarin kalite
karakteristigine etkileri degerlendirmeye c¢alisilir.
Tasarimin basarisi toplanan verilerin dogruluguna
bagli oldugundan, veriler toplanmadan o6nce
yapilacak deneylerin tasarlanmasi, verilerin ne
sekilde toplanacagi veya her bir deneme i¢in kag tane
gozlem yapilacagi gibi kararlarin  tasarim
asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Burada ti¢
temel kavram oOnem tasimaktadir: tekrarlama,
rassallik ve bloklama (Demir, 2004). Tekrarlama,
deney hatasini minimuma indirmek ve kalite
karakteristigine etki eden faktorlerin etkisini tam
gorebilmek amaciyla deneyin birden fazla kez
yapilmasidir. Tekrar sayisi arttikca deneysel tasarim
ile elde edilen sonuglarin dogrulugu artmaktadir.
Rassallik, planlanan deneylerin ve deneyler
sirasinda kullanilan operatér, makine, ekipman ve
malzemelerin siralarinin rastgele olmasidir. Bu
sekilde belirlenen faktorler disinda ¢iktiy1 etkileyen
baska faktdrler varsa bunlarin etkileri minimuma
indirilebilmektedir. Bagka bir deyisle, deneylerin
rassal olarak yapilmasi, toplanan verilerin
birbirinden bagimsiz olmasini saglamaktadir.
Bloklama ise, deneyin dogrulugunu ve hassasiyetini
artirmak icin kullanilan bir ydontemdir. Bir deneyde
toplanan verilerin homojen olarak siniflandirildig
her bir par¢aya blok denir. Her bir blok icinde
yapilan denemeler kendi icinde
degerlendirilmektedir. Boylece sadece ilgilenilen
faktorlerin  siire¢  lizerindeki etkisi tespit
edilmektedir (Karshioglu, 2013).

Bir deneysel tasarim ¢alismasinin adimlar1 Tablo
1’de agiklanmustir.
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Tablo 1
Deneysel Tasarim Adimlar1

Bir Deneysel Tasarim Calismasinin Adimlari
Bagiml ¢cikt1 degiskenlerinin tanimlanmasi, ¢ikt1
degiskenlerinin olciilebilen degerlere ¢evrilmesi, ¢ikt1
degiskenlerini etkileyebilecek faktorlerin (bagimsiz girdi
degiskenleri) tanimlanmasi, her bir faktor icin seviyelerin
belirlenmesi, farkli faktorler arasindaki etkilesimin
tanimlanmasi
Cikt1 olan kalite karakteristigine etki eden girdi
degiskenlerinin (faktor) ve bu degiskenliklerin farkli
seviyelerine gore deneyin tasarlanmasi, deneyin ayni

Adim 1: Deneyi planla

Adim 2: Deneyi tasarla

kosullarda yapilacak tekrar sayisinin belirlenmesi

Adim 3: Deneyi yap

Girdilerin belirlenmis seviyelerinde farkl
kombinasyonlarina gére deneyin yapilmasi

Deney sonuglarinin kullanilan analiz programlari (Minitab,

Adim 4: Deney verilerini analiz et

Statistica, SPSS, SAS, Design-Expert, Statgraphics, Prisma vb.)

ile analiz edilmesi

Analiz sonucu belirlenen deney kosullar1 ve sonuglarinin

Adim 5: Deney sonuglarini onayla

gercek kosullarda denenip programin elde ettigi sonuca ne

derece ulastiginin belirlenmesi

Adim 6: Deney sonuglarini degerlendir

Cikan sonuglarin ekonomik olarak yorumlanmasi

Deneysel tasarim imalat sektoriinde plastik
enjeksiyon parametrelerinin iriin izerindeki
etkilerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Kamaruddin, Khan ve Foong, 2010 yilinda yaptiklari
calismalarinda, %75 polipropilen (PP) ve %25 diistik
yogunluklu polietilen (LDPE) karisimindan iiretilen
plastik  tepsinin ¢ekme dayanmimi {izerinde
enjeksiyon parametrelerinin  etkisini Taguchi
yontemi kullanarak belirlemislerdir. Calismanin
sonucunda, diisiik ¢cekme degerlerine ulasabilmek
icin proses parametrelerinden erime sicaklifi ve
tutma basincinin disiik, enjeksiyon basinci ve tutma-
soguma siresinin  yiliksek olmasi1 gerektigi
bulunmustur. Tang, Tan, Sapuan, Sulaiman, Ismail, ve
Samin (2007) ise bir test kalib1 izerinde enjeksiyon
parametrelerinin par¢a carpilma degerlerine olan
etkisini Taguchi yontemi ile incelemislerdir.
Carpilma {tzerinde etkili olan faktdrler; eriyik
sicakligl, doldurma zamani, itileme basinct ve
utileme siresi olarak belirlenirken, her bir faktor
icin l¢ seviye tamimlanmistir. Yapilmasi1 gereken
deney sayis1 34=81 iken Taguchi L9 ortogonal dizini
kullanilarak yapilan deneysel tasarim ¢alismasi ile 9
deney yapimis, minimum c¢arpilmay1 saglayan
optimum sartlar belirlenmigtir.

Kompozit malzemelerin {iretimi ve kullanimi
asamasinda bazi etkilerin belirlenmesi i¢in de
Taguchi  yontemi  kullamilmaktadir.  Plastik
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hammaddeye sahip kompozit vida kullanilarak vida
oémriinin  incelendigi bir ¢ahsmada (Ozbakis,
Erzincanli ve Sahin, 2020) deneylerde iki farkl vida
tiirii (plastik ve sac), ti¢ farkli stkma torku ve ti¢ farkl
vida ¢esidi kullanilmistir. Taguchi L18 dizini
kullanilarak olusturulan deney parametreleri ile 18
adet deney yapilarak vida omrii degerleri elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda vida Omri
lizerinde en etkili parametrenin vida ¢esidi oldugu ve
her parametrenin hangi seviyesinin vida 6mriinii en
iyi etkiledigi bulunmustur. Kompozit bir malzemenin
¢ekme dayaniminin incelendigi bir calismada, kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinin
farkli seviyelerinde Taguchi L27 dizini ile tornalama
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerin
sonucunda, polyester malzemeye cam elyaf
eklenmesinin  ¢ekme  dayanimimn  arttirdigi
goriilmiistiir (Tirkan, 2019).

Proses parametrelerinin incelenmesinin yani sira
kompozitlerin karisim oranlarinin belirlenmesi de
deneysel tasarim yardimiyla yapilabilmektedir. Geri
dontlisiimli polipropilen (rPP) bazli kompozitlerin
mekanik o6zelliklerini optimize etmek amaci ile
deneysel tasarimin kullanildig1 bir calismada (Zheng,
Gu, Ren, Hall ve Miles, 2017), kontrol edilebilen
faktorler orijinal polipropilen (PP), talk ve maleik
anhidrit grafted polipropilen (MAPP) yiizdeleri
olarak belirlenmistir. U¢ seviyeli olarak belirlenen bu
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faktorler ile Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilarak
deneyler gerceklestirilmis, ANOVA ve sinyal /giirtlti
orani (en biiyiik en iyi)ile analiz yapilmistir. Talkin,
cekme modiili ve egilme modiiliine, orijinal PP'nin
ise cekme mukavemeti ve egilme mukavemetine etki
ettigi, ayrica orijinal PP - MAPP ve talk - MAPP
arasinda etkilesim oldugu tespit edilmistir. Mohd,
Roslan ve Baba (2016) ise yliksek mukavemet ve
diisik cekme ozellikleri gosteren geri doniisiimlii
akrilo nitril biitadien stiren (r-ABS) ve orijinal ABS
karisimina enjeksiyon proses sartlarinin etkisini
incelemistir. U¢ seviyeli ii¢ faktér ile L9 ortogonal
dizini kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda, yiiksek eriyik sicaklign ve yiiksek
enjeksiyon basincinin daha az ¢ekmeye neden
oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, polimer Kkarisim formiillerinin
gelistirilmesinde deneysel tasarim uygulamasi
yapilarak optimum girdi tipleri ve oranlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Deneysel tasarim
tekniklerinden Taguchi yontemi kullanilmis, plastik
hammaddenin egilme, ¢ekme ve Izod darbe
dayanimi Ozellikleri dikkate alinarak optimum
karisim  parametreleri  belirlenmistir.  Yapilan
calisma ile, polimerizasyonda katki ve dolgu
malzemelerinin tipi ve katki oranlar1 dikkate
alinmistir. Bu konuda Taguchi deneysel tasarim
yonteminin kullanilmasiyla az sayida ve etkili
deneyler planlanmis, bu deneylerin
gerceklestirilmesiyle elde edilen optimum karisim
parametresi seviyelerine gore ise istenen kalitede
polimer iiriiniin elde edilmesi saglanmistir.

Calismanin ikinci boélimiinde deneysel tasarim
uygulamasinda kullanilan malzeme ve ekipmanlar
ile deney asamasi anlatilmigtir. Ugiincii béliimde
yapilan deneylerin tiim sonuclar1 agiklanmis ve
analiz edilmistir. Son boéliimde ise ¢alisma genel
olarak 6zetlenerek sonuglar yorumlanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Taguchi Yontemi

Ilk olarak 1920’lerde Ronald A. Fisher'in kullandig
deneysel tasarim yontemi baz alinarak daha
sonralar1  kismi faktoriyel deneysel tasarim
gelistirilmistir (Roy, 2001). Literatiirde deneysel
tasarim, faktoriyel tasarim olarak da bilinmektedir.
1980’lerde Genichi Taguchi ilk olarak bir robust
parametre tasarimi (RPD) problemini gelistirmistir.
RPD, proses veya lriinde istenen ¢iktiya ulasmak ve
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bu ¢iktinin degiskenligini minimum tutmak amaciyla
kontrol edilebilen faktérlerin ilgili seviyeleri ile
yapilan proses veya lriin deneysel calismalari olarak
tanimlanmistir (Montgomery, 2013).

X seviye sayisini ve k faktor sayisini gostermek tizere
Xk olarak tanimlanan bir tasarimda toplamda Xk
adet deney yapilmasi gerekmektedir. Fakat tam veya
kismi faktoriyel tasarimlar kullanilarak daha az
sayilda deney yapilabilmektedir. Taguchi, Latin
ortogonal dizinlerden yararlanarak deneylerde
kullanilabilecek ortogonal dizinler hazirlamistir. Lz
ortogonal dizininde z deney sayisim1 temsil
etmektedir. Ornegin, iki seviye ii¢ faktdr icin L4, iki
seviye 15 faktoricin L16, lig seviye dort faktor icin L9
ortogonal dizinleri kullanilmaktadir (Roy, 2001).

Kismi faktoriyel ile yapilan deneylerin tam analizi
icin Taguchi tarafindan iki yontem 6nerilmektedir:

1. Sonuglarin giivenilirligi varyans analizi (ANOVA)
ile belirlenir. Analiz kontrol edilebilen faktoérlerin
ve girulti faktorlerinin varyansinin
belirlenmesini ve birbirleri arasindaki
etkilesimlerin belirlenmesini saglar.

2. Glrilti/sinyal orani (Signal to noise ratio, S/N);
¢ikt1 kalite karakteristiginin giiriilti faktorlerine
olan hassasiyetini gosterir (Roy, 2010).

Kalite yoniinden ii¢ tip S/N sifi bulunmaktadir
(Taguchi, Chowdhury ve Yuin, 2005):

1. En kiiciik en iyi; 6rnegin plastik parcalarda
minimum ¢ekme istenmesi

2. Nominal en iyi; 6rnegin par¢a boyunun en diisiik
varyans ile nominal boyda olmasi

3. Enbiytk en iyi; 6rnegin par¢anin kullanim siiresi

2.2 Malzeme ve Ekipman

Yapilan ¢alismada, homo polipropilen (HPP, 230 0C,
2,16 kg'da erime akis hiz1 (MFR): 24 g/10 dk), co
polipropilen (co-PP, 230 0C, 2,16 kg’da MFR:15 g/10
dk) wve tg farkl tip dolgu (2p kaph kalsit, 1,3 p ¢aphi
talk ve 5 p ¢aph talk) kullanilmistir. Dolgu se¢iminde
PP icin en fazla kullanilan dolgular seg¢ilmistir.
Kullanilan polimer ve dolgular Tablo 2’de
goriilmektedir. Calismada kullanilan polimerler
satin alindigi icin polimer oranlar ticari sir niteligi
tasimakta, bu nedenle kopolimer igerigi
paylasilmamaktadir.
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Tablo
Deneysel Calismada Kullanilan Polimer ve Dolgular
Girdiler Tip Ozellik
Homo polipropilen (HPP) Akiskanlik, MFR: 24 g
Polimerler
Co polipropilen (co-PP) Akiskanlik, MFR: 15 g
Kapli kalsit Cap:2
Dolgular Talk Cap:1,3
Talk Cap:5p
Deneyler laboratuvar tipi es yonlii dénen cift vidah Laboratuvar tipi ekstruder sisteminde hazirlanan
ekstruderde yapilmistir. Ekstruder ¢ap1 25 mm, L/D oran numunelere yapilan testler ile ilgili bilgiler Tablo 3'te
ise 44’tiir. Ekstruderde toz formundaki dolgu ve katkilarin verilmistir.
beslenmesi i¢in bir adet yan besleme bulunmaktadir (Sekil
1).
———” Ana
besleme
Grantlator
Isitic1
kovan-vida
sistemi
Su havuzu
Sekil 1

Laboratuvar Tipi Ekstruder
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Tablo 3
Calismada Yapilan Testler
Test Birim Standart Cihaz
Yogunluk g/cm3 ISO 1183 Yogunluk cihazi
Akiskanlik H
[sraf i B g/10dk IS0 1188 Akiskanlik 6l¢iim cihazi
(230°C, 2.16kg)
Katki Yiizdesi 650°C 3h % ISO 3451 Kiil firini
Sertlik Shore D IS0 2039-2 Setlik cihazi
Cekme Mukavemeti MPa
kme U 9
Cekme Uzamasi . %o 1SO527
Kopma Mukavemeti MPa Cekme-basma test cihazi
Kopma Uzamasi % (10kN)
Egilme Modiili, 23°C MPa
- . 1SO178
Egilme Mukavemeti, 23°C MPa
I1zod, ¢entikli 23°C k]/m2 ISO 180 A
206, Lol ,l i I/ Izod Darbe test cihaz
Charpy, centikli 23°C kJ/m2 IS0 179
Vicat 5 kg oC ISO 306 ) )
- HDT-Vicat test cihazi
HDT 1,82 MPa dikey oC ISO 75

2.3 Deneysel Calisma

PP bazli formiil i¢in {i¢ faktdr ve her bir faktor igin ii¢
seviye belirlenmistir. Faktorler ve seviyeleri Tablo

4’te verildigi gibidir.
Tablo 4
Deneysel Calismada Kullanilan Faktorler ve Seviyeleri
Faktér Ozellik  Seviyel  Seviye 2 Seviye 3
Polimer PP tipi Metin Homo PP Co PP %Z20 Homo PP + % 80 Co-PP karisimi
Dolgu tipi Metin 1,3p talk Sp talk 2,5p kapl kalsit
Dolgu Orani (%) Sayisal 10 20 30

Dolayisiyla L9 ortogonal dizini ile 9 adet deney
planlanmistir. Taguchi yoéntemi ile planlanan
deneylerin listesi Tablo 5’te verilmistir.

Belirlenen ti¢ faktor ve her bir faktor igin Ug seviye
gbz oniine alindiginda, tim kombinasyonlarin test
edilebilmesi i¢in 33=27 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. Taguchi yoéntemi ile deneysel
tasarim yapilir ise daha az sayida deney yapilabilir.
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Tablo 5
L9 Dizinine Gore Yapilan Tasarim

Journal of Industrial Engineering 32(2), 164-176, 2021

Deney no Polimer PP tipi Dolgu tipi Dolgu orani
1 Homo PP 1,3p talk 10
2 Co PP 1,3p talk 20
3 %20 Homo PP + % 80 Co-PP 1,3u talk 30
4 Co PP 5u talk 10
5 %20 Homo PP + % 80 Co-PP Sp talk 20
6 Homo PP 5u talk 30
7 %20 Homo PP + % 80 Co-PP 2,5p kapl kalsit 10
8 Homo PP 2,5u kapli kalsit 20
9 Co PP 2,5u kapli kalsit 30

