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OZET

PLASTIK ENJEKSIYON ILE URETILEN OTOMOBIL AYDINLATMA
PARCALARININ KALITESININ TAGUCHI METODU iLE IYILESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
ECE NUR BAGCECI
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, HAZIRAN- 2023

Bu tez calismasinda, bir otomotiv yan sanayi firmasinda {iretilen aydinlatma pargalarinin
plastik enjeksiyon proses parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Parcalarda
enjeksiyon sonrast olusan sararma ve mavilesme kalite problemlerinin Oniine
gecebilmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan deney tasarimi yontemlerinden
biri olan Taguchi metodundan faydalanilmistir. Utiilleme zamani (sn), iitiileme basinci
(Pa), soguma zamani (sn), kalip yiizey sicakligi (°C), ocak sicakligi (°C), enjeksiyon hizi
(m/s) ve manifold sicakligi (°C) olmak tizere 7 adet faktor ele alinmistir. Taguchi
metodu L27 ortogonal dizisi kullanilarak deneyler olusturulmus, renk farki tizerindeki
degisim optik kiire 6l¢iim cihazi ile dlgtilmistiir. Taguchi metodu ile yapilan eniyileme
ve devaminda dogrulama deneyleri sonucunda, parcalar iizerinde renk degisimini en aza
indiren optimum faktér degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Manifold sicaklii ve ocak
sicakliginin yanitlara etki eden en Onemli faktorler oldugu, itiileme basinci ve
enjeksiyon hizinin yanitlara etki eden en az 6neme sahip faktorler oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Plastik enjeksiyon, Taguchi, deney tasarimi, optimizasyon
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ABSTRACT

IMPROVING THE QUALITY OF AUTOMOBILE LIGHTING PARTS
PRODUCED BY PLASTIC INJECTION BY TAGUCHI METHOD
MSC THESIS
ECE NUR BAGCECI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, JUNE- 2023

In this thesis, it is aimed to improve the plastic injection process parameters of the
lighting parts produced in an automotive supplier industry. In order to prevent getting
yellow and bluing quality problems after injection in the parts, the Taguchi method
which is one of the commonly used design of experiment method, was used. Seven
factors which are packing time (sn), packing pressure (Pa), cooling time (sn), mold
surface temperature (°C), furnace temperature (°C), injection speed (m/s), and manifold
temperature (°C), are discussed. Experiments were created using the Taguchi method
L27 orthogonal array, and the change on the color difference was measured with an
optical sphere measuring device. As a result of the optimization and subsequent
verification experiments with Taguchi method, it was observed that optimum factor
values were reached, which minimized the color change on the parts. It was determined
that manifold temperature (°C) and furnace temperature (°C) were the most important
factors affecting the responses, while packing pressure (Pa) and injection speed (m/sn)
were the least important factors affecting the responses.

KEY WORDS: Plastic injection, Taguchi, design of experiments, optimization
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ONSOZ

Bu calisma Bursa’da faaliyet gdsteren otomotiv aydinlatma parcalar1 {iretimi yapan bir
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1. GIRIS

Imalat yapan firmalarin rekabet giiciinii ve varligim1 koruyabilmesi, bunun yaninda pazarda
rakiplerine karsi s6z sahibi olabilmesi i¢in irettigi iriinlerin standartlara uygun ve
beklenilen kalitede olmasi olduk¢a Onemlidir. Otomotiv sektorii de kendi igerisinde
rekabetin yogun oldugu bir sektdrdiir. Ozellikle otomotiv yan sanayi firmalarinin ana
sanayilerle is ortakligi olmasindan dolay iiriinde herhangi bir kalitesizlik ve hata meydana
gelmemesi 6nem arz etmektedir. Giiniimiiz kalite anlayisinda, Kalitenin siirekli her
asamada ¢evrim i¢i kontrol ile saglanmasi yaklasimi yerine; deney tasarimi teknikleri ile
cevrim digt olarak iirlin ya da siirecin tasarim asamasinda saglanmasi daha yaygin bir
yaklasimdir. Deney Tasarimi yaklasiminin en biiyiik avantaji sistemi tasarlarken tiim kalite
beklentilerini ortaya koyarak, bu hedef ¢iktilar tizerinde etkili iiriin tasarim ve/veya siireg
isletim parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu temeline dayanmasidir. Bitmis
tirtiinden beklenen kalite fonksiyonlariin saglanmasi i¢in seri imalat dncesi yapilacak olan
optimizasyon c¢aligmalari, seri imalat asamasinda kalite kontrol siire¢leri boyunca ortaya
c¢ikan yeniden isleme ve fire maliyetlerini diisiiriirken, miisteriye sevk edilen {iriinler i¢in
ortaya ¢ikan miisteri sikayetleri ve geri iadelerinde gozle goriiniir bir bigimde azalmasina
yardimi olacaktir. Bu da malzemeden, iscilik maliyetlerinden ve diger verimsizlik tabanlt

maliyetlerden kazang saglayacaktir.

Bu tez calismasinda plastik enjeksiyon prosesinden c¢ikan otomotiv aydinlatma
parcalarinda goriilen kalite problemleri iizerine yogunlasilmistir. Aydinlatma parcalari
fonksiyonel ozelliginin yaninda estetik olarak goriiniir bir parca oldugu i¢in beklenen
gorsel kalitenin saglanmasi, miisteri memnuniyeti agisindan ekstra 6neme sahiptir. Plastik
enjeksiyon prosesinde parca ve kalip tasarimi sonrasi basim islemi yapilir. Proses, graniil
haldeki hammaddenin kalip igine uglar yardimiyla enjekte edilmesiyle baslar. Sicak
malzemenin kalip igerisine enjekte edilmesi sonrasinda kalip sogutma iglemi yapilarak,
parcanin katilagmasi saglanir. Kalibin seklini alan parcanin proses siireci sona erer. Bu
sire¢ icerisinde makine veya insan kaynakli kalitesizlikler meydana gelmektedir.
Pargalardaki yanik izleri, boyutsal Olgiilerindeki hatalar, ¢apak olusumu, ¢okme ve
carpilmalar, yiizeyde meydana gelen akis izleri, parcada gozlenen sararma ya da
mavilesme gibi standart disi renk degisimleri ele alinan enjeksiyon siireci i¢in drnek kalite
problemlerindendir. Bu problemler tiim proses tamamlandiktan sonra gozlenebildigi icin

hatanin boyutuna gore tiim serinin yeniden iiretilmesi gibi maliyet arttirict ve verimliligi



distiriicii uygulamalar siklikla gézlenmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, bahsi gegen kalite
problemlerinden standart dist sararma ve mavilesmenin seri imalat Oncesi tasarim
asamasinda giderilmesine yonelik Taguchi metodu ile deney tasarimi ve optimizasyonu

caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Calismanin yapildigr firmanin plastik enjeksiyon makinesinde tek cesit hammadde
kullanilarak deneylerin gergeklestirilmesi ve Olglimii tamamlanmistir. Renk degisimi
problemlerinin  6niine gegebilmek igin plastik enjeksiyon siire¢ parametrelerinin
optimizasyonu tizerine ¢alisilmistir. Optimize edilecek enjeksiyon parametreleri; iitiileme
zamani (Sn), itlileme basici (Pa), soguma zamani (sn), kalip yiizey sicakligi (°C), ocak
sicakligr (°C), enjeksiyon hizi (m/s) ve manifold sicakligi (°C) olarak belirlenmistir. Deney
tasarimi terminolojisinde yanit degiskeni olarak adlandirilan Olgiilen ¢iktilar ise 151k tiipii
parcasindaki sararma ve mavilesme renklerindeki degisim olarak belirlenmis ve yanit
degiskenlerinin tolerans degerleri i¢inde kalabilmesi i¢in optimum proses parametreleri
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen optimum proses parametreleri dogrulama deneyleri
ile desteklenmis pargalardaki renk degisimi problemini en aza indirecek sekilde optimum

stire¢ parametrelerinin dogrulamasi yapilmistir.

Bu tez kapsaminda aydinlatma parcalarindaki sararma ve mavilesme kalite probleminin
¢ozlimiine yonelik yaygin kullanilan deney tasarimi tekniklerinden olan Taguchi metodu

uygulamasi yapilacaktir. Tezin amaci optimum siire¢ parametrelerinin belirlenmesidir.

Taguchi metodu ile optimuma yakin degerler elde edilmektedir ancak tez boyunca ifade
kolaylig1 saglamasi agisindan optimuma yakin ifadesi yerine optimum terimi

kullanilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde enjeksiyon siire¢ parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢ok sayida ¢alisma

bulunmaktadir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar asagida ele alinmis ve 6zetlenmistir:

Chen ve ark. (1997), ¢alismalarinda Taguchi metodu kullanarak enjeksiyonla kaliplanmis
otomobil tamponunun yiizeyindeki damarlanmay1 elimine etmeye ¢alismislardir. ilk olarak
L12 ortogonal dizisi kullanilarak en etkili faktorler ve modelin uygunlugunu kontrol etmek
ve aynt zamanda silire¢ parametrelerini tahminlemek i¢in 6n hazirlik deneyleri
yapmuslardir. Girdi parametresi 3 seviyeli olarak; dolum zamani (sn), yolluk sicaklig1 (°C),
enjeksiyon sicakligi (°C), kalip sicakligi (°C), itiileme zamani (Sn), enjeksiyon hizi (m/s)
ve fltileme basinci (Pa) kullanmislardir. Tahmin edilen kosullar1 dogrulamak igin
dogrulama deneyi yapilmistir, deneyler sonucunda damarlanmanin olusumundaki temel
faktorler kalip sicakligi (°C), dolum siiresi (sn) ve enjeksiyon hizi (m/s) oldugu

gOriilmiistiir.

Chang ve Faison (2001), plastik enjeksiyon sirasinda pargada meydana gelen carpilma
problemini farkli siire¢ kosullar1 altinda {i¢ ayr1 polimer malzemeyi kullanarak
incelemislerdir. Calismalarinda Taguchi deney tasarimi metodunu kullanmislardir. Girdi
faktorleri olarak {tiileme basinct (Pa), itileme zamani (Sn), erime sicakhigi (°C),
enjeksiyon basmci (Pa), kalip sicakligr (°C), geri basing (Pa) ve soguma zamani (Sn)
secilmistir. Ciktt degiskeni olarak biiziilmenin miktar1 (mm) Ol¢iilmiistir. Bu kapsamda
kalip ve erime sicakligi (°C) ile iitiileme basinci (Pa) ve litiileme zamaninin (Sn) her g
polimerin biiziilme davranis1 gostermesinde en etkili faktodrler oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Kayr (2006), calismasinda enjeksiyondan c¢ikan plastik pargalarin belirlenmis proses
parametreleri altinda meydana gelen ¢ekme miktar1 (mm) ve agirlik (gr) probleminin
minimize edilmesini saglamistir. Girdi parametreleri ¢aligma ortam sicakligi (°C),
enjeksiyon basinci (Pa), tutma basinci (Pa), tutma zamani (Sn) ve soguma zamaninin (Sn)
¢ekme miktarma (mm) etkisi incelenmistir. L16 ortogonal dizisine sahip Taguchi deney
tasarimi kullanilmistir. Calismanin sonucunda 5 parametre i¢in ¢ekme miktarini (mm)

minimize edecek, agirlik (gr) miktarii  maksimize edecek optimum  faktor



kombinasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen degerler ile miimkiin olan en az ¢gekme miktari

(mm) ile plastik parga iiretimi yapilabilecegi agiklanmistir.

Oktem ve ark. (2006), ince cidarli plastik par¢ada meydana gelen ¢arpilma orani (%) ve
¢ekme miktarini (mm) azaltmak i¢in Taguchi metodundan faydalanmislardir. Enjeksiyon
zamani (Sn), iitlileme basinci (Pa), {itiilleme zamani (Sn), soguma zamani (Sn) parametreleri
icin S/N oram ile optimum degerleri elde etmislerdir. Dogrulama deneyleri ile Taguchi
metodu ile ¢ikan degerlerin, par¢anin garpilma orani (%) ve ¢ekme davranisini ¢ozmek igin

etkili bir yontem oldugunun ¢ikarimini yapmislardir.

Tang ve ark. (2006), calismalarinda plastik parcalarin enjeksiyon sirasinda pargada
meydana gelen ¢arpilma miktarinin (mm) azaltilmasi i¢in Taguchi metodu kullanilarak
optimize edilmesi iizerinde calismislardir. Erime sicakligi (°C), dolum zamani (Snh),
titiileme basinci (Pa), iitiileme zamani (sn) olmak tizere 4 faktér segmislerdir. Ciktiya etki
eden faktorler belirlenirken 6nem sirasina gore faktorler arasinda deney tasarimi ile eleme
yapmiglardir. Dolum zamani (sn) ve Kalip sicakligimi (°C) girdi faktorleri igerisine dahil
etmemisglerdir. L9 ortogonal dizisi kullanilmis ve hata oranlarinin ortalamasini almislardir.
Calisma sonucunda erime sicakligmin (°C) en 6nemli; dolum zamaninin (Sn) ise en az

Ooneme sahip faktor oldugunu tespit etmislerdir.

Kamber (2008), plastik enjeksiyon makinelerindeki kalite hatalarmin sebebinin kalibin
kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak, enjeksiyon makinesi kalip basma parametrelerinden
olan basing (Pa), sicaklik (°C) ve enjeksiyon zamani (sn) degerlerinin optimizasyonunu
saglayarak boyutsal ¢cokme (mm) ve dairesellik (mm) kalite hatalarinin 6nlenebilecegi

lizerine ¢alisma yapmustir.

Altan (2009), Taguchi metodu ile enjeksiyon kaliplama sartlarinda en az biiziilme miktarini
(mm) belirlemek amaciyla ¢alismistir. Yapilan ¢alismada Taguchi deney tasarimi metodu
kullanmistir. Erime sicaklig1 (°C), enjeksiyon basinci (Pa), iitiileme zamani (Sn), iitiileme
basinci (Pa) olarak 4 farkli faktor altinda polipropilen ve polistiren olmak tizere iki ayri
polimer malzeme enjeksiyonu yapmistir. Belirtilen siire¢ parametrelerinin ¢iktisi olarak
polimer malzemelerdeki biiziilmeyi en aza indirmeye ¢alismistir. Taguchi metodu ve yapay
sinir aglar1 ile yapilan analizler sonucunda degiskenlerin optimum degerine ulasmugtir.

Taguchi metodu ile belirlenen en 6nemli parametrelerin polipropilen (PP) igin iitiileme

4



basinci (Pa); polistiren (PS) i¢in erime sicakligi (°C) oldugunu saptamistir. Enjeksiyon
basinci (Pa) faktoriiniin her iki komponentin biiziilme miktar1 (mm) tizerinde en az etkisi

oldugunu gozlemlemistir.

Chen ve ark. (2009), enjeksiyon prosesi sirasinda ince cidarli pargalarda meydana gelen
carpilma oranini (mm) azaltmak i¢in ¢alisma yapmislardir. Optimal siire¢ parametrelerini
belirleyebilmek i¢in L18 ortogonal dizisine sahip deney tasarimi yontemi kullanmislardir.
Erime sicakligi (°C), kalip sicakligi (°C), enjeksiyon hizi (m/s) ve iitiileme basinci (Pa)
kontrol faktorleri iizerinde calisma yapmislardir. Deney tasarimindan ¢ikan siralamaya
gore erime sicakligi (°C) ve iitiileme basincisinin (Pa) etki eden en onemli faktorler

oldugunu belirlemislerdir.

Erdem ve ark. (2010), Taguchi metodu kullanarak plastik pargalarin iiretiminde etkili olan
farkli {irlin tasarimi, giris sayisi (adet), giris lglisii (mm), yolluk tasarimi parametreleri ile
triinde olusan carpilma miktarin1 (Mm) en aza indirilmesi amaglamislardir. Kontrol
parametreleri olarak iiriin tasarimi, girig sayisi (adet), giris 6l¢iileri (mm), yolluk tasarimi
kullanilmis ve deney kalibi imal edilmistir. Kalip tasarimi asamasinda ve carpilma
degerlerinin kullanilmasinda ti¢ seviyeli matris seklinde deney tasarimina dayanan Taguchi
metodu kullanilmistir. Kontrol parametrelerinin optimum seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyleri ile plastik enjeksiyon kaliplama isleminde carpilmalarin azaltilmasinda en
onemli faktoriin %50,196 ile {irlin tasarimi, %19,837 ile giris olgiileri (mm), %9,913 ile

giris sayist (adet), %2,974 ile yolluk tasarimi oldugu sonucuna varmiglardir.

Mehat ve Kamuruddin (2011), yeniden kullanilmis plastik pargalarin enjeksiyon sonrasi
kalite karakteristikleri {izerindeki kalip parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir.
Deneyleri Taguchi metodu L18 ortogonal dizisini kullanarak gergeklestirmislerdir. Faktor
olarak erime sicaklig1 (°C), kalip sicakligi (°C), enjeksiyon zamani (Sn), iitiileme basinci
(Pa) tanimlamasi yapilmistir. 9 deney yapilarak parcadaki egilme modiilii (MPa) ve akma
dayanimlart (MPa) 6l¢iilmiistiir. Deney sonucunda; geri doniistliriilmiis plastik parcalarin
iiretim asamasinda Taguchi metodu kullanmanin zaman ve maliyet agisindan verimlilik

sagladig1 gorilmiistiir.

Mehat ve Kamuriddin (2011), geri donistiiriilmiis plastigin mekanik 6zellikleri ile Taguchi

metodundan faydalanilarak kullanilacak olan geri dondstiiriilmiis plastikten yapilan
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tiriinlerin optimizasyonunu amaglamiglardir. Erime sicakligi (°C), iitiileme basinci (Pa),
enjeksiyon zamani (Sn) ve itlileme zamani (Sn) olmak tizere 4 kontrol faktoriinii L9
ortogonal dizisine sahip ve 3 seviyeli yontem ile kullanmiglardir. Plastigin 6zelligi
degistirilmeden proses parametreleri iizerinde iyilestirme yapilarak akma dayanimlar

(MPa) i¢in daha iyi sonuglar almislardir.

Alam ve Kumar (2013), ¢alismalarinda polimer bazli olan 6n farin optimum enjeksiyon
parametreleri ile par¢ada minimum g¢ekme miktarinin (mm) saglanabilmesi i¢in Taguchi
metodu kullanmiglardir. L27 ortogonal dizisine sahip erime sicakligi (°C), iitiileme basinci
(Pa), itilleme zamani (sn) ve enjeksiyon basinct (Pa) olmak iizere 4 ayr1 degisken 3
seviyeli olarak belirlenmistir. S/N oranlar1 degerlendirildiginde faktorler sirasiyla; titiileme
basinci (Pa), iitiileme zamani (Sn), enjeksiyon basinct (Pa) ve erime sicakligi (°C) olacak

sekilde onem degerine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Azaman ve ark. (2013), lignoseliilozik polimerin diiz veya dis biikey olarak ince cidarli
kaliplamasi tiizerinde caligmislardir. Kalip yiizey sicakligi (°C), erime sicaklhigi (°C),
enjeksiyon sicakligi (°C), ttilleme zamani (sn) ve {itiillme basinci (Pa), soguma zamani
(sn), olmak iizere 6 farkli parametre ile kaliplama tekniginin analizi igin MoldFlow
programini kullanmiglardir. Cikti 6lglim indisi olarak par¢anin ¢ekme miktarin1 (mm)
referans almiglardir. Calisma sonucunda dis biikey ince cidarli par¢anin, daha diisiik artik
gerilim gostererek lignoseliilozik polimerler i¢in daha uygun bir enjeksiyon kaliplama

teknigi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Radhwan ve ark. (2015), plastik enjeksiyon ile elde edilen pargalardaki ¢gekme davraniginin
(mm) optimizasyonu igin ¢aligmislardir. Proseste segilen kritik parca lizerinde kalip
sicakligi (°C), erime sicaklig (°C), iitiileme basinci (Pa), iitiileme zamani (Sn) ve soguma
zamani1 (Sn) parametreleri kullanarak ¢ekme davramigini (mm) minimize etmeye
calismiglardir. 3 seviyeli Taguchi metodu L27 ortogonal dizisi kullanmiglardir. Deney

sonuglari ile en uygun kombinasyon degerlerini bulmuslardir.

Chandrashekhar ve Shinde (2019), ¢alismalarinda aydinlatma lambasinda bulunan plastik
parcanin enjeksiyon kaliplamasi sirasinda meydana gelen kalite sorunlarini incelemisler ve
kalip tasarimui siirecini optimize etmeye c¢alismislardir. Taguchi metodunun L9 ortogonal
dizisi kalip yiizey sicakligi (°C), erime sicakligi (°C), enjeksiyon zamani (sn) ve degisim
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orant (%) faktorlerinden se¢mislerdir. MouldFlow simiilasyon programini kalip tasarimi
icin kullanilmiglardir. Sonug olarak yapilan ¢alismada, ¢ikt1 faktorlerinden olan soguma

zamani (sn) ve dolum zamani (Sn) i¢in optimum degerlere karar vermislerdir.

Mercan (2019), calismasinda firin diigmesinde plastik enjeksiyon sonrasi yasanan kalite
problemlerini incelemistir. Problem i¢in Taguchi metodunun L18 ortogonal dizisini
kullanmistir. Parametreler arasinda enjeksiyon basinci (Pa) ve hizi (m/s), enjeksiyon
pozisyonu (mm), iitiileme basinci (Pa), hiz1 (m/s) ve zamani (Sn) ve soguma zamani (Sn)
olmak tizere 7 faktor secilmistir. Sonuglara gore pargadaki boyutsal olarak kiiciilme
miktarin1 (mm) en az etkileyen faktoriin enjeksiyon pozisyonu (mm) oldugu goriilmiistiir

ve diger parametreler i¢in optimum degerleri belirlemistir.

Lin ve Chen (2020), optik lens kaliplama islemindeki proses parametreleri iizerinde
carpilma miktarin1 (mm) en aza indirgeyecek sekilde optimizasyon ¢aligmasi yapmislardir.
Taguchi metodu ile ¢arpilmayi ve gecikmeyi etkileyen iitileme zamani (Sn), itiileme
basinci (Pa), erime sicakligi (°C), dolum siiresi (sn), soguma siiresi (Sn) ve kalip yiizey
sicakligi (°C) parametrelerini kullanmiglardir. Sonu¢ olarak ¢arpilma miktar1 (mm)
optimize edilirken, enjeksiyon kaliplama kontrol faktorlerini Taguchi metodundan ¢ikan

faktor onem sirasina gore belirlemislerdir.

Lin ve Chen (2021), optik sistemlerde kullanilan plastik iriinlerin yuvarlakligi ve es
merkezliligindeki (mm) bozulmalarin minimuma indirilmesi i¢in Taguchi metodunu
kullanarak enjeksiyon parametreleri lizerinde ¢aligsmiglardir. Girdi parametreleri enjeksiyon
basinci (Pa), erime sicakligi (°C), kalip sicakligi (°C), iitiileme basinci (Pa) ve soguma
zamandir (Sn). Calisma sonucunda bu problemlere sebep olan en etkili faktorlerin titiileme

basinci (Pa), erime sicakligi (°C) ve soguma zamani (sn) oldugu sonucuna ulagmislardir.

Onal (2021), calismasinda plastik enjeksiyon kaliplama teknigi ile imal edilen firm
diigmesi i¢ gobek parcasinin ¢ekme miktari (mm) probleminin minimizasyonu igin
Taguchi metodu ile analiz yapmistir. Enjeksiyon basinci (Pa), hizi1 (m/s), pozisyonu (mm)
ve iitiileme basinci (Pa), hizi (M/s), zamani (sn) ve soguma zamani (Sn) olmak tizere 7
faktor ve belirlemistir. Taguchi metodu L18 ortogonal dizisi kullanmistir. Cikt1 olarak
¢ekme miktarint (mm) referans almigtir. Taguchi metodunda sonug¢ olarak ¢ekme

miktarinda (mm) etkisi yiiksek olan ilk faktorlerin iitiileme zamani (Sn), enjeksiyon basinci
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(Pa) ve iitiileme basinci (Pa) oldugunu gézlemlemis ayrica enjeksiyon pozisyonunun (mm)

¢cekme miktar1 (mm) i¢in en az etkiye sahip oldugunu tespit etmistir.

Tirkan (2021), plastik enjeksiyon pargasinin sogutma islemi esnasinda meydana
gelebilecek ¢atlak ve gerilme riskine karsi soguma siirecinin optimizasyonunu incelemistir.
Faktor olarak yiizey piirtzliligii (mm), akiskan debisi (It/dk) ve kanal ¢api (cm) ele
almmistir. Cikan Taguchi metodu deney sonuglarina gére optimum kosul olan en az
soguma siiresinin (Sn) maksimum S/N orani degerlerini alarak belirlemistir. Soguma
stiresine etki eden faktorleri 6nem sirasina gore siraladiginda akigkan debisi (It/dk), kanal

¢ap1 (cm) ve yiizey piriizliligii (mm) olarak bulmustur.

Wu ve ark. (2021), otomobil aydinlatma gosterge parcasinin enjeksiyon kaliplanmasini
simiile etmek i¢in MoldFlow yazilimindan ve Taguchi metodu ortogonal dizisinden
faydalanmiglardir ve girdi parametreleri olarak kalip yiizey sicakligi (°C), erime sicakligi
(°C), soguma zamani (Sn), itiileme basinci (Pa) ve iitiileme zamani (Sn) kullanarak analiz
edilmistir. Biiziilme (%) ve c¢arpilma miktar1 (mm) kalite degerlendirme yani ¢ikti
parametreleri olarak kabul edilmistir. Belirlenen optimum proses parametrelerine gore
otomobil aydinlatma gostergesinin kalite gereksinimlerine gore uygun sekilde

tiretilebildigini sonuglarla gostermislerdir.

Karaoglan ve Baydeniz (2020), otomotiv aydinlatma pargalarindaki hatali enjeksiyon
gorilintiilerini ve parca kopmalarint minimize edebilmek i¢in Taguchi deney tasarimi
metodundan faydalanarak kalip basma parametrelerinin optimizasyonunu {izerine
caligmistir. Girdi degiskeni olarak enjeksiyon hizi (m/s), mal alma zamani (sn), ocak
sicakligr (°C) ve titiileme basinci (Pa) faktorlerini ele almis; ¢ikti degiseni olarak iriin

agirhigini (gr) dlgmiislerdir.

Karaoglan ve Baggceci (2023), otomotiv aydinlatma pargalarinda meydana gelen kalite
problemine ¢oziim icin plastik enjeksiyon proses parametrelerinin optimizasyonu ile
saglamaya ¢alismiglardir. Deneyler igin faktorler enjeksiyon hizi (m/s), manifold sicakligi
(°C), itiileme basinct (Pa), ttileme zamani (sn), kalip yiizey sicakligi (°C), soguma
zamani (sn), ocak sicakligi (°C) olarak belirlenmis yanit faktorii ise par¢a rengindeki

degisim yani sararma ve mavilesme olarak belirlenmistir. Caligmada Taguchi metodu L27



ortogonal dizisi kullanilarak sararma ve mavilesme degerlerinin optimizasyonunu

saglamiglardir.

Literatiir arastirmasinda plastik enjeksiyon ve optimizasyon konusu {izerine ¢aligsmalar

incelenmistir. Yukarida yapilan literatiir arastirmasi Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1: Literatiir taramasi.

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Dolum zamani
dolum kesici
Otomobil tampon enjeksiyon hizi
par¢asinin sogutucu akig orani
Chen ve enjeksiyon . postfill zamani Ca
ark. 1997 kaliplanma Taguchi sicak yolluk sicaklig Alas cizgileri
prosesinin bekletme basinci
optimizasyonu enjeksiyon sicakligi
kalip sicakligi
bekletme basing zamant
Utiileme basinct,
Plastik enjeksiyon titiileme zamani
Chang ve kallplama prosesinin _ erime sicakligi, Biiziilme
. 2001 i¢ ayr1 polimer ~ Taguchi enjeksiyon basinci .
Faison S 9 . miktari
iizerinde kalip sicakligi, geri
optimizasyonu basing,
soguma zamani
Polietilen ve
polistiren karigimli Tutma zamani, ¢aligma
arcalarin plastik . sicakligi, tutma basinci Cekme
Kay1 2006 ~ Parsd Taguchi > > miktar1 ve
enjeksiyon sonrasi soguma zamani, asirlik
¢cekme davranisinin enjeksiyon basinci &
optimize edilmesi
Ince cidarli plastik L
enjeksiyon Erp (ik51y0n zamant,
Oktem 2006  kaliplamada stire¢  Taguchi 1"1‘[1"11eme bastnct, Cc?kme
ve ark. .. itiilleme zamani, miktar1
parametrelerlnln o
L soguma zamani
optimizasyonu
Plastik enjeksiyon Erime sicakligi, dolum
Tang ve 7 . o Carpilma
2006 parametrelerinin ~ Taguchi zamani, {itiileme .
ark. miktari

optimizasyonu

basinci, ttiileme zamam
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Plastik enjeksiyon
kaliplarinda belirli |
arametrelerin . Basing, sicaklik Boyutsa
Kamber 2008 X - Taguchi ’ ’ ¢okme ve
kaliteye etkileri ve zaman . :
D . dairesellik
Taguchi yontemi
ile en iyilenmesi
Plastik enjeksiyon
kaliplamada Taguchi, Erime sicakligi,
Altan 2009 carpilma Ya_lpi':ly enj e.:.ks1y0n basinci, Bu;ulme
davranisinin Sinir titiileme zamani, miktari
Taguchi yontemi ~ Aglar iitlileme basinci
ile azaltilmasi
Ince cidarli plastik
parcalarin Erime sicakligi,
Chen ve 2009 enjeksiyon Taguchi ka'hp §1cak11g1, Carpilma
ark. kaliplamasinin enjeksiyon hizi, orani
deney tasarimi iitlileme basinci
analizi
Plastik enjeksiyon
proses
parametrelerinin
kalip tasarimi .
Erdemve 5519 faktorleri  Taguchi MM sayist yolluk — Garpiima
ark. tasarimi, giris Ol¢iileri miktari
kullanilarak
carpilma
degerinin
azaltilmasi
Geri Utiileme zamani,
e kalip sicakligi, erime Akma
Mehat ve dogusturulmus . sicakligi, enjeksiyon  dayanimi ve
Kamuriddin 2011 plastik parca l_<a_l i Taguchi zamani, ltiileme egilme
parametrelerinin y I
basinci, ve soguma modiilii

optimizasyonu

zamani
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Geri
donistiirilmiis Erime sicakligi,
I\/Iehaj[ ve 2011 plastik parca Taguchi u.tule?ne basinci, Akma
Kamuriddin kalip enjeksiyon zamani,  dayanimi
parametrelerinin iitiileme zamani
optimizasyonu
Far parcasinin
enjeksiyon proses Erime sicakligy,
Alam ve Kumar 2013 parametrelerinin Taguchi umleme zamant, C;kme
cekme enjeksiyon basinci, miktari
davranisina kars1 iitlileme basinci
optimizasyonu
Lignoseliilozik
bazli parcanin Yiizey sicakligi,

Azaman ve ark. 2013 enjeksiyon i soguma zaman, Cgkme
kaliplama iitlileme basinci, miktari
prosesinin litiileme zamani

incelenmesi
Plastik enjeksiyon K?hp Slcakh%l’
Radhwan ve prosesinde ¢ekme o cnme sicakhigy, Cekme
2015 Taguchi  itiileme basinci, .
ark. davranisinin o mukavemeti
L titlileme zamani ve
optimizasyonu ¥
soguma zamani
Aydinlatma
lambasinin plastik Kalip sicakligi, Dolum
Chandras_,hekhar 2019 enje“ksufon kghp Taguchi erime sicakligi, zamani ve
ve Shinde stirecindeki enjeksiyon zamani, soguma
hatalarin degisim orani zamani
optimizasyonu
Utiileme basinci,
Firin enjeksiyon basinci,
diigmesindeki ~ Taguchi .enjeksn'(o“n Parcadaki
boyutsal Yapay pozisyonu, litiileme
Mercan 2019 . S o boyutsal
¢ekmenin Sinir hiz1, {tiileme ckime
Taguchi metodu  Aglart  zamani, enjeksiyon ¢

ile optimizasyonu

hiz1 ve soguma
zamant
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Optik lenslerdeki . .
carpilma ve Taguchi ﬁtﬁllej :I?;egn elsufesg‘
Lin ve 2020 retardation ~ Gri swakh?f 1(;((:)1 innme Carpilma
Chen problemi i¢in Migkisel ..~ " g, dolum orani
Taguchi metodu  Analiz Sur‘flilsogurlﬁ surest
ile optimizasyonu alip stcakligl
Optik lenslerdeki Enjeksiyon basinci,
Lin ve carpilma ve iitiileme basinci, erime
Chen 2021 probleminin Taguchi sicakligi, kalip Es merkezlilik
Taguchi metodu sicakligi, soguma
ile optimizasyonu zamani
Plastik enjeksiyon Enjeksiyon bastncr,
ile Giretilen enje"kflyon pozisyonu,
Onal 2091 Paadakicekme po0 0y ﬁtﬁ?ﬁ?ﬁfﬁﬁ?? : (ckme
probleminde g m ,nu wieme miktari
Taguchi metodu | zamant
etkisi enjeksiyon hizi
soguma zamani
. dillzrrr?iEkSlI:s?[?“in Akiskan debisi, kanal
Tiirkan 2021 sofu tusl rfl N sijrgeg Taguchi capl, ylizey Soguma siiresi
optimizasyonu plrtizlilugi
Otomotiv gosterge
aydinlatma Kalip sicakligi, erime
parcasinin plastik sicakligl, soguma
Wuve ark. 2021 enjeksiyon Taguchi zamani, ltiileme Ca@ﬂma
s miktari
kaliplama basinc, litiileme

parametrelerinin
optimizasyonu

zamani
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Otomotiv
gd;?;:ltrin?n Ocak sicakligi,
Karaoglan Tg u(i:hi me(t;o du enjeksiyon hizi,
ve 2020 g . Taguchi {tiileme basinci, mal Agirlik
. ile plastik e
Baydeniz L alma zamani, ltlileme
enjeksiyon
. basinci
parametrelerlnln
en iyilenmesi
Taguchi metodu
ile aydinlatma Enjeksiyon hiz,
parcalarinin e
. L iitiileme basinci,
- g plastik enjeksiyon o
Karaoglan iitlileme zamani,
proses . o Sararma ve
ve 2023 .y Taguchi soguma zamani, kalip .
.. faktorlerinin . - Mmavilesme
Bagceci . ylizey sicakligi, ocak
optimizasyonu B .
sicakligi, manifold
(Bu tez sicakligi
calismasindan g
tiretilen yayin)

*Bu tez kapsaminda iiretilen yayini ifade etmektedir ve tezin literatiirden farkini ortaya
koymaktadir.

Literatiirde plastik enjeksiyon siire¢ optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde, bu
tez caligmasinda ele alinan faktor ve yanit degiskeni kombinasyonunun ele alindigi benzer
bir ¢aligmaya rastlanmamistir ve bu durum bu tezin motivasyonunu olusturmaktadir.
[zleyen boliimde literatiirde bu konu ile ilgili yayinlanmis ¢alismalar ile ilgili dzet bilgi
sunulmus ve bu tez calismasinin literatiirdeki ¢alismalardan farki ve yenilik¢i yonii ele

alinmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Tasarimi Kavrami ve Kisa Tarihgesi

[statistiksel deney tasarimimin dort farkli gelisim dénemi olmasina ragmen, ilk defa 1920'li
yillarda Ingiliz istatistik¢isi A. Ronald Fisher tarafindan tarim iriinlerinin verimli
iretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Fisher, iiriinlerin verimine katkida bulunan
giibrelerin tespitinde bu yontemden yararlanmistir. Fisher, iiriin yetistirilecek topragi
verimliligi ayni derecede olan birka¢ bloga ayirmis ve her bir iirlin ¢esidini rastgele bu
bloklarda yetistirmistir. Fisher'in blok kurmasi ve bloklara rastgele yerlestirme yapmasi
faktoriyel tasarim konsepti ve analizi kavraminin dogmasina sebep olmus, deneysel

arastirmalarin temelinin atilmasina yon vermistir (Montgomery, 2008).

Fisher, ANOVA yontemini deney setlerinin analizi i¢in arastirmalar yapmis ve yOntemi
gelistirmistir. Yontemin gelisimi ile Amerika’da 6zellikle tarim sektoriinde kullanilmasini
saglanmustir. Uriinler {izerindeki farkli kosullarin etkilerinin gdzlemlenebilmesi ve dogru

verilerle belirlenmesine yardimei olmustur (Sanyilmaz, 2006).

Sekil 3.1°de gosterilen geleneksel ve istatistiksel proses kontrol metodunun zaman
icerisinde kalite siireglerine olan etkileri Amerika ve Japonya’da yapilan uygulamalar ile

gosterilmistir (Sirvanci, 1997).

Japonya ARD.
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Sekil 3.1: Deney tasariminin kalite siirecine etkileri.
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Grafikler klasik muayene, istatistiksel proses kontrolii ve diger yontemlerin iilke bazinda
1950 ile 1990 araligindaki kalite diizeyinin karsilastirmasini gdstermektedir. iki grafigi
kiyasladigimiz zaman 1950 yillarinda Amerika’daki kalite diizeyinin Japonya’ya gore
yuksek oldugu goriinmektedir. Ancak deney tasariminin Japonya’ya katkis1 1970’ten sonra
kalitenin hizli bir sekilde ilerlemesinde katki saglamistir. Amerika’da ise bu hizl

ivmelenme 1980°den sonra yasanmustir (Sirvanct, 1997).

Arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda istenilen sonuca ulasabilmek igin tasarlanmig olan
sistemin maksimum performans sartlarinda calismasi beklenir. Uriin ve iiriinii meydana
getiren silireg olan retimin kalitesinin arttirtlmast  hedeflenir. Kalite siirecinin
desteklenmesinde kullanilan bir metot olan deney tasarimi istatistiksel olarak giivenilir
sonuclar cikarmay1r kendi metodolojisine dayandirarak yapmaktadir. Deney tasarimi
kavrami da siireci etkileyen faktorlerin yeni prosesler gelistirme ve mevcut siiregler
hakkindaki bilgiye ulasilmasinda optimizasyonunu saglayan faaliyetler biitiiniidiir. Deney
tasarimi1 planlama, tasarlama ve uygulamaya gecis silirecini ifade eder. Deney tasarimi
metodunun kullanilmasindaki temel amag siire¢ boyu olusma ihtimali bulunan hatalar1 en

aza indirgemektir (Antony, 2006).

Deney tasarimu Siirecinde girdi kombinasyonlarinin kullanilarak ¢iktiy1 etkilemesi beklenir.
Hedeflenen performans: elde edebilmek i¢in siireci etkileyen faktorlerden faydalanilir.
Deney tasarlanirken proses girdileri veya makine degiskenleri iizerinde degisiklik
yapilarak ¢ikt1 lizerinde goézlem yapilir. Bu girdiler makine, ekipman veya insan kaynakli
degiskenler olabilir. Baz1 proses degiskenlerinin parametreleri ile kolaylikla degisiklik
yapilabilir fakat baz1 faktorler standart kosullar altinda kontrol edilemez. Bundan dolay:
faktorler kendi ig¢inde kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen olarak iki baslik altinda
ayrilir. Kontrol edilebilir degiskenler deney tasarlanirken yanit lizerinde etkisinin devam
ettigi, kontrol edilemeyen degiskenler ise sonuca etkisine miidahale edilemeyen ve sistem
dist olarak tamimlanan parametrelerdir. Faktorlerin yanit tizerindeki etkisinin maksimum
seviyede olmasi sistem tarafindan beklenen bir durumdur. Bu faktorler arasi ne kadar fazla
etkilesim varsa o kadar anlamli deney sonucu olusturulmasini saglar (Ozden, 2020;

Montgomery, 2008; Antony, 2006).
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3.2 Deney Tasariminin Temel ilkeleri
Deney tasariminda rassallik, tekrarlama, bloklama kullanilmak tizere ii¢ temel ilke bulunur.
Deney tasariminda bu ilkeler deneysel hatalar1 azaltmak ve tamamen ortadan kaldirmak

i¢cin uygulanir.

Rassallik, deney tasariminin temelini olusturan faktorii yansitir. Olusturulan deneylerdeki
faktor seviyelerinin her bir deney bazinda rastgele olarak degerlerin atanmasini saglar.
Herhangi bir diizene bagli olmaksizin tesadiifi olarak dagitilmasi islemidir. Rassallik deney
verilerinin tasarima atanma olasiliklarinin uygun olarak dagilmasini da yardimer olur.
Deneylerin atanmasinin yani sira deney verilerinin toplanmasi esnasinda da uygulanir.
Deney sonuclarinin analiz edilmesinde ve istatistiginin kullanilmasinda gerekli olan
temellerden birisidir. Ayn1 zamanda rassallagtirmanin énemini bu alanin kurucusu olarak

kabul edilen Ronald A. Fischer kaynaklarinda yer vermistir (Okudan, 1995).

Bir diger 6nemli faktor olan tekrarlama ayni deneyin, birden fazla kez yapilmasi islemidir.
Tekrarlama ilkesi verilerin dis kosullar kaynakli olusmus veya olusabilecek hatalarinin fark
edilmesine ve arastirilmasina olanak saglar. Deney hatasinin 6l¢iimiinii saglar ve deneysel
hatalarin farkli ¢evre kosullart altinda yapilarak giderilmesine firsat verir. Bu hatalar deney
esnasinda kontrol edilemeyen faktorlerden dolayr olusur. Aymi veya benzer durumlar
altinda ayn1 denemeye maruz birakilan deney Olc¢limlerinin teorik olarak benzerlik
gostermesi beklenir. Ancak doga kosullar1 geregi sonuglar ayni ¢gikmaz ve deney birimleri
arasinda olusan kontrol edilmeyen farkliliklar deneysel hata olarak adlandirilir. Tekrar
sayisinin artmast deneysel hatalarin kiiglilmesine dolayisiyla deneme etkilerine ait
tahminlerin ve testlerin hassasiyetinin artmasina sebep olur. Deneysel hata oranim
azaltmak icin olduk¢a fazla deney seti olusturmak beklenen bir yaklagim degildir.
Istatistiksel anlamlilik derecesini saglayabilecek kadar da deney yapilmasi beklenir. En

uygun sayida tekrarlama sayisinin bulunmasi gerekir (Sanyilmaz, 2006).

Bloklama, yanit faktorii iizerinde etkileri olan benzer degiskenlerin kendi i¢inde gruplara
boliinmesidir. Temel amag, blok dahilinde hesaplamaya katilmayan faktor etkilerini
azaltmak ve faktor kombinasyon etkilerini belirlemektir. Bloklar aras1 deneysel faktorlerin
homojen olarak segilmesi sonuglart olumlu yonde etkileyecektir. Her bir blok igerisinde
faktor ve seviyelerinin etki farkliliklar1 olusmaktadir. Bloklama ydnteminde kontrol disi

kalan tim faktorlerin etkisinin minimum olmasi: beklenmektedir. Bloklama metodunda
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faktor parametreleri blok icerisinde konumlandirilarak yanit {izerindeki etkisi olmayan
diger parametreler yok edilmis olur. Temelde varilmak istenen sonug ise deneysel hatanin

azaltilmasidir (Sanyilmaz, 2006; Okudan, 1995).

3.3 Deney Tasariminda Kullanilan Temel Kavramlar

Deneylere baglamadan Once prosesin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekmektedir. En temel
gereksinim de prosesin ¢alisma mantiginin alinmasi ve prosese etki eden parametrelerin
neler oldugunun tespit edilmesidir. Deney kavrami bu sistemlerin 6zelliklerinin veya
sisteme ait bir parcanin problemlerini incelemek, faktorler arasi etkileri belirlemeye
calismak i¢in yapilan denemelerdir. Tiim bu denemeler ise deney olarak isimlendirilmistir.
Bagka bir tamimlamada ise hipotez haline gelmis bilgilerin kabul edilmesi veya

reddedilmesi i¢in bilgilerin dogrulandig: ayarlanmis bir arastirma ve sorgulama metodudur.

Faktorler, deney kavrami igerisindeki sistemin girdileri olarak diistiniilmektedir. Sistemin
ciktist lizerinde etkisi bulunan ve bazilarinin kontrol altina alinabildigi bazilarinin kontrol
altina alinamadig1 ve herhangi bir miidahaleye acik olmadig1 parametrelerdir. Faktorler
sistemin temel girdisini olusturarak yanit {izerindeki degisiklikleri baskilayabilir. Ornegin
plastik enjeksiyon makinesindeki enjeksiyon hizi, kalip sicakliklari, kalibin sogutma
zamani parametrelerine disaridan miidahale ederek parcanin nihai durumu etkilenebilir.
Makinedeki degistirilebilir olan bu parametreler kontrol edilebilir faktorler olarak
adlandirilmaktadir. Ancak dis ortam kosullarindan dolayr meydana gelebilecek ve
miidahale imkan1 vermeyecek faktorler kontrol edilemeyen faktorler olarak ifade
edilmektedir. Baz1 deney tasarim metotlarinda faktor durumlari nicel veya nitel olabilir.
Nitel degerler igin 6l¢iim metoduna karar verilmelidir. Faktorler i¢in tek bir deger degil,
seviyelendirme metodu ile tasarim gercgeklestirilmektedir. Faktor sayisinin seviyesine gore
toplam deney sayis1 ortaya cikmaktadir. Seviyelerdeki artis deney sayisindaki artiga
dogrudan etki etmektedir. Yanit faktorleri ise sistemin tiim yapilan faaliyetler sonucunda
etkilenmesi ve degisime ugramasini bekledigi ¢iktidir. Girdi faktdrlerinin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan deger, yanit faktorii olarak adlandirilmaktadir. Deneyler gerceklestirilmeden
once faktorler arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekmektedir. Faktorler arasi iliski
faktorler arasindaki baglarin agik¢a tanimlamasini ifade eder. Hesaplamalara dahil
edilmemis hatali bir etkilesim degeri deney sonuclarinin farkli olmasina sebep olmaktadir

(Okudan, 1995; Sanyilmaz, 2006).
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3.4 Yaygin Olarak Kullamlan Deney Tasarim Metotlar:

Kalite problemleri i¢in geleneksel ve modern yaklasimlar farkli sistemlerde kullanilmis ve
kullanilmaya devam edilmektedir. Klasik kontrol agamalarindan uzaklasilmasi ile deney
tasarimi1  ve istatistiksel proses kontroller ©nem kazanmaya baslamistir. Kalite
problemlerine gelismis bir ¢oziim teknigi olan deney tasarimi temel tasarim
kombinasyonlarin1  kullanarak degisik ¢alisma kosullar1 altinda en uygun siireg
parametrelerinin se¢ilmesinde fayda saglamaktadir. Temelde sistemin faktorler altindaki
performansinin arttirilabilmesi ve daha ¢ok iyilestirme faaliyetinin yapilmasini destekleyen
bir yontem olarak bilinmektedir. Uretim ve kaliteyi iyilestirip maliyeti minimuma indirerek
siire¢ tasarimlarinin en verimli sekilde kullanilmasini amacglamaktadir. Literatlirde en
yaygin olarak kullanilan metotlar; yanit yiizey yontemi (YYY), faktoriyel tasarim ve

Taguchi metodudur.

Faktoriyel deney tasarimlari birden fazla seviyede ve sayida bulunan faktorlerin
tasariminin yapildigi bir deney tasarimu tiirlidiir. Tam faktoriyel tasarimda tiim olas1 faktor
kombinasyonlar1 belirlenir ve tasarim noktalarmin sayist her faktoriin toplam seviye
sayisinin kati kadardir. Siklikla 2% ve 3* tasarimlari kullamlir. Ust olan k degeri faktor
sayisini gdsterirken seviye sayilarm 2, 3 degerleri gosterir. Ormegin ii¢ faktor ve her birine
ait iki diizey bulunuyor olsaydi tasarmm icin 2% tam faktoriyel tasarimi kullanilacakt.
Deney tasariminin iistel olarak artmasi deney sonucunun alinma siiresini de uzatmaktadir.
Bu tarz durumlar sanayi uygulamalarinda maliyetlerin artmasina sebep olacaktir. Yanit ile
degiskenler arasindaki iligkinin belirlenebilmesi i¢in birinci dereceden denklem ile tasarim
olusturulmaktadir. Ayn1 zamanda faktorler nitel (kesikli degisken), veya nicel (siirekli
degisken) olabilir (Montgomery, 2008; Balaban, 2019).

Yanit yiizey yontemi, girdi faktorleri ve ¢ikti faktorleri arasinda matematiksel model kurar
ve istatistiksel yontemleri kullanir. Lineer, karesel ve ikili etkilesim igerir ve ikinci derece
regresyon denklemlerinden faydalanir. Diger yontemlerden farkli olarak en fazla 10 adet
faktor deneye katilabilir ve ¢ok fazla deney kombinasyonu olusturur. Kesikli degisken
kullanilamaz yalnizca siirekli degisken kullanilir ve bu degiskenlerin faktor seviyeleri
birbirine esittir. Yanit yiizey yontemi deney tasariminit kendi igerisinde ii¢ asamaya
aywrarak gerceklestirmektedir. Eleme denemeleri, bolge arastirmasi ve optimizasyon
asamasi olarak tanimlanir. Deneyleri yapip uygun modeli belirlemesi sonrasinda prosesin
genel optimizasyonu yapilir (Ozden, 2020).
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Taguchi metodu, matematiksel model veya denklemler igermemesi, diger yontemlere gore
daha fazla faktor ve seviye kullanilmasina izin vermesi ve hem siirekli hem kesikli
degisken kullanilmasmna izin vermesi ile tiim faktorler arasinda en esnek yodntemler
arasindadir. Faktorler ile seviye sayilar1 esit olmak zorunda degildir. Matematiksel model
bulunmamasia karsin S/N (Signal/Noise: Sinyal/Giiriiltii) degeri ile yani kontrol
edilebilen faktorlerin kontrol edilemeyen faktorlere oranini kullanarak en uygun parametre
degerlerinin bulunmasini saglar. Cikan bu degerler optimum proses parametrelerini ifade
eder. S/N oraninda her zaman maksimum deger segilir, sebebi ise kontrol edilebilen
degiskenlerin yanit {izerindeki kontroliiniin kontrol edilemeyen degiskenlere oranla daha
yiiksek olmasi istenmesidir. Taguchi metodu, bunun haricinde faktorleri 6nem sirasina
gore raporlayabilir. Kullanilan faktorlerin yanit iizerinde en ¢ok etkisi olandan en az etkisi
olana dogru siralamay1 yapar. Tablo 3.1’de deney tasarim yoOntemlerinin 6zet seklinde

kiyaslamasi belirtilmistir (Antony, 2006).

Tablo 3.1: Deney tasarim metotlar1 kiyaslamasi.

Yanit Yiizey Taguchi Faktoriyel Tasarim
Metodu Metodu Metodu
Matematiksel model Matematiksel model Matematiksel model
kullanir kullanmaz kullanir

Lineer, karesel ve ikili
etkilesimleri kullanan 2.
derece regresyon

Lineer ve etkilesim
iceren 1. dereceye kadar
regresyon denklemleri

Ikili etkilesim degerleri
siurl degildir, denklem
kullanmaz

denklemleri kullanir kullanir
Ara deger bulamaz, S/N
Optimum degerler i¢in oranini kullanir, Ara degerleri nicel
ara deger bulabilir optimuma en yakin degerler i¢in bulur

faktorleri bulur
Deney faktorleri sadece  Deney faktorleri nicel Deney faktorleri nicel

niceldir veya nitel olabilir veya nitel olabilir
Faktorler esit seviyede Faktorler farkh Faktorler 2 seviyeli
olmalidir seviyelerde olabilir olmalidir

Bu tez caligmasinda yanit faktorii tizerindeki kontrol edilebilir faktorlerin degerini arttirip
kontrol edilemeyenleri azaltmak deney tasarim yontemlerinden olan Taguchi metodu tercih
edilmistir. Taguchi metodu diger yontemlere gore daha az sayida deney kombinasyonu

verdigi i¢in deneylerin yapilma siiresi ve maliyetini diisiirmektedir.
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3.5 Taguchi Metodu

Siuirekli kalite iyilestirme mantig1 ile Japon miihendis Genichi Taguchi tarafindan
desteklenip gelistirilen bir ara¢ olan Taguchi metodu, hedeflenen kaliteyi yakalayabilmek
igin Uriiniin ve prosesin tiim ¢evre kosullar1 altinda tasarlanmasii ve boylelikle olumsuz
faktorlerden arindirilmasint saglar. Taguchi tarafindan gelistirildigi bilinen bu ydntem
1940’11 yillarin sonlarina dogru dogmustur. Diisiik maliyet, yiiksek kalite ve giivenilirlik
mevcut liretim ve hizmet sektériinde beklenen en temel {i¢ ¢ikt1 arasindadir. Uzman kisiler
hem iirlinlerdeki maliyetleri diistirmek icin ¢alismalar gergeklestirirken hem de arz edilen
kalite seviyesinde kalabilmek i¢in {iriinii siirekli olarak gelistirmek durumundadir. Talep bu
sekilde ilerledigi icin matematiksel ve istatistiksel metotlardan tasarim asamasinda
faydalanilmas1 gereksinimi etkili olmaktadir. Kaliteyi iyilestirmek igin iiriin ve proses
tasarimlarinda da en iyi sonuglari verecek ve bu bakis acisiyla hareket edebilecek pek cok

metot bu siirecte aranmistir (Montgomery, 2008).

Taguchi proseslerde meydana gelen belirli katma degersiz islemleri ve kayiplar1 yok etmek
icin deney tasarimi yontemini gelistirmis ve bu yontemi uygularken ortogonal dizilerden
faydalanmistir. Taguchi metodunun temelini olusturan ayn1 zamanda da oldukga etkili bir
yontem olan, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin etki seviyeleri
kullanilarak kontrol altinda tutulabilen faktorlerin etkisinin daha fazla arttirilmasi ve diger
kalan faktorlerin etki seviyesinin azaltilmasi iglemi uygulanmistir. Tim bu islemleri
yapmak i¢in en az sayida olacak sekilde deneyler tasarlanmig ve prosesler optimize
edilmeye c¢alisilmigtir. Prosese konu olan girdi faktérlerinin ve yanit degiskenlerinin
tasarimdan ¢ikan farkli kombinasyonlar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deney
sonuglari ile optimum parametre se¢imleri yapilmasi hedeflenmistir (Montgomery, 2008;
Balaban, 2019; Okudan, 1995).

Geleneksel kalite anlayisi ile temelde farkliliklar: bulunan Taguchi metodunun anlasilabilir

kilinmasi i¢in Tablo 3.2°de geleneksel kalite anlayigi ile Taguchi kalite anlayist

karsilastirilmis ve 6zetlenmistir (Hamzagebi, 2001).
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Tablo 3.2: Geleneksel kalite anlayisi ile Taguchi anlayiginin kiyaslamasi.

Geleneksel Kalite Anlayis

Taguchi Anlayisi

Parcalarin hedef toleranslar arasinda
kalmas yeterlidir.
Kalite kontrolii nihai {irlin ¢iktiktan sonra

yapilir.

Kontrol faaliyeti bir iist hiyerarsiden alinir

ve sadece kontrol uzmani takip eder.

Problem ciktiktan sonra miidahale plani
yapilir.
Muayeneye dayalidir.

Hedef degerden tiim sapmalar kayip olarak
adlandirilir.

Kalite kontrolii iiriin tasarim
asamasindayken yapilir.
Belirlenen hedefler dogrultusunda genis
tabanl bir kontrol esastir, kalite bir kisiye
bagl degildir.

Problem ¢ikmadan 6nce ongoriiler ve
planlar yapilir.

Onlemeye dayalidir.

o . Yiiksek kalite ile maliyetlerin
Kalitenin arttirilmasinin yiiksek maliyetler o
) . disiiriilmesinin miimkiin oldugu
getirecegi diistintliir.
diistindiliir.

o Uriin performans ve fonksiyonlarimin
Gelirlerin arttirilmasini hedefler.
arttiritlmasinit hedefler.

En az sayida fire ve yeniden islemeleri

Sifir fire ve yeniden islemeleri hedefler.
hedefler.

3.5.1 Taguchi Felsefesi

Japonya’daki toplam kalite anlayisi hareketinde, ge¢misten bugiine gelisim gosterme
adimlan geleneksel muayene, istatistiksel kalite denetimi, iirlin ve siire¢ tasarimi olarak
diisiiniilmektedir. Gelisen ekonomik ve sanayi kosullarin etkisi ile yeni yaklasgimlara

gereksinim duyulmasi sonrasinda siire¢ tasarimlar: 6nem kazanmastir.

Genichi Taguchi de iiriin ve siire¢ tasarimi gelisiminin énemini vurgulayan ve gelisimine
destek veren bir lider olmustur. Taguchi metodu diger istatistiksel proses kontrol
yontemlerine benzerlik gosterirken en temel farklari istatistiksel metotlar iiretimdeki
sonuglart ve prosesin son durumunu verirken Taguchi metodu siirecin nasil ilerlemesi
gerektigini sdylemektedir. Geleneksel yontemlerde {iretim sonrasi final kontroller 6n plana
cikarken Taguchi metodunun ana felsefesinde iiriin heniiz tasarim asamasindayken

problemlerin 6nlenmesi tizerine durulmaktadir. Tiim siirecin tamamlanmasi sonrasi yapilan
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kontrollerde ¢ikan hatalar iireticilere zaman ve maliyet kayb1 olarak geri doner. Oncelikli
olarak hatanin tanimlanmasi igin, problem tanimi sonrast alinacak ve siirdiiriilebilirligini
saglayacak aksiyonlarin takibi i¢in ek siirelere ihtiya¢ duyulacaktir. Taguchi metodunun
geleneksel kalite anlayisindan ayrilan en dnemli noktalar1 ise gelencksel anlayisi kalitenin
maliyeti arttirdigin1 ve son kontroller ile saglandigini benimserken, Taguchi metodu
tasarim asamasinda yapilan Onleyici faaliyetlerin kalite maliyetini diislirdiigline inanir.
Uretim siireci dncesinde yapilan tiim iyilestirme faaliyetleri iiretim sonrasi gereginden
fazla yapilacak olan kalite kontrol islem adimlarinin ve proses sonrasi ¢ikabilecek hata

oranlarinin azaltilmasini saglar (Saat, 2000; Sanyilmaz, 2006).

Taguchi getirdigi bu felsefe ile diinyadaki kalite anlayisi ile finansal kontrol anlayislarinda
da etkili olmustur. Uriin veya prosesin gelistirilmesi yapilirken kalite diizeyinin arttirilmasi
yillik firma gelirlerinde de oransal olarak artisa sebep olmaktadir. Siirekli bir kalite
degisim anlayisinin yanmda maliyetlerin de azaltilmasina yardimci olmaktadir (Kumsal,
1994).

Taguchi iiretilen bir {irliniin kalitesinin o iirliniin kullanim1 sirasinda topluma meydana
getirdigi kayip ile dlgiilecegini diistiniir. Taguchi’nin felsefesi asagidaki 7 adimda felsefesi
Ozetlenmistir (Aydin, 1994).
1. Uretilen iiriiniin kalitesinin arttirilmasmin amaci {iriiniin kullanimindan dolay1
olusacak toplumdaki kayiplar1 en aza indirmektir.
2. Kalitenin siirekli olarak gelistirilmesi ve maliyet iyilestirmeleri rekabet olan
sektorlerde yapilmalidir.
3. Uriin performansm etkileyen degiskenlerin kaliteyi siirekli iyilestirmek igin
sapmalar1 hedef degerden minimum diizeye indirilmelidir.
4. Uriin karakteristik degisiminden dolay1 meydana gelen sapmalar sonucu miisterinin
maruz kaldig1 kayiplar, hedef degerden sapmalarin karesi ile orantilidir.
5. Uriiniin son kalite kriterleri iiriiniin tasarim siirecindeki islemleri ile belirlenir.
6. Uriindeki hedeflenen spesifikasyonlar1 yakalayabilmek igin iiriine etki eden
degiskenleri de kontrol etmek gerekir.

7. Planlanan deney faktorleri siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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3.5.2 Taguchi Yonteminde Deneysel Tasarim

Uriiniin kalitesi, maliyeti ve miihendislik tasarimlar1 prosesin dogal bir sonucudur. Bu
siireclerde bir adimin girdisi bagka bir adimin ¢iktisin1 olusturdugu i¢in nihai triindeki
durumlar etkilenebilir. Taguchi metodu siireci kendi iginde iki denetime ayirir, on-line
(cevrim igi) ve off-line (¢evrimdisi) denetim faaliyetleridir. Istenilen kalite diizeyini
saglamak i¢in kullanilan ¢ember Sekil 3.2°de verilen {iriin kalite ¢gemberinde goriildigl

gibi iki ayr1 grupta degerlendirilir (Sirvanci, 1997).

Miisteri Miisteri ihtiyag Vh
beklentileri

Pazar Aragtirmasi

Teslim

Miisteri gerek
ve kosullart

Tamamlanmis T Servi
ervis

uriin

Imalat

Uriin ve Proses

Gelistirme
' Uriin ve proses spesifikasyon ve
standartlar1

On-line Kalite k j
Sistemi t

Off-line
Kalite Sistemi

Sekil 3.2: Taguchi metodundaki kalite ¢cemberi.

On-line (cevrim igi kalite) denetimi iriin {iretim siirecinde ve firetim sonrasinda
gerceklesen tiim operasyonlar1 kapsar. On-line kontroliin birinci asamasi iiretim, ikinci
asamas! da miisteri yonetimi asamasidir. Uriiniin tasarim gereksinimlerine gére dogru
sekilde iiretilmesini saglamak ve miisteriye satis sonrasi hizmet saglarken problemlerin
giderilmesi igin {iretime geri bildirim vermek olarak degerlendirilmektedir. Uretimde
gerceklesen 6n ve final kontroller iiretim sonrasi gerceklesen yart mamul ve mamul

kontrolleri bu siire¢ icerisine dahildir.

Off-line kontrollerin igerigi ise proses ve iiriin tasarlanmadan once yapilir. Off-line

kontroliin birinci asamasi iiriin tasarimi ikinci asamasi ise proses tasarimidir. Uretim
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Oncesi yapilan ¢alismalar off-line denetim kapsami i¢inde degerlendirilir. Miisteriden gelen
bilgilerin degerlendirilmesi, ihtiyag ve proses gereksinimlerinin tanimlanmasi, standartlarin
incelenip standartlara gore tasarimlarin ve hatlarin  yapilmasi gibi faaliyetleri
kapsamaktadir. Tamamlanmis iiriine miidahale etmek yerine tasarimi ve iiretimi yeni
baslayacak tiriine kalite parametreleri agisindan bakmaya odaklanir. Sekil 3.3’te verilen
Taguchi metodu kalite sistematigi sistem tasarimi, proses tasarimi ve tolerans tasarimi

olarak {i¢ ana baslikta incelenmektedir (Sirvanci, 1997; Kayi, 2006).

TAGUCHI METODUNUN KALITE KONTROL SISTEMI

Off-Line On-Line
Kalite Kontrol Kalite Kontrol
Uriin Proses
Tasarimi Tasarimi

Sistem Tasarimi

\ 4

Sistem Tasarimi

v

v

Parametre Tasarimi

\ 4

Parametre Tasarimi

\ 4

Tolerans Tasarimi »| Tolerans Tasarimi

Sekil 3.3: Taguchi metodu kalite kontrol sistematigi.

Uriin veya siire¢ tasarimim iyilestirmek i¢in kullanilan deney kombinasyonlari tasarim
kriterleri sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi basliklart altinda

belirtilmistir.

Sistem Tasarimi

Miisteriden gelen talep iizerine tiim faktorleri diigiinerek sistemin kurgulandigi boliimdiir.
Miisterinin ihtiyacina ve biit¢esine en uygun iiriiniin ¢ikarilabilmesi i¢in sistem detayl bir
sekilde kurgulanmalidir. {lgili sartname ve spesifikasyonlara yonelik {iriiniin konsepti

tasarlanir ve bu tasarimin getirecegi malzeme, iscilik maliyetleri hesaplanir. Ilgili
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tasarimda {riin gerekli kalite standartlarina uygun olmasi ve sistemde maliyet
iyilestirmeleri yapilabilmesi i¢in pazar arastirmasindan faydalanilabilir, {iriin benchmark
(rakipler ile kiyaslama) caligmalar1 yapilabilir. Bu asamada gerceklestirilen faaliyet, sistem
girdisi olarak belirlenen ekipman, malzeme maliyeti ve is giicli gibi parametrelerin, temel

miithendislik yontemleri kullanilarak islenmesidir (Kay1, 2006).

Parametre Tasarimi

Uriine etki eden parametreler arasindan en fazla etki eden ve en az etkisi olan faktdrlerin
belirlendigi deney tasariminin 6nemli adimi olarak kabul edilmektedir. Bu asamada kontrol
edilebilen faktorlerin iiriine etkisinin arttirilabilmesi ve kontrol edilemeyen faktorlerin
etkisinin azaltilmasi i¢in calisilmaktadir. Bu yaklasimda kontrol edilemeyen bir faktoriin
etkisinin kirilabilmesi i¢in kontrol edilebilen baska bir faktoriin etkisi arttirilarak kalite
faktorii dengelenebilir. Parametre tasarimi adimimin hedefi iiretim tamamlandiginda
olusabilecek tiim sapmalarin en aza indirilebilmesidir. Boylelikle {iriiniin imalat ve imalat

sonrast meydana gelebilecek ek maliyetleri azaltilabilir (Saat, 2000; Isik, 2000).

Tolerans Tasarimi

Parametre belirlenirken ilgili faktorlerin toleranslarma karar verilen adimdir. Uriin igin
tolerans araliginin gereginden fazla dar veya genis tutulmasi, kullanilmasi planlanan
maliyetten daha fazlasinin harcanmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 degiskenlerin

yamtta en ¢ok etkisi bulunan parametreler ile toleranslarinin daraltilmasina caligilir

(Sanyilmaz, 2006).

3.5.3 Taguchi Kayip Fonksiyonu

Taguchi felsefesinde kayip kavramina birgok farkli yonden bakilmaktadir. Uriiniin yeterli
kalite diizeyine ulasamamis olmasi, miisteride ortaya ¢ikan memnuniyetsizlikler, parcadaki
revizyon (yenileme) maliyetleri ve rakipler arasindaki konum degisikligi herkes i¢in kayip
olarak ifade edilmektedir. Sadece limitler arasindan ¢ikmis olmasi degil ayn1 zamanda
ilgili bir hedef degerlerden sapmas1 durumu da kayiptir. Geleneksel kalite anlayisinda iiriin
ciktilar1 limitler arasinda bulundugu siirece uygun olarak kabul edilmektedir. Ancak
Taguchi metodu limitler arasinda olsa dahi hedef degerden sapma orani ile {riiniin
fonksiyonel oOzelliginde de aymi derecede sapma gergeklesecegini belirtmektedir

(Hamzagebi, 2001).
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Sekil 3.4’te geleneksel kayip fonksiyonu gosterilmistir. L(Y) olarak belirtilen eksen parasal
kayb1 gostermektedir. Hedef deger m ile, hedef degerden uzaklagsmalar -A ve + A ile
belirtilmistir. Smirlarin disinda olan tiim parcalar i¢in bu sistemde par¢a hurda veya
diizeltmeye verilir. Kaliteli iiriin alaninda kalan parcalar ise gerekli toleranslar1 sagladigi

i¢in uygun olarak kabul edilir (Hamzagebi, 2001).

F 3
L{Y}
Kalitesiz Kaliteli iirin ~~ Kalitesiz
rfin alam rfin alam
A— L] [}
' Hedef
: Deger(m)
m=A m+A Y "

Sekil 3.4: Geleneksel kayip fonksiyonu.

Sekil 3.5°te gosterilen Taguchi kayip fonksiyonu grafigine gore ise istenen kalite
diizeyinden uzaklastikca kalite problemlerinin getirecegi maliyet artacaktir. Hedef
degerden her sapma orani limit araliklar1 i¢inde kaliyor olsa da {iriin tasarimina gore
farkliliklar bulunacagi i¢in performansindan o derece uzaklasacaktir. Yaklagim sadece tek
bir hedef degere odaklanir ve sadece bu noktada kayip sifir olmaktadir. Problemi
giderebilmek i¢in yapilan ek c¢alismalar iireticiye iscilik, malzeme ve isletme gideri olarak
yanstyacaktir. Final kalite kontrolde hatali olmayarak prosesini tamamlayan bir iiriin hedef

degerden uzak ise beklenenden kisa siire igerisinde ariza vermesi muhtemeldir (Aydin,
1994).

Kalite problemi ile olusan misterinin farkli tedarik¢i arayisina yonelmesi diger firmalarin
pazar payinda degisiklige yol acacaktir. Geleneksel yaklasimda kesikli bir dogru ile
gosterilen bolge, Taguchi kayip fonksiyonu grafiginde siirekli fonksiyon ile ifade
edilmektedir. Sebebi ise gergek hayata durum uyarlandiginda higbir zaman bu sekilde net
ve keskin cizgiler olmadigina inanilmaktadir. Hedef degerden sapmalarla birlikte anlik

degil dereceli olarak artiglara sebep oldugu gézlemlenmistir (Aydin, 1994).
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Sekil 3.5: Taguchi i¢in kayip fonksiyonu grafigi.

Taguchi metodunun kalite anlayisindaki kayip fonksiyonu yaklasimindan yapilabilecek
¢ikarimlar agsagida 6zetlenmistir (Hamzagebi, 2001).

e Kayip fonksiyonu kesikli bir degisken degildir, siirekli bir fonksiyondur.

e Kalite eksiklerinden dolayr meydana gelen hatalar {iriiniin fonksiyon 6zellikleri ile
iligkilidir, bundan dolay1 liriine tasarim asamasinda miidahale edilerek hatalarin
minimize edilmesi saglanmalidir.

e Hatalardan dolay1 olusan israflar sadece ana liretici i¢in degil toplumsal olarak
kayip olarak adlandirilir.

e Hatalar son kullanicilarda memnuniyetsizlige neden olur.

e Kalite kayiplar en kiigiiklendikce o firmanin sektérde diger rakipler ile rekabet

etme olasilig1 artar.

Taguchi metodu yaklagimina gore hedef degerden her bir adimdaki uzaklagmada

biiyiikliigii fark etmeksizin kay1p olusacaktir (Ozden, 2020).

3.5.4 Taguchi Metodu Adimlari
Taguchi metodu {iriiniin proses tasarimi esnasinda parametrelere miidahale ederek yanit
faktorleri lizerinde olusabilecek olumsuz kosullar1 ortadan kaldirmaya odaklanmaktadir.

Taguchi metodunun uygulanma siras1 asagidaki adimlarda agiklanacaktir (Patyal, 2013).

1. Problemin tanimlanmasi ve belirlenmesi
2. Faktorlerin secilmesi ve faktorler arasi etkilesimlerin tanimlanmasi

3. Uygun ortogonal diziye karar verilmesi
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4. Planl deneylerin yapilmasi ve verilerin kaydedilmesi
5. Sonuglarin analizi

6. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Problemin Tanimlanmasi

Problemin ve sistemin acik bir sekilde tanimlanmasi dogru c¢alismanin yapilabilmesi i¢in
gereklidir. Tim asamalar igerisinde en 6nemli adimdir. Dogru tanimlanamayan bir
problemin bir sonraki asamalarda yapilan ¢alismalar1 gegersiz olacaktir. Problemin amaci
ve ulasilmak istenen hedefi belirlenmelidir. Tanimlama igin beyin firtinast gibi gesitli

metotlardan faydalanilabilir.

Faktorlerin Tamimlanmasi ve Seviyelendirmeler

Problemin istenen sonucu verebilmesi i¢in tiim faktorlerin diisiiniilmesi ve tanimlanmasi
gerekmektedir. Deneye etki eden ve kalite karakterizasyonunu temsil eden degiskenlerin
verilerin analizi igin tanimlamasi yapilmalidir. Bu degerler analizler i¢in Olgiilebilir
degiskenlerden segilmelidir. Taguchi metodu yaklasimmna gore sisteme etkisi olan
degiskenler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilir. Kontrol
edilebilen faktorler kontrol faktorleri, edilmeyenler ise giiriiltii faktorii olarak adlandirilir.
Kontrol edilebilen faktorler disaridan insan veya makine miidahalesi ile degistirilebilir
degerlerdir. Rahatlikla kontrol atinda tutulabilir, degisiklik yapilabilir. En etkili olan
faktorler belirlenerek iiretim parametrelerinde yenileme yapilabilir. Kontrol edilemeyen
faktor dedigimiz giiriiltii faktorleri ise kontrol altinda tutulamaz. Bundan dolay1 {iriin
performansina olumsuz etkilerini elimine etmek i¢in etkisinin minimumda tutulmasi i¢in
calisilir. Kontrol edilememe sebepleri fiziki yani dogal olarak kontrol altinda tutulmayacak
bir faktor olabilir. Ayni zamanda maliyetli olmasindan kaynakli olarak da kontrol dis1 bir

faktor olarak kalir (Patyal, 2013).

Kontrol edilebilen faktorlerin yaninda etkilesimler ve seviyeleri de proseste kullanilan
degerler iizerinden belirlenir. Seviye tespiti yapilirken bir faktoriin yanit {izerindeki
etkilerine bakilmaktadir. Faktorlerin deneye tabi olabilmesi i¢in en az iki seviyeli bir
kademeye sahip olmasi gerekmektedir. Ornegin daha dnce makinelerde tecriibe edinilmis
yakin ancak farkli degerler bu seviyelendirmenin belirlenmesinde yardimeci olacaktir.

Seviyelerin belirlenmesi sonrasinda ortogonal dizi secimine gegilir (Isik, 2000).
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Uygun Ortogonal Dizi Se¢cimi

Deney tasarim yontemlerinden Taguchi metoduna karar verildikten sonra bu asamaya
gecilir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan faktor sayisi genellikle fazla oldugu ve tiim faktor
kombinasyonlarinin denenmesinin oldukc¢a fazla maliyet kaybina sebep olacagi igin
ortogonal diziler kullanilir. Ortogonal dizilerin amaci tim kombinasyonlari denemek
yerine ortogonal dizileri kullanarak sadece belli bir kisim deney yapilarak en uygun degeri
veren faktor seviyelerinin bulunabilecegini ifade eder. Temelde giiriiltii faktorleri yerine
onemli diger faktorlerin ele alinmasi saglanmaktadir. Ortogonal diziler ile ¢ok fazla sayida

faktor olsa dahi etkiler ayn1 anda incelenebilir (Aydin, 1994).

Ortogonal diziler deney tasarmminda sistem yapisi geregi 2 kadar denemenin
gerceklestirilmesi gerektigini sdyler. Bu sekilde diistintildiigii zaman 6rnegin 7 faktorli bir
deney igin 2'=128 adet deney yapilmas1 gerekir. Ancak mevcut iiretim kosullari igin 128
adet deneyin ayr1 ayri planlanmasi ve yapilmasi maliyet ve zaman agisindan oldukga
zordur. Taguchi metodu ise faktorlerin belli bir kismini sabit tutup farkli faktorlerin
kademelerini degistirerek deney faktorlerinin es zamanli olarak degisimini saglamistir. Bu
yaklasimi kullanarak deney sayilarinda ciddi oranda azalma elde etmistir. Asagidaki Tablo
3.3’te 2K denemesine gore hiicrelerde bulunan 1 ilk seviye, 2 ise ikinci seviyeyi ifade eder.
Ornegin 2 numarali denemede ilk 6 faktor sabit tutulup sadece 7. faktor degisiklige
ugratilmisgtir. Bu siralama ile 128 deneyin farkli kombinasyonlar ile denemesi

gerceklestirilecektir (Aydin, 1994; Okudan, 1995).

Tablo 3.3: 27 tasarimu.

Deney Faktor Numarasi
Numaras1 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 1 2 1
4 1 1 1 1 1 2 2
5 1 1 1 1 2 1 1
6 1 1 1 1 2 1 2

128 2 2 2 2 2 2 2

Tablo 3.4°te Taguchi tasarimina gore 2 numarali deneyde ilk 3 faktor sabit tutulurken kalan

tiim faktorlerde degisiklik yapilmistir. Daha sonraki denemelerde de her seferinde birden
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fazla faktorde degisiklik yapilmistir. Her adimda yapilan degisiklik ile 8 adet deneyde

istenilen yanit degerlerine ulagilmaktadir.

Tablo 3.4: Taguchi metodu deney tasarimi.

Deney Faktor Numarasi
Numaras1 1 3 4 5

0O ~NOO U WN R
NN NNDRER R PR
NN R R RNNR RPN
PP NNNRN PR R
NEFPNERPNERE NP
P NERP NDMN RN R
P NN R, RPN R|o
NEFP P NMNERPE NN PN

Bu sekilde yapilan tasarim ile Taguchi metodu deneyi gergeklestirecek ilgili ekipler i¢in
ciddi bir zaman tasarrufu saglamistir. Belirlenen bu ortogonal diziler standartta olup

deneysel tasarimin temelini olugturmustur (Aydin, 1994).

Planh Deneylerin Yapilmasi ve Verilerin Alinmasi

Planlanmis olan deneylerin yapildigi ve sonuglarinin alindigi boliimdiir. Taguchi metodu
deney tasarim setinin olusturulabilmesi i¢in belirlenen proses faktorleri ve bu faktorlerin
seviyeleri kullanilarak deney tasarimi olusturulur. Deney i¢in gerekli tiim ekipman, insan
ve Ol¢lim aletleri temin edilmelidir. Ardindan sirasi ile deneyler gerceklestirilir ve sonuglar

analiz edilmek lizere kayit altina alinir.

Sonuclarin Analizi ve Dogrulama Deneyleri

Tiim deneylerin yapilmasi sonrasinda deneyin optimum proses parametrelerine
ulagabilmek igin sonuglarin analizi gergeklestirilir. Elde edilen verilerin en iyi hedefe
ulagabilmek i¢in yeterliliginin tespiti analiz yontemleri ile yapilmaktadir. Analiz sonucu
ortaya ¢ikan optimum degerlerin uygunlugunun denetlenmesi i¢in dogrulama deneyleri
yapilir. Yapilan bu deneyler sonucunda belirlenen en iyi proses girdi faktorlerinin yanit

tizerindeki etkisi gozlemlenir.

Bu deneyden elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmasi sinyal/giiriiltii oranlar
bulunur. Eger ¢ikan sonuglar bir 6nceki degerlere yakinsa deney gercek durumlara oldukga
yakin demektir. Eger ¢ikan sonuglar bir dnceki degerlerden uzaksa modelde bir yanlislik
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olma ihtimali vardir. Dogrulama deneyleri bu noktada fayda saglamaktadir (Balaban,
2019).
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4. UYGULAMA

4.1 Sistem ve Problem Tanim

Uygulama ana sanayilere aydinlatma parcalari imalati yapan Bursa’da bir otomotiv yan
sanayi firmasinda yapilmistir. Firma biinyesinde; kaliphane, preshane, kaynak atdlyesi,
montaj ve plastik enjeksiyon boliimlerini barindirmaktadir. Plastik enjeksiyon ve buna
bagh biitlinlesmis montaj prosesleri teknolojik altyapisi ile sektoriindeki oncii firmalar
arasinda bulunmaktadir. Klima kanallari, aktif radyator far, stop, sinyal ve sis lambalar

iriin gamini olugturmaktadir. Bu tez ¢calismasina konu olan deney tasarimi ¢alismasi Sekil

4.1°de gosterilen” ENGEL marka 3000kN” sahip enjeksiyon makinesinde yapilmistir.

Sekil 4.1: Deneylerde kullanilan plastik enjeksiyon makinesi genel gériiniimi.

Enjeksiyon prosesi baglangicinda, miisterinin talep ettigi parca tasarim prensiplerine gore
tasarlanir veya miisteriden alinan tasarim kullanilir. Par¢anin tasarimdaki uygunluklari
analizler ile kontrol edilir. Par¢a tasarimi dondurulduktan sonra, uygun kalip tasarimi
ardindan imalat1 yapilir. Kalip imalati bittikten sonra To parca baskilart alinir. To parca

baskilar1 genellikle en az 3 6rneklem alinarak yapilir. Numuneler teknik resim ve kiire
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Ol¢iim cihaz1 ile Olciiliir. Kalip tizerinde herhangi bir degisiklik s6z konusu ise
modifikasyon yapilir. Modifikasyon sonrasi ikinci baski alinir ve bu baskinin tiim sartlari
saglamasi beklenir. Kalip, kullanilacak olan son lokasyona tasiir ve tedarikgide girilen
parametrelere ile deneme baskisi alinir. Deneme baskisi ile Olglimler tekrarlanir, dogru
parametrenin bulunmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Parametre belirlemek i¢in gegen
zaman firma ve projeler agisindan ciddi zaman ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir.
Siiregte uygunsuz kalitede basilan pargalardan kaynakli gecikmeler, proje takvimine
olumsuz etki etmektedir. Bu tezin de konusu olan enjeksiyon prosesinin temeli malzemeye
uygun olarak secilen hammaddenin 1sitilarak bir u¢ yardimiyla kapali kalip bosluguna
dogru itilmesi ile gerceklestirilir. Plastik enjeksiyon metodu kisa siirelerde ¢oklu parga
basimlarinin yapilabilmesi ve hassas toleranslar ile c¢alisilabilir olmasindan dolay1
otomotivde siklikla tercih edilen bir yontemdir. Makineler kendi iginde mengene {initesi,

kaliplama {initesi, enjeksiyon {initesi ve kontrol iinitesinden olusmaktadir.

Plastik enjeksiyon prosesinin genel asamalarindan asagida bahsedilmistir (Kamber, 2008).

1. Hammaddenin kurutulma asamasi: Toz veya graniil halde izolasyonlu paketlerde
bulunan belirli hammaddelerin nem tutmamasi i¢in yapilan asamadir. Termoplastikler
neme olduk¢a duyarli malzemeler oldugu i¢cin nem tutma kapasiteleri yiiksektir.
Organik kimyasal malzemenin olusabilecek i¢ stresini azaltip, tlretimin gozle
goriilemeyecek ama zamanla 6Slgiilebilecek sekilde hizin1 ve daha 6dnemlisi nihai {iriin
kalitesini, arttiracaktir. Makineler ile kurutucudan cikan malzemeler arasi transfer

firma boyunca yerlestirilen uzun borular vasitasiyla yapilmaktadir.

2. Plastiklestirme asamasi: Sonsuz vida yardimiyla kalip boslugunun etrafin1 ¢evreleyen
rezistanslara itilen hammadde kovanin i¢inde 1sitilmaya baglanir. Rezistanslar silindirin
disina montajlanmis sekildedir. Isinan ve hamur kivamina gelen hammadde vidanin
ucundaki enjekteye dogru ilerler. Vida, plastigin iletilmesi, homojen bir sekilde
tasinmas1 ve malzemenin eritilmesi gorevlerini yapar. Vida {i¢ boliimden olusur,
malzemenin beslendigi huninin altindaki kisim, malzemenin sikistirilmaya baslandigi
rezistanslarin ergime sicakligina ulasilmasini sagladigi kovan bolgesi ve son boliim ise
eriyik haldeki malzemenin kalibin igerisine gonderilmeden onceki son halidir. Ug
kisimda yavas yavas biriken hammadde sikismaya baslar ve maksimum sikigsma

miktar1 sonrasi viday1 geri itmeye baslar.
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3. Enjeksiyon: Eriyik haldeki plastigin kaliba basildigi evredir. Bu siiregte malzeme
belirli bir basing altinda ve kisa zamanda kapali olan kalibin igerisine gonderilir.
Kalibin kapatilmasi ve enjeksiyon sirasinda karsilastigi basinci yenebilmesi i¢in yeterli
miktarda kapama kuvveti uygulanmalidir. Kalibin igerisine eriyik halde giren malzeme

kalibin soguk olmasi sebebiyle hizlica katilagmaya ve kalibin seklini almaya baslar.

4. Utiileme: Kalip icine enjekte edilen malzemenin basing uygulanarak en ug¢ noktalara
dahi ulagmasini saglayarak kalibin doldurulmasidir. Plastik malzemeler soguma
sirasinda ¢ekme deformasyonuna ugradigi i¢in malzemenin sogumasi bitene kadar
eriyik plastigin iceriye aktarilmasi saglanir. Utiileme eksik yapildigi durumlarda en sik

karsilasilan kusurlardan biri de par¢ada olusan ¢okmelerdir.

5. Kalibin sogutulmasi: Kalibin i¢inde bulunan eriyik haldeki malzeme kalibin seklini
almaya calisirken belirli oranda sogutma islemine tabi tutulmasi gerekir. Bu islemde
sicaklik dagiliminin parganin her noktasinda ayni derecede olmasina dikkat edilir.
Buradaki bir diger 6nemli nokta malzemenin katilasma hizina gore kalip sicakligiin
ve sogutma hizinin ayarlanabilmesidir. Malzeme katilagsmaya basladiktan sonra

akiskanlik 6zelligini yitirmeye baslayacaktir.

6. Kalibin agilmasi ve iiriiniin itilmesi: Katilagmig par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi genellikle
itici pimler ve hava pimleri yardimiyla yapilir. Parca yeteri kadar sogutulup kalibin
sekline biiriindiikten sonra kapama tiinitesi agilir ve bitmis iriiniin disar1 atilmasi

saglanir.

Yapilan bu proses sonrasinda plastik pargalarda basim sonrasi gesitli proses hatalari
meydana gelmektedir. Bu hatalar genellikle makine ve insan kaynakli olusmaktadir. Erime
sicakligindaki akiskan plastigin i¢indeki nem ve gazlar iyi kurutma islemine tabi
tutulmadig1 siirece, plastik isleme makinelerinin mekanik kisimlarinda paslanma ve
asinmaya yol agar. Bu durum mekanik pargalarda revizyon yapilmasina dolayisiyla iretim
aksakliklarina ve zaman kayiplarma sebep olur. Plastik enjeksiyon pargalarinda ¢ekme
davranig1 parganin fiziki olarak dogal bir sonucudur. Ancak pargada ¢okme meydana
gelmesinin bir veya birden fazla sebebi olabilir. Utiileme basincinin diisiik kalmasi,
enjeksiyon hizi ve kalip sicakliginin yiiksek olmasi, yiiksek ergime sicakligina maruz
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birakilmas: bu hataya yol acar. Enjeksiyon hizinin veya basmcinin yiliksek olmasi
malzemede yanik izlerine sebep olabilir. Basing ¢ok yliksek ise malzeme kalip icinde
zorlanir ve havayi sikistirir. Sikisan hava yanmis plastik malzemeyi 1sitmaya devam eder
ve malzeme lizerinde gozle goriiniir bir leke birakir. Sadece makine parametresinden degil,
yanlis ve diigik kaliteli malzeme kullanilmasindan da kaynaklanabilir. Diistik kaliteli
malzemenin tanimi, asir1 kirma (yeniden kullanilan) malzeme kullanilmasidir. Capak
olusumu ise enjeksiyon basincinin ¢ok fazla olmasi ile makinenin kelepce basincini
yenerek enjeksiyon yapilirken kaliptan kacaklar olmasi ve disariya hafif bir eriyik
malzemenin sizmasindan kaynaklanir. Parcanin olmasi gereken Olgiislinli degistiren parga
etrafindaki bu ¢ikintilar ¢apak olarak adlandirilmaktadir. Yetersiz enjeksiyon basinci ve
kalip sicakligindan kaynakli olarak parga iizerinde akis cizgileri olusabilir. Birden fazla
faktor bu duruma sebep olabilir. Genellikle basincin diisiik kalmasi ve eriyik malzemelerin
birbirinden bagimsiz hareketleri sonucu meydana gelir. Mevcut proseste de gozlemlenen
ve problemi ¢ozmek igin gelistirme yapilan bir diger hata ise pargalardaki solma
durumlarnidir. Uygun olmayan kalip ylizey sicakliklar1 veya pargalarin gereginden fazla

kalip icerisinde kalmasi bu probleme sebep olabilecek durumlardandir (Dall1, 2020).

4.2 Deneysel Calisma

Calisma otomotiv aydinlatma sistemine ait olan Sekil 4.2°de 6rnegi belirtilmis 11k tiipii
parcasinin plastik enjeksiyon kalibindan ¢ikarildiktan sonra {iriinde meydana gelen kalite
problemine ¢6ziim getirmek icin incelenmistir. Isik tiipii parcasi 151k kaynagindan aldigi
enerjiyl en optimum sekilde yansitmasi beklenir. Bundan dolay1 bu parcalarda gorsel
konforun bozulmadan kontrollii sekilde 15181 iletebilmesi i¢in sararmaya karst dayaniminin
kuvvetli olmast beklenir. Giiniimiizde neredeyse her otomobil tipinde kullanilan pargalar
sliris esnasinda 151k dengesi performansinin bozulmamasi i¢in standartlara uygun
tasarlanir. Farlar ve farlarin tiim alt bilesenleri hem giivenlik hem de fonksiyonel olarak
kullanicilar i¢in 6nem arz etmektedir. Isik tlipii de farlarin bir alt bileseni oldugu i¢in hat
sonrasinda olusabilecek kalite problemleri ana sanayiler tarafindan uygun goriilmemektedir

(Karaoglan ve Baggeci, 2023).

Parcalara uygun kalip imalatlarinin onaylanip makineye entegre edilmesi sonrasi iiretim
stireci baslamis olur. Karistiritlip kurutulan belirli seri numaradaki graniil hammaddeler
enjeksiyon kalibi i¢ine alinabilmesi i¢in rezistanslar ile isitma ve eritme islemine tabi

tutulur. Eriyik malzemenin kaliba taginabilmesi i¢in sonsuz vida yardimiyla dondiiriilerek
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kaliba dogru taginir. Vidanin 6niinde biriken malzeme vidanin piston gdrevi gérmesi ile
kaliba dogru itilir. Sicak bir sekilde kalibin i¢ine itilen malzeme sogutulmus kalibin iginde
katilagmaya baglar. Kaliptan alinan parca sirasi ile 6nce gorsel muayene ardindan optik

kiire 6lglim cihazi ile olgiiliir. Kaliptan ¢ikarilan parcanin 6rnegi Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Sekil 4.2: Isik tiipii numunesi.

Cikan parcalarda miisteri kalite gereksinimlerine gore oOl¢ii, renk ve agirlik kontrolii
yapilabilir. Ancak ilgili tez ¢alismasina konu olan oncelikli kalite problemi sararma ve
mavilesme i¢in teknik miisteri gereksinimleri incelenmis ve bu dogrultuda toleranslar
belirlenmistir. Optimum parametreleri belirleyebilmek i¢in Taguchi metodu deney tasarimi
yontemi ile deneyler olusturulmustur. Yanit lizerindeki degisiklikler ¢ikan deney sonuglari

ile g6zlemlenmistir.

Parcanin dl¢iimleri iki asamali yapilmistir. Oncelikle kaliptan alinan parca Sekil 4.3’te
belirtilen gorsel muayene fikstiiriine takilmistir. Parganin geometrisi geregi tiip seklinde
bulundugundan dolay1 ger¢ek durumunu simiile etmek i¢in tlip giris noktalarindan 1s1k
verilerek goz ile ayirt edilebilecek renk farklilig1 olup olmadiginin kontrolii yapilir. Birinci
kontrolde ayirt edilebilecek derecede renk farkliligi varsa parca ayrilir. Ornegin Sekil
4.3’te kirmiz1 ok isareti ile gosterilen parga i¢in sol kanattaki 1. parca yeterli 15181

geciremedigi i¢in uygun degildir. Ikinci asama optik kiire 6lciim cihazlaridir. Parcalar
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optik kiire ol¢iim cihazi ile odlgiildiigiinde talep edilen toleranslar arasinda kalamiyorsa

parga yine ayrilir.

Sekil 4.3: Isik tiipii gérsel muayene araci.

Plastik enjeksiyon makinesinden ¢ikan 11k tlipli aydinlatma pargasinin standartlara gore
istenen kalite diizeyini yakalayamamaktadir. Probleme sebep olan alt detaylar ise pargada
enjeksiyon sonrasi renk uyumsuzluklari meydana gelmesidir. Miisteri tarafindan iletilen
renk toleranslarinda belirtilen degerlere par¢a uyum saglamahdir. Olgiimler optik kiire
cihaz ile yapilip bunun ¢iktisi olarak AX ve Ay degerleri alinir. Bu degerler parca renginin
hangi seviyede ve koordinatta oldugunu gosterir. Her bir parga i¢in belirlenmis olan deger
araliklarima gore Ol¢lim sonucglarmin kiyaslamasi yapilir. Ortalamanin altinda kalan

pargalar uygun olmayan parca olarak adlandirilir (Karaoglan ve Baggeci, 2023).

Renk kavrami ise renkleri olusturan isiklarin bir 6zelligi olarak adlandirilmaktadir. Bu
noktada renkler yansima yolu ile veya nesne icerisinden gegirilerek gorsel olarak
algilanabilmektedir. Renkler eski ¢alismalarda Olgiilebilen ancak tanimlamayan ve nitel
olarak kalan bir kavram halinde olmasina ragmen gelisen ve iyilestirilen ¢alismalar ile
tanimlama i¢in 6l¢lim skalalar1 olusturulmaya baslanmistir. Renklerin kisisel algilamadan
¢ikarilabilmesi ic¢in renkmetri bilim dali olusturulmustur. Bu bilim dali igcerisinde farkl
uzmanlar tarafindan olusturulan skalalar bulunmaktadir. Ilgili tez calismasinda dlgiimler

icin referans almman renk diyagrami ise CIE (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu)
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tarafindan belirlenen bir standarttir. CIE diyagramu ile, insan goziiniin algilayabildigi tim
renkleri haritalayarak standart bir model olusturulmustur. Bu diyagramin temel amaci
renkleri ve renkler arasi uzaylari belirlemektir. Renk uzaylar1 ise matematiksel modeller
kullanarak renklerin tanimlanmasini saglamaktadir. Sekil 4.4’te belirtilen renk diyagramina
gore x ve y eksenleri mevcuttaki bir maddenin renginin CIE renk tablosundan bulunmasini
saglamaktadir. Bu degerleri koordinat sisteminde her bir rengin tek bir nokta ile temsil
edildigi bir sistemdir. Isigin bir numune tizerine génderilerek daha sonrasinda 15181 nesne
tizerinden sensorler yardimiyla ne kadar yansidiginin algilanmasiyla renk koordinat
noktalar1 belirlenir. Yapilan bu denemeler parca tlizerinde herhangi bir tahribata yol agmaz.

Rengi algilamak i¢in kullanilan bir yéntemdir (Uren, 1999).
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Sekil 4.4: CIE renk diyagramu.

Prosesten ¢ikan parcalarda renk araliklarimin standartlara goére Ax degerinin 0,0250’in
altinda Ay degerinin de 0,0380’in altinda kalmas1 beklenirken ayni hat igerisinden ¢ikan
parcalarda bu degerlerin arttig1 gozlemlenmistir. Probleminin ¢dziimiine yonelik olarak,
oncelikle itiileme zamani (Sn), iitiileme basinci (Pa), soguma zamani (sn), kalip ylizey
sicakligi (°C), ocak sicakligi (°C), manifold sicakligr (°C) ve enjeksiyon hizi (m/s) olmak
lizere toplam 7 adet kontrol edilebilir faktorler belirlenmistir. Faktorler belirlenirken
makinenin yetkinligi ve fonksiyonlari incelenerek karar verilmistir. Her bir faktor igin 3
seviyeli olacak sekilde kademelerine karar verilmistir. Deney faktorlerinin seviyelerine

karar verme agamasinda ge¢mis veri kayitlar1 ve miisteri sartname spesifikasyonlarindan
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faydalanilmistir. Faktor seviyelerine karar verilirken makine smir kosullarini asacak
degerler uygulamaya dahil edilmemistir. Ilgili faktdrler enjeksiyon makinesi iizerinden
ayarlanabilir degerlerdir. Deney seti olusturulan proses faktorleri ve seviyeleri Tablo
4.1°de gosterilmistir. lgili faktdr parametreleri makine kontrol panelinden iitiileme zamani
icin (3 5 7) sn, ltiileme basinci i¢in (380 530 680) Pa, soguma zamani igin (20 25 30) sn,
kalip yiizey sicakligi i¢in (105 115 125) °C, ocak sicakligi icin (242 250 255) °C,
enjeksiyon hizi i¢in (2.8, 3.8, 4.8) m/s, manifold sicaklig1 i¢in (240, 250 260) °C olarak
ayarlanmistir (Karaoglan ve Baggeci, 2023). Makinede bulunan ve ayarlanabilir olan tim
faktorler deney tasarimi igerisine dahil edilmemistir. Faktorlerin ve seviyelerin segimi
literatiirdeki calismalar ve konuyla ilgili gegmis tecriibelere sahip uzman kisilerin parga

tizerinde bilinen etkileri dogrultusunda belirlenmistir.

Tablo 4.1: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Minimum Orta Maksimum
Utiileme zamani (sn) 3 5 7
Utiileme basinci (Pa) 380 530 680
Soguma zamani (Sn) 20 25 30

Kalip yiizey sicakligi (°C) 105 115 125
Ocak sicakligi (°C) 242 250 255
Enjeksiyon hizi (m/s) 2,8 3,8 4,8
Manifold sicakligi (°C) 240 250 260

Utiileme basinci, kalip igerisine enjekte edilen eriyik malzemenin vidaya geri ddSnmemeye
caligmasini saglamak i¢in kullanilan bir parametredir. Kalip doldurulup enjeksiyon zamani
tamamlandiktan sonra eriyen malzemeler basingtan dolay1 geri tepme yapabilmektedir. Bu
durumun 6nlenebilmesi i¢in kullanilan bir parametredir. Eriyik malzemenin hareketine zit
yonlii kuvvet uygulanarak kalip yoniine dogru hareket etmesi saglanir. Utiileme basimncinin
eksik kalmasi sonucunda malzeme ka¢masi yasanabilecegi igin parca ilizerinde carpilma
veya eksik dolgu sorunlari ile karsilasilabilir. Utiileme zamani da enjeksiyon siirecinin ve
basicinin maksimum noktaya ulagsmasindan sonra gergeklestirilen operasyonun siiresidir.
Utiileme basincinin ve zamanminin dogru belirlenmesi ile pargalardaki carpilma, hava

bosluklari, ¢gekme gibi davranislarin en optimum seviyede kalmasi saglanmaktadir.

40



Belirlenen proses parametrelerinin makinelerde hangi amaglarla kullanildigindan asagida
bahsedilmistir (Kamber, 2008). Enjeksiyon hizi vidada olusan maksimum hareketi ifade
etmektedir. Eriyik malzemenin kaliba ulagmasi siirecinde malzemenin hareketini
saglayabilmek icin belli oranda bir hiza ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiz parametresinin iyi
ayarlanmas1 gerekliligin sebebi ise malzemenin kaliba ulastigi zaman sertlesmeye
baslamast ve kalip boslugunu tamamen doldurmasi gereksiniminden dolayidir. Hiz
parametresi enjeksiyon zamanina dogrudan etki etmektedir. Soguma zamani eritilmis ve
kaliba alinmig malzemenin katilasmasinin beklendigi ve dogru kivama gelene kadar
beklendigi siireyi ifade eder. Bu adim prosesin hem son asamasi olmasindan kaynakli hem
de bitmis {irliniin alinacagi kisim oldugu i¢in makinede bekletilen en 6nemli zamandir.
Katilasmanin kalip igerisinde belli bir boliimii tamamlanirken parga kaliptan ¢ikarildiktan
sonra katilasmaya ve sogumaya bir miiddet daha devam ettigi bilinmektedir. Kaliptaki
parcanin dogru zamanlarda sogutulmasi ve beklenmesi parganin rijit ve temiz bir sekilde
kaliptan alinmasi igin gerekmektedir. Kalip yiizey sicakligi kalibin sogutuculari haricindeki
eritilmis malzemenin ylizeye giris sicakligini ifade eder. Eriyen malzeme kalip ile 1s1
transferine girecegi i¢in malzeme hizli bir sekilde soguma ve katilasma egilimi
gostermektedir. Kalip sicakligi ile soguma zamani dolayli olarak birbirini etkileyen iki
parametredir. Eriyen malzemenin kalipta meydana getirdigi sicakligi kaliptaki sogutucu
kanallarin ne kadar bir siirede soguracagi bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda
kalibin yiizeyindeki her noktanin esit sicaklik dagilimina sahip olmas1 beklenmektedir. Bu
durumu da sogutucu hatlarin kaliba uygun tasarimi ile gerceklestirilmektedir. Ocak
sicakligt hammaddenin kovan boélgesindeki 1sitilmaya baslandig islemdir. Plastik
enjeksiyonun hammaddeleri polimer yapili oldugu igin ocak sicakliklarinin dogru
derecelerde ayarlanmamasi durumunda parganin boyutsal olarak kaliba tutunamamasini,
parca lizerinde yanik izleri ve lekelenmeler olugmasina sebep olmaktadir. Hammaddelerin
1sitilmast araliklart graniillerin temin edildigi tedarikg¢iler tarafindan bildirilmektedir.
Ancak verilen araliktaki en uygun degeri bulabilmek seri iiretime gegis yapilmadan

denemelerin yapilmasi ve optimum degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Secilen proses degiskenleri i¢in Minitab istatistiksel analiz programi kullanilmis ve
deneyler olusturulmustur. Yapilacak bu c¢alismayla belirlenen 7 adet ve 3 seviyeli
enjeksiyon parametresinin etkileri Taguchi metodunun L7 ortogonal dizisi kullanilarak
olusturulmustur. Lp7 Taguchi metodu modeline gore Tablo 4.2°deki veri setleri

olusturulmustur. Olusturulan deney setine gore her bir deney kombinasyonunda belirtilen 7
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parametre degeri i¢in enjeksiyon makinesinin faktdr parametreleri ayarlanmigtir. Makinede
ayarlanan parametreler ile 151k tiipli pargalar1 basilmistir. Deneyler i¢in ayrica bir diizenek
veya ekipman kullanilmamuis, tiim deneyler plastik enjeksiyon makinesinde ayni kalip ve
aynt hammadde cinsi kullanilarak basilmistir. Tablo 4.2°de bulunan degerler,
parametrelerin Taguchi metodu deney tasarimi ile ortaya konan kombinasyon degerlerini
ve bu deneylerin uygulanmasi sonrasi elde edilen sonug tablosunu gostermektedir. 27 adet
deney, tasarim parametrelerine gore kontrol panelinde set edilmis ve enjeksiyon

makinesinde baskilar1 alinmistir (Karaoglan ve Baggeci, 2023).

Tablo 4.2: L7 ortogonal dizisi ile olusturulmus deney tablosu.

D Utiileme  Utilleme Soguma Kalip Ocak Enjeksiyon  Manifold
eney zey y 9

No Zamant Basinct  Zamant Stcaklig Sicaklig1 Hiz1 Sicaklig1
(sn) (Pa) (sn) °C) °0) (m/s) °0)
1 3 380 20 105 242 2,8 240
2 3 380 20 105 250 3,8 250
3 3 380 20 105 255 4,8 260
4 3 530 25 115 242 2,8 240
5 3 530 25 115 250 3,8 250
6 3 530 25 115 255 4,8 260
7 3 680 30 125 242 2,8 240
8 3 680 30 125 250 3,8 250
9 3 680 30 125 255 4,8 260
10 5 380 25 125 242 3,8 260
11 5 380 25 125 250 4.8 240
12 5 380 25 125 255 2,8 250
13 5 530 30 105 242 3,8 260
14 5 530 30 105 250 4.8 240
15 5 530 30 105 255 2,8 250
16 5 680 20 115 242 3,8 260
17 5 680 20 115 250 4.8 240
18 5 680 20 115 255 2,8 250
19 7 380 30 115 242 4.8 250
20 7 380 30 115 250 2,8 260
21 7 380 30 115 255 3,8 240
22 7 530 20 125 242 4.8 250
23 7 530 20 125 250 2,8 260
24 7 530 20 125 255 3,8 240
25 7 680 25 105 242 4.8 250
26 7 680 25 105 250 2,8 260
27 7 680 25 105 255 3,8 240
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Olgiimlerde kullanilan optik kiire dl¢iim cihazina parcalar, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi
tutucu braket yardimiyla yerlestirilir. Kiire kendi igerisinde yansitici malzeme ile kapl
sekildedir. Kiire igerisine bir 151k kaynagi yerlestirilir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi tiip
girisine 151k dalgalar1 verilerek parga icerisinden 151k gegirilir ve gegen 1518in akisi
Olgiilerek anlik olarak bilgisayardaki program yardimiyla sonu¢ raporu alinir. Alinan
veriler programda toplanir. Bu programda toplanan veriler fark hesaplama metodu ile

deltalar1 bulunur.

