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OZET

TAGUCHI METODU KULLANILARAK PLASTIK ENJEKSiYON PROSES
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU: OTOMOTIV AYDINLATMA
PARCALARI iCIiN BiR UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZI
BURAK BAYDENIZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, HAZIRAN- 2022

Glinlik yasamimizda kullandigimiz pek c¢ok parca plastik enjeksiyon ile iiretilmektedir.
Otomotiv yan sanayisinde plastik enjeksiyon prosesi ile iiretilen liriinlerde yiizey kalitesi
miisteri memnuniyetini saglamak agisindan 6nemlidir. Bu proseste yiiksek sicaklik altinda
calisilmas1 nedeniyle, siire¢ sonunda {iriiniin yiizeyinde damlacik adi verilen kalite
problemleri gozlenebilmektedir. Bunun yaninda ¢apak, eksik enjeksiyon vb. kalite hatalari
da siklikla gozlenebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda otomotiv aydinlatma parcalarinin
kalitesinin iyilestirilmesi amactyla enjeksiyon siire¢ parametrelerinin optimizasyonu iizerine
calisilmistir. Bu sayede 1skarta oraninin diisiiriilmesi ve miisteri memnuniyetinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Ele alinan plastik enjeksiyon siirecinin optimizasyonu amaciyla Taguchi
yontemi kullanilmistir. Girdi (Faktor) parametreleri olarak ocak sicakligi (<C), enjeksiyon
hiz1 (m/s) iitiileme basinci (Pa) mal alma zamani (sn) ve iitiileme zamani (sn) parametreleri
secilmigtir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, aydinlatma lens pargalari {izerine bir
uygulamaya rastlanilmamistir. Tiim analizler Minitab istatiksel analiz yontemi programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismamiz sonucunda ele alinan endiistri probleminin
¢oziimiinde Taguchi metodu etkin bir sekilde kullanilmistir. Ocak sicakligi (°C), enjeksiyon
hizi (m/s), iitiileme basinci (Pa), mal alma zamani (Sn) ve iitiileme zamanina (sn) ait optimum
parametreler bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Plastik enjeksiyon siireci, Taguchi yontemi, kalite
iyilestirme, optimizasyon.

Bilim Kod / Kodlar1 : 90610 Sayfa Sayis1 : 34



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF PLASTIC INJECTION PROCESS PARAMETERS USING
TAGUCHI METHOD: AN APPLICATION FOR AUTOMOTIVE LIGHTING
PARTS
MSC THESIS
BURAK BAYDENIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING 5
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, JUNE - 2022

Many parts that we use in our daily life are produced by plastic injection. The surface quality
of the products produced by the plastic injection process in the automotive sub-industry is
important in terms of ensuring customer satisfaction. Due to the high temperature in this
process, quality problems called droplets can be observed on the surface of the product at
the end of the process. In addition, burrs, incomplete injection, etc. quality errors can also
be observed frequently. In this thesis, the optimization of injection process parameters has
been studied in order to improve the quality of automotive lighting parts. In this way, it is
aimed to reduce the scrap rate and increase customer satisfaction. Taguchi method was used
for the optimization of the plastic injection process. Furnace temperature (°C), injection
speed (m/s), ironing pressure (Pa), receiving time (sec) and ironing time (sec) parameters
were selected as input parameters. When the studies in the literature are examined, no
application on lighting lens parts has been found. All analyzes were performed using the
Minitab statistical analysis method program. As a result of our study, the Taguchi method
has been used effectively in the solution of the industry problem. Optimum parameters of
furnace temperature (°C), injection speed (m/s), ironing pressure (Pa), receiving time (sec)
and ironing time (sec) were found.

KEYWORDS: Plastic injection process, Taguchi method, quality improvement,
optimization.
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ONSOZ

Bu tez Istanbul ilinde faaliyet gdsteren bir otomotiv yan sanayi firmasinin plastik enjeksiyon
hattinda gerceklestirilmistir. Enjeksiyon kaliplarindan ¢ikan pargalarin yiizey kalitelerinin
pliriizsiiz olmasi, enjeksiyon izi olmamasi, olusabilecek mekanik ve kimyasal etkilere
dayanabilmesi i¢in iiretim siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi ve siirekli iyilestirme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklesen deneylerimiz esnasinda tiim saha ve makine
ekipmanlar1 isletme tarafindan finanse edilmistir. Tez yazim asamasinda tiim bilgi
birikimlerini benimle paylasan AL-KOR proses gelistirme ekibine ayrica tesekkiirlerimi
iletirim.

Lisansiistii ¢alismalarim kapsaminda ve bu tezi yazma asamasinda, tarafimdan desteklerini
esirgemeyen saym danisman hocam Dog¢.Dr. Aslan Deniz KARAOGLAN’a tiim
ictenligimle tesekkiirlerimi iletirim.

Son olarak, hayatimin her asamasinda benden desteklerini esirgemeyen annem Ummiigiil

BAYDENIZ, babam Sebahattin BAYDENIZ ve kardesim Enes BAYDENIZ e tesekkiir
ederim.

Balikesir, 2022 Burak BAYDENIZ
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1. GIRIS

Gliniimiiz kosullarinda imalatin1 kendi biinyesinde gergeklestiren firmalarin, zorlu piyasa
sartlarina ayak uydurabilmeleri i¢in diisiik maliyet ile yiiksek kaliteli tirtinler tiretebilmesi
onemlidir. Bu sebeple kuruluslar, tirettikleri her par¢ada maksimum kaliteyi ve minimum
maliyeti yakalamak istemektedir. Bilindigi tizere otomotiv imalat sektoriinde, otomobilin dig
pargalar1 kadar, i¢ aksami olusturan pargalar da oldukca onemlidir. Bu tez kapsaminda,
plastik enjeksiyon prosesi ile iiretilen otomotiv aydinlatma parcalarinda goriilen kalite
problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla siire¢ optimizasyonu lizerinde c¢aligilmistir. Bu
sayede, arag tizerindeki fonksiyonu siiriis esnasinda yolun aydinlatilmasini saglamak ve gece
goriis kalitesini arttirmak olan bu Onemli alt bilesen parcanin kalitesi arttirilmaya

calisilmustir.

Aydinlatma pargalar1 enjeksiyon prosesi ile iiretilmektedir. Plastik enjeksiyon, eritilmis
plastik hammaddenin sicaklik ve basing yardimi ile kalip igine enjekte edilmesi ve siire¢
sonunda istenilen plastik malzemenin iiretilmesi siirecidir. Plastik enjeksiyon siireci
sonunda, kisa bir sogutma islemi sonrasi iriiniin kaliptan c¢ikarilmasi ile proses
tamamlanmaktadir. Enjeksiyon prosesi boyunca, bazi kalitesizlik maliyetleri meydana
gelmektedir. Kalitesizlik maliyetleri, plansiz is giicii kayiplarina ve nihayetinde isletmenin
kabul sinirlarinda olmayan hurdaya ¢ikan iiriin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bahsi
gecen kalitesizlik maliyetlerinden bazilari ise, enjeksiyon iiretimi sonrasi iiriinde meydana
gelen enjeksiyon izi, dzellikle uzunluklar1 fazla olan iriinlerde yiizey pirizliligi, kor
noktalarda olusan capaklar, enjeksiyon sonucu hassas noktalarda olusan kirilmalar, ylizeyde

cokiintiilerin meydana gelmesi vb. kaynaklidir.

Bu tez ¢aligmasinda, yukarida bahsi gecen kalite problemlerinin oniline gegmek amaciyla
plastik enjeksiyon slire¢ parametrelerinin optimizasyonunun iizerine ¢alisilmistir. Bu amagla
Taguchi metodu kullanilarak deneyler tasarlanmis ve optimizasyon gergeklestirilmistir.
Optimize edilecek faktorler; ocak sicakligi (°C), enjeksiyon hizi (m/s) iitiileme basinci (Pa)
mal alma zamani (sn) ve iitiileme zamani (sn) olarak belirlenmis olup; ¢ikt1 degiskeni (yanit)
olarak iirlin agirligr belirlenmistir. Enjeksiyon prosesinde belirlenen ocak sicaklig
parametresi, eriyik hammaddenin kalip bosluklarina sorunsuz ulagsmasit acisindan 6nemli bir
parametredir. Enjeksiyon hizi parametresi ise hammaddenin kaliba itme hizi gorevini

iistlenmektedir. Utilleme basing ve hizi parametresi, hammaddenin ¢okmesini ve

1



capaklanmasini engelleyen en 6nemli parametrelerdir. Enjeksiyon prosesi sonrasi iiriiniin
normal gramajindan az ¢ikmasi, yukarida bahsi gecen problemlere neden olmaktadir.
Prototip tasariminda belirlenen {iriin kalibinin iginin eksiksiz olarak ve hava kabarcigi
icermeyecek sekilde enjeksiyon prosesi ile tam olarak doldurulmasi beklenmektedir. Bu,

stire¢ sonunda kalitesiz iirlin ¢ikmasinin 6niine gececektir.



2. LITERATUR TARAMASI
Enjeksiyon siire¢ optimizasyonu ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma yayinlanmistir, bunlar

arasindan segilen bazi ¢aligmalar izleyen paragraflarda verilmistir.

