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Anahtar Kelimeler 0z

Enjeksiyon parametreleri, Bu calismada, istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak hazirlanan deney
Taguchi deney tasarimi, setine uygun olarak yapilan akis analizleri ile enjeksiyon parametreleri optimize
Plastik akis simiilasyonu, edilmistir. Elde edilen sonuglar1 degerlendirmek igin, ilk olarak istatistiksel deney
Monte Carlo simiilasyonu. yazilimi olan MiniTab vasitasi ile uygun bir regresyon modeli olusturulmustur,

model katsayilarinin dogrulugunu saptamak icin F testi, parametrelerin sonuglar
tizerindeki etkisini saptamak icin ANOVA testi uygulanmustir. {kinci olarak siirec, bir
hipoteze dayanan degisken yaratilarak, Monte Carlo simiilasyonu ile optimize
edilmistir. Monte Carlo simiilasyonu, analitik olarak belirsiz durumlarda
varsayimlara dayanan hesaplamalari yapmak i¢in kullanilir .Kalip sicakligi, sogutma
suyu sicakligi, enjeksiyon basinci gibi islem parametreleri sabit degildir. Bu
belirsizligi gidermek i¢in siire¢ hipoteze dayali degisken iiretmek suretiyle optimize
edilmistir. Son asamada farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuclar karsilastirilarak, hangi yodntemin daha dogru sonug¢ verdigi
degerlendirilmistir. Sonug olarak Monte Carlo simiilasyonu ile minimum ¢arpilma
degeri elde edilmistir. Sonu¢ boliimiinde yer alan Tablo 7 ve Grafik 1 tizerinden bu
sonu¢ daha net anlasilmaktadir. Plastik enjeksiyon islemi gibi bircok parametrenin
sonuc iizerinde etkin oldugu iiretim yontemleri icin yapilacak optimizasyon
calismalarinda, belirsizlikleri gidermek icin hipoteze dayali rastsal parametre
degerleri ile calismak avantaj saglamaktadir.

DESIGN METHODOLOGY OF PLASTIC INJECTION PROCESS USING
APPROXIMATE SOLUTION TECHNIQUES

Keywords Abstract

Injection parameters, In this study, Moldflow analysis performed in accordance with the set of design of
Taguchi DOE, experiment by using statistical experimental design methods for optimization of
Plastic flow simulation, injection parameters. In order to evaluate the results, firstly a proper regression
Monte Carlo simulation. model created by making statistical analysis by means of Mini Tab software.

Variance analysis (Anova) performed to determine the F test of the accuracy of the
model coefficients and the effects of the parameters. Secondly, the process
optimized by creating variable based on a hypothesis by means of Monte Carlo
simulation. Monte Carlo simulation is used to make calculations based on
assumption in case of indeterminating propagation in traditional analytical models
and analytical techniques do not work properly. In this study, the process
parameters such as mould temperature, cooling water temperature, injection
pressure are never constant value. To remove this uncertainty, the process
optimized by generating the variable based on hypothesis. Evaluated which method
gives more accurate results by comparing to results being obtained by different
optimization method in the final phase. As a result, minimum warpage value was
provided by Monte Carlo simulation method. This result more clearly understood
with Table 7 and Graph1 in Result Section. Optimization studies to be performed for
production methods where many parameters such as plastic injection process are
effective on the result, it is advantageous to work with random parameters value
based on hypothesis to eliminate uncertainties.
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1. Giris

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi, hizl1 tiretim ve
diisik maliyet avantajlarindan dolayr endiistride
yogun olarak kullanilan bir imalat yéntemidir. Yiiksek
iiretim orani, nispeten kisa kaliplama dongiist, diisiik
atik orani, piiriizsiiz ylizey ve karmasik geometrileri
liretebilme imkani sayesinde diger liretim yontemleri
ile karsilastirilamaz bir tistiinliige sahiptir. Ote yandan
siklikla karsilasilan eksik dolum, ¢arpilma, biiziilme,
kalint1 gerilim gibi hatalar, elde edilen iiriin kalitesine
oldukga fazla etki etmektedir Iyi bir kalip tasarimi ve
optimum islem parametre degeri liretkenlige, kaliteye
ve {iriin maliyetini belirlemede etkendir. Uriin
formlarinin karmasiklasmasi, miisteri kalite algisinin
artmasi sebebi ile islem parametrelerini belirlemek
icin, deneme yanilma ydntemi yerine matematiksel
model kullanimina ihtiya¢ dogmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Tejendra Sing vd (2014) calismalarinda, polipropilen
malzemede(PP), enjeksiyon kaliplama parametreleri
¢ekme miktar1 tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Siirecin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
incelemede Taguchi ydntemi ve Varyans Analiz
(ANOVA) teknigini kullanmislardir. Segilen giris
parametreleri eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci,
iitlileme basinci ve iitiileme siiresidir.

S.Kamurdin vd (2010) ¢alismalarinda, polimer
karisimlarindan imal edilen bir kabin, minimum
cekme miktarini islem parametre optimizasyonu ile
Saglamaya calismislardir. Bunun i¢in Taguchi Deney
Tasarim metodu ve varyans analizini (ANOVA)
kullanmislardir. Parametrelerin ¢ekme tizerindeki
etkilerini sinyal/giiriiltii orani ile belirlemislerdir.

H.Oktem ve F.Erzincanli [2012 ]calismalarinda, bir
DVD-ROM 6n kapaginin plastik enjeksiyonla basilmasi
sonucunda olusan boyutsal ¢ekmeye etki eden en
uygun islem parametrelerini belirlemeye
calismislardir. Bunu gergeklestirmek icin, bir dizi
moldflow akis analizi, L27 ortogonal deneysel
tasarimina gore planlanan enjeksiyon parametreleri
ile yapilmistir. Daha sonra, ¢ekmeyi etkileyen en
uygun parametre araliklarin1 belirlemek icin,
sinyal/guriltii.  oranin1  kullanmislardir.  Varyans
analizi (ANOVA) ile her bir parametrenin g¢ekme
izerindeki etkisini tespit etmislerdir. Taguchi yontemi
ile bulunan en wuygun parametre degerlerini

dogrulamak icin enjeksiyon presi ile deney seti
kullanmislardir.

Kingsun Lee vd (2013) ¢alismalarinda, Led Lambasi
govdesinin sectikleri enjeksiyon parametrelerinin
¢ekme miktarina etkilerini arastirmislardir. Bunun
icin, Taguchi deney tasarim metodunu
kullanmislardir. Sonugta sectikleri parametrelerin,
cekme miktarim1 etkili bir sekilde azalttigl
anlagilmistir. Optimum tahmini deger ve dogrulanmis
deger arasinda %3.82 fark vardur.

Mohammad Saleh vd (2013) c¢alismalarinda
parametre c¢oklugu ve birbirleri ile etkilesimleri
nedeni ile analitik olarak modellenmesi zor olan
enjeksiyon islemini, yapay sinir aglar1 yardimi ile
modellediler (YSA). YSA ile yapilan modellemeden
sonra, hedef fonksiyonuna doniistiriilen islem
modelini, Genetik Algoritma ile optimize etmislerdir.

A.Cellere ve G.Lucchetta (2008) ¢alismalarinda geri
donitistiirtilmis Polipropilen hammaddesinin reolojik
ozelliklerinin ¢arpilma iizerine etkisini arastirmak icin
sayisal similasyonlar kullanmiglardir. Karisimlarin
yliksek ve diisiik kayma hizinda reolojik egrilerini elde
etmek icin kilcal ve donme reometre kullanilmistir.
Deneysel sonuglari ile Cross WLF modeli ve Moldflow
akis simiilasyonunda ¢arpilma tahmini yapildi.Monte

Carlo simiilasyonu ile c¢arpilma degerleri ve
robust(saglam) tasarim icin tolerans degerleri
belirlendi.

Ozek C. ve Celik Y.H. (2011) ¢ahsmalarinda

parametrelerin enjeksiyon islemi tizerindeki etkilerini
bulmak icin YSA (Yapay Sinir Aglar1) kullanmislardir.
Bunun i¢in ilk olarak enjeksiyon makinesi, kalip
malzemesi,liriin sekli ve malzemesi gibi girdi ¢ikti
parametrelerini diizenleyen YSA(Yapay Sinir Ag)
modeli olusturmuslardir. Daha sonra modeli egtimek
icin teorik ve deneysel c¢alismalar yapmislardir.
YSA(Yapay Sinir Ag) modelinden elde edilen sonuclar
hem Moldflow analizleri hem de deneysel calismalar
sonucunda elde edilen enjeksiyon siiresi ile
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak enjeksiyon siiresi
acisindan deneysel ¢alismalarla model arsinda %14,2,
Moldflow analizi ve model arasinda %51,6 fark oldugu
gbzlemlenmistir.

Ozek C. ve Celik Y.H. (2009) calismalarinda plastik
enjeksiyon kalip imalat maliyetini hesaplayan bir
program gelistirmislerdir. Bunun icin ilk olarak kalip
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malzemesi, liretilecek plastik malzeme tipi,enjeksiyon
makine Ozellikleri, standart Kkalip elemanlari,
tiretilecek parcanin geometrik 6zelliklerinin girildigi
bir ara yiz olusturmuslardir. Program bu
parametrelere gore optimum kalip maliyetini
hammadde maliyeti, tasarim maliyeti ,is¢ilik maliyeti
ve isleme maliyetinin toplami olarak hesaplamaktadir.
Program etkinligini test etmek amaciyla plastik dirsek
pargasi lizerinde deneysel calisma yapilmistir.

Rishi Pareek ve Jaiprakash Bhamniya (2013)
calismalarinda ergiyik sicakligi,enjeksiyon basinci ve
soguma sliresi parametrelerini optimize etmek icin
Taguchi deney tasarim yontemi ve ANOVA( Varyans
analizi) kullanmiglardir. Bu amagla ilk olarak
Polikarbonat hammaddeden ¢ay tepsisini farkl eriyik
sicakligl,soguma siiresi ve enjeksiyon basinci degerleri
ile iretmislerdir. Elde edilen her bir is pargasinin
cekme dayanim testini gerceklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglar1 varyans analizi ile degerlendirerek
optimum islem parametrelerini belirlemislerdir.

Ozek C. ve Celik Y.H (2011) calismalarinda plastik T
dirsek enjeksiyon imalat1 i¢in farkli enjeksiyon
basing,ergiyik sicaklik ve kalip sicaklik degerlerini
denemislerdir. Her bir parametre degisikligi i¢cin elde
edilen hacimsel biiziilme, enjeksiyon siiresi ve
sogutma siiresi degerlerini deneysel olarak
incelemislerdir. Elde edilen veriler Bulanik Mantik
modeline tanimlanmistir. Bulanik mantigin irettigi
sonuglara gore, basing ve ergimis plastik sicakliginin
artmasi ile enjeksiyon siiresinin azaldigi, diger
taraftan hacimsel biiziilme ve soguma siiresinin arttig1
gorilmistir.

Bu calismada, buzdolabinda kullanilan tst panel
kaplama (top panel cover) parcasinin plastik
enjeksiyon islemi icin bir tasarim metodolojisi
gelistirilmistir. Bu amacla Taguchi metodu kullanarak
deney seti olusturulmustur. Bu deney setine uygun
olarak akis simiilasyonlari yapilmistir. ANOVA ile
parametrelerin carpilma miktarina etkileri
belirlenmistir. Elde edilen deterministik sonuglar
kullanilarak islemin Monte Carlo simiilasyonu yardimi
ile olasiliksal analizi yapilmistir. Birden fazla
miithendislik ve istatistik tekniginin birlikte kullanimi
sonucunda deneme-yanilma yonteminin yerini
alabilecek bir metodoloji ortaya konulmustur.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Problemin Tanimlanmasi

Calismaya konu olan par¢a buzdolabinda iriiniin
kalitesini belirleyen gorsel parcalardan biridir. Bu
sebeple c¢okiintili, ¢carpilma, birlesme izi gibi kalite
kusurlar: kesinlikle istenmemektedir. Ayrica montaj
olacagi bolgeye tam uyumlu olmamasi, miisteri
tarafindan algilanan kalite problemine sebebiyet
verecektir. Sekil 1 de par¢anin CAD modeli
gorillmektedir. Orta kisminda mukavemet arttirmak

icin kaburga (feder) yapisi eklenmistir. Tipik ince
cidarh parga tasarimina drnektir.

Sekil 1. Siemens NX programinda tasarlanmis 3D
model

Par¢ca PP malzeme grubundan A Shulman GMBH
firmasi tarafindan tretilen, POLYFLAM RIPP 3625 CS1
malzemesinden basilmaktadir. Bu malzemeye ait PVT
grafigi, viskozite-kayma orani grafigi ve malzeme
islem ozellikleri Sekil 2 de gorilmektedir.

Specific Volume vs Temperature P=0[MPa
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09150 ———P=100[M
e e P=150[M
5 B>
o P=200[M
£ oo =
2
[
£
S om0 sy
o -
>
2
B oo W -
8 o
o R
[
\\\\\
1w 1250 155 =
Temperature [C]
Mold suface temperature ER——
Mek temperature c
Mold temperature range (recommended)
i —
- [C—
Mek temperature range (recommended)
- [
- E—
Absolute maximum mek temperature N
Ejection temperature [0 e
View test information for ejection temperature.
T
10000 T=180[C]
T=193.3[C
—_ . T=206.7[C
e T=220[C]

Viscosity [Pa-s]

1.000 1000 10000 1.000E405

1050 10000
Shear Rate [1/s]

c)
Sekil 2. a) PVT grafigi b) Malzeme islem 6zellikleri
c) Viskozite-kayma orani grafigi
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Seri liretimi devam eden par¢a i¢cin miisteri tarafindan
carpilma problemi geri bildirimi yapilmistir. Sekil 3 de
carpilma sebebiyle uc¢ bolgesinde agiklik kalmis parca
montaji gorilmektedir. Ayrica CMM (Koordiat 6l¢gme
cihazi) ile hazirlanan 6l¢iim raporlarina gore parga,
teknik resimde yazan oOlgiilere uygun degildir. Ug
bolgelerde goriilen ¢arpilma nedeni ile paralellik ve
dogrusallik 6lgtileri tolerans disidir. Bu hali ile parga,
kalite birimi tarafindan onaylanmamaktadir. Sekil 4
de CMM (koordinat 6l¢iim cihazi) ve Sekil 5 te parcga
teknik resminde ilgili 6l¢iiler goriilmektedir. 0.7mm
tolerans icinde olmasi gereken paralellik degeri 4mm
ye kadar ¢ikmaktadir.lmm olarak o6ngorilen
dogrusallik degeri 3,9 mm olarak dl¢iilmiistiir. 1.5mm
olarak belirlenen dogrusallik degeri 3.89mm olarak
Olcilmustiir. Parca u¢ bolgelerinde meydana gelen
carpilma, tolerans dis1 6l¢iilere sebebiyet vermektedir.
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Sekil 3. Dolap iizerine takilan parcada ¢arpilma
sebebi ile meydana gelen aciklik.
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Sekil 4. CMM 6l¢ii raporu
3.2. Taguchi Deney Setinin Olusturulmasi

Akis simiilasyonunda kullanilacak deney tasariminin
olusturulmasi igin ilk olarak tedarik¢i tarafindan
saglanan ve hali hazirda iretimde kullanilan,
parametre degerlerinin bulundugu islem sayfasi
incelenmistir (Sekil 6). islem sayfasi incelendiginde
¢evrim siiresi 65sn, litiileme basing ve siireleri 45Bar-
5sn,35Bar-3sn,35Bar-3sn seklinde bir iitiileme profili
uygulandig1 gorilmektedir. Ergiyik sicakligl nozzle
bolgelerine gore 235-240-235-230-220 C° dir.
Enjeksiyon basinglar1 yine bar cinsinden vida
pozisyonuna gdére 95Bar-10,95Bar-20,95Bar-75
seklinde ayarlanmistir. Sogutma suyu sicakliklari
erkek kalip icin 55C° ve disi kalip icin 40° olarak
belirlendigi goriilmektedir.

lines free from dst, wl and grense

()

(1087)

Sekil 5. Parca teknik resmi
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Sekil 6. [slem sayfasi

Moldflow Synergy simiilasyon yaziliminda kalip
tasarimina uygun olarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sekansiyel valfler ve soguk yolluklar
beam teknigi ile modellenmistir. Dual domain mesh
teknigi ile olusturulmus model, yaklasik 127 bin
licgensel eleman (triangle),63479adet baglant1 diigiim
elemani (connected nodes) tan olugsmaktadir. Sekil 7
de kalip tasarimindan referans alinan yolluk sistemi
ve Sekil 8 de olusturulan sonlu eleman modeli
gorilmektedir. Sekansiyel valfler ve soguk yolluk
sistemine ait detay olciiler Sekil 9 da goriilmektedir.

Sekil 7. Sekansiyel Valfler

Sekil 8. Sonlu Elemanlar Modeli

Hot Sprue
Start outerDiameter: 916mm

4 Start inner Diameter:a8mm
End outer Diameter:915,44mm
End inner Diameter:a8mm

Hot Sprue

Start outerDiameter: 911,8mm
 Start inner Diameter:a8mm

End outer Diameter:911,53mm

End inner Diameter:97,225mm

Hot Sprue l

Valve Gate
Start Diameter: @8,5mm
End Diameter : 97,8mm

Start outerDiameter: 912mm

| Start inner Diameter:08mm
End outer Diameter:911,8mm
End inner Diameter:o8mm

Hot Sprue
Diameter : 08,5mm

Cold Runner
Diameter : 8mm

Cold Gate
Start Diameter : 8mm
End Diameter : 1,9mm

b)

Sekil 9. a)Sekansiyel valf 6lciileri b)soguk yolluk
Olctleri

Ik olarak islem sayfasindaki parametre degerleri
referans alinarak dolum simiilasyonu yapilmasi
diisiiniilmiistiir. islem sayfasinda basin¢ degerleri Bar
cinsinden hidrolik basing degerleridir. Bu degerlerin
Moldflow yazilimi ile korelasyonunu saglayabilmek
icin basing kayiplarini hesaplamak gerekir. Bu amacla
itensification ratio (basin¢ katlama orani) hesaplandi.
Bu orani kullanarak islem sayfasindaki hidrolik basing
degerlerinden Moldflow yaziliminda kullanacagimiz
enjeksiyon ve litiileme basing degerleri bulundu.
Basing katlama oranini hesaplayabilmek icin ilk olarak
Sekil 10 da makine bilgi sayfasindan vida ¢ap degerine
bakildi ve Denklem 1 de toplam vida alani hesaplandi.
Daha sonra Sekil 11 de enjeksiyon makine
katalogundan silindir alani hesaplamak icin gerekli
degerlere bakilarak Denklem 2 de hesaplandi. Burada
piston ve ortasindan gecen mil oldugu i¢in her ikisinin
¢aplarindan alanlar1 hesaplandi ve birbirinden
cikartildi. Ayrica 2 adet silindir oldugu i¢in ¢ikan sonug
2 ile carpildi. Son olarak Denklem 3 te bulunan
degerler yerine koyularak basing katlama orani
hesaplandi. Basing katlama oraninin daha detayh
tanimi Sekil 12 de yer almaktadir.

Vida capi®>xpi __ 70%x3,14

Vida Alani = = 3846,5 1
Silindir alam = 2 (PSP MUl sapape) )

(1902x3,14 90%x3,14
=2x -

= = 2
7 7 ) 2x21980 = 43960mm

Basing Katlama Orant = Silindir Alani / Vida alani 3)
=43960/3846,5=11,4
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Meme

210.0/mm Max. meme strogu

_90.0/mm Silindir Capi
| 60.0/mm Piston Mil Capi
Silindir Numaralari
Enj Silindir Miliyle ileri hareket

Sekil 10. Enjeksiyon makinesi bilgi sayfasi
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Sekil 11. Makine katalogu

Hydraulic vs. Plastic Pressure

Ram D =109.9 mm
Area 9,474 mm?
(D Hydraulic 75 psi

Screw D =32mm
Area = 804.2 mm?
Plastic 884 psi

R, =1178:1
Intensification Ratio is 11.78:1

Sekil 12. Basi¢ katlama orani

Moldflowda yapilan dolum analizi sonucu elde edilen
dolum siliresinin dogrulanmasi igin eksik dolum
¢alismas1 yapildi. Bu amagla sekansiyel valflerin
acilldigt anda (2.sn sonu) parg¢anin ne kadarinin
doldugu gozlemlendi. Sekil 13 te yapilan eksik dolum
calismas1 ve Seki 14 te Moldflow dolum analiz
sonuglar1 gorilmektedir. Fiziksel parcada elde edilen
sonu¢ ile Moldflow analiz sonucu paralellik
gostermektedir. Boylece optimizasyon ¢alismalarinda
kullanacagimiz dolum siiresi belirlenmis oldu.

Sekil 13. a) Parca tizerinde isaretlenen yolluk
noktasi b) Her iki kalip géziinde 2sn ve 3sn sonunda
dolum miktari

3sn sonunda parga dolum miktar

I i 2sn sonunda parga dolum miktari

3sn sonunda parga dolum miktari

I 2sn sonunda parga dolum miktar

b)
Sekil 14. a)Parca dolumu 6n gortiniim b)Parca
dolumu arka goriiniim
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Islem sayfasindaki basing degerleri, basing katlama
orant ile birlikte kullanilarak Moldflow programinda
fiziksel sartlar simiile edildi. Sekil15 te basing katlama
oraninin ve basing degerinin girildigi program ara
ylzi yer almaktadir.

Injection molding machine X

Description Injection Unit Hydraulic Unit  Clamping Unit
Machine pressure limit
vlat [14 MPa [050]

Intensification ratio 13 (0:30)

Maximum machine hydraulic pressure

Machine hydraulic response time 001 $(0:10)

Sekil 15. Basing katlama oraninin (itensification
ratio) programa tanitildig1 araytiz.

Fiziksel sartlarin, yapilan korelasyon calismasi ile
Moldflow aktarilmasi sonucunda fiziksel pargaya
benzer carpilma degerinin elde edildigi dolum ve
¢arpilma analizi yapildi. Sekil 16 da ¢arpilma analizi
sonucu elde edilen ¢arpilma degerleri goriilmektedir.

Sekil 16. Fiziksel sartlara benzer Carpilma Analiz
Sonucu

Simiilasyonda ¢ekme, basing ve donma ytzdesi
sonuglart incelendi. Sekill7 de c¢ekme degerleri
incelendiginde feder bolgesinin ¢ekme oraninin
yuzeye gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Basing
sonuglari feder bolgesindeki basing degerinin zamanla
diistiigiinii gostererek bunu dogrular niteliktedir. Bu
durumun daha iyi anlasilabilmesi icin donma orani
sonucu incelendi.

Volumetric shrinkage at ejection
= 5.799%)]

-y,
”— ~~

5 - S
; Js 799 ,, \\
" N
\
aon 1
1
]
/
Inss ,,
,/

04977

1269

Pressure
Time = 8 930[s]

[MPa)

Isv 54

4615

I30 u

15.38

0.0000

b)

Frozen layer fraction
Time = 14.70[s] J—
” - -~

1.000

0.7500

Io 5000

02500

I 0.0000

Sekil 17. a)Cekme orani sonucu b)Basing sonucu
c)Donma orani sonucu

Yapilan bu ¢alismalardan sonucunda feder bolgesinin
daha ge¢ donmasini saglamak, bu sayede basing
iletimini iyilestimek ve sonucta bolgesel cekme
farklar1 sebebiyle olusan carpilmay1 azaltmanin
miimkiin oldugu anlasildi. Kalip sogutma kanallarinin
su sicakliklarinin ¢arpilmay1 optimize etmek igin,
degisken parametreler olarak kullanilmasina karar
verildi. Sekil 18 de kalip sogutma kanallari ve Tablo 1
de sogutma kanali cap degerleri goriilmektedir.
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Sekil 18. a)Disi Kalip sogutma kanallar1 b)Erkek kalip
sogutma kanallar

Tablo 1. Sogutma kanali ¢ap 6l¢iileri

Profilden anlasilacag1 tzere, lineer bir {itileme
basincinda (P1) bir slire tutma yapildiktan sonra,
basing degeri artirilarak olusan yeni basing¢ degerinde
(P2) yeniden tutma islemi yapilmasi 6ngoérilmistiir.

Sonug olarak iitiileme basing degerleri ve sogutma
suyu sicaklik parametrelerinden 7 degisken ve tig
seviyeli L27 Ortogonal Taguchi deney seti
olusturulmustur. Tablo.2’de Akis analizlerinde
kullanilacak parametreler ve seviyeleri mevcuttur.

Tablo 2. Taguchi Deney seti olusturulurken
kullanilan parametreler ve seviyeleri

Tamm Tip Parametre Cap
Al Giris Disi kalip_Sogutma_kanali_1 10mm
A2 Giris Disi kalip_Sogutma_kanali_1 10mm

B Giris Disi kalip_Sogutma_kanali_2 10mm
C1 Girig Erkek kalip_Sogutma_kanali_1 6mm
C2 Giris Erkek kalip_Sogutma_kanali_1 6mm

D Giris Erkek kalip_Sogutma_kanali_2 8mm

A1* Cikis - 10mm
A2* Cikis - 10mm
B* Cikis - 10mm
C1* Cikis - 6mm
C2* Cikis - 6mm
D* Cikig - 8mm
Programda {itlleme fazinin tanimlanmasi ic¢in

kullanilan yontemlerden biri {itiilleme basing ve
siirelerinin verildigi iitlileme pofilinin
olusturulmasidir. Profil olusturulurken Enjeksiyon
makinesinden farkli olarak vida konumu yerine siire
kullanilmaktadir. Islem sayfasindaki hidrolik basing
degerlerinin basing katlama orani ile korele edilmesi
sonucu elde edilen tutiilleme basing degerleri, degisken
parametreler  icin  aralik  degerleri  olarak
kullanilmistir. Sekil 19 da olusturulan itiileme profili
ve tanimlanan degisken parametreler goriilmektedir.

P2 P3

Packing pressure [MPa]
5

"+ bio6o0 250 1060 CL]

o 7580
Duration [s]

Sekil 19. P1,P2,P3 iitiilleme basing parametreleri ve
programa tanitilan tittileme profili

PARAMETRELER SEVIY | SEVIYE- | SEVIYE-
E-1 2 3
Disi kalip_Sogutma_kanali_1 (2C) 35 40 45
cavl
Disi kalip_Sogutma_kanali_2 (2C) 25 35 40
cav2
Erkek kalip_Sogutma_kanali_1 (2C) 35 40 45
corel
Erkek kalip_Sogutma_kanali_2 (2C) 60 65 70
core2
Utiileme Profil Basina 1(Mpa) 20 25 30
P1
Utiileme Profil Basina 2 (Mpa) 45 55 65
P2
Utiileme Profil Basina 3 (Mpa) 45 55 65
P3
Tablo 3. Taguchi Deney Seti
DENE Cav. Cav. Core. Core. Pres. Pres. Pres.
YNO 1 2 1 2 1 2 3
1 35 25 35 60 20 45 45
2 35 25 35 60 25 55 55
3 35 25 35 60 30 65 65
4 35 35 40 65 20 45 45
5 35 35 40 65 25 55 55
6 35 35 40 65 30 65 65
7 35 40 45 70 20 45 45
8 35 40 45 70 25 55 55
9 35 40 45 70 30 65 65
10 40 25 40 70 20 55 65
11 40 25 40 70 25 65 45
12 40 25 40 70 30 45 55
13 40 35 45 60 20 55 65
14 40 35 45 60 25 65 45
15 40 35 45 60 30 45 55
16 40 40 35 65 20 55 65
17 40 40 35 65 25 65 45
18 40 40 35 65 30 45 55
19 45 25 45 65 20 65 55
20 45 25 45 65 25 45 65
21 45 25 45 65 30 55 45
22 45 35 35 70 20 65 55
23 45 35 35 70 25 45 65
24 45 35 35 70 30 55 45
25 45 40 40 60 20 65 55
26 45 40 40 60 25 45 65
27 45 40 40 60 30 55 45

Minitab programinda, Tablo.2’deki parametre ve
seviyeler kullanilarak olusturulan deney seti Tablo 3
de gorilmektedir. Deney setinde goriilecegi lizere, her
bir degisken parametre icin li¢ seviye deney yapilmasi
o6ngorilmiistiir. Toplamda 27 adet moldflow analizi ile
islem parametreleri optimize edilmistir.
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3.3. Plastik Akis Simiilasyonu
Degisken olarak belirlenen parametreler disinda her
akis simiilasyonunda kullanilan sabit parametre

degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Sabit parametre degerleri

Ergiyik Sicakligi 260C°
Kalip acilma Siiresi 5sn
Enjeksiyon+iitiilleme+sogutma siiresi 45sn
AKis Oram 100 cm®/sn
Enjeksiyon-iitiileme gecis sart1 97%
Utiileme-Tutma kontrol tiirii itilleme basinci-zaman

Yapilan akis analizleri sonucunda, min. ¢arpilma
degeri Z ekseni i¢in + yonde 0.38 mm ve - yonde 0,53
mm bulunmustur. Par¢a geometrisi ve montaj sartlari
diistiniildiigiinde, diger yonlerde olusabilecek
carpilma degerlerinin herhangi bir kalite problemine
yol agmayacagl oOngoriilmis, bu nedenle diger
eksenlerdeki carpilma degerleri ihmal edilmistir.
Sekil.20’de min. carpilma sonucu goriilmektedir.
Carpilma miktari, belirtilen limit degerlerin iginde
kalmistir.

Sekil 20. Akis analizleri sonucu elde edilen Z
yoniinde min. ¢carpilma degeri

3.4. Sayisal Analiz

Tim sayisal analiz islemleri Minitabl7 paket
programinda gergeklestirilmistir. Ortogonal deneysel
tasarima gore planlanmis akis analizlerinden elde
edilen sonuclar, S/N orani i¢ine tasinarak analiz
edilmistir. S/N orani, istenen degerlerden g¢ikarilan
performans  Kkarakteristiklerinin  6lgiilmesi igin
kullanilir. S/N orany, “(S/N)SB, daha kii¢iik-daha iyisi”,
“(S/N)LB, daha biiyiik-daha iyisi” ve “S/N)NB,
nominal-en iyisi” gibi li¢ temel performans
karakteristigine gore saptanir . Bahsedilen bu ii¢ temel
performans karakteristigi asagidaki denklemler ile
ifade edilebilir (Hasan OKTEM, Fehmi ERZINCANLI,
2012).

SSB— 101 1211: ;2 4
N3B= og n_lyl (4)

i=

SLB— 101 1n ! 5
N T °9g nz:yi2 (5)

i=1

S _ 1 (6)
NNB = 10lOg (ﬂ)

Bu c¢alismada, performans karakteristigi olarak,
enjeksiyon sonrasinda plastik iirtinde olusan ¢arpilma
degeri kabul edilmistir. Carpilma degerinin
olabildigince kii¢iik olmasi, kalite problemini ortadan
kaldirarak, plastik iiriin kalitesinin daha iyi olmasini
saglayacagindan Kkalite karakteristigi olarak “S/N”
daha kiigiik-daha iyisi” secilmistir. 7 enjeksiyon
parametresi icin Moldflow da elde edilen carpilma
degerlerine ait S/N oranlarinin her biri Denklem (4) e
gore hesaplanarak Tablo.5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Carpilma degerleri S/N oranlari

Deney No Carpilma S/N
1 2,945 -9,382
2 1,240 -1,868
3 0,575 4,807
4 2,660 -8,498
5 1,150 1,214
6 0,650 3,742
7 2,420 -7,676
8 1,025 -0,214
9 0,700 3,098
10 0,550 5,193
11 0,680 3,350
12 2,170 -6,729
13 0,775 2,214
14 0,785 2,103
15 2,245 7,024
16 0,69 3,223
17 0,835 1,566
18 2,375 -7,513
19 0,455 6,840
20 1,245 -1,903
21 1,54 -3,750
22 0,57 4,883
23 1,43 -3,107
24 1,665 -4,428
25 0,595 4,510
26 1,565 -3,890
27 1,775 -4,984

Carpilma degerlerini veren enjeksiyon islem

parametrelerinin en etkin parametreyi bulmak icin
S/N oranlarina goére hazirlanmis cevap tablosu
kullanilmistir. Tablo.6 ya gore S/N orani en biiyliik
olan P2 parametresi, ¢carpilma degerini en kiiciik en iyi
kabuliine gore en ¢ok etki eden parametredir.

Tablo 6. S/N oranlari cevap tablosu.

Level Cav_l | Cav_2 | Core_1l | Core.2 P1 P2 P3
1 -1,91 -0,38 -1,31 -1,50 0,14 -6,19 | -3,52
2 -0,40 -1,25 -0,94 -0,83 -0,57 -0,64 | -092
3 -0,64 -1,32 -0,70 -0,62 -2,53 3,87 1,48

Delta 1,51 0,93 0,61 0,87 2,67 10,06 5,00

Rank 4 5 7 6 3 1 2

Hangi parametrenin, amag fonksiyonu olan ¢arpilmayi
ne kadar etkiledigini anlamanin bir bagka yolu da, her
faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasidir.
Bunun i¢in hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin
ortalamasi, her faktoriin her bir seviyesi icin ayr1 ayri
alinmistir. Ek olarak, yapilan 27 deneyin ortalama
glriiltii orani hesaplanmistir.
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Bu degerleri Sekil 21'de goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde, en yiliksek sinyal/giiriiltii oranina
sahip olan Utilleme basinci_2 (P2) degerinin, sonug
lizerinde en etkili parametre oldugu gorilmiistiir.
ikinci en etkili parametre ise Utiileme basinci_3(P3)
degeri olmustur. Grafikte her bir parametrenin
carpilmaya olan etkisi ayr1 ayri goriilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Cav.l Cav 2 Corel Core 2 Pres 1 Pres 2 Pres 3

oo

S e T

Mean of SN ratios

-25
50

15
35 40 45 25 35 40 35 40 45 60 65 70 20 25 30 45 55 65 45 55 65

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 21. S/N oranlarina gore parametre etki grafigi.
3.5. Varyans Analizi ve Regregasyon Denklemi

ANOVA (Varyans analizi), enjeksiyon
parametrelerinin ¢arpilma tzerindeki etkisini sayisal
olarak belirlemek i¢in kullanilan bir aractir. Bu
calismada, enjeksiyon parametrelerinin c¢arpilma
lizerindeki etkisi ve her islem parametresinin etki
orant Tablo 7’de verilmistir. Parametrelerin ¢ekme
iizerindeki sayisal etkisi, Tablo 7’de yer alan F-ratio ile
degerlendirilmistir. % 95’lik (a=0.05) giivenirlilik
araliginda enjeksiyon islem parametrelerini kontrol
etmek amaciyla, F-degeri (hesaplanmis)
kullanilmistir. Tablo incelendiginde; P2 (469,785) ve
P3(132,479) F testi degerlerinin, diger parametrelere
gore biiyiik oldugu gérilmiistiir.

Bu durum, enjeksiyon parametreleri arasinda iitiileme
basing degerlerinin, min. ¢arpilma miktar1 icin en
onemli iki parametre oldugu anlamina gelir. Diger
taraftan; her enjeksiyon islem parametresinin ¢ekme
tizerindeki etkisinin yiizdesel oranlar1 asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Tablo 7. Carpilma degeri icin ANOVA tablosu

Factors F S \Y% F-ratio P% Rank
Cav_1 2 0,428 0,214 20,096 2,981834 4
Cav_2 2 0,023 0,011 1,078 0,159964 7
Core_1 2 0,072 0,036 3,366 0,499443 6
Core_2 2 0,097 0,049 4,568 0,677797 5
P1 2 0,779 0,390 36,590 5429149 3
P2 2 10,003 5,001 469,785 69,70487 1
P3 2 2,821 1,410 132,479 19,65669 2
Error 12 0,128 0,011 0,890257
Total 26 | 14,350 7,122 100

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi
bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki
iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile
ilgili tahminler (estimation) ya da Kkestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla kullanilir. Bu analiz
tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla
degisken(¢oklu regresyon) arasindaki iliskiyi
aciklamak icin matematiksel bir model kullanilir ve bu
modele regresyon modeli denir. Burada c¢oklu
regresyon modeli olustururken enter metodunu
kullanilmistir.

Warp mean = 9,36- 0,0281 Cav_1 + 0,00452 Cav_2
-0,0126 Core_1-0,014Core_2+ 0,022P1- 0,07339
P2 -0,03958 P3

3.6. Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo metodu, arastirilan degeri belirlemek icin
bircok rastgele denemenin olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Model girdilerindeki degiskenleri
model ¢iktisina yaymak icin spesifik olarak
kullanimina ornektir. Simiilasyon, girdileri
tanimlayarak belirsizlikleri acikca temsil etme
siirecine dayanmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu,
kolayca  uygulanabilecek bes basit adimda
gerceklestirilir. [A.Cellere, G.Lucchetta,2008].

1-Carpilma modelinin olusturulmasi

y=f(X1,X2,...,Xn)

BuradaX1,X2,....X7sirasiyla degisken parametreleri
ifade eder.
(Cavity_1,Cavity_2,Core_1,Core_2,P1,P2,P3)

2-Bir dizi rastgele girdinin tiretilmesi
Xi1,Xi2,..,X1000

Burada XilXi2,..,Xi 1000 adet {iretilen rastgele
parametre degerlerini ifade eder.

3-Problemin her bir
degerlendirilmesi.

deterministik giris icin

4- i=1-ni¢in 2. ve 3.adimlarin tekrarlanmasi

5-  Sonuglarin  analiz  edilmesi.  (A.Cellere,

G.Lucchetta,2008).

Sayisal modelin olasiliksal olarak degerlendirilmesi
icin simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Enjeksiyon
kaliplama isleminde simiilasyon sayisinin diisiik
tutulmasi, islem parametrelerinin ana sistem
iizerindeki etkisini tanimlamak i¢in uygulanabilecek
bir yontemdir (A.Cellere ve G.Lucchetta 2008).

ilk olarak, Minitab yaziliminda gerekli ara yiizde, alt ve
iist limitler girilerek, her bir degisken parametre icin
1000’er adet rastsal say1 olusturulmustur. Program
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verdigimiz alt ve list limitler iginde, hi¢bir kurala bagh
olmaksizin rastsal sayilar iliretmektedir. Bu sayilar,
daha once elde edilen regresyon modeli i¢in tahmini
(estimated) ¢arpilma degeri hesaplamamizi saglar.

Minitab yazilimi vasitasiyla, daha dnce elde ettigimiz
denklem (4) rastsal parametreler kullanilarak tahmini
carpillma degerleri hesaplandi. Bunun icin, ilgili
program ara yiiziine regresyon modeli girildi ve tiim
rastsal sayilar i¢in programa c¢arpilma degerleri
hesaplatildi. Tablo 8'de Monte Carlo Simiilasyonu
sonucu elde edilen minimum c¢arpilma degerini
saglayan parametreler gorilmektedir. Minimum
Carpilma = 0,08229 mm olarak hesaplanmistir.

Tablo 8. Min. Carpilma saglayan rassal parametre

degerleri
Cav_1 Cav_2 Core_1 Core_2 P1 P2 P3
€) () () ) (MPa) | (MPa) (MPa)
43 35 44 63 20 65 62

4. Arastirma Bulgulari
Tablo 9’da kullanilan tiim yontemler ile elde edilen
min. Carpilma degeri ve optimum islem parametreleri

karsilastirma amagh toplu olarak gosterilmistir.

Tablo 9. Carpilma degeri icin ANOVA tablosu

YONTE CAV_ CAV_ CORE_ CORE_ P1 P2 P3 WAR
M 1 2 1 2 MP MP MP P

ce ce ce ce a a a mm
MF 45 25 45 65 20 65 55 0,455
Taguchi 40 25 45 65 20 65 65 0,14
Monte.C 43 35 44 63 20 65 62 0,08

Uretici firma ile paylasilan parametre degerleri
neticesinde tlretilen pargalarda Carpilma degerinin
tolerans i¢inde kaldig1 saptanmistir. Sekil 22 de yeni
numuneler ile tekrar hazirlanan CMM (koordinat
6l¢me cihazi) raporu goriilmektedir.

Gelistirdigimiz islem tasarim metodolojisine gore
sonuca en fazla etki eden parametrenin {itiileme
basinci oldugu goériilmiistiir. Tasarim metodolojisine
ekledigimiz Monte Carlo simiilasyonu ile optimum
sonuglar elde edilmistir. Sekil 23 de tiim yontemler ile
elde edilen ¢arpilma degerleri ile iitiileme basinglar
arasindaki ilgki goriilmektedir.

Kalip 1.Goéz

[(measured)

of ‘ [Part weight ‘ ’

1.NUMUNE | 2NUMUNE | 3.NUMUNE
045 036
e 04
19,64 1942
08 065

Kalip 2.Géz

Test resul s [cavity v 1 (Part weight
- (measured)

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
024 044 06
059
= X 112
[reaane ° 15 o Seigrinem 118 | cance 136

084 092
3963 3943
112 143

Sekil 22. Yeni numuneler ile hazirlanan CMM
(koordinat 6l¢gme cihazi) raporu

4
€ e=@==Sonlu
€ 3 Elemanlar
= \ PY Analizi
80 2
3] A =@=—ANOVA
o
g 1 \/ \
3o .
© Monte Carlo
o 20253035404550556065

N Similasyonu
Utlleme Basinci (MPa)

Sekil 23. Utiileme Basinci-Carpilma Degeri
5. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alismada, seri iiretimde olan bir buzdolabinda
kullanilan gorsel bir plastik parganin minimum
carpillma degerini optimize etmek icin tasarim
metodolojisi olusturulmustur. Plastik enjeksiyon
isleminin optimizasyonu i¢in Ortogonal (L27)
deneysel tasarim teknigi, S/N orani, ANOVA ve Monte
Carlo Simiilasyonu birlikte entegre edilmistir.
Optimizasyon sonucundan asagidaki bulgular elde
edilmistir.

1. Moldflow simiilasyon sonucu elde edilen
enjeksiyon ve ttiileme basing degerlerinin
enjeksiyon makinesinde kullanilabilmesi icin
korele edilmesi gerekmektedir. Bunun tersi
icin de ayni1 durum gegerlidir.

2. Bu korelasyon islemi i¢in vida ¢api/silindir

¢apt oranm1 (basing katlama oramni-
itensification ratio)  kullanimi  basing
kayiplarinin  hesaplanmasi igin dogru
sonuglar vermistir.

3. Taguchi deney c¢alismasi kullanilarak

yapilacak optimizasyon ¢alismalar1 6ncesinde
kullanilacak degisken parametrelerin ve
araliklarinin dogru belirlenmesi ¢alismanin
basarili olabilmesi i¢in ¢cok 6nemlidir.
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4. Proses optimizasyonu i¢cin deneme yanilma
yonteminin kullanilmasi tekrar sayis1 sebebi
ile olduk¢a pahalidir. Bu nedenle deneme
yanilma yonteminin yerine simiilasyon ve
sayisal yontemler gibi miihendislik araglar
kullanilmalidur.

5. Utiileme basing degerlerinin (P2 (%69) ve
P1(%19)) ,carpilmay1 etkileyen en o6nemli
parametreler oldugu varyans (ANOVA)
analizi ile gorilmiistir.

6. Hesaplanan degerler ile dogrulama testinden
elde edilen degerler arasindaki farklarin % 95
glvenirlilik araligl icinde oldugu
gorilmiistiir. Bunun anlami, ¢arpilma igin
olusturulan sayisal modeller yeterlidir ve
Taguchi yontemi c¢arpilma problemi igin
basarili bir bicimde uygulanabilir.

7. Akis simiilasyonlarinda, dogru sonuglar elde
edebilmek icin sonlu elemanlar modelinin
elverisli olmasi, sicak ve soguk yolluk, tasiyici
ve sogutma kanallarinin dogru modellenmesi
gerekmektedir.

8. Bu ornekte oldugu gibi, sadece islem
parametrelerini optimize ederek, kalip ve
iirlin tasariminda degisiklik yapmadan, kalite
problemlerini gidermek miimkiindiir. Bu
sayede kalip ve dolayisi ile parca maliyetine
gelecek ekstra fiyat farklari1 6nlenmis olur.

9. Plastik enjeksiyon islemi gibi analitik olarak
belirsiz miihendislik problemlerinde,
optimizasyon icin deterministik yerine
olasiliksal simiilasyon modelleri kullanmak
dogru sonuglar elde etmemizi saglayabilir.
Bunun i¢in Monte Carlo simiilasyonu olduk¢a
Oonemli bir aractir.
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