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TAGUCHI METODU iLE PLASTIK ENJEKSIYON PARCALARDA
CARPILMANIN EN AZA INDIRILMESI

(TO MINIMIZE WARPAGE IN PLASTIC INJECTION PARTS
BY TAGUCHI METHOD)

Volkan ERDEM*, Melih BELEVI*, Cemal KOCHAN*

OZET/ABSTRACT

Bu makalenin amaci Taguchi metodu kullamilarak plastik parcalarin tretiminde etkili olan; farkl:
Urdn tasarim, giris sayisi, giris 6lclleri ve yolluk tasarimi parametreeri ile Uriinde olusan carpilmanin
en aza indirilmesidir. Kontrol parametrderi olarak Urlin tasarimu, giris sayisi, giris Olguleri, yolluk
tasarim kullamlmis ve deney kalibi tasarlamp imal edilmistir. Kalip imalati sonrasinda carpilma
degerlerinin elde edilmesi igin Uretilen kalip kullanilarak plastik enjeksiyon yontemiyle Uretim
yapilmistir. Plastik malzeme olarak polipropilen (PP) Petoplen MH220 kullamilmistir. Kalip tasarim
asamasinda ve carpilma degerlerinin kullamlimasinda U¢ seviyei deney tasarimina dayanan Taguchi
metodu kullanmlmustir. Taguchi’nin ortogonal dizini, Sinyal/Gurdltd (S/G) oram ve varyans andizi
carpilmay: etkileyen kontrol parametrelerinin optimum seviyderini bulmak icin kullamlmstir. Kontrol
parametrerinin optimum seviyderi ile yapilan dogrulama testi sonuglar: plastik enjeksiyon kaliplama
isleminde carpilmalarin azaltilmasinda Taguchi Metodunun uygun bir metot oldugunu géstermistir.

The objective of this paper consist of minimization of the warpage in terms of process parameters
of the plastic parts have different product design, gate numbers, gate dimensions, runner design using
Taguchi method. A mold designed and manufactured considering the control parameters such as
product design, gate numbers, gate dimensions, runner design. After mold manufacturing, plastic
parts manufactured by plastic injection molding process in this tool to exploite the warpage data. The
polymeric material is selected polypropylene (PP) Petoplen MH 220. Taguchi method was used to
mold design stage and exploiting warpage data based on three level of experimental design.
Orthogonal arrays of Taguchi, the signal-to-noise (SN) ratio, the analysis of variance (ANOVA) are
utilized to find the optimal levels and the effect of control parameters on warpage. Confirmation test
with the optimal levels of control parameters are shown that the Taguchi method is very suitable
method for minimization of warpage at plastic injection molding process.
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1. GIRIS

Plastik Enjeksiyon ile polimer isleme yontemi, plastik parcalarin Uretiminde kullamilan en
onemli yontemlerden biridir. (Kurtaran vd., 2005). Uriin kalites; triin tasarimi, kullamlan
malzeme, kalip tasarimi ve Uretim sartlarinin fonksiyonudur (Subramanian vd., 2005). Plastik
enjeksiyon yontemi ile Uretilmis parcalarda en sik karsilasilan problemlerden biri carpilmadir.
Carpilma sonucunda egilen veya burulan parcamin sadece Olcllerinde degil dis hatlarinda ve
acilarinda da bozulma gorulir. Plastik enjeksiyonla Uretilen parcalardaki carpilmayr en aza
indirmek icin, tasarim asamasindan son Uriniin elde edilis asamasina kadar her asamada en
uygun kararlar verilmelidir (Kurtaran vd., 2005). Zaman ve maliyet kadar; nem, Uretim
sirecindeki sicaklik degisimleri, hava akimi, sogutma suyundaki debi degisimi gibi kontrol
edilemeyen veya zor kontrol edilen ayrica faktor etkilesimleri gibi etkenler icin her asamada
dogru karar verilmes karsilasilan zor bir problem olarak gorinmektedir. Bu nedenle plastik
enjeksiyon yontemi ile Uretilen pargalardaki carpilma kusurunu en aza indirmek igin, carpilimaya
etki eden parametreler Uzerine cok sayida arastirma  yapilmaktadir. Bu  calismamn
yapilmasindaki amag, plastik enjeksiyon yontemi ile Uretilen Urinlerde meydana gelen carpilma
miktarina Taguchi metodu ve varyans analizi yontemini kullanarak Grin tasarim, giris sayisi,
giris Olcust ve yolluk tasariminin etkilerini arastirmak ve optimum kosullar tespit edip buna
gore tasarlanan kalip ile carpilmay: en aza indirmektir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kullamlan M alzemeler

Numune Uretimi icin Petkim Petrokimya A.S. firmasimin drettigi MH 220 Polipropilen
malzeme kullamlmustir. Kullamilan malzeme icin dretici tarafindan verilen teknik ozellikler

Cizelge 1 ile verilmistir.