Kay1 (2006), bu calismada, plastik enjeksiyon ile kaliplanmis pargalarin, proses
parametrelerinin ¢ekme degerine olan etkilerinin minimize edilmesi konusunu incelemistir.
Problem olarak, plastik parcalarda meydana gelen ¢ekmeler ve tolerans degerlerinin dar
olmasi, imal edilmesi planlanan yeni iiriinler lizerindeki olumsuz etkileri iizerine ¢alismistir.
Sistem faktor parametreleri olarak eriyik sicaklik, enjeksiyon basinci, tutma basinci, tutma
zamani ve soguma siiresi parametreleri belirlenmistir. Cikti degiskeni olarak, faktor
parametrelerinin ¢ekme miktarina olan etkilerini incelemistir. Sonug olarak, gerceklestirilen

analizler ile belirlenen pargalar i¢in optimum proses sartlar1 saglanmaistir.

Kamber (2008), makine aginmalarinin, kalip 6l¢tim cihazlarindaki kalibrasyon eksikliginin,
tirin ¢esidinde ve hava sartlarindaki degisimlerin, voltajdaki degisikliklerin elde edilen parga
kalitesi lizerine olan etkilerini incelemistir. Problem olarak tiretim hattinda meydana gelen
gecikmelerin Oniine gecilmesi sorunlari tizerine ¢alismustir. Sistem faktér parametreleri
olarak basing, sicaklik ve enjeksiyon zamam parametreleri belirlenmistir. Uretimde
meydana gelen aksakliklar1 en aza indirmek iizere boyutlar, distorsiyon ve dairesellik
hatalar1 belirlenerek kaliteli iirlinler ve minimize edilmis iiretim hatalar1 i¢in gerekli basing,

sicaklik ve enjeksiyon zamani degerleri optimizasyon teknikleriyle elde edilmistir.

Altan (2010), bu ¢alismada, minimum biiziilme i¢in optimal enjeksiyon kaliplama kosullari,
Taguchi, deneysel tasarim ve varyans analizi (ANOVA) yontemleri ile belirlenmistir. Sistem
faktor parametreleri olarak ocak sicakligi, enjeksiyon, paketleme basinci ve siiresi
belirlenmistir. Incelenen siire¢ parametrelerinin énem derecesi belirlendikten sonra, yapay

sinir ag1 modeli olusturulmus ve biiziilme i¢in verimli bir tahmin araci oldugu gosterilmistir.

Erdem ve ark. (2010), Taguchi metodu kullanarak iiriin iizerinde meydana gelen ¢arpilmanin
minimum seviyeye indirgenmesi {izerine ¢alismislardir. Sistem faktorleri olarak yolluk
tasarimu, giris Olciileri, giris sayis1 ve lirlin tasarimi parametreleri kullanilmigtir. Sistem ¢ikti
parametresi olarak ¢arpilma ol¢iitlerinin elde edilmesi i¢in iiretilen kalip kullanilarak plastik

enjeksiyon yontemiyle iiretimleri incelenmistir.



Ozgelik ve Ozbay (2011), enjeksiyon kalip malzemelerinin bazi iiriinlerinin mekanik
ozelliklerine etkilerini Taguchi yontemi kullanarak incelemis ve sistem faktorleri olarak
cesitli kalip malzemeleri kullanarak, tutma basinci, eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci ve
soguma zamani gibi parametreleri belirlemiglerdir. Yanit degiskeni olarak PP (polipropilen)

malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Katmer ve Karatas (2012), kaliplama islemlerinde enjeksiyon sartlarinin polistiren diiz
pargalardaki kalint1 gerilmelere etkileri konusunu incelemislerdir. Faktor olarak enjeksiyon
basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi, iitiileme basinci, iitiileme siiresi ve soguma
stiresi  belirlenmistir. Yanit degiskeni olarak {irlin iizerinde kalintili gerilme, olgiisel

kararlilik, iirtinlerin kullanilabilirligi, kimyasal direng¢ vb. degerleri incelenmistir.

Kocabag (2014), cam elyaf takviyeli enjeksiyon prosesinin simiilasyonu yoluyla analizleri
calismalarin1 gergeklestirmis ve problem olarak yiiksek darbe ve kimyasal dirence maruz
kalmis maddelerin kullanimi esnasinda meydana gelen olumsuzluklar incelenmistir. Sistem
faktorleri olarak sicaklik artisi, basin dagilimi, kayma oranlari, soguma siiresi, donmus
tabaka orani, dolum kolayligi, ¢okme izleri degerleri ve ¢evrim siiresi belirlenmistir. Sistem

¢ikt1 parametresi olarak, sistem faktorlerinin birbirlerine olan etkileri incelenmistir.

Dondiiren ve Karacasulu (2015), PVC enjeksiyon kaliplarinda polikarbonat malzemeler igin
uygun kalip ¢eligi secimi konusunu incelemis ve problem olarak takviyeli plastikler, 1s1,
sicaklik, basing gibi degiskenler lizerinde meydana gelen problemleri incelemislerdir.
Enjeksiyon makinesi parametreleri olarak 3. rezistans sicakligi, 4. rezistans sicakligi, mem
sicaklig1, soguma zamany, iitiileme siiresi, enjeksiyon basinci ve son olarak mal alma cetveli
faktorleri segilmistir. Sistem yanit degiskeni olarak AISI, shore A, yogunluk ve ¢ekme
gerilmesi degerleri incelenmigstir. Sistem ¢iktis1 olarak olusturulan modelin optimum

parametrelerin en yliksek ¢ekme dayanimi degeri belirlenmistir.

Subasi ve Karatas (2015), Ti-6Al-4V alasim tozundan hazirlanan besleme stokunun
kaliplama ve sinterleme parametrelerinin arastirilmasi lizerine ¢alismislar ve problem olarak
ilgili parametrelerin birbirine olan etkilerini Taguchi kullanarak belirlemeye ¢aligmislardir.

Sistem parametreleri olarak debi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicaklig, iitiileme basinci,



kalip sicakligi, sinterleme siiresi ve sicakligi ve ayrica son olarak akis hizi faktorleri

secilmistir. Yanit degiskeni olarak besleme ve sinterleme parametreleri 6lgtilmiistiir.

Oktem ve ark. (2016), baz1 plastik parcalarin mekaniksel karakteristiklerini etkileyen uygun
enjeksiyon islem parametrelerinin Taguchi metodu ile belirlenmesi konusu incelenmis ve
bilgisayar DVD aksamlarinin 6n kapaginda enjeksiyon islemi esnasinda iiriine etki eden
mekaniksel yeteneklerine uygun enjeksiyon parametresi incelenmistir. Faktor olarak
enjeksiyon basinci, eriyik sicakligi, iitiileme siiresi, basinci ve ayrica soguma siiresi
parametreleri belirlenmistir. Yanit degiskeni olarak egilme mukavemetinin en yiiksek

oldugu ve en yiiksek egilme degerleri belirlenmistir.

Nas ve Ozarslan (2018), polietlien ve etilen vinil asetat karisimu iriiniin plastik enjeksiyon
makinesi ile farkli parametrelerde iiretimin deneysel ve istatiksel olarak incelemesi iizerine
calismis ve belirlenen parametrelerin tiriin agirlig1 ve yiizey tizerine etkileri problemleri ile
ilgili ¢oziimler getirilmesi hedeflenmistir. Sistem faktor parametreleri olarak enjeksiyon
basinci, enjeksiyon hizi, iitileme basinci, iitiileme hizi ve vida donme hizi olarak
belirlenmistir. Sistem yanit degiskeni olarak triin agirligi segilmistir. Optimizasyonu

gerceklestirmek amaciyla Taguchi yonteminden yararlanmislardir.

Altan ve Eryildiz (2018), fiber takviyeli bazi kimyasal maddelerin farkli sartlarda paralel
fiber baglantilarin bu baglantilara paralel olan fiber yonlendirmeler ile kayma tabakasinin
kalinlik 6lgiilerinin artirilmasi {lizerine ¢aligmislardir. Sistem faktor parametreleri olarak,
ergiyik sicakligi, kalip sicakligi ve enjeksiyon hizi olarak belirlenmistir. Sistem yanit
degiskeni olarak cam malzemenin kayma kalinlik 6l¢iisii olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde yiiksek kalip ve ergiyik sicakligi degerlerinde, kayma tabakasinin

arttig1 sonucuna varilmistir.

Sahin (2018), kalip dolum parametrelerinin ve plastik enjeksiyon kalip tasariminin tersine
miihendislik metodu ile yapilabilirligini inceleyerek, mevcutta iiretilen {iriinlerin yeniden
tiretilmeleri igin tasarim agamalarindan faydalanarak yeni bir model gelistirmeye ¢alismustir.
Sistem parameteleri olarak kalip sicakligi, enjeksiyon basinci ¢evrim siiresi ve dolum orani
secilmistir. Sistem yanit degiskeni olarak kalip sicaklig1 ve enjeksiyon sicakligi degerlerinin

birbirleri arasindaki etkileri degerlendirilmistir. ilgili yontemler neticesinde enjeksiyon



makinesinde tiretimi gergeklestirilen iirlinlerin bilgisayar nezdinde yapildig: biitiin {iretim

zamanlari kisaltilmistir.

Kayabas1 ve Cakmak (2019), farkli ¢oziim teknikleri kullanilarak enjeksiyon islemlerinin
tasarim metodolojisini incelemislerdir. Faktor olarak sogutma suyu sicakligi, enjeksiyon
basinci ve kalip sicakligini se¢mislerdir. Yanit degiskeni olarak ise parametrelerin sonuglar

tizerine etkisi incelenmistir.

Mercan (2019), yapay zeka ve deney tasarimi yontemi kullanilarak triinlerin kalitelerinin
artirtlmasi konusunu ¢aligmis ve problem olarak ilgili parametrelerin birbiri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sistem faktor parametreleri olarak enjeksiyon hizi, basinci, pozisyonu,
itlileme zamani, iitiileme hizi ve basincini son olarak soguma zamani parametreleri
secilmistir. Sistem yanit degiskeni olarak elde edilen numunelerin boyutsal kii¢iilme(¢cekme)
oranlar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak belirlenen parametrelerin enjeksiyon pozisyonunda

par¢a degisimindeki en az degere ve etkinlige sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Soncu (2019), boya oOncesi bazi plastik pargalarda hazirlik proseslerinin gelistirilmesi
tizerine c¢alismistir. Sistem faktor parametreleri olarak iitileme ve soguma zamani,
enjeksiyon hiz1 ve basinci secilmis olup, yanit degiskeni olarak 6l¢iim i¢in yiizey enerjisi
Olgtim test miirekkepleri degeri kullanilmistir. Sonug olarak 6l¢timlerinde diisiik enjeksiyon
hiz1 ve basinci, boya islemi Oncesi uygulanan yontemlerde ise kuru buz ile temizleme

onerilmistir.

Karaoglan ve Baydeniz (2020), Taguchi metodu kullanilarak plastik enjeksiyon prosesi
optimizasyon c¢aligmalarini incelemis ve problem olarak enjeksiyon prosesinde iiriin
yiizeyinde olusan problemler iizerine ¢alismiglardir. Sistem faktor parametreleri olarak, ocak
sicakligl, enjeksiyon hizi, iitiileme basinci, mal alma zamani ve {tiileme zamani
parametreleri secilmistir. Yanit parametresi olarak enjeksiyon makinesinden ¢ikan iiriiniin
agirlig se¢ilmistir. Sonug olarak, {iriin yilizeyinde olusan problemler (enjeksiyon izi, yilizey
puriizliiliigii, ¢capaklar vb.) Taguchi metodu ile optimize edilerek, iiriin ylizeyindeki olumsuz

etkilerin oniine gecilmistir.

Onal (2021), bu calismada, plastik enjeksiyon teknigi ile iiretilen i¢ gobek diigme pargasi

konusunu ¢alismistir. Problem olarak, liretim asamasi biten diigmelerde, bir siire sonra
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boyutsal kiigiilmeler olusmasi ve bu nedenle iirlinlerin montaji sirasinda meydana gelen
sorunlari ele almigtir. Sistem faktor parametreleri olarak, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi,
enjeksiyon pozisyonu, iitiilleme basinci, litiileme hizi, iitiileme zaman1 ve soguma zamani
degerlerini kullanmistir. Yanit degiskeni olarak ¢ekme miktar1 degerlerini belirlemistir.
Sonu¢ olarak, Taguchi yonteminden yararlanilarak faktorlerin uygun seviyeleri

belirlenmigstir. Elde edilen sonuglarin degerleri dogrulama deneyleri neticesinde

kesinlestirilmistir.
Tablo 2.1 Literatiir taramasi 6zet tablo.

Yazar Yil Konu Metot Faktor Yanit

Kay1 2006 Plastik enjeksiyon Taguchi Eriyik sicakligi, Cekme degeri

prosesindeki metodu enjeksiyon
parametrelerin gekme basinci, tutma
problemine etkilerinin basinci, tutma
Taguchi metodu ile zamani ve
incelenmesi soguma stiresi
Kamber 2008 Makine asinmalari ve ~ Taguchi Basing, sicaklik ~ Boyutlar,
kalip 6lgtim metodu  ve enjeksiyon  distorsiyon ve
cihazlarindaki kalibrasyon zamani dairesellik
ve hassasiyet eksikligi, hatalar
tirlin ¢esidinde ve hava
sartlarindaki degisimler,
voltajdaki degisikliklerin
elde edilen parga kalitesi
lizerine olan etkilerini
incelemislerdir.

Altan 2010 Minimum biiziilme i¢in ~ Taguchi Erime sicakligi, — minimum
optimal enjeksiyon metodu enjeksiyon biiziilme
kaliplama kosullari, ve basinci,

Taguchi, deneysel tasarim  Anova paketleme

ve varyans analizi analizi basinci ve

(ANOVA) yontemleri paketleme
incelenmistir. stiresi

Erdem 2010 Taguchi metodu Taguchi  Uriin tasarimu, Carpilma

ve ark. kullanarak farkli irin ~ metodu giris sayisi, degerleri
tasarimi, giris say1si, giris giris Ol¢iileri,
ol¢iileri ve yolluk tasarimi yolluk tasarimi

parametreleri ile tiriinde
olusan carpilmanin en aza
indirgenmesi konusu
caligilmistir.




Tablo 2.1 (Devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktor Yanit
Ozcelik ve 2011  Plastik enjeksiyon Taguchi  Eriyik sicakligi, PP
Ozbay kalip metodu tutma basinci, (polipropi
malzemelerinin sogutma zamani ve len)
polipropilen iiriiniin enjeksiyon basinci - malzemen
mekanik in
ozelliklerine mekanik
etkisinin Taguchi ozellikleri
yontemi lizerine ne etkisi
¢alismalarini
incelemislerdir.
Katmer ve 2012 Plastik enjeksiyon Taguchi  Enjeksiyon basinci,  Kalinti
Karatag kaliplama sartlarinin metodu enjeksiyon sicakligi, gerilmeler
polistiren diiz kalip sicakligy,
pargalardaki kalinti iitlileme basinci,
gerilmelere etkileri litiileme siiresi ve
konusunu incelemistir. soguma siiresi
Kocabas 2014 Cam elyaf takviyeli PA Taguchi  Basing dagilimi,  Birbirleri
6.6’n1n enjeksiyon metodu sicaklik artisi, ne olan
prosesinin simiilasyonu maksimum kayma  etkileri
yoluyla analizleri gerilmesi, kayma
calismalarini orani, donmus
gerceklestirmistir. tabaka orani,

soguma siiresi,
¢Okme izleri, dolum
kolaylig1 degerleri

gevrim siiresi

Dondiiren 2015 Enjeksiyon kaliplarinda  Taguchi  Rezistans sicakligi, Yogunluk
ve PVC ve PC malzemeleri metodu mem sicakligi, ve ¢ekme
Karacasulu icin uygun ¢eliklerin soguma zamani,  gerilmesi
belirlenmesi konusunu itiileme stresi,
incelemislerdir. enjeksiyon basinci
ve son olarak mal
alma cetveli

Subasi ve 2015 Ti-6AI-4V Alasim Taguchi  Enjeksiyon basinci, Parametre

Karatas tozundan hazirlanan metodu  {itiileme basinci, lerin
besleme stokunun enjeksiyon sicakligi, birbirlerin
kaliplama ve sinterleme kalip sicakligi, e olan
parametrelerinin sinterleme sicakligi  etkileri
arastirmislardir. ve sliresi




Tablo 2.1 (Devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktor Yanit
Oktem ve 2016 Plastik tirtinlerin Taguchi Enjeksiyon AlSI,
ark. mekanik ozelliklerini metodu  basincy, iitiileme  Shore A,
etkileyen en uygun stiresi, soguma  Yogunluk
enjeksiyon islem stiresi ve eriyik ~ ve Cekme
parametrelerinin Taguchi sicakligi gerilmesi
yontemiyle belirlenmesi degerleri
konusu incelenmislerdir.
Altanve 2018 Cam fiber takviyeli baz1 Taguchi  Ergiyik sicakligi, Cam
Eryildiz kimyasal maddelerin metodu  kalip sicakligi,  malzemen
farkli sartlardaki kalinlik enjeksiyon hizt  in kayma
Olciilerinin arttirilmasini kalinlik
hedeflemislerdir. Olgiisii
Nasve 2018 Bazi asetat Taguchi Enjeksiyon Uriin
Ozarslan karisimlarnitiriiniin metodu basinci, enjeksiyon  agirligi
plastik enjeksiyon hizi, {itiileme
makinesi ile farkli basinci, ttiilleme
parametrelerde liretimin hiz1 ve vida donme
deneysel olarak hiz1
incelenmistir.
Sahin 2018  Tersine mithendislik ~ Taguchi  Kalip sicakligi, Kalip
yontemi ile plastik metodu enjeksiyon basinci, sicakligi
enjeksiyon kalip tasarimi ¢evrim siiresi, ve
ve kalip dolum dolum orani enjeksiyo
parametrelerinin n sicakligi
incelemistir degerleri
etkileri
Kayabas1 2019 Yaklagim ¢oziim Taguchi  Kalip sicakligi, Parametre
ve tekniklerini kullanarak ~ metodu sogutma suyu lerin
Cakmak plastik enjeksiyon sicakligi, sonuglar
islemlerinin tasarim enjeksiyon basinci lizerindek
metodolojisini i etkisi
incelemisler
Mercan 2019  Yapay zekd ve deney ~ Taguchi  Enjeksiyon hizi,  Boyutsal
tasarimi yontemlerinden ~metodu basinci, kiigiilme
faydalanilarak tiriinlerin pozisyonu,

kalitelerinin

gelistirilmesi konusunu
incelemiglerdir.