Sekil 4.5: Optik kiire 6l¢tim cihazina yerlestirilmis 151k tiipti.

Sekil 4.6’daki gorsel, cihazin ¢alistirildig1 ve fotograflandigi an1 gostermektedir. Karanlik
laboratuvar ortamina kurulan bu cihaz firetilen {iriin 6zelliklerinin belirlenmesi igin
fotometrik Olglimlerin yapilmasimi saglamistir. Bu optik diizenek her bir parga icin

yapilmig ve hassas 6lgtimler alinmasi saglanmustir.

Olgiim alman cihaz belirli bir 151k siddetindeki 15181n kiireden pargaya dogru iletilmesi ile
gerceklestirilmistir. Bu durumun olusturulabilmesi i¢in kiirenin parg¢a i¢ine verdigi 1s181in
siddeti ile aydinlatilan alanin parametrelerinin carpimi kullanilmistir. Sekil 4.7°de 151k
kaynagindan gelen 15181n parca icerisinden gecirildigi an gosterilmistir. Isik gectigi anda

alinan anlik 6l¢tim sonuglar1 bilgisayara yansitilmistir.
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Sekil 4.6: Isik dalgasi verilen 151k tiipii.

Sekil 4.7: Optik kiire 6l¢tim cihazi ile 6l¢iim ani.

Taguchi metodu deney tasarimindan ¢ikan verilere gore enjeksiyon parametreleri 27
deneyin girdilerine gore ayarlanmis ve pargalar basilmistir. Basim sonrasi parcalar optik
kiire 6l¢iim cihazi ile Slgiilmistiir. Her bir parca i¢in belirlenmis olan deger araliklarina
gore Olciim sonuglarinin  kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 4.3’te belirtilen degerler
gbzlemlendiginde 6l¢iim sonuglarinda iki deger i¢in de tolerans dist olan farkli deney
sonuglaria rastlanmistir. Sararma i¢in belirlenmis olan ortalama deger 0,0250; mavilesme

icin belirlemis olan ortalama deger 0,0380’dir. Belirlenmis ortalamanin altinda kalan
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parcalar kalite standartlar1 referans alinarak uygun olmayan parca olarak adlandirilmistir

(Karaoglan ve Baggeci, 2023).

Taguchi metodu ile belirlenen deneyler i¢in enjeksiyon makinesine deney parametreleri
girilmis ve basilan parcalarin renk degisimleri dlgiilmiistiir. Olgiimler optik kiire dl¢iim
cihaz ile yapilip bunun ¢iktis1 olarak AX ve Ay degerleri alinmistir. Yanit olan bu degerler
parca renginin hangi seviyede oldugunu gostermektedir. 27 adet deneye iliskin Gl¢im

sonuglar1 Tablo 4.3’te verildigi gibidir (Karaoglan ve Baggeci, 2023).

Tablo 4.3: Deney veri seti ve sonuglari.

Utiileme Utiileme Soguma Kalip oy Enjeksiyon Manifold .
Deney lizey - . Sararma Mavilesme
No Zamanit Basmc1 Zamamn Sicakliz Sicaklig Hizi1 Sicaklig (AX) (Ay)

(sn) (Pa) N o °0) (m/s) °0)
1 3 380 20 105 242 2,8 240 0,0234  0,0362
2 3 380 20 105 250 3,8 250 0,0256  0,0404
3 3 380 20 105 255 4,8 260 0,0268  0,0426
4 3 530 25 115 242 2,8 240 0,0227 0,036
5 3 530 25 115 250 3,8 250 0,0247  0,0391
6 3 530 25 115 255 4,8 260 0,0264  0,0421
7 3 680 30 125 242 2,8 240 0,0244  0,0386
8 3 680 30 125 250 3,8 250 0,0241 0,038
9 3 680 30 125 255 4,8 260 0,0274  0,0438
10 5 380 25 125 242 3,8 260 0,0255  0,0402
11 5 380 25 125 250 4,8 240 0,0226  0,0356
12 5 380 25 125 255 2,8 250 0,0270  0,0426
13 5 530 30 105 242 3,8 260 0,0235  0,0366
14 5 530 30 105 250 4,8 240 0,0241  0,0382
15 5 530 30 105 255 2,8 250 0,0257  0,0407
16 5 680 20 115 242 3,8 260 0,0245  0,0388
17 5 680 20 115 250 4,8 240 0,0234 0,037
18 5 680 20 115 255 2,8 250 0,0221  0,0349
19 7 380 30 115 242 4.8 250 0,0221  0,0349
20 7 380 30 115 250 2,8 260 0,0256  0,0401
21 7 380 30 115 255 3,8 240 0,0244  0,0387
22 7 530 20 125 242 4.8 250 0,0240  0,0376
23 7 530 20 125 250 2,8 260 0,0259  0,0406
24 7 530 20 125 255 3,8 240 0,0252  0,0396
25 7 680 25 105 242 4,8 250 0,0256  0,0405
26 7 680 25 105 250 2,8 260 0,0316  0,0502
27 7 680 25 105 255 3,8 240 0,0270  0,0426
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.8: S/N orani grafigi.

Ulasilan sonuglarla Minitab programi {izerinden Taguchi metodunun en kii¢iik en 1yi analiz

metodu kullanilarak analizi yapilmis ve yukarida belirtilen optimum proses

parametrelerine ulasilmistir. Optimum proses parametreleri analiz sonucu ortaya ¢ikan S/N

grafigi Sekil 4.8’deki gibi belirlenmistir.

Taguchi metodu deney tasariminda S/N (giirtiltii/siddet) grafiklerinde en kiigiik en iyi veya
en biiylk en iyi problemi se¢ilmis olsa dahi en iyi faktorii belirlerken her zaman
maksimum nokta se¢ilmektedir. Yapilan analiz sonucunda mavilesme ve sararma icin
optimum noktalarin ayni oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.8’deki grafikte isaretlenen
kirmizi boliimler kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin arttirilmasi i¢in maksimum
degerlerden secilmistir. Istenilen degerleri elde etmek i¢in optimum proses parametreleri
Sekil 4.8’de verilmis S/N grafigine gore belirlenmistir. Bu esitlige bakilarak faktorlerin
cikt1 lizerindeki etki grafigine bakildiginda maksimum noktalarin sonuglara gore sararma

ve mavilesme kalitesini arttirmadaki siire¢ parametreleri i¢in optimum degerler asagida

belirtilmistir.
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e Utiileme basinc1 (Pa)= 530

e Utiileme zamani (sn)=7

e Soguma zamani (sn)= 20

e Kalip yiizey sicaklig (°C)= 115

e Enjeksiyon hiz1 (m/s)=4,8

e Manifold sicaklig1 (°C)= 240

e Ocak sicaklig1 (°C)= 242

Bir diger faktor belirleme metodu olan ortalama etki grafigi incelendiginde ise problem tipi

“smaller is better” (en kiicliik en iyi) metoduna gore yapildigr i¢in grafikteki en kiigiik

degerlerden segimler yapilmaktadir.

S/N oranlar1 grafigine gore optimum proses

parametrelerine ulagmak i¢in faktorlerin ayni seviyede olduguna ulasilmistir.

Deneye ait faktorlerin yanit lizerindeki 6nem siras1 Tablo 4.4’te verilmistir. Minitab analiz

raporundan ¢ikan sonuca gore etki derecesi en yiiksek olandan en az olana dogru siralama

belirtilmistir. Etki 6nem sirasina gore Manifold sicakligi, Kalip ylizey sicakligi, Ocak

sicakligi, Utiileme zamani, Soguma zamani, Utiileme basinci ve Enjeksiyon hizi olarak

stralanmaktadir. Onem sirasma gore en etkili faktdriin manifold sicakligi, etkisi en diisiik

olan faktoriin ise enjeksiyon hizi oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.4: Faktorler i¢in S/N oranlari.

N . Kal
Utileme Utlleme Soguma  Ocak C?z:ep Enjeksiyon Manifold
Seviye Zamani  Basinci  Zamani  Sicakhgi sz:akllyﬂ Hizi Sicaklig
(Gn)  (Pa) ) O CCGE (msn) o (O)
1 29,61 29,73 29,81 30,02 29,35 29,55 29,95
2 29,9 29,74 29,34 29,56 29,98 29,65 29,8
3 29,42 29,45 29,78 29,35 29,6 29,73 29,18
Delta 0,47 0,29 0,47 0,67 0,63 0,18 0,76
Onem 4 6 5 2 3 7 1
Sirasi

Yapilan deney tasarimi kapsaminda elde edilen analizlerde plastik 151k tlipii parcalarinin

uygun renk degerlerinde iiretilebilmesi i¢in 7 faktorlii ve 3 seviyeli Taguchi metodu deney

tasarimi olacak sekilde tasarlanmis, 27 adet deney ile tamamlanmistir. Her parg¢a basimi
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sonras1 alman Sl¢limler Minitab programi aracilifiyla Taguchi metoduna gére optimum

parametre degerlerine ulasilmistir.

Yanit iizerindeki optimum degerler S/N grafiklerindeki kontrol edilebilir faktorlerin
maksimum degerlerinden seg¢ilmistir. Taguchi metodu S/N grafigi yorumlamasinda

problemin tipi fark etmeksizin maksimum degerlerin se¢imi yapilir.

Taguchi metodundan elde edilen ve S/N orani ile belirlenen optimum degerlerin uygunlugu
test etmek i¢in 5 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Tablo 4.5’te dogrulama deneylerinin
veri setleri ve ¢ikan dl¢lim sonuglari verilmistir. Yenilenen deneylerde gozlemler yapilarak
onceki deneylerde bulunan sonuglar ile yeni elde edilen veriler arasinda degerlendirme
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ¢iktilarin Ax i¢in ortalamanin 0,02080; Ay i¢in
ortalamanin 0,02853 oldugu belirlenmistir. Cikan bu sonuca gore de istenilen renk dalga

boylari kiyaslandiginda en diisiik sapma ile enjeksiyon prosesinden veriler elde edilmistir.

Tablo 4.5: Dogrulama deney seti ve sonuglari.

D Utiileme Utlileme Soguma K“allp Ocak  Enjeksiyon Manifold .
eney Yizey . . Sararma  Mavilesme
No Zamani Basinci  Zamani Sicakh! Sicakhgi Hizi Sicakhg (Ax) (Ay)
(sn) (Pa) (sn) °C) (°C) (m/s) (°C)
1 5 530 20 115 242 4.8 240 0,02052 0,03139
2 5 530 20 115 242 4,8 240 0,02059 0,02753
3 5 530 20 115 242 4,8 240 0,02035 0,02786
4 5 530 20 115 242 4.8 240 0,02059 0,02703
5 5 530 20 115 242 4.8 240 0,02193 0,02886

Deneylerin gerceklestirildigi firmada miisteri tarafindan iletilen sartnamelere gore sararma
igin sinir deger 0,0250; mavilesme i¢in 0,0380 olarak belirlenmistir. Tablo 4.5°te verilen 5
adet dogrulama deneyinden tiim deneylerin istenilen hedef degerden kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Dogrulama deneyleri ¢iktilar1 hedeflenen deger aralifinda kalarak, yanit
faktorlerinin en kiigiiklendigi goézlemlenmistir. Cikan sonu¢ dogrultusunda ilgili
parametreler yalnizca tek bir hammadde cinsi i¢in proseste kullanilmaya devam

edilecektir.
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5. SONUC

Bu tez calismas1 plastik enjeksiyon siireci ile tiretilen 151k tiipli parcalarindaki sararma ve
mavilesme kalite probleminden yola ¢ikilmis ve probleme yonelik ¢ozliim i¢in deney
tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi metodu iizerine ¢alismalar otomotiv sektdriinde
faaliyet gosteren ve aydinlatma pargalari iireten bir yan sanayide tamamlanmistir. Bu kalite
problemi 1s1k tiipii pargasinin aydinlatma sistemlerinde goriiniir bir par¢a olarak
kullanilmasi fonksiyon olarak dogru renklendirmede 1$181 gegirmesi gereksinimlerinden

dolay1 6nemli bir proses problemi olmustur.

Etkilemesi miimkiin ihtimaller iizerinde ge¢mis tecriibelere ve Olgiimlere dayanarak
parametre belirleme galismalar yiiriitiilmistiir. Arastirmalar neticesinde plastik enjeksiyon
prosesinin bir ¢iktis1 olan 1s1k tiipii parcasinin renk gecirgenligine etki edebilecek
parametreler belirlenmistir. Bu yaklasim ile plastik enjeksiyon makinesinin parametresi
olan 7 adet kontrol edilebilir faktér saptanmustir. Bu faktorler {itiilleme zamani, iitiileme
basinci, soguma zamani, kalip ylizey sicakligi, ocak sicakligi, enjeksiyon hizi ve manifold
sicakligi  olarak belirlenmistir. Belirlenen tiim parametreler nicel degerlerden
olusturulmustur. Hedeflenen ¢ikti parametreleri ise sararma ve mavilesmedir. Sararma ve
mavilesme parganin iki ayri yamt faktorii olarak degerlendirmeye alinmistir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda kullanilan 7 faktoriin ayn1 anda bulundugu ve renk yanitinin
kullanildig1 herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Calismada hedeflenen sonug optimum
faktor ve seviye kombinasyonlarinda {iretim yapildiginda pargadaki sararma ve mavilesme
renklerinin Ax ve Ay tolerans degerini agmamasini saglayabilmektir. Bu amagla deney
tasarimi yontemi olan Taguchi metodundan yararlanilmistir. Minitab istatistiksel analiz
programi yardimiyla 27 adet deney L2z ortogonal dizisine gore olusturulmustur. Deney
verilerine gore yapilan baski denemelerinin sonucunda Taguchi metodu S/N orani grafigi
incelenmis ve optimum proses parametreleri belirlenmistir. Analiz sonucu ¢ikan degerler:
iitlileme zamani: 5 saniye, litlileme basinci: 530 Pa, soguma zamani: 20 saniye, kalip ylizey
sicakligt: 115°C, ocak sicakligt: 242°C, enjeksiyon hizi: 4,8 m/s, manifold sicakligi: 240°C
bulunmustur. 5 kez yapilan dogrulama deneyleri ile yanit faktorlerinden Ax igin 0,02080 ve
Ay i¢in 0,02853 olarak bulunmus, talep edilen toleranslarin altinda kaldig1 igin faktorlerde

lyilesme gozlemlenmistir.
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Deneyde ortaya c¢ikan bu faktorlerin minimize edilmesiyle Ol¢iim sonuglarindaki
sapmalarin  diistiigli  gorlilmiistiir. Ele alinan problemin Taguchi metodu ile
¢oziimlenebildigi alinan verilere dayanarak kanitlanmistir. Taguchi metodunun plastik
enjeksiyon prosesinde optimum faktorleri belirlemek i¢in dogru bir yontem oldugu ve
Taguchi metodu ile zamandan ve maliyetten belirli kazanimlar elde edilebilecegi
gozlemlenmistir. Gelecek calismalar i¢in kullanim alani farkli plastik enjeksiyon
pargalarinda yasanan sararma, solma kalite hatalarinda da Taguchi metodunun kullanilmasi
proseslerin iyilestirilmesi ve hurda par¢a olusumunun Onlenmesinde faydali olacagi

cikarimi yapilmstir.
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