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Plastik Uriinlerin Mekanik
Ozelliklerini Etkileyen En Uygun
Enjeksiyon islem Parametrelerinin
Taguchi Yontemiyle Belirlenmesi

Plastik enjeksiyon kalip¢iligi, plastik iiriinlerin hassas ve seri bir
bicimde basilmasini saglayan en onemli iiretim yontemlerinden biridir.
Mekanik ozellikler, plastik itiriinlerin kalitesine onemli élgiide etki eder.
Plastik itiriinlerin mekanik ozelliklerinin enjeksiyon iglem parametreleriyle
kontrol edilmesi 6nemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada, bir DVD-
ROM é6n kapaginin plastik enjeksiyonla basiimasi sirasinda tiriin kalitesine
etki eden mekanik ézelliklerin en uygun enjeksiyon iglem parametreleriyle
Taguchi yontemine dayali olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amag icin,
bes enjeksiyon islem parametresi (eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci,
litiileme basinci, iitiileme siiresi ve sogutma stiresi) Ly; ortogonal deneysel
tasarima gore dizilerek 27 plastik enjeksiyon deneyi hem Polietilen (PE)
hem de Polipropilen (PP) polimer malzeme icin gergeklestivilmistir. Daha
sonra, DVD-ROM on kapagindan ¢ikarilan plastik numuneler iizerinde ii¢
noktali egme testi yapilarak egilme mukavemeti ve egilme modiilii degerleri
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlart
hesaplanmistir. Her bir enjeksiyon islem parametresinin egilme mukavemeti
ve egilme modiilii iizerindeki etkisi, Varyans analiziyle (ANOVA) istatiksel
olarak tespit edilmistir. Caliyma sonunda, en biiyiik egilme mukavemeti ve
en biiyiik egilme modiilii degerlerini veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri Taguchi yéntemiyle bulunmustur. Taguchi yénteminin
grivenirliligi ve verimliligini kontrol etmek icin son bir dogrulama deneyi,
en uygun islem parametreleriyle plastik enjeksiyon tezgahinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, plastik iiriinlerin kalitesini
etkileyen mekanik ozelliklerin degerlendirilmesinde Taguchi yonteminin ¢ok
kolay, giiclii ve efektif bir arag oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kalipciligi, Mekanik Ozellikler,
S/N Orani, ANOVA, Taguchi Yontemi

GiRiS

Plastik  enjeksiyon  kalipgilign  gilinlimiiz
endiistrisinde  ince  cidarli  plastik  {riinlerin
iiretilmesinde kritik bir rol oynar. Plastik enjeksiyon
kalipciligy; 6zellikle ince, hafif, esnek ve kiiclik olan
medikal cihazlar, bilgisayar parcalari, giinliik arag-
gerecler gibi plastik iirlinlerin tiretilmesinde genis bir
kullanim alani bulmustur [1]. Bir plastik enjeksiyon
islemi, dort ana safhadan olusur: doldurma, iitiileme
(stkistirma), sogutma ve ¢ikarma. Yiksek basing
altinda, eritilen polimer malzeme akigkan hale gelir
ve soguk bir metal kalip i¢ersine dolmaya zorlanir.
Dolma islemi tamamlandiginda, sogutmadan dolayi
¢cekmeyi azaltmak icin kalip boslugu sabit bir
iitileme basincinda tutulur. Erimis plastik kalip
duvarlarina dokundugu anda sogutma islemi baslar.
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Plastik haline gelen {iriiniin kalip boslugundan
¢ikarilarak iglem tamamlanir [2-3].

Parca tasarimi, malzeme ve enjeksiyon islem
parametreleri bir plastik iirliniin kalitesini etkiyen en
onemli faktorlerdir. Bu faktorler, bir plastik iiriinde
meydana gelebilecek problemlerin incelenmesinde
oldukca etkilidir. Ozellikle, mekanik o6zellikler bir
plastik {riiniin  kalitesinin ~ degerlendirilmesinde
6nemli rol oynar. Plastik {irlinlerin mekanik
Ozelliklerinin (egilme mukavemeti, egilme modiili,
akma ve gekme mukavemeti gibi) plastik enjeksiyon
islem parametreleriyle kontrol edilebilecegi ifade
edilmistir [4-5]. Bazi arastirmacilar, PP ve PE gibi
polimer malzemelerin plastik enjeksiyonla basilmasi
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sirasinda, kalip sicaklig, eriyik sicakligi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon zamani, enjeksiyon hizi ve
sogutma zamani gibi farkli iglem parametreleri
kullanarak plastik iiriinlerin mekanik 6zelliklerini
kalite agisindan incelemislerdir [6-8]. Diger taraftan,
bazi arastirmacilar enjeksiyonla basilan plastik
iriinlerin kalitelerine etki eden Olgiisel ve mekanik
ozelliklerin  en  uygun  enjeksiyon  iglem
parametreleriyle belirlenmesi igin Taguchi yontemini
kullanmislardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda; farkli
polimer malzemelerle plastik {irlinlerin  basilmasi
sirasinda egilme mukavemeti, egilme modiilii, gekme
mukavemeti, boyutsal ¢ekme ve garpilma degerlerini
Taguchi yontemine dayali S/N oraniyla hesaplayarak
en uygun islem parametrelerini bulmuslardir. Daha
sonra, her enjeksiyon islem parametresinin sonuglar
tizerindeki sayisal etkisini hesaplamiglardir. Taguchi
yonteminin dogrulugunu ve giivenirliligini kontrol
etmek amaciyla da son bir dogrulama deneyi
yapmuslardir [9-14].

Bu c¢alismanin amaci, bir DVD-ROM o6n
kapaginin plastik enjeksiyonda basilmast sonucunda
elde edilen iriiniin kalitesine etki eden en uygun
enjeksiyon  islem  parametrelerinin =~ Taguchi
yontemiyle belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
ortogonal (L,;) deneysel tasarima gore planlanmis
toplam 27 adet deney yapilmis ve deneylerden elde
edilen plastik numuneler {izerinde ii¢ noktali egme
testi gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonugclari, S/N oram
ve ANOVA ile degerlendirilerek en biiylik egilme
mukavemeti ve egilme modiliinii veren en uygun
enjeksiyon  iglem  parametrelerinin  araliklar
saptanmistir. Son olarak, Taguchi ydnteminin
efektifliligini ve giivenirliligini kontrol etmek ig¢in
gercek ortamda bir son dogrulama deneyi yapilmustir.

TAGUCHI YONTEMI: GUGLU TASARIM VE ANALIz

Taguchi yontemi, liretim alani ve miihendislik
analizinde  yaygin  olarak  kullanmlan islem
parametrelerinin en uygun araliklarini belirlemek icin
Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis deneysel
bir tekniktir. Taguchi yontemi, zaman ve ekonominin
cok 6nemli oldugu giiniimiiz endiistrisinde genis bir
yer tutmaktadir. Bu yontem, yiiksek kaliteye sahip
sistemlerin  tasarlanmast ve gelistirilmesi i¢in
kullanilan ¢ok gliclii bir aractir. Bu sebeplerden
dolay1r, Taguchi yontemi kullanilarak endiistriler
maliyetten hi¢ Odiin vermeksizin iriin gelistirme
zamanini 6nemli dl¢ilide azaltabilirler [15].

Taguchi yoOntemi; sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarimi olmak iizere ii¢ asamaya
ayrilmigtir: Sistem tasarimi, bir Griini {iretmek igin
gerekli olan milhendislik ve bilimsel bilginin
kullanilmasindan olusur. Parametre tasarimi, en
uygun iglem parametreleri altinda bir iiriiniin
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parametre degerlerini  belirlemek ve performans
karakteristiklerini gelistirmek i¢in islem
parametrelerinin en uygun araliklarini bulur. Tolerans
tasarimi ise parametre tasarimi tarafindan 6nerilen en
uygun araliklar civarindaki toleranslarin analiz
edilmesini ve saptanmasini saglar. Bahsedilen bu
tasarimlar arasinda parametre tasarimi, maliyeti
artirmaksizin yiiksek kaliteye ulasilmasinda anahtar
bir rol oynadig1 i¢in olduk¢a O6nemli ve en yaygin
kullanilan asamadir [16-17].

Diger taraftan; klasik deneysel tasarim
teknikleri ¢ok karmasik, zaman alict ve kullanmak
icin zordur. Buna ilave olarak, klasik deneysel
tasarim tekniklerinde islem parametrelerinin sayisi
artigt zaman yapilacak deney sayisi da artmak
zorundadir. Taguchi yontemi ise bu problemleri
¢Ozebilmek igin, ortogonal deneysel tasarim,
sinyal/giiriilti oran1 (S/N) ve Varyans analizi
(ANOVA) gibi ii¢ 6nemli aracinm birlestirerek sonuca
ulasir. Ortogonal deneysel tasarim, ¢ok az sayida
deneyle tiim parametre uzaymi tarayan o&zel bir
tasarim  olusturmak i¢in  kullanilir.  Ortogonal
deneysel tasarima gore planlanmis deneylerden elde
edilen sonuglar, S/N orani igine taginarak analiz
edilir. S/N orani, istenen degerlerden cikarilan
performans  karakteristiklerinin  dlgiilmesi  igin
kullanilir. S/N orani, “(S/N)sp, daha kiigiik-daha
iyisi”, “(S/N)pp, daha biiyiik-daha iyisi” ve “S/N)yg,
nominal-en iyisi” gibi {i¢ temel performans
karakteristigine gore saptanir. ANOVA analizi ise
performans karakteristikleri tizerinde etkili olan iglem
parametrelerinin 6nemlilik derecesini istatiksel olarak
saptamak i¢in uygulanir. Bu {i¢ 6nemli aracin disinda,
Taguchi yontemi, elde edilen en iyi sonuglarin
giivenirligini kontrol etmek amaciyla son bir
dogrulama testi gerceklestirir [17-18]. Bahsedilen bu
ic temel performans karakteristigi asagidaki
denklemlerle (1, 2, 3) ifade edilebilir. Burada; y;;

deneylerden 6l¢iilen sonucu, ¥ ; deneylerden dlgiilen

2 .
sonuglarn ortalamasini, n; deney sayisini ve s°,; y’nin
varyansini gostermektedir.

S/IN =77=—1010gl§‘, 2 6]
LB ni—17%i

n
S/N p,=17=-10log 1 > e 2)
SB =12
i
— 10log| - 3
S/NNB:n—lOlongy} 3)
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DENEYSEL CALISMA
Kalip Tasarimi ve imalati

Bu c¢alismada, bir DVD-ROM 6n kapagi modeli
ve bu modelin plastik iiriiniinii enjeksiyon tezgahinda
basmak igin gerekli olan {irlin ve plastik kalibin
tasarimt  Pro/Engineer WildFire 5.0 CAD/CAM
programinda yapilmistir. Plastik kalibin parcalari,
cesitli talagli islem operasyonlari sonucunda imal
edilmistir. Kalibin diizlemsel ve prizmatik pargalari
CNC frezeleme islemleriyle, dairesel ve silindirik
pargalar1 tornalama iglemleriyle, bu pargalarin
parlatilmasi taglama iglemleriyle ve erkek-disi kalip
plakalarinin bogluklarindaki ince islemler dalma
erozyon islemleriyle gerceklestirilmistir. imal edilen
kalip; iist baglama plakasi, alt baglama plakasi, erkek
ve disi plakalar, itici ve geri doniicii pimler,
tastyicilar, yolluk burcu, yolluk ¢ekici ve civatalardan
olusmusgtur. Sekil 1, DVD-ROM 6n kapaginin
tasarimini, plastik kalip tasarimini ve kalibin imalat
islemlerini gostermektedir.

L

Sekil 1. Plastik Grlinlin tasarim ve imalati

Malzeme

Plastik kaliplarda yaygin olarak kullanilmasi,
cekirdegine kadar sertlestirilebilmesi, iyi
desenlenebilmesi ve yiiksek parlaklik verebilmesi
gibi Ozelliklerinden dolayi, bu g¢alismada 1.2738
(IMPAKS) malzeme tercih  edilmistir. Bu
malzemenin sertlik degeri, Wolpert Instron marka bir
cihazla 31 RC olarak 6l¢iilmiistiir. Belec Vario marka
bir cihazla malzemenin kimyasal analizi yapilmis ve
elde edilen sonuglar, Tablo 1°de verilmistir.

Plastik Enjeksiyon islemi

Bu ¢alismada kullanilan DVD-ROM 6n kapagi,
bir bilgisayarin kasast iizerinde bulunan DVD’nin
acma-kapama gorevini yerine getiren bir plastik
irtindiir. DVD-ROM 6n kapaginin, plastik {iriiniin
basilmasinda PE ve PP polimer malzemeler
kullanilmigtir. Bu polimer malzemelere ait genel
ozellikler, Tablo 2’de  verilmistir.  Polimer
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malzemeler, TMC 60 WO (60 tonluk, 16.7 kW giig,
81 gr. hammadde alma ve 100 bar kapama basincr)
marka yatay bir plastik enjeksiyon tezgahinda
basilmistir.  Plastik  drlinlerin  (numunelerin)
enjeksiyon islemleri ve deneyler, Sekil 2’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Malzemenin kimyasal bilegimi

Element (%, wt)
Karbon (C) 0.396
Silisyum(Si) 0.292
Mangan (Mn) 1.418
Nikel (Ni) 1.109
Krom (Cr) 1.855
Titanyum (Ti) 0.043
Molibden (Mo) 0.214
Demir (Fe) Kalan

Tablo 2. PE ve PP genel 6zellikleri

Ozellikler Polietilen | Polipropilen
Eriyik yogunlugu 0.960 0.90-0.91
(g/cm’) ) ) )
Eriyik akis hizt
(°Clke) 7 1.3
Isil iletkenlik
(W/m-°C) 11-12.4 2.8
Spesifik Is1 (J/Kg-
°C) 0.55 0.46
Erime noktasi (°C) 137 160-170
Malzeme yapisi Yari kristal | Yar kristal

[y R
[ o gt R

Sekil 2. Plastik numunelerin enjeksiyon islemleri
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Ug Noktali Egme Testi

Ug noktali egme testi, egilmeye maruz kalan bir
malzemenin mekanik o6zelliklerinin (gerilme-uzama
davranisinin) tespit edilmesinde kullanilir. Ug noktali
egme testi, ASTM D-790 uluslararast standardina
gore uygulanmaktadir (Sekil 3). Ug noktali egme
testinden elde edilen egilme mukavemeti, egilme
modiilii ve egilme miktar1 (¢okme-sehim) asagidaki
denklemlerdeki (4-6) gibi hesaplanabilir [20]:

Yiik (W) Numune

% T=kalinhk

R=ug yarigapi

bh=genislik
mesnetler
arasi mesafe

Baski yiik
hiicresi

Sekil 3. Ug noktall egme testi prosediirii

o= 3xWxL )
2xbxT?

e 6x?:2xT )

_ 0.25xWxl} ©)
ExTxb®

Burada; o; egilme mukavemetini, & birim uzamaysi,
§; egilme miktarimi (¢6kmeyi), W; uygulanan yiiki,
L; mesnetler arasi uzakligi, b; numune genisligini, 7,
numunenin et kalinhigin1 ve E; egilme modiiliini
(elastiklik modiiliinii) gostermektedir [20]. Bu
calismada, PE ve PP polimer malzemelerin akma
gerilmesi, egilme mukavemeti ve egilme modiilii gibi
mekanik Ozellikleri Testometric marka bir cihazda
WinTest Anaysis programiyla tespit edilmistir. Ug
noktali egme testinde, deney hizi; v=6.29 mm/dak,
mesnetler arast mesafe; L=100 mm, yiik uygulama ug
yarigapt; R=2 mm ve numune kalinligt; T=3 mm’dir.
Uygulanan ii¢ noktali egme testi, Sekil 4’te
gosterilmigtir.
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Sekil 4. Ug noktali egme testi

U noktali egme testinin uygulandizi PE ve PP
numunelere ait yiik-egilme egrileri, Sekil 5 ve Sekil
6’da gosterilmistir. Bu grafiklere dayali olarak,
egilme mukavemeti ve egilme modilii degerleri
saptanmuigtir.

T | | | | |
o0 [ 10 [ a0 50

I
I

W7t WTest2 D7t

(b)

Sekil 5. PE numuneleri icin yuk-egilme egrileri
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Wt BTl D7std

(b)

Sekil 6. PP numuneleri icin yuk-egilme egrileri

TAGUCHI YONTEMININ UYGULANMASI

Bu c¢alismada, en biiyiikk egilme mukavemetini
ve en biylik egilme modiiliinii veren en uygun
enjeksiyon islem parametreleri Taguchi yontemiyle
belirlenmis ve buna bagli olarak plastik {riin
kalitesinin ~ gelistirilmesi icin  sekiz  adim
uygulanmigtir.  Giincel bu c¢alismada, Taguchi
yontemini uygulamak i¢in Minitab 15 istatiksel
analiz  programu  kullanilmigtir  [19].  Taguchi
optimizasyon yontemini uygulamak i¢in gerekli olan
adimlar, Sekil 7°de sirastyla gosterilmistir.

DENEYSEL SONUGLARIN ANALIZi ve TARTISMA

Taguchi yontemi, sayisal sonuglar1 analiz etmek
ve degerlendirmek i¢in ortogonal deneysel tasarim,
S/N oram1 ve ANOVA gibi Onemli ii¢ aracim
birlestirerek ¢dziime ulasir [17-18]. Bu calismada,
Taguchi yoOnteminin bahsedilen {i¢ araci sirasiyla
kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. PE ve PP
malzemeler ig¢in L27 (313) ortogonal deneysel
tasarima dayali toplam 54 deney yapilmustir. L27
ortogonal tasarim, {i¢ seviyede 13 siitun ve plastik
enjeksiyon deneylerine karsilik gelen 27 satirdan (26
serbestlik derecesi) olugmustur. Deneylerde, bes
enjeksiyon islem parametresine karsilik (eriyik
sicakligi-Teriyik, enjeksiyon basinci-Penj, iitiileme
basinci-Pii, iitiileme zamani-Ut, ve sofutma zamani-
St) egilme mukavemeti ve egilme modiili gibi
mekanik Ozellikler elde edilmistir. Tablo 3 ve
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Tablo 4, ortogonal deneysel tasarim teknigine gore
planlanmis enjeksiyon islem parametreleri ve
araliklarii gostermektedir.

Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

Deneysel Tasarim
Teknlklerlnln Secilmesi

Deneylerin Gergeklestiriimesi
L
(S/N) ORANI
4

]
[ ]
[ ]
[ ]
[ monman )
[ )
[ ]
[ ]

L

Enuygun Parametrelerinin
Belirlenmesi

Dogrulama Deneyi

v
SONUGLAR

Sekil 7. Taguchi yonteminin akis diyagrami

Tablo 3. PE igin Enjeksiyon Islem Parametreleri

Ly (3'3) ortogonal deneysel tasarim

Teriyik Penj Pii I"Jt St
CO) | (MPa) | (MPa) | (s) (s)
185 80 40 3 6
195 90 50 5 9
205 100 60 7 12

Tablo 4. PP igin Enjeksiyon Islem Parametreleri

Ly (3'3) ortogonal deneysel tasarim

Teriyik Penj Pii I"Jt St
CCO) | (MPa) | (MPa) | () (s)

170 80 50 3 6
185 90 60 5 9
200 100 70 7 12

S/N orani, Taguchi ydnteminin performans
karakteristiklerini istatiksel 6lgen bir arag olup, amag
fonksiyonu olarak tanimlanan istenen cevabin
logaritmik bir fonksiyonudur [16-17]. Bu ¢alismada
performans  karakteristigi ~ olarak,  enjeksiyon
sonrasinda plastik iirline uygulanan ii¢ noktali egme
testinden elde edilen egilme mukavemeti ve egilme

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI



modiilii se¢ilmistir. Egilme mukavemeti ve egilme
modiiliiniin biliyilk olmasi, plastik {riiniin daha
saglam olmasini saglayacagindan kalite karakteristigi
olarak “(S/N)_p, daha biiylik-daha iyisi” secilmistir.
Bes enjeksiyon islem parametresiyle PE ve PP
numuneler i¢in {i¢ noktali egme testinden elde edilen
egilme mukavemeti ve egilme modiili degerlerinin
her birinin S/N oranlari, denklem (2)’de hesaplanarak
Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. PE ve PP malzemeler i¢cin S/N oranlari

Polietilen Polipropilen

Deney| (S/N Oranlari-dB) | (S/N Oranlari-dB)
no Egilme | Egilme | Egilme Egilme
mukavemeti| modiilii {[mukavemeti| modiilii

1 24.4784 [59.2010 | 29.5959 | 62.5817
2 24.4093 |58.5239 | 29.8731 | 62.0795
3 24.3677 |58.6249 | 29.9757 | 62.2689
4 25.6690 |58.8041 | 29.9903 | 62.2605
5 25.1640 |58.4130| 29.6792 | 62.0499
6 25.0748 |58.4374| 29.6640 | 62.1433
7 24.8410 |58.2841 | 29.7244 | 62.3076
8 25.0235 |58.5337| 29.7244 | 62.4405
9 249717 |58.4003 | 31.5386 | 63.6289
10 25.0362 |58.7080 | 30.8814 | 63.2495
11 25.5848 |58.5331| 30.9792 | 63.1371
12 25.1132 | 58.6802 | 31.0953 | 63.2861
13 27.7825 160.0095| 31.0762 | 63.1691
14 26.9459 [59.3322| 30.9988 | 63.1486
15 26.6542 59.0942 | 30.6011 | 62.8561
16 26.2362 |59.9648 | 30.7757 | 62.9005
17 25.6331 [59.6168 | 30.6282 | 62.8177
18 26.5337 [60.1042 | 30.8550 | 62.9026
19 26.1800 |59.7833| 31.2917 | 62.8932
20 26.2586 |59.7940 | 31.1338 | 62.7685
21 26.2475 |59.5828 | 30.8286 | 62.9144
22 26.1120 |59.7382| 30.6821 | 62.9677
23 26.2698 |59.7076 | 30.7690 | 63.1499
24 26.5337 [59.5105| 30.9010 | 62.8673
25 28.4674 |58.4607 | 30.8945 | 62.8833
26 27.5060 |58.6638 | 30.5672 | 62.9370
27 27.3595 |58.1076 | 30.8814 | 63.0143

En biiyiikk egilme mukavemeti ve en biiyiik egilme
modiilii degerlerini veren en uygun enjeksiyon islem
parametrelerini belirlemek i¢in farkli seviyelerdeki
her enjeksiyon islem parametresinin ortalama
cevaplarini hesaplamak gereklidir. Bundan dolayi,
egilme mukavemeti ile egilme modiilii ve bunlarin
S/N  oranlar1 i¢in ortalama cevap tablosu
olusturulmustur. Bu tablodaki degerler, S/N
oranlarinin ortalamasi1 alinarak hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISIi

Tablo 6. PE igin S/N oranlari ortalama cevap tablosu

L. Egilme Egilme
En!ekslyon mukavemeti modiilii
islem

parametreleri 1 11 I I 11 I

Teryik (°C)  |24.89(26.17(26.77|58.58|59.34|59.26

P, (°C) 25.30|26.25(26.29|59.05|59.23|58.90

P; (MPa) 25.62|26.11(26.10|59.44|58.53159.20

U (s) 26.44125.89(25.50|58.89|59.39(58.90

S¢ (s) 26.09|25.87(25.87|59.22|59.01|58.95

Tablo 7. PP igin S/N oranlari ortalama cevap tablosu

L. Egilme Egilme
Enj.eks1yon mukavemeti modiilii
islem

parametreleri 1 i I I 1 I

Teryik (°C)  {29.97]30.88(30.8862.42|63.05|62.93

P, (°C) 30.63(30.4830.62|62.80(62.73|62.87

P; (MPa) 30.45(30.51|30.77|62.73|62.77|62.90

U (s) 30.50(30.54|30.70| 62.77|62.63 | 63.00

St (s) 30.55(30.4830.70| 62.80 | 62.73 | 62.88

Bu c¢alismada Varyans Analizi (ANOVA), bes
enjeksiyon iglem parametresinin egilme mukavemeti
ve egilme modiilii lizerindeki sayisal etkisini, tespit
etmek i¢in kullanilmistir. PE ve PP malzemeler i¢in
bes enjeksiyon islem parametresinin  egilme
mukavemeti ve egilme modiilii lizerindeki sayisal
etkisi, F-test ile degerlendirilmistir. % 95°lik
(0=0.05) giivenirlilik araliginda bes enjeksiyon iglem
parametresini (PE ve PP malzemelerin) kontrol etmek
amactyla, F-degeri (hesaplanmig) kullanilmis ve
Fo.05,2,16=3.63 olarak bulunmustur. Tablo 8, PE ve PP
malzemeler igin enjeksiyon islem parametrelerinin
egilme mukavemeti ile egilme modiilii tizerindeki
sayisal etkilerini gostermektedir. PE malzeme igin
egilme mukavemeti TUzerindeki en etkili islem
parametresi eriyik sicakligi iken, egilme modiili
iizerindeki en etkili islem parametresi (iitiileme
basincidir. Diger taraftan, PP malzeme icin egilme
mukavemeti ve egilme modiilii lizerindeki en etkili
parametre sadece eriyik sicakligidir.

Bu c¢alismada, PE ve PP malzemeler i¢in en biiyiik
egilme mukavemeti ve en biiylik egilme modiiliinii
veren en uygun enjeksiyon islem parametreleri, Tablo
6 ve Tablo 7’deki her parametreye ait en bilyiik S/N
oraninin secilmesiyle belirlenmistir. Buna gore, en
biiyiik egilme mukavemeti ve en biyik egilme
modiiliinii veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri  asagidaki  denklemlerle  (7-10)
hesaplanmistir:
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Tablo 8. Enjeksiyon parametrelerin sayisal etkileri

Tablo 9. Deneysel ile tahmini sonuglarinin
karsilagtiriimasi (PE)

Polietilen
Melll('al:luk Baslangig | Hesaplanan | Dogrulama |Gelistirme
ozellikler degerler | degerler deneyleri | oranlar
(dB) (dB) (dB) (%)

Egilme 1 565060 | 27.9241 | 304534 | 12.9
mukavemeti

Egilme | 567627 | 603760 | 63.2891 6.36
modiilii

Parametrelerin sayisal etkileri, %
Parametreler Polietilen Polipropilen
Egilme |Egilme| Egilme |Egilme
mukavemeti | modiilii | mukavemeti | modiilii
Teriyix (°C) 51.65 30.56 55.78 48.88
P;,; (MPa) 18.15 4.20 1.491 1.870
P; (MPa) 4.865 38.75 6.580 3.612
U (s) 16.16 14.57 2.602 15.66
St (s) 1.30 3.467 2.834 2.450

Tablo 10. Deneysel ile tahmini sonuglarinin
karsilastiriimasi (PP)

PE malzeme i¢in en uygun enjeksiyon iglem
parametreleriyle hesaplanan egilme mukavemeti
(onop) ve egilme  modiiliiniin  (Eyq,) en  biiyiik
degerleri:

_ _ = = N
O popt™ |:(Ter1yik(lll)+P inf @)™ any Ve @yt Seay)-4T ])]( )

T P P, +U 3 =1\ (8
Ei]opt: [(Teriyik(nfr Pij a5 ay* Ve an+St (I))-4T])i| ®)

PP malzeme i¢in en uygun enjeksiyon iglem
parametreleriyle hesaplanan egilme mukavemeti
(onopt)  ve egilme  modiiliiniin (Eye,) en biiyiik
degerleri:

T T T O -\ O
Tropt” [(Terz'yik(III)+P inj (0t F oy U oy S uny)-47 l)} ©)
T P b TS 7] (10
Epopt™ [(Teriyik(l 1t Pinj iyt F oyt Uy +Se )47 lﬂ (10)

Denklemler (7-10)’da  PE ile PP malzemeler i¢in
hesaplanan egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin
en biyik degerleri, Tablo 9 ve Tablo 10’da
verilmistir. Ayrica, en biiyiik egilme mukavemeti ve
egilme modiiliinii veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri kullanilarak son bir dogrulama deneyi
hem PE hem de PP malzemeler igin plastik
enjeksiyon tezgahinda gergeklestirilmistir.  Elde
edilen plastik numuneler {izerinde ii¢ noktali egme
testi yapilarak egilme mukavemeti ve egilme
modiiliiniin deneysel degerleri dlgiilmiistiir. Ug
noktali egme testleri, PE ve PP malzemeler igin {i¢
numune {izerinde gergeklestirilmis ve ortalama
degerler alinmistir. Tablo 9 ve Tablo 10, PE ve PP
malzemeler i¢in dogrulama testinden elde edilen
degerleri, tahmin edilen (hesaplanan) degerleri ve
gelistirme (kazang) oranlarini gostermektedir.
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Polipropilen
'I‘VIek.a nik Baslangi¢ | Hesaplanan | Dogrulama |Gelistirme
ozellikler . - .
degerler degerler deneyleri | oranlari
(dB) (dB) (dB) (%)
Egilme 1 305863 | 313722 | 368955 | 17.10
mukavemeti
Egilme 1 o) 7008 | 635013 | 685112 8.47
modili

Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde, her iki plastik
malzemede egilme mukavemeti ve egilme modiili
icin baslangi¢ degerler ile dogrulama deneyinden elde
edilen degerler arasinda belli oranlarda gelistirmeler
saglanmistir. Her iki malzemede egilme mukavemeti
i¢in saglanan gelistirme oranlarinin, egilme modiilii
igin saglanan oranlardan daha biiylikk oldugu
gorilmektedir. Ayrica, PE icin saglanan gelistirme
oranlari, PP i¢in saglananlardan daha kiictiktiir.

SONUGLAR

Bu ¢alismada, bir DVD-ROM 6n kapagiin plastik
enjeksiyonla basilmasi sirasinda {iriin kalitesine etki
eden mekanik 6zelliklerin Taguchi yontemiyle tespit
edilmesi amaglanmistir. Ortogonal deneysel tasarim,
S/N oran1 ve ANOVA, en biiyiik egilme mukavemeti
ve en biiylik egilme modiiliinii veren en uygun plastik
enjeksiyon  parametrelerinin  belirlenmesi  icin
kullanilmigtir. Bu calisma sonunda, asagida ifade
edilen sonuglara ulasilmistir:

e Ug noktali egme testinden elde edilen egilme

mukavemeti ve egilme modilii degerlerinin
literatiirdeki sonuglardan farkll olmadig1
gorilmiistiir.

e ANOVA analizlerine gore, % 95’lik (0=0.05)
giivenirlilik araligi i¢cinde PE malzemede mekanik
Ozellikler iizerinde en etkili parametreler, eriyik
sicakligl (% 55.65) ve iitiileme basinci (% 38.75)
iken; PP malzemede en etkili parametre eriyik
sicakligidir (% 55.78 ve % 48.88).
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e S/N orani analizlerinden, her iki polimer malzeme
icin mekanik ozelliklerin baglangic degerlerine
gore belli oranlarda gelistirildigi goriilmiistiir.

e Aym1 zamanda, dogrulama deneylerinden elde
edilen sonuglar % 95°lik giivenirlilik aralig1
icindedir.

e Bu sonuglara dayali olarak, uygulanan Taguchi
yontemi sayisal olarak yeterli olup, mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde efektif ve giiclii bir
aragtir.

e Plastik Tiriinlerin kalitesine etki eden mekanik
ozelliklerin disinda; fiziksel ve termal 6zelliklerin
tespit edilmesinde de benzer Taguchi modelleri
olusturularak ¢dziime ulasilabilir.

DETERMINATION OF OPTIMUM INJECTION
MOLDING PARAMETERS AFFECTED
MECHANICAL PROPERTIES OF PLASTIC
PRODUCTS BY USING TAGUCHI METHOD

Plastic injection molding is one of the most
manufacturing methods which provide to inject
plastic products as sensitive and quick. Mechanical
properties affect highly the quality of products during
plastic injection molding process. The determining
mechanical properties of plastic products with
injection process parameters is one of most popular
research topics. In this study, it is purposed to
determine the mechanical properties affecting the
product quality during plastic injection of a DVD-
ROM cover by utilizing optimum injection process
parameters based on Taguchi method. For this
purpose, 27 plastic injection experiments with five
process parameters (polymer temperature, injection
pressure, packing pressure, packing time and cooling
time) designed according to L,; orthogonal array
were performed for both the polymer materials of
Polyethylene (PE) and Polypropylene (PP). Then, the
values of flexural strength and flexural modulus were
obtained by conducting three-point bending test on
the plastic samples removed from DVD-ROM cover.
Signal/Noise (S/N) ratios were calculated by using
these values. The effect of each injection process
parameters on flexural strength and flexural modulus
was identified by helps of Analysis of Variance
(ANOVA) as statistically. At the end of the study,
optimum process parameters providing to the values
of highest flexural strength and flexural modulus
were found by Taguchi method. Finally, a
confirmation experiment was carried out to control
the reliability and efficiency of Taguchi method in
the plastic injection machine. From the obtained
results, it was understood that Taguchi method is
very easy, power and effective tool in evaluating
mechanical properties affecting the quality of plastic
products.
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