iitiileme basinci,
siiresi ve son
olarak soguma

zamani




Tablo 2.1 (Devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktor Yanit
Soncu 2019 Bazi plastik Taguchi  Enjeksiyon hizi,  6lglim igin
pargalarin boya  metodu  basinci, soguma ylizey
islemi Oncesi yiizey zamani ve enerjisi
prosesinin itlileme zaman1  Olglim test
gelistirilmesi miirekkepler
konusunu i
incelemislerdir.
Karaoglan ve 2020 Taguchi metodu Taguchi  Ocak sicakligi, Uriin agirhig
Burak kullanilarak metodu  enjeksiyon hizi,
plastik enjeksiyon itiileme hizi,
proses titlileme basinci,
parametrelerinin mal alma zamani
incelenmesi
(Bu tez
calismasindan
tiretilen yayn)
Onal 2021 Taguchi metodu  Taguchi Enjeksiyon Cekme
kullanilarak metodu basinci, miktar1
plastik enjeksiyon enjeksiyon hizi,
kaliplama enjeksiyon
teknigyle iiretilen pozisyonu,

parcadaki ¢cekme
probleminde etkili
parametrelerin
incelenmesi

itiileme basinci,
itiilleme hizi,
iitiileme zamani
ve soguma
zamani

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, Taguchi metodu kullanarak enjeksiyon siireg

optimizasyonu amactyla ocak sicakligi (<C), enjeksiyon hizi (m/s) iitiileme basinci (Pa) mal

alma zamani (sn) ve iitiileme basinci (Pa) parametre kombinasyonunu birlikte kullanan baska

bir ¢aligmaya rastlanmamistir ve bu da tez ¢alismasinin yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir.
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3. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

3.1 Deney Tasarinm Kavrami ve Temel Ilkeleri

Deney tasarimi ve optimizasyon yontemleri, istenilen yanit degerlerini elde etmeyi
saglayacak faktor seviyelerini belirlemek amaciyla kullanilan istatiksel ve matematiksel
yontemler biitiiniidiir. Calisilmas1 planlanan deney tasarimi  yontemi, iirlin-liretim
islemlerinde veya hizmet sektoriinde kullanilabilir olup, kontrol edilebilen degisikliklerin
tizerinde planh degisikliklerin yapilmasi ve hangi degisikliklerinin gerceklestirildiginin

gozlemlenmesi ve bu degisikliklerin analiz edilmesidir (Aytekin, 2010).

Deney tasariminin en énemli amaglarindan biri, iiretim siirecindeki faktorlerin, yanit(lar)
tizerine etkilerinin miimkiin en az deneyle belirlenmesidir. Bu amagla faktorler ile yanitlar
arasindaki matematiksel iliskiler modellenir. Daha sonra, bu matematiksel modeller
kullanilarak hedeflenen ¢iktilara ulasmay1 saglayan optimum faktor degerleri belirlenir.
Bunun yaninda, daha oOnce denenmemis farkli faktor kombinasyonlar1 iginde

tahminlemelerde bulunulabilir. Bu da zaman ve maliyet tasarrufu saglar (Antony, 2003).

Asagida sekil 3.1°de 1950-1990 yillar1 arasinda deney tasarimi kavraminin kalite diizeyine

olan etkisi gosterilmektedir (Sirvanci, 1997):

ARD.

Kalile Dikzeyi

Toplam Katka

------ Muayerin Katkea
e P RMRGE

-------- Deney Tasanmersn Katkis

Sekil 3.1: 1950-1990 yillar1 arasinda deney tasariminin kalite diizeyine katkisi.

Grafiklerde goriildiigii lizere Amerika’daki kalite diizeyi, Japonya’daki kalite diizeyine gore

daha yiiksek bir seyir izlemektedir. 1960 yili ile birlikte deney kavrami tekniklerinin
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yayginlagmasi, 90’larin basma gelindiginde Japonya’daki kalite oranmn biyiidigi,
Amerika’daki oranin ise diistiigii gozlemlenmektedir. Bunun 6nemli sebeplerinden digeri ise
Amerika Birlesik Devleti’nin deney tasarimi kavramini 80’lerin basinda kullanmaya
basladigin1 farketmekteyiz. Deney tasarimi uygulama esaslarinda mutlak bir plan
dogrultusunda olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte deney tasariminda yaygin olarak
belirlenen bazi prensipler de ingiliz bilim insan1 Ronal A. Fisher énciiliigiinde ortaya atilmus
olup ilgili niteliklerin tekrarlama, rassallik ve bloklama olarak belirlenmistir (Antony, 2003;
Sirvanci, 1997).

Gergeklestirilen bir deney tasariminda rassallik durumunda iki onemli detaya dikkat
etmemiz gerekmektedir. Bu kavramlardan ilki, deneyin gergeklestirilme esnasinda deney
kosullarin1 belirleyen bir metodolojinin olmasidir. Deneyin gergekten tesadiifi olarak
uygulanmasi ve deneylerin standart bir esnada yapilmasi sistemde meydana gelen hatalarin
ortaya ¢ikarilmasinin engellenmesi ve bu kavramlarin nedenselligini olusturmaldir. ikinci
olarak ‘“Tekrarlanabilirlik” kavramini inceleyecek olursak, belirlenen ve planlanan
deneylerin tekrar edilmesi anlamina gelmektedir. Planlanan deneylerin tekrarlanmasi
esnasinda ilgili deneyde olusabilecek hatalarin kolay farkedilebilir olmasini saglamaktadir

(Antony, 2003; Sirvanci, 1997).

3.2 Yaygin Kullamilan Deney Tasarimi Yontemleri ve Birbiriyle Kiyaslanmasi

Deney tasarimi metodolojisi faktdr olarak tanimlanan degiskenleri ile c¢ikti (yanit)
degiskenleri arasindaki iliskiyi, miimkiin olan en az kombinasyon yontemi ile modellemeyi
saglayan istatiksel ve matematiksel uygulamalar biitiiniidiir. Genel olarak uygulanan deney

tasarimi yontemleri asagida belirtilmistir:

e Yanit Yiizey Yontemi (YYY) (Response Surface Methodology-RSM)
e Taguchi Metodu

e Faktoriyel Tasarim (Factorial Design)

Yanit yilizey yontemi ve faktoriyel tasarim regresyon tabanli uygulamalardir. Bu
yontemlerde matris carpimlar1 ile matematiksel denklem modelleri olusturularak
optimizasyon ve/veya tahminleme yapilabilmektedir. Taguchi ise logaritmadan yararlanarak
¢ozlimler sunmaktadir. Bu yoOntemlerin her biri farkli tip problemlerin ¢éziimi igin
uygundur. Dolayistyla hangi yontemin hangi tip problem ¢oziimiinde daha kullanish

olduguna dogru kararlar verilmesi gerekmektedir.
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YYY’de, faktdr ve yanit arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi durumlarda daha yaygin
olarak kullanilir. Faktoriyel Tasarim ise aradaki iligkinin dogrusal oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Yanit Yiizey YoOntemi ve Faktoriyel Tasarimda matematiksel model
kuruldugundan dolayi kiistiratli degerlerle birlikte optimum sonug verebilir. Ancak Taguchi
yontemi matematiksel denklem bulmayip, S/N orani adi verilen sinyal/giiriiltii (Signal-to-
Noise) oranina gore en iyi kombinasyonu verir. Ayri olarak ara degerli optimum ¢oziim

vermez. Bu yontemlerin detaylari, ortak yonleri ve farkliliklar1 asagidaki tabloda

belirtilmistir.
Tablo 3.1: Deney tasarimi yontemleri ve birbirleriyle kiyaslanmasi.
RSM Taguchi Faktoriyel Tasarim
Dogrusal olmayan Mevcut degil. Dogrusal (linear) sistemleri
(nonlinear) sistemleri modellemek i¢in kullanilir
modellemek icin kullanilir.
Matematiksel denklemi 2.  Matematiksel denklemi Matematiksel modeli 1.
derecedendir. yoktur derecedendir.
Matematiksel denklemi Mevcut degil. Matematiksel denklemi lineer,
lineer, karesel, ikili ikili etkilesim, ti¢li etkilesim
etkilesim terimlerinden v.b etkilesim terimlerinden
olusur. olusur. Karesel terim igermez.
Gradient Descent metodu Logaritmadan Dogrudan matematiksel modeli
ile gradyan tiirevlerden yararlanarak maximum kullanarak en uyun ¢éziimii
yararlanarak optimimum  S/N oranini dikkate alarak arar.
noktay1 arar en uygun ¢0zumiu arar.
Kiisiiratli ara degerleriyle =~ Optimuma yakin ¢6ziim Kiisiirath ara degerleriyle
birlikte optimum ¢6ziim verir. (verilen faktor birlikte optimum ¢6ziim verir.
Verir. seviyeleri arasindan en 1y1
faktor kombinasyonunu
verir)
Faktorler esit seviyelidir ~ Faktorlerin her biri farkli  Faktorler esit seviyelidir (her bir
(her bir faktor 3 veya her seviyede olabilir. faktor 2 seviyeli olabilir)
bir faktor 5 seviyeli
olabilir)
Faktorlerin her biri sayisal ~ Faktorler sayisal, sozel Faktorler sayisal, sozel veya
olmak zorundadir. veya karisik olabilir. karisik olabilir.
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3.3 Taguchi Yontemi

3.3.1 Taguchi Yonteminin Tarihgesi ve Felsefesi

Taguchi metodu 1940°l1 yillarin sonlarina dogru efektif bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Dr. Genichi Tagunchi’ nin gelistirdigi yontem Japonya’da Nippon firmasinda
calistigi esnada miihendislik calismalarinda kullanilmistir. Becerilerinden dolay1 sirket
laboratuvar agmis ve Taguchi’nin siire¢lerini gelistirmede agilan laboratuvar etkili olmustur.
Taguchi, bu c¢alismalar neticesinde iiretim miihendislerine, amirlerine ve 6zellikle endiistri
miihendislerine maliyeti diisiik, kalitesi yiiksek proses ve iirlinlerin deney tasarimi metotlari

ile nasil gelistirebileceklerini gostermistir (Aytekin, 2011).

Taguchi felsefesinde 6nemli olarak tanimlanan 7 temel unsur belirlenmistir. Ilgili kavramlar

(Pignetiello, 2007):

= Uretimi gergeklestirilen bir iiriiniin kalitesi toplumda etki ettigi kayipla dl¢iilmesi,

» Bir girketin ¢alisma siirecini devam ettirmesi i¢in siirekli iyilestirme c¢alismalarini
yapmast gerektigi,

= Uriinlerin, iiretilen limit smirlari dahilinde kalmasi ve degerden sapmamayi
gerektirecek sekilde sinirlarin ¢izilmesi,

=  Uretilen bir iiriiniin kalitesizliginden, belitlenen olumsuz sapmalarin miisteri
tizerindeki durumu ve planlanan degerden sapma miktarlarinin karesi ile orantili
olmasi,

= Kaliteli Uiriin, Uiretimi esnasinda ve tasarimlarin olusturuldugu esnada belirlenmesi,

» [lgili iiriinlerin, belirlenen iiretim sinirlarinda tutabilmek icin, ilgili hedefe etki
edebilecek olan parametrelerin belirli kurallar dahilinde kontroliimiizde olmasi,

= Uretimi gergeklestirilen iiriinlerin parametreler arasi etkilerinin deney tasarimi

metotlarinda bulunabilir olmasi,

Taguchi metotlarinda diger 6nemli hususlardan biri de kalite kayip fonksiyonlarmin
incelenmesidir. Kalite kayip fonksiyonu, miihendislik meslegini icra edenlerin yaptiklar
tasarimlarin teknolojik diizeyde tasarim yapmalarina yardimci olan, isletmelerin iiretmekte

oldugu iirlinlerin degerlerini etkileyen bir grafik tliriidiir.
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Genel olarak kalite maliyetleri hesaplama uygulamalarini géz oniinde bulundurulursa,
tiretilecek {irlinlin, misteriye ulasimi sonrast higbir itibar kaybina Sebep olmadig
goriilmektedir. Taguchi ise gerceklestirilen performansin, hedef degerden uzaklastik¢a

bozulduguna inanir.

Sekil 3.2°de belirtilen kalite kay1p fonksiyonuna goére planlanan sapmanin 6l¢iisii, stirekli bir
fonksiyondur. Kayiplar, yani sapmalar friinlerin gostermis oldugu performans
karakteristikleri ile ilgilidir. Olusabilecek tiim kalite kayb1 miisteri memnuniyetsizligine

sebebiyet vererek finansal kayip ve zorluklara yol agmaktadir (Aytekin, 2011).

S Loss
LST Target UST
(Lower customer tolerance) (Upper customer tolerance)

Sekil 3.2: Taguchi kalite kayip fonksiyonu.

3.3.2 Taguchi Yonteminin Asamalari

Genichi Taguchi, istatiksel kavram ve araglar agirlikli olmak iizere istatiksel deney
tasarimina dayali kalite gelistirme igin felsefeler gelistirmistir. Uriin kalitesinin énemli bir
boyutu, o iriinlin kalitesizliginin toplumda yol acabilecegi toplam kayip olarak ifade
edilebilir. Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligini siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi stirekli
olarak gelistirmesi ve maliyetlerin disiiriilmesi gereklidir. Stirekli kalite gelistirme
programlari, {irliniin performans karakteristiklerinin hedef degerlerden sapmalarinin kayda

deger miktarda azaltilmasini icermelidir (Antony, 2003).

Genel olarak deneysel ¢alismalarda oldukga fazla deneyle ugrasilmasi ve gergeklestirme,
uygulama parametreleri sayist tahmin edilenden fazla oldugunda kullanilmasi oldukg¢a

zordur. Dolayisi ile Taguchi metodu ayni anda birden fazla parametrenin analiz edilebilmesi
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ve daha da Onemlisi bu parametrelerin daha az deney sayilar1 ile kontrol edebilmesini
saglamaktadir. Belirlenen yontemlere gore aslinda tiim siireglerin 3 kritik kalite agamasi
vardir. Bunlar tolerans, parametre ve sistem tasarimidir. Taguchi yonteminin bazi
asamalarini agiklayacak olursak (Antony, 2003):

e Optimizasyon islemi gergeklestirilecek kalite karakteristigini belirlenmesi,

e Giirtltii faktorleri ve test kosullarinin belirlenmesi,

e Kontrol faktorleri ve alternatif seviyelerin belirlenmesi,

e Matris deneyi tasarlanmasi ve analiz prosediiriiniin tanimlanmasi,

e Matris deneyinin yapilmast,

e Verilerin analiz edilmesi ve kontrol faktorleri i¢in optimum seviyelerin belirlenmesi,

e Son olarak ilgili seviyelerin performans tahminlerinin belirlenmesi.

Planlama

flgili asama, problemlerin ve ¢ikt1 faktdrlerinin belirlenmesine yonelik faktdr, deney ve
parametrelerinin belirlenmesi, deney seviye ve faktorlerinin belirlenmesi sinirlarindan
olugmaktadir. Problemlerin ¢6ziimiinde net ifadeler kullanilmasi, mevcut durumda yasanan
problemler konusunda neler yapabileceginiz konusunda dogru bir sekilde ilerlemenize
yardimci olacaktir. Hedeflerin olgiilebilirligi belirlenmeli ve net ifadelere yer verilmelidir.
Yasanan problemlere 6rnek durumlar asagida belirtilmektedir (Antony, 2003):
- Proseslerin ve iirlinlerin siirekliliginin saglanmasi veya yeni bir {irlinlin meydana
getirilmesi,
- Misteri sikayet ve isteklerine uygun proseslerin ve iiriinlerin performans olarak
gelistirilmesi,

- Uriin maliyetlerindeki tasarruflarin saglanmast,

Yukarida 6rnek problemlere iliskin olan yaklasimlarimiz konusunda 0 prosesi ve/veya
tirtiniin 6zelliklerini bilgi birikimi daha fazla olan kalite miihendisi, tiretim miihendisi ve

{iretim y&neticileri gibi yetkinlikleri olan personeller ile ortak calisiimalidir (Ozden, 2020).

Cikt1 parametre ve degiskenlerinin belirlenmesinde degerlerin 6l¢iilebilir olduguna dikkat
edilmelidir. Baz1 s6zel ¢iktilarin ise sézel olarak ifade edildikten sonra deney esnasinda
sayisal bir Olgtilebilir deger ile belirtilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Kagnicioglu,

2015).
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4. UYGULAMA

4.1 Sistemin ve Problemin Tanimi

Tez calismamizda gergeklestirilen uygulamalar, sektorde s6z sahibi olan ve otomotiv yan
sanayi aydinlatma ekipmanlarmin yapildigi bir isletmede gergeklesmistir. Fabrika,
enjeksiyon, metalizasyon, kaliphane, lojistik ve kalite olmak {izere 5 ana boéliimden
olugmaktadir. Makine ¢esidi olarak toplamda 13 enjeksiyon makinesi bulunmaktadir. Deney
tasarimi calismasi enjeksiyon boéliimiinde yer alan proses-gelistirme boliimiine bagli
“ENGEL VC 1050 /400 TECH ve kalip kapama kuvveti 4000 kN enjeksiyon makinesinde
gerceklesmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de deney tasarimlarimin gerceklestirildigi enjeksiyon

makinesi gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 4.1: Enjeksiyon makinesi genel goriiniim 1.

Sekil 4.2: Enjeksiyon makinesi genel goriiniim 2.
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Enjeksiyon prosesinde islemlere baglamadan dnce tasarim siiregleri ve prototip agamalari
tamamlanmaktadir. Prototip iiretimi tasarim c¢aligmalar1 bittiginde mevcut data
tamamlandiktan sonra enjeksiyon islemi oncesi iiretime iletilir. Uretim haftalik programina

alir ve ilgili makine kapasite oranlarina gore is atama islemlerini gergeklestirir.