Cizelge 1. Petoplen MH 220 malzemeye ait teknik 6zdllikler (PETKIM).

Ozdlik Birim Deger Tets Y ontemi
Erime Akis Hizz (MFR) (2160g, 230 | g/100 dk 2,0-3,0 ASTM D-1238
OC)
Kirlilik, 100g Adet Maksimum 10 TM-113
Balik gbzu Adet/g Maksimum 11 TM-125
Akma mukavemeti MPa 33 ASTM D-638
Kopma mukavemeti MPa 44 ASTM D-638
Renk B10 D 65 - 1,81 Hunter Lab CQ.

Plastik enjeksiyon ile Uretimde kullamlacak kalip ve lokma C 1050 standart celiginden

uretilmis olup teknik ozellikleri Cizelge 2 ile verilmistir.

Cizdge 2.C 1050 Cdiginin teknik 6zdlikleri (MKE Normu).

Akma Dayanmm Kopma Dayanimi Kopma uzamasi Sertlik
(MPa) (MPa) % (HB)
333 588-785 (enaz) 18 260
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2.2 Yontem
2.2.1 Taguchi L9 Deney Tasarimi

Deney tasariminin amaci hedeflenen veya arastirilan sonuclar1 ve bu sonuglardan meydana
gelen sapmalar1 dogru bir sekilde analiz etmek icin kullarilan deney grubunu etkili bir sekilde
planlamaktir. Bu amagla ¢esitli deney tasarim matrisleri olusturulmustur. Yapilan galismada
carpilmaya etkileri arastirilan Urtin tasarim, giris sayisi, giris olclleri ve yolluk tasarimt kontrol
faktorlerinin her biri G¢ seviyelidir. Cizelge 3 te calismada kullamlan kontrol faktorleri ve
seviyeleri gorulmektedir.

Cizdge 3. Calismada kullanilan kontrol faktorleri ve kontrol faktorlerine ait seviyeer.

Seviyeler | 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Faktorler
i} )
Urin Tasarim
(A)
) 4 (3)
TipA - TipC
TipB
Giris Sayis Bir iki Dort
(B) (1) 2 )
(N} e . 25 3 - 6,248 a
Yolluk Tasarimi - T ok
(©)
) ©)
Trapez Parabolik
3 s 4
—— - - |
Giris Stler [ 1 CJps | C—Tbs
(D) ) ! 2 ) i
)
3x1,5 (mm) 3.5x1,5 (mm) 4x1,5 (mm)

Normalde bu (i seviyeli dort faktoriin etkilerini tam olarak belirleyebilmek icin 3* = 81
deney yapmak gerekmektedir. Taguchi’'nin deney tasarim matriderinde ortogonal dizinler
kullanmast bu U¢ seviyeli dort faktorin carpilma Uzerindeki etkilerini 9 deney ile
belirleyebilmeye olanak saglamaktadir. Deney tasarim matriderinde ortogonal dizinlerin
kullamlmast hem zaman hem de maliyet acisindan biylk avantg saglamaktadir (Sirvanci,
1997).

Cizelge 4ada Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matris tarmmlanmustir. Birinci siitun
deney sirasim gostermektedir. Kontrol faktor olan Urin tasarim, giris sayisi, dagitici kanal
(yolluk) tasarimu ve giris tasarimm (6lcUleri) yerine A, B, C, D harflerini, kontrol faktorlerinin
seviyelerini belirtmek iginise 1, 2, 3 sayilar kullanarak Cizelge 4a, Cizelge 4b ile verilen matris
formunda ifade edilmistir.
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Cizelge 4a. Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matrisinin tammlamasi.

Uriin Giris Yolluk Giris
L9 Tasarim Sayia | Tasarim Olgileri
(A) (B) ©) (D)
1 TipA 1 1
Deney 1 Bir T R
1 TipA |2 2
Deney 2 iki i | ARG
” % C—Ths
i
1 TipA |3 3
Dm 3 Dort e - 4 -
ey % —
2 TipB 1 3
Deney 4 Bir - -~
? % —
2 TipB |2 | 1
mes Ikl - o i 3 — 1
—J s
i
2 TipB 3 2
Deney 6 Dort | r—T— | 2.
N % N, —
i
3 TipC 1 2
Deney 7 Bir oty b2
N % C—Ths
i
3 TipC 2 3
Deney 8 Iki P | et
> % @ —
3 TipC 3 1
meg DOI"[ M o 3 — 1
Ths
i
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Cizelge 4b. Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matrisi.