Gerceklestirilen ¢alismada, 2019 yilinda elde edilen
veriler kullanilmistir. insan veya hayvanlar iizerinde
deney yapiumadigindan Etik Kurul Onayi
gerekmemistir. Calismanin hazirlanmasinda
arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular

Taguchi L9 ortogonal dizinine goére yapilan
tasarimdaki deneyler, isletmede belirtilen ortamda
yapilmistir. Farkli polimer PP tipi, dolgu tipi ve dolgu

oranli kombinasyonu ile hazirlanan malzemeler
onceki bolimde belirtilen testlere tabi tutularak
sonuglar elde edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir. Veriler Minitab 18.1 yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére plastik
hammaddenin mekanik karakteristiklerinin ana
girdiler ile degisim (ortalama ve S/N oranlarina
gore) ve etkilesim grafikleri olusturulmustur.

Tablo 6
L9 Dizinine Gore Yapilan Tasarim icin Test Sonuclari
Deney no Egilme modiilii (Mpa) Kopma uzamasi (%) 1zod darbe (kJ/m?)

1 2470 9 6,5
2 1755 55 48,4
3 2800 15 7,6
4 1235 76 66,4
5 1600 55 8
6 3600 10 5,2
7 1255 55,5 17,8
8 2300 20 3,5
9 1400 40 15

Egilme modiiliiniin girdiler ile degisimi Sekil 2’de,
etkilesimi Sekil 3’te verilmistir. Dolgu orani arttik¢a
karisimin egilme modili degeri artmaktadir. En
ylksek egilme modiilii degeri Homo PP ile en diisiik
deger ise Co PP ile saglanmaktadir. Egilme
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modiliiniin farkli dolgu tipleri ile degisimi ise
biiyiikten kiigtige dogru 1,3 talk>5p talk>2,5u kaph
kalsit olarak siralanmistir.
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Sekil 3. Egilme Modiiliiniin Girdiler ile Etkilesimi

ile saglanmaktadir. Dolgu tipi - dolgu orani etkilesimi
degerlendirildiginde; her 3 tip dolgu i¢cin %10 dolgu
orani ile en diisiik ve %30 dolgu orani ile en yiiksek

Kopma uzamasimin girdiler ile degisimi Sekil 4’de,
etkilesimi Sekil 5’'te verilmistir. Dolgu orani arttik¢a

karisimin kopma uzamasi degeri diismektedir. En
yuksek kopma uzamasi degeri Co PP ile en diisiik
deger ise Homo PP ile saglanmaktadir. Kopma
uzamasinin farkli dolgu tipleri ile degisimi ise
biiyiikten kii¢tige dogru 5p talk > 2,5u kaph kalsit >
1,3u talk olarak siralanmistir.

Sekil 3’'teki egilme modiliiniin girdilerle etkilesim
grafigine gore; dolgu tipi - polimer tipi etkilesimi
degerlendirildiginde her 3 tip dolgu i¢in en yliksek
egilme modili homo PP ile en diisiik deger ise co-PP

egilme modiilii elde edilmekte olup en ytiksek deger
ise Talk 5 (5 pluk talk ) ile elde edilmektedir.

%10 dolgu orani i¢in en yiiksek egilme modiilii 1,3p
talk ile elde edilirken %20 dolgu orani i¢in 2,5p kaph
kalsit, %30 dolgu orani i¢in ise 5p talk ile elde
edilmistir.

Co-PP ve karisim PP i¢in1,3p talk ile ytksek egilme
modilil elde edilirken, Homo PP i¢in5p talk ile
ylksek egilme modiilii elde edilmistir.
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Sekil 5. Kopma Uzamasinin Girdiler ile Etkilesimi

[zod darbe dayaniminin girdiler ile degisimi Sekil
6’da, etkilesimi Sekil 7’de verilmistir. Dolgu orani
arttikca  karisimin  darbe  dayamimi  degeri
diismektedir. En yiliksek darbe dayanimi Co PP ile en
diisiik deger ise Homo PP ile saglanmaktadir. Darbe
dayaniminin farkli dolgu tipleri ile degisimi ise
biiylikten kiiciige dogru 5p talk = 1,3p talk > 2,5p
kapli kalsit olarak siralanmistir.  Etkilesim
grafiklerine gore ise, deney faktdrleri arasinda
etkilesimin minimum diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5’'teki kopma uzamasinin girdilerle etkilesim
grafigine gore; en yiiksek kopma uzamasi %10 dolgu
orani ve Co-PP polimeri ile en diisiik kopma uzamasi
%30 dolgu orani ve Homo- PP ile elde edilmektedir.
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Homo PP iceren bir formiilde en yiliksek kopma
uzamasi 2,5 kaph kalsit ile elde edilirken, Co-PP
iceren bir formiilde en yiiksek degere 5p talk ile
ulasilmaktadir. Karisim polimeri durumunda ise
beklendigi gibi 5p talk ve 2,5p kaph kalsit ile yiiksek
kopma uzamasi elde edilmektedir. Dolgu orani %10
ve %20, formiil co-PP iken en yiiksek kopma uzamasi
5u talk ile saglanmaktadir. Dolgu orani %30 ve
formiil co-PP iken en yiiksek kopma uzamasi ise 2,5u
kapli kalsit ile saglanmaktadir.
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Sekil 7. 1zod Darbe Dayaniminin Girdiler ile Etkilesimi
Tablo 7’de o6zetlenmistir. Egilme modiilii kopma

uzamasi ve Izod darbe dayanimi degerlerinin

Sekil 7’deki Izod darbe dayaniminin girdilerle gelistirilen formtlde ytliksek olmasi istendigiicin S/N
etkilesim grafigine gore; en yiliksek Izod darbe orani biytik (en biiyiik en iyi) olan deney seti calisma
dayanimi Co-PP polimeri, %10 dolgu orani ve 5u talk icin uygundur. Egilme modiilii, kopma uzamasi ve
ile saglanmaktadir. Tiim denemelerde en yiiksek Izod darbe dayanimi degerlerini en fazla polimer
Izod darbe dayanimi Co-PP ve %10 dolgu oramni ile, tipinin, daha sonra ise dolgu oranmin etkiledigi
en disiik ise darbe dayanimi ise Homo PP ve %30 sonucuna ulasilmistir (Anonim, 2018).

dolgu orani ile elde edilmistir. %10 dolgulu bir
sistemde co-PP polimeri ve 5u talk ile, %20 dolgulu
sistemde co-PP ve 1,3p talk ile, %30 dolgulu
sistemde co-PP ve 2,5p kapli kalsit (diger dolgular ile
farki ¢ok az olmak iizere) ile en yiiksek Izod darbe
dayanim degerine ulasilmaktadir.

Minitab 18.1 yazilimi ile yapilan Taguchi analizi
sonucunda elde edilen ortalama ve S/N oranlar

173



Endiistri Mihendisligi 32(2), 164-176, 2021 Journal of Industrial Engineering 32(2), 164-176, 2021

Tablo 7
Ortalama ve S/N Oranina Gore Kalite Karakteristikleri Cevap Tablosu
Faktor,/Seviye Egilme Modiili Kopma Uzamasi Izod Darbe (kj/m?)
(Mpa) (%)
Dolgu tipi S/N Ortalama S/N Ortalama S/N Ortalama
1,3p talk 67,23 2342 25,8 26,33 22,52 20,83
Sp talk 65,68 2145 30,81 47 22,94 26,5
2,5p kaph kalsit 64,08 1652 30,98 38,5 19,8 12,1
Dolgu orani, % S/N Ortalama S/N Ortalama S/N Ortalama
10 63,85 1653 30,53 46,83 25,9 30,23
20 65,4 1885 31,88 43,33 20,88 19,97
30 67,66 2600 25,19 21,07 18,49 9,27
Polimer PP tipi S/N Ortalama S/N Ortalama S/N Ortalama
Homo PP 68,74 2790 21,7 13 13,82 5,067
Co PP 63,21 1463 34,82 57 31,22 43,26
Karisim 65 1885 31,07 41,83 20,23 11,13

bulunmustur. Denklem 1’de goriilen egilme modilii
icin regresyon modelinin R2 determinasyon
katsayis10,9547’dir. Yani bu model egilme modiliini
%95,47 oraninda basariyla tahmin edebilmektedir.

%95 givenilirlik seviyesi ile yapillan ANOVA
sonucunda ¢iktilarin her biri i¢in regresyon
modelleri ve determinasyon katsayilari

Egilme moduli (Mpa)
= 2046 + 296 DolguTipirg1,3 + 99 DolguTipiraks — 394 Dolgu Tipikapukaisitz,s — 393 DolguOraniy,
— 161 DolguOrani,y + 554 DolguOranizy + 744 PolimerTipiyomopp — 583 PolimerTipic,pp
— 161 PolimerTipikarigimpp @Y

Kopma uzamasi i¢in elde edilen regresyon modelinin
(Denklem 2) R2 determinasyon katsayis1 0,9905’tir.

Kopma uzamast (%)
= 37,28 — 10,94 DolguTipirqk1,3s + 9,72 DolguTipiraks + 1,22 DolguTipigapukaisitz,s
+ 9,56 DolguOraniyy + 6,06 DolguOrani,y — 15,61 DolguOranizy — 24,28 PolimerTipiyomopp
+ 19,72 PolimerTipic,pp
+ 4,56 PolimerTipixarigimpp (2)

[zod darbe dayanimi icin elde edilen regresyon
modelinin (Denklem 3) R? determinasyon katsayisi
ise 0,8851'dir.
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k
Izod darbe (m_jz) = 19,82 + 1,01 DolguTipirgk1,3 + 6,71 DolguTipiras — 7,72 Dolgu Tipikapukarsitz,s

+ 10,41 DolguOraniyo + 0,14 DolguOranti,y — 10,56 DolguOranizy — 14,76 PolimerTipiyomorp

+ 23,44 PolimerTipic,pp

— 8,69 PolimerTipikarigimpp

4. Sonug

Polimer malzemelerden plastik hammadde
imalatinda karisim oranlar1 ve imalat siireci ile ilgili
bazi kosullar son iriintin kalitesini etkilemektedir.
Bu alanda en ¢ok kullanilan kalite tekniklerinden biri
olan deneysel tasarimda, tam veya kismi faktoriyel
tasarimlar kullanilarak normal sartlarda tiim girdi
kombinasyonlar1 denemek icin yapilmasi gereken
deney sayisindan daha az sayida deneyle sonuca
ulasilabilmektedir.

Bu ¢alismada plastik hammadde karisimlarinin ve
proses  kosullarinin  belirlenmesinde  Taguchi
yontemi kullanilarak, hammadde i¢in en o6nemli
kalite karakteristiklerinden olan egilme modiili,
kopma uzamasi ve Izod darbe dayanimini etkileyen
faktorler arastirlmistir. L9 ortogonal dizini ile
yapilan deneysel tasarim sonrasi ii¢ faktor (PP tipi,
dolgu tipi ve dolgu orani) ve her faktore ait li¢ seviye
kapsaminda yapilacak testler belirlenmis ve son
irtinliin mekanik irin karakteristiklerine (egilme
modiilii, kopma uzamasi ve Izod darbe dayanimi)
olan etkiler tespit edilmistir. Elde edilen regresyon
modellerine gore hedef mekanik 6zellik degerlerine
gore karisimda kullanilabilecek girdiler ve oranlari
ile ilgili dngdrii yapilmasi mimkiin olacaktir.

Bu calisma kapsaminda uygulanan Taguchi yontemi
gelecekte yapilacak formiilasyon gelistirme, proses
(enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme vb.)
parametrelerinin (sicaklik, hiz, mal alma mesafesi
vb.) optimizasyonu ve proses parametrelerinin ¢ikti
iiriine etkisi gibi benzer calismalarda
kullanilabilecektir.
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Bu arastirmada; Yasemin GUNDOGDU CEYLAN,
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