Deney tasarimi ¢aligmalar1 oncesinde liretim tarafindan gergeklestirilen is atamalarina gore
baslatilan enjeksiyon isleminde, dogru parametrelerin belirlenmesi olduk¢a zaman
almaktadir. Bu zaman kaybina paralel olarak hem is giicii kaybr hem de Kalitesizlik
maliyetleri, miisteriye sevk oncesi ciddi problemler ve prestij kaybina neden olabilecek
sorunlar meydana getirmektedir. Kalitesizlik maliyetleri haricinde miisterilerle yapilan
sOzlesmeler neticesinde siire kisitla cezai islemler de sirketin finans yapisini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Deney tasarimi uygulama oOncesi yapilan hazirliklar, {retim formenleri esliginde
tamamlanmistir. Bu ¢alismanin hedefleri arasinda yer alan diger konu ise, deney tasarimi
uygulamalarinin tiim sirket iiretim lokasyonlarinda yayginlastirilmasidir. Bu tez ¢alismasi
Istanbul lokasyonunda uygulanmis olup, farkli yapidaki iiriinler dahilinde Bursa
lokasyonunda da deney tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tez uygulamalari sonrasi, tiretim

miihendisleri yetkinlestirilerek, deney tasarimi uygulayabilir duruma getirilmistir.

4.2 Enjeksiyon Makinesi Cesitleri ve Karsilasilan Problemler ve Coziimleri
Plastik enjeksiyon makineleri plastik pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Plastik
enjeksiyon makineleri, kalip iinitesi ve enjeksiyon flinitesi olmak {izere iki bolimden

olusmaktadir.

Bu makineler kaliplar1 dikey ya da yatay konumlarda sikistirarak, iiriinlerin tretiminde
yiiksek basincta kullanilmaktadir. Makinelerin ¢cogu yatay olmakla birlikte bazi1 makineler
ise iiriinlere gore gesitlendirilerek dikey konumlarda da kullanilmaktadir. Uriiniin bulundugu
kalipta {irlin gdzii olmasi, iiriiniin ¢ikigini sicak veya soguk yolluklara gore secebilme olanag:

saglamaktadir. Soguk yolluk, kalip igerisine oyulmus olan bir kanaldir.

Bu kaliplarda yolluk {iriin ile birlikte sogutulmakta ve ¢ikis1 saglanmaktadir. Sicak yolluk
ad1 verilen tiretim yontemi ise daha komplike bir yapiya sahiptir. Bu yontemde herhangi bir

yolluk bulunmamakta ve iiriin ¢ikartildiktan sonra sicak yolluk olarak kalan plastik, bir
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sonraki igleme enjekte edilmektedir. Enjeksiyon makineleri genelde enerji tiirlerine gore
simiflandirilmaktadir: Elektrikli, hibrit ve hidrolik. Hidrolik enjeksiyon makineleri 1983
yilina kadar piyasada bulunan tek secenek olarak yer almakta ve ilgili makineler Japonya
harici diinyada kullanilan en baskin makine c¢esidi olarak yer almaktadir. Elektrikli
teknolojilerin en 6nemli 6zelligi, enerji tiiketimini disiiriilmesi ve igletme maliyetlerinin
azaltmasidir. Elektrikli makineler oldukga yiiksek kaliteli, dogru sonuglar sunmasina karsin
diger enjeksiyon makinelerine gore daha pahali olmaktadir. Son olarak hibrit enjeksiyon
makineleri, elektrikli ve hidrolik sistemlerin en iyi 6zelliklerinden yararlanilarak, maliyeti

diistik iriinlerin tiretilmesi hedefiyle imal edilmistir. Enjeksiyon makineleri seri {iretime

uygunlugu, bir¢ok isletmenin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.3: Sag ve sol lens tirnak hatali parga goriintimii.

Sekil 4.4: Sol lens pargasi hatali enjeksiyon izi goriintiimii.
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Sekil 4.3 ve 4.4°de belirtilen resimler, iiretimde enjeksiyon sonrasi meydana gelen tirnak
uclarindaki kopukluklar, yiizey bulanikligi ve gdzenek sorunlart gibi 6rnek problemler

gosterilmistir.

Enjeksiyon teknolojilerinde iiretim esnasinda kaliplar, makineler veya iiriiniin Gretimi
esnasinda meydana gelen hatalardan kaynaklanan tahmin edilemeyen sorunlar ¢ikmaktadir.
En 6nemli sorunlarin basinda da ¢apak problemi gelmektedir. Capak sorunu, iiriin tizerinde
fazladan olan, tasan kisimlara denilmektedir. Uriinlerin gorseli ve cogu zaman elde edilmesi
hedeflenen o6zelligin kaybolmasma sebep olmaktadir. ilgili sorunlar {iriiniin imalati
esnasinda ve son kullanict miisteriler tarafinda memnuniyetsizliklere sebep olabilecek
sorunlar getirmektedir. Capak nedenleri arasinda mengenede bulunan kapatma basincinin,
tutma ve enjeksiyon basing degerinden daha kiigiik, hatali baglantilarinin, enjeksiyona giren
hammaddenin oldukg¢a sicak olmasi, kalipta asinmalarin meydana gelmesi, belirlenen
parametre ayarlarinin hatali yapilmasi, kalip i¢i basincinin yiiksek olmasi ve makinenin i¢
aksaminda esnemelerin meydana gelmesi ¢apak olusumunun baslica nedenleri arasinda yer
almaktadir. Cozlimler arasinda, enjeksiyon makinesinin basincinin azaltilmasi, kovan
sicakliklarinin azaltilmasi, tutma basinct ve zamaninin azaltilmasi, mengene kapama
basincinin arttirtlmasi, enjeksiyon hizinin azaltilmasi, kalip sicakliginin azaltilmasi, kalibin
tekrar elden gecirilmesi ve kontrolii, kalip kalinlik ayarlarinin yapilmast ve son olarak
toplam ¢evrim zamanlarinin azaltilmasi sayesinde ¢apak problemlerinin azaltilmasinda etkili

yontemler olarak kullanilmaktadir (Dirim, 2021).

Onemli problemlerden bir digeri ise yiizeyde meydana gelen problemlerdir. Uriiniin dis
kisminda yasanan yiizey problemleri, iiriinde kabul edilmesi miimkiin olmayan hata
tiirlerinden bazilaridir. Uriiniin gorsel biitiinliigiinii bozdugu i¢in son kullanici, miisteri vb.
tizerinde kalitesizlige ve memnuniyetsizlige neden olmaktadir. Yiizey problemleri esnasinda
nedenleri arasinda en ¢ok, enjeksiyon basincinin diisiik olmasi, enjeksiyon basing siiresinin
beklenen degerden ¢ok diisiik olmasi, mal alma zamaninin diisiik olmast, kalip sicakliginin
cok yiiksek olmasi nedeni ile kalipta meydana gelen ¢ekmenin yiiksek olmasi, yolluk
caplarinin kiigiik olmasi, akis yollarinin ¢ok uzun olmasi, yanlis belirlenen federlerin
bulunmas1 ve son olarak malzemenin eriyik sicaklifinin cok yiiksek olmasi ylizey

problemlerini meydana getiren en 6nemli problemler arasinda yer almaktadir (Dirim, 2021).
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Yiizey Kkalite problemlerine ¢6ziim olarak, yolluk tipi ve ¢aplarmin degistirilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak PC, ABS vb. malzeme cinslerinde enjeksiyon hizi
arttirilirken; PBT, PA, PP, POM vb. malzemelerin islenmesi esnasinda ise enjeksiyon hizlari
distiriilmelidir. Son olarak iitiileme siireleri arttiritlmali, enjeksiyon basinglar arttirilmali,
kalip ve eriyik sicakligi diisiiriilmeli, yolluk ¢apt arttirilmali ve yolluk girisi en kalin

bolgelerden yapilmalidir (Dirim, 2021).

Uriin iizerinde meydana gelen problemlerin devaminda hava ve gaz kabarciklar
gelmektedir. Gaz kabarciklarinin en biiyiik nedenlerinden bazilar1 ise, enjeksiyon basincinin
oldukga diisiik olmasi, geri akis valfinin arizali olmasi, geri ¢gekme siiresinin fazla olmasi,
erime isleminin hizli olmasi, huni girisinde hava girisinde sikigsmis olmasi, beslemelerin kotii
olmasi, kalip gaz c¢ikislarinin kapali olmasi, kalip sicakliginin istenilen seviyeden diisiik
olmasi, parcanin girig yollugunda bulunan et kalinliginin inceden kalina dogru olmasi ve
malzeme ¢ok yiiksek sicakliga dayanamiyor olmasidir. Hava ve gaz kabarciklari
problemlerine ¢6ziim olarak enjeksiyon basincinin ve {itiileme basincinin arttirilmasi, geri
basincinin arttirilmasi, kalip sicakliklarinin  arttirilmasi, geri akis valflerinin kontrol
edilmesi, kalip hava kanallarinin kontrol edilmesi ve yolluk ¢aplarinin arttiritlmasi baslica

¢Ozlimlerimiz arasinda yer almaktadir (Dirim, 2021).

Parga tizerindeki yaniklarin olusmasi, pargaya bakildiginda rahatliklar goriilebilen koyu
renkli lekelerdir. Bu lekelerin bas olusumundaki sebepler arasinda: geri akis valfi arizal
olmast, enjeksiyon hizinin yliksek olmasi, hava akis kanalinin kapali olmasi, kaliptaki keskin
koselere bagli yanmalarin olmasi, yolluk girislerinin dar olmasi ve malzemede diisiik
sicaklik nedeniyle siirtiinme veya yiiksek sicakliga baglh olarak yanma gelmektedir. Yanma
problemlerine ¢6zlim olarak hava emis kanallarinin tikanip tikanmadiginin kontrol edilmesi,
enjeksiyon hizinin diisiiriilmesi, enjeksiyon basincinin diisiiriilmesi, kademeli olarak
enjeksiyon diisiirtilmesi, 1siticilarin dogru calisip ¢alismadiginin kontrol edilmesi, vida

hizinin disiiriilmesi ve son olarak meme sicakliginin diisiiriilmesi etkili ¢oziimler

sunmaktadir (Dirim, 2021).

Enjeksiyon prosesinde en cok karsilasilan problemlerden diger biri ise eksik baski
problemleridir. Uretim esnasinda, kalip igerisindeki enjeksiyon parametrelerinin yeterli
olmamas1 ve parcanin eksik baski nedeni ile biitiinliigliniin bozulmasidir. Problemin baglica

nedenleri arasinda mal alma zamaninin diisiik olmasi, enjeksiyon hizi ve basincinin diisiik
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olmasi, enjeksiyon siiresinin kisa olmasi, geri akig valfinin arizali olmasi, kalip hava
kanalinin kapali olmasi, kalip icerisinin soguk olmasi, eriyik sicakliginin diisiik olmasi1 ve
son olarak malzeme akigskanliginin diisiik olmasi1 problemin baslica nedenleri arasinda yer
almaktadir. Eksik baski problemlerine ¢6ziim olarak mal alimi siirelerinin arttirilmasi,
enjeksiyon basinci arttirilmali, silindir sicakliklarinin arttirilmasi, cam elyafli malda kalip
sicakliklarmin arttirilmasi, parganin et kalinliklarinin arttirilmasi, meme ¢aplariin
arttirtlmas1 ve yolluk cap1 giris ve tiplerinin degistirilmesi ilgili problemin ¢dziimlerine

alternatif olarak uygulanabilen ¢6ziimler arasinda yer almaktadir (Dirim, 2021).

Uriinde meydana gelen diger bir problem ise deformasyondur. Deformasyon yani diger adi
ile ¢arpilma veya olgiisel niteliklerinin disinda olma, yamulma durumuna denmektedir. Bu
problemin meydana gelmesinde en 6nemli nedenleri arasinda yetersiz sogutma islemleri,
uygun goriilmeyen iticiler, farkli veya yanlig yolluk girisleri, disi kalip tarafinin asir1 sicak
olmasi, dolgu malzemesi homojen karigmamis olmasi ve yanlis malzeme se¢imi ilgili

problemin bas nedenleri arasindadir (Dirim, 2021).

Deformasyon problemine ¢dziim olarak kalip sicakliginin tiim proses bdliimlerinde de ayni
olmast, kalip iticilerinin tam zamanli olarak itilmesi, parcanin dogru dizildigi ve stoklandigi
kontrol edilmeli, parga agirliginin kontrol edilmesi, enjeksiyon iitiileme zamaninin kontrol
edilmesi, soguma siirelerinin arttirilmasi ve son olarak yolluk ¢aplarinin arttirilarak yerleri
degistirilmeli veya sayisinin arttirilmast onemli ¢6ziim noktalar1 arasinda yer almaktadir

(Dirim, 2021).

4.3 Deney Tasarimi ve Optimizasyonu

Gergeklesen tez calismasinda Almanya menseili ENGEL markasinin pnématik ekipmanlari
kullanilmistir. Kullanilan bu ekipmanlarda proseste kullanilan degerler, iiriiniin deger
verdigi olgiide hazirlanmistir. Ornegin, ocak sicakligi (°C), enjeksiyon hizi (m/s), iitiilleme
basinci (Pa), mal alma siiresi (Sn) ve {itiileme siiresi (Sn) parametreleri deney asamasinda

kullanilan parametrelerdir (Karaoglan ve Baydeniz, 2020).

[lgili parametreler iiriine gore degismekte olup genel olarak ocak sicaklig: (282, 292, 302)
(°C), enjeksiyon hiz1 (4.4, 5.4, 6.4) (m/s), titiileme basinct (650, 750, 850) (Pa), mal alma
zamani (20, 22, 24) (sn), ttilleme zamani (5, 6, 7) (sn) olarak belirlenmistir (Karaoglan ve
Baydeniz, 2020).
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Parametrelere ek olarak ilk deneme asamalarinda kullanilan fakat sonrasinda ihtiyag
duyulmayan parametreler de bulunmaktadir. Bu parametreler kalip ylizey sicaklifi, geri

basing ve soguma zamani parametreleridir.

Deney tasariminda ele alinan parametreler kullanilarak oOniine gegilmesi hedeflenen
problemler; enjeksiyon izi, ayar fireleri, lirlin iizerinde olusan noktalar, bugulanmalar,
cizikler, beyaz noktalar, hammadde uygunsuzlugu ve hava kabarcig1 olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.5’te deney tasarimlari sonrasinda ¢ikti(yanit) parametresi olan iiriin agirliklarimin Sl¢tildigii

fikstiir belirtilmistir.

Sekil 4.5: Agirlik 6l¢iim fikstiird.

Uriin 6zelinde belirlenen ve olmasi gereken agirlik dlgiimleri Sekil 4.5°te belirtilen fikstiire
gore belirlenmektedir. Tiim iriinler fikstiir ilizerinden gecerli/gecersiz olarak ayrimi
yapilmaktadir. Bu fikstiirler her iiriin 6zelinde farkli 6l¢iim noktalar1 bulunmaktadir. Uriin
tasarimlar farkli olmakla birlikte, fikstiirlerin esnek yapida olmasi, agirlik 6l¢iimlerinde

calisanlara olduk¢a kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
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Sekil 4.6: Analizi gergeklestirilen tiriiniin arag tizerindeki konumu (Soysal, 2020).

Sekil 4.6°te belirtilmis olan gorsel, Taguchi deneyi kapsaminda analizi gercgeklestirilen
{iriiniin konumunu gostermektedir. Uriin, Hyundai i20 model araclarda kullanilmak {izere

tasarimlar1 tamamlanmistir.

Tablo 4.1: Enjeksiyon makinesi ayar parametreleri.

Is Tanim1 Minimum  Orta  Maksimum
Ocak Sicakligi (°C) 282 292 302
Enjeksiyon Hiz1 (m/s) 4.4 5,4 6,4
Utiileme Basinc1 (Pa) 650 750 850
Mal Alma Zamani (Sn) 20 22 24
Utiileme Zaman1 (sn) 5 6 7

Tablo 4.1°de belirtildigi lizere enjeksiyon makinesinde {iretim 6ncesinde {iriin bazinda bazi
parametre ve seviyelerin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda deney 6ncesi Inner Lens
pargasi tiretimi kullanilmig ve tirtindeki kalitesizliklerin 6niine gegilmesi amactyla Taguchi

metotlarindan faydalanilmistir (Karaoglan ve Baydeniz, 2020).

Enjeksiyon makinesinde iiretimi gergeklestirildikten sonra ¢ikan Inner Lens arag aydinlatma
pargast ile ilgili meydana gelen en yaygin problemlerden biri hedeflenen yiizey kalite
seviyesinin ger¢eklesmemesi ve aydinlatma pargasinin tastyict olarak tanimlanan yuvaya
uygun olarak yerlestirilememesidir. Bununla birlikte paralel olarak, yuvasina montaji
esnasinda tirnak parcalarinin kolay kiriliyor olmast iiriinlerin tamaminda olmasa da diger bir

kalitesizlik ¢iktis1 olarak kayitlarda yer almaktadir (Karaoglan ve Baydeniz, 2020).
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Ilgili parametreler, Minitab istatistiksel analiz programi yardimiyla deney tasarimi
olusturulmustur. 5 faktor (tiim faktorler 3 seviyeli) icin L27 ortogonal dizisine dayali deney
tasarimi Minitab programi araciligi ile analiz edilmistir. Gergeklestirilen deneylere ait

sonuclar Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2: Taguchi deney tasarimi.

Utiileme Mal  Utiileme Agirhik

Ocak Enjeksiyon 5 ei Alma  Zamani (gr)

No Sicaklig Hizi
o (Pa) Zamani (sn)
(°C) (m/s) (sn)

1 282 44 650 20 5 77,29
2 282 4.4 650 20 6 77,43
3 282 4.4 650 20 7 77,50
4 282 54 750 22 5 77,87
5 282 54 750 22 6 77,90
6 282 54 750 22 7 77,97
7 282 6,4 850 24 5 78,29
8 282 6,4 850 24 6 78,30
9 282 6,4 850 24 7 78,37
10 292 4.4 750 24 5 77,85
11 292 4,4 750 24 6 77,93
12 292 4,4 750 24 7 78,06
13 292 54 850 20 5 78,33
14 292 54 850 20 6 78,39
15 292 54 850 20 7 78,42
16 292 6,4 650 22 5 77,15
17 292 6,4 650 22 6 77,28
18 292 6,4 650 22 7 77,32
19 302 4.4 850 22 5 78,49
20 302 4,4 850 22 6 78,59
21 302 4.4 850 22 7 78,71
22 302 54 650 24 5 77,23
23 302 54 650 24 6 77,48
24 302 54 650 24 7 77,44
25 302 6,4 750 20 5 77,79
26 302 6,4 750 20 6 78,01
27 302 6,4 750 20 7 78,06

Yukarida belirtilmis olan tabloda Taguchi metodunun parametre ve bu parametrelerin
seviyelerine gore belirlemis oldugu kombinasyon araliklarini gostermektedir. Bu
kombinasyonlar ilgili enjeksiyon makinesinde denemeleri tamamlanarak deneme sonuglari
tabloya girilmistir. Deneme sonucu 6l¢iitii olarak agirlik fikstiirleri (Sekil 4.5 Agirlik 6l¢iim

fikstiiri)) kullanilmistir. Bu  fikstiirler dahilinde Gegerli/Gegersiz  seklinde {irtinler
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degerlendirilmistir. ilk kombinasyonlar neticesinde 10 adet deger gegerli kalite diizeyini
saglamistir. Sonrasinda ise Taguchi Metoduna gore belirlenmis olan S/N tablosu verileri

kullanilarak dogrulama ¢alismalar1 yapilmastir.

Taguchi analizi sonunda elde edilen en 6nemli ¢iktilardan birisi de “Rank” degeridir. Rank
degeri parametre degiskenlerinin 6nem siralamalarin1 vermekte olup, S/N tablolarina gore
yorumlandiginda proses siirecine etki eden degiskenleri belirlememde rol oynamaktadir.
Tablo 4.3’te prosesimizde analiz sonuglarimiza istinaden Minitab ¢iktisinda belirtilen 6nem

sirast degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.3: Minitab faktor 6nem siralar1 raporu.

Ocak Enjeksiyon Utiileme Mal  Utiileme

. Basinci Alma  Zamani
Level Slcgghgl H1/21 (Pa) Zamani (sn)
co i s

1 77,88 77,89 77,15 77,95 77,66

2 77,64 77,88 77,91 77,64 77,95

3 77,95 77,75 77,89 78,06
Delta 0,31 0,14 0,77 0,31 0,40
Rank 4 5 1 3 2

Tablo 4.3’te belirtildigi gibi parametrelerimiz arasinda en etkili degiskenimiz iitiileme
basinci olarak goriilmektedir. Sonrasinda sirasi ile {itiileme zamani, mal alma zamani, ocak
sicakligi (°C) ve enjeksiyon hizi (m/s) degiskenleri 6nem sirasinda gore ¢ikti iizerinde

etkileri bulunmaktadir.

Asagida Sekil 4.7°de deneyin, maksimum 6l¢iim araliklarina ulasmak hedeflerine ulagsmak

istenildigi i¢in ortalamalar ana etkiler grafigi yani, Effects Plot for Means grafigi verilmistir.

Sekil 4.8’de ise kontrol edilebilen degiskenlerin ¢ikt1 {izerine etkisi / kontrol edilemeyen
degiskenlerin ¢ikt1 lizerine etkileri yani, S/N oranlar1 icin ana etkiler grafigi verilmistir.
Cozmeye calisilan problem, maksimizasyon ya da minimizasyon problemi de olsa her zaman
S/N oranlarin1 veren kombinasyonun en iyi ¢éziimii veren kombinasyon olarak ¢6ziim

saglamaktadir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.7: Ortalamalar igin ana etkiler grafigi.
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.8: S/N oranlari i¢in ana etkiler grafigi.
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Gergeklestirilen deney tasarimi analizleri kapsaminda, BC3 HL DRLPSTN Inner Lens
pargast hakkinda ¢alismalarimiz neticesinde 5 parametre ve 3 seviye olarak incelenmistir.
Taguchi Ortogonal Dizi Seg¢im tablosuna gore toplamda 27 deney kombinasyonu

belirlenmistir ve deneyler yapilmistir (Karaoglan ve Baydeniz, 2020).

Bu ¢alismada amag, iiriin agirligini maksimize etmek oldugundan ortalamalar i¢in ana etkiler
diyagraminda (Main Effects Plot For Means) maksimum noktalar segilmistir. Bununla
birlikte parametrelerin 6nem diizeylerinin siralanmasi i¢in “Rank™ degerleri Tablo 4.3’te
belirtilmistir. Parametreler 6nem sirasina gore, 1. ocak sicakligi (°C), 2. enjeksiyon hizi
(m/s), 3. iitiileme basinc1 (Pa), 4. mal alma zamani (sn), 5. titiileme zamani (sn) olarak

belirlenmistir (Karaoglan ve Baydeniz, 2020).

S/N grafigi Kontrol edilebilen degiskenlerin ¢ikt1 iizerine etkisi / kontrol edilemeyen
degiskenlerin ¢ikt1 {izerine etkisine gore belirlenen S/N oranlarina gore ¢izilmektedir.
Problem maksimizasyon veya minimizasyon problemi de olsa her zaman maksimum S/N
oranini veren kombinasyon en iyi ¢oziim olarak secilir. Buna goére Sekil 4.8’deki S/N
oranlari i¢in ana etkiler diyagramindaki (Main Effects Plot S/N Ratios) her bir faktor igin
maksimum S/N oranlar1 se¢ilerek optimum faktor seviyeleri bulunur. Sonug olarak optimum

plastik enjeksiyon siire¢ parametreleri asagidaki gibi bulunmustur:

e Ocak Sicakligi 282°C

e Enjeksiyon hiz1 4,4 m/s
e Utiileme Basinc1 750 bar
e Mal Alma Zamani 20 sn

e Utiilme Zamani 7 sn
Son olarak gerceklestirilmis olan dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda optimum degerler i¢in

20 adet dogrulama deneyi gerceklestirilmistir. Dogrulama g¢alismalarina ait veriler Tablo

4.4°te belirtilmistir.

28



Tablo 4.4: Taguchi deney tasarimi deneysel sonuglar.

Ocak Enjeksiyon Utiileme Mal  Utileme Agirlik

o Basinci Alma  Zamami  (gr)
No Slc?(léhgl H1/21 (Pa) Zamani (sn)
(°C) (ms) -

1 302 4.4 750 20 7 78,89

2 302 4,4 750 20 7 78,96

3 302 4.4 750 20 7 78,95
4 302 4,4 750 20 7 78,93

5 302 4.4 750 20 7 78,91

6 302 4,4 750 20 7 78,96

7 302 4.4 750 20 7 78,91

8 302 4,4 750 20 7 78,92

9 302 4.4 750 20 7 78,96
10 302 4,4 750 20 7 78,96
11 302 4.4 750 20 7 78,94
12 302 4,4 750 20 7 78,91
13 302 4.4 750 20 7 78,90
14 302 4.4 750 20 7 78,89
15 302 4.4 750 20 7 78,91
16 302 4,4 750 20 7 78,92
17 302 4.4 750 20 7 78,89
18 302 4,4 750 20 7 78,91
19 302 4.4 750 20 7 78,93
20 302 4,4 750 20 7 78,91

20 adet dogrulama deneyi sonunda ortalama agirlik 78,92 gr olarak hesaplanmistir ve

dogrulama basariyla tamamlanmstir.
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5. SONUC ve ONERILER

Calisma neticesinde, bir otomotiv yan sanayi firmasinin aydinlatma tiriinlerinin imalatinda
kullanilan plastik enjeksiyonla kaliplama prosesin parametre degerlerine gore
optimizasyonu Ozelinde c¢alismalar gergeklestirilmistir. Proses esnasinda iiretimde siklikla
meydana gelen sorunlardan bazilar1 enjeksiyon iiretimi oncesinde faktor parametrelerinin
tahmini olarak belirlenmesi ve istenilen parametrenin iiretim denemelerinde hurda, gereksiz

stok ve olusan is giicli maliyetlerinin fazla olmasidir.

Belirlenen tahmini faktor degerlerinde iiriin bazinda yiizey kalitesi bozukluklarinin standart
olusturmamasi, malzeme lizerinde olusan enjeksiyon izlerinin yok edilememesi en ¢ok
karsilagilan problemlerin basinda gelmekteydi. Bu c¢alisma sonunda gozlenen kalite

problemi ortadan kaldirilmis, kalitesizlik maliyetleri %60 oraninda azalmistir.

Bu tez caligmasinin diger 6nemli sonuglari arasinda Deney Tasarimi Taguchi Metodu,
liretilmesi planlanan tiim iiriinler i¢in uygulama karar1 alinmistir. Uriinler, seri {iretim dncesi
analizlerinin yapilmasi, raporlarin miisteriler ile paylasilmasi ve analiz onaylarinin alinmasi

sonrasi seri liretim agsamasi1 tamamlanmaktadir.

Bu calismanin hedefleri arasinda yer alan diger konu ise, deney tasarimi uygulamalarinin
tiim sirket {iretim lokasyonlarinda yaygmlastirilmasidir. Bu tez calismasi Istanbul
lokasyonunda uygulanmis olup, farkli yapidaki {irtinler dahilinde Bursa lokasyonunda da
deney tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tez uygulamalar1 sonrasi, iiretim miihendisleri

yetkinlestirilerek, deney tasarimi uygulayabilir duruma getirilmistir.

Tez ¢alismalarimizin miisteri tarafindan degerlendirmeleri sonucunda, belirli markalara
tiretilmekte olan aydinlatma pargalari i¢in, iiriin seri liretime girmeden dnce deney tasarimi
yapilmadan hicbir iiriiniin taraflarina iletilmemesini bildirmislerdir. Sirket is birlikleri ve

s0zlesmeleri neticesinde deney tasarimi analizi isteklerini sdzlesmelere yansitmiglardir.
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