—
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Deneylerden elde edilen sonuclar ile carpilma miktar: ve carpilmamin degiskenligi Uzerine
faktor ve seviyelerin etkisini gormek icin, Qualitek-4 program ile S/G analizi (sinyal/guralti
analizi) ve varyans andlizi uygulanmustir. Carpilma miktari ve S/G oranlarinin hesaplanmasinda,
carpilma miktar: ve ¢arpilmanin Griinden driine degisimi en aza indirilmeye ¢alisildigindan “en
kucuk eniyi” karakteristigi kullanilmustir.

2.2.2. Urtin Tasarimi

Uriin tasarimi Unigraphics NX 3 Moldwizard paket program ile yapilmustir. Plastik
enjeksiyon ile Uretim sonrasi meydana gelen carpilmalara Cizelge 4ada gosterilen Griin
tasarimi, giris sayisi, yolluk tasarimi, giris Olcllerinin etkisini arastirmak icin 6n tasarim
asamasinda ortasi bos bir tasarim gerektigi disUntlmistir. Sekil 1'de 6n tasarim asamasinda
tasarlanan Urtn gorulmektedir. Sonraki adimda Uriiniin temel geometrisini bozmadan, estetik
acidan parcanmin gorunimune katkida bulunacak ve temel tasarimda ortaya ¢ikma olasiligi olan
carpiimalar etkileyecek profiller tasarima 90, 45 ve G lik agilar ile eklenmistir, Sekil 2. Yeni
tasarimlar Tip A, Tip B ve Tip C olarak adlandirilmustir.

Sekil 1. On tasarim asamasinda diistiniilen Griin tasarim.
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Sekil 2. Uriin tasarimlart.
2.2.3. Kalip Tasarim ve Uretimi

Kaip tasarimi Unigraphics NX 3 Moldwizard paket programu ile yapilmustir. Kalip tasarim
asamasinda ilk olarak Cizelge 4a de gosterilen dokuz deney icin deney tasarimi matrisi dikkate
alinarak hazir kalip seti tzerine yerlestirilecek olan lokma tasarimlart yapilmustir. Lokmalarin
tasariminin - tamamlanmasindan  sonraki  adimda  plastik  parcalarin kalip igerisinde
sogutulmasinda kullamlan sogutma sistemi, Uretilen plastik parcalarin kalip disina itilmesinde
kullamlan itici sistemi ve plastik parcalarin Uretimi sirasinda kalip boslugundaki havanin
tahliyes icin olusturulan havalandirma sistemi tasarimu yapilarak kalip tasarimi islemi
tamamlanmustir. Sekil 3 ve Sekil 4’ de deneylerde kullanilacak olan lokma tasarimlar: ve kalip

tasarim gorilmektedir.

&=
1
52

Sekil 3. Lokma tasarimlar:.
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Sekil 4. Kalip tasarimu.

Tasarimi yapilan kalip retiminde 146x146 mm boyutunda hazir set kullanilmustir. Uretim
sirasiyla CNC dik islem merkezi ve torna tezgahi kullamlmasi sonrasinda vida disi agilmasi,
raybalama ve cilalama islemleri ile yapilmustir. Uretimi yapilan bir kalibin montajdan 6nce ve
montajdan sonraki durumlar: Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilmistir.

Sekil 6. Uretilen bir kalibin monte edilmis durumu.
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2.2.4. Numune Uretimi

Uretim SM 90 marka plastik enjeksiyon tezgahinda gergeklestirilmistir. Numunelerin Gretim
parametreleri Cizelge 5 ile verilmistir. Uretim isleminde her bir deney icin toplam 20 baski
yapilmustir. Ilk 15 baskida Uretilen numuneler, tezgah heniiz diizenli rejime gecmediginden
hurda malzeme olarak ayrilmis ve dlgme isleminde kullaniimanmustir. Boylece dokuz deney icin
toplam 45 adet numune Uretimi yapilmustir, Sekil 7. Deneylerde kullamlan lokmalar rastlantisal
olarak tezgaha baglanmustir. Plastik enjeksiyon ile Uretime 2 numarali lokmadan baslanmis
sonra sirasi ile 8, 6, 1, 5, 9, 4, 7 ve 3 nolu lokmalar kullanilarak deney numuneleri Gretilmistir.
Her bir deney sonrasinda kalip sicakliklarimin deney sonuglarim olumsuz etkilememes icin 20
dakika beklenmistir.

Cizelge 5 Enjeksiyon isleminde kullanilan imalat parametre eri

Enjeksiyo siiresi (9) 1
Enjeksiyon basinci (%) 10
Tutma siires (s) 3
Tutma basinc (%) 20
Sogutma siiresi () 5
Sogutma suyu sicaklig1 (C°) 20
Sogutma suyu debisi (I/dak) 15

Sekil 7. Uretilen deney numuneleri.

3. TARTISMA
3.1. Carpilmanin Olglilmesi

Plastik enjeksiyon islemi sonrasinda Uretilen deney numuneleri 48 saat dinlenmeye
birakilarak 6lcim islemine hazir hale getirilmiglerdir. Carpilmalar, numune Uzerinden 3 boyutlu
koordinat olgiim cihazi kullamilarak o6lgilmiistir. Olgiim islemi baslangicinda ilk olarak
numunelerin gézle muayenes yapilmis, maksmum carpilmanmin nerede meydana geldigi
gbzlenmis ve maksmum carpilmanin hesaplanabilmes icin hangi noktalardan 6lcim alinmast
gerektigine karar verilmistir. Sekil 8 de carpilmanmin hesaplanabilmes icin 6lgiim alinacak
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noktalar ve 6lciim yapilisi gorulmektedir. Buna gore tek tarafli carpilma miktar1 W asagidaki
gibi hesaplanmaktadhr.

W =[(L1+L3)/2- L2]/2 (1)

Sekil 8. Carpilmanin 6lgllmesi

Uygulanan deneylerin sonuclar: Sekil 9 da verilmistir.
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Sekil 9. Deney sonuglari.
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TUm faktor ve seviyelerin carpilma miktar: Gzerine etkileri Sekil 10 ile, S/G Uzerindeki
etkileri ise Sekil 11 ile verilmistir.

Sekil 10. Tum faktér ve seviyderin carpilma miktar: Gzerine etkileri.

Sekil 11. Tum faktér ve seviyderin S/IG Uzerine etkileri.
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Cizelge 6 ile deneylerden elde edilen garpilma sonuglarinin ortalamalar: verilmistir. Bu
ortalamalar varyans analizinde kullanilmustir.

Cizelge 6. Deney gruplari ve ttim deney icin ortalama garpilma.

L9 Faktorler ve Seviyeleri
A B C D Ortalama Deney Sonuclari (mm)
(R)

1 1 1 1 1 0.777
2 1 2 2 2 1.051
3 1 3 3 3 0.763
4 2 1 2 3 0.877
5 2 2 3 1 0.639
6 2 3 1 2 0.750
7 3 1 3 2 1.462
8 3 2 1 3 1.070
9 3 3 2 1 1.015
TUm deney sonugclarinin ortalamas (mm) R 0.934

Cizelge 7 de verilen varyans analizi sonucu incelendiginde garpilma miktarim etkileyen en
Onemli faktoriin %50,196'lik bir payla trtin tasarimi oldugu bunu %19,837 ile giris olculerinin,
%9,313 ile giris sayisinin ve %2,974 ile yolluk tasariminin takip ettigi goralmektedir.

Cizdge 7. Varyans analiz sonuglari.

ko | D | Toplam | VS | RO | Topam | viztess
,_ (DOR) 9
Urun tasarim 2 1,476 0,738 63,467 1,453 50,196
Girig say1si 2 0,292 0,146 12,59 0,269 9,313
Y olluk tasarimi 2 0,109 0,054 4,701 0,086 2,974
Girig olculeri 2 0,597 0,298 25,687 0,574 19,837

4. SONUG

Deney sonuglarinin varyans analizi gostermektedir ki carpilma miktarim etkileyen en 6nemli
faktor %50,196 lik bir payla Grin tasarimidir. Bunu %19,837 ile giris Ol¢Uleri, 99,913 ile giris
sayisinin, %2,974 ile yolluk tasarim izlemektedir. Calisma sonucu gostermektedir ki Tip B
Uriin tasarimi, 4 giris sayis;, yarm daire kanal tasarimu ve 3,5x1,5 mn?® lik giris dlcusli ile
Urtinlerde olusacak carpilma miktarinin ve carpilmanin degisiminin en az olacaktir. Bunu
dogrulamak icin sayillan parametreler dikkate alimp dogrulama lokmast dretilmistir. Ay
sartlarda numune Uretimi yapilip 6lcim alinmistir. Optimum degerler ile Uretilen deney
numunelerinden elde edilen sonuclar Sekil 12 ile verilmistir.
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Optimum Parametreler Kullamlarak Yapilan
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Sekil 12. Optimum parametreli dogrulama deneyi sonuclari.

Dogrulama deneyinin sonuclar1 degerlendirildiginde elde edilen parametrelerin optimum
oldugu, bu parametreler kullanilarak carpilma miktar1 ile carpilma varyansinin en aza indigi
gorilmektedir.
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