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OZET

YAKLASIK COZUM TEKNIKLERINI KULLANARAK PLASTIK
ENJEKSIYON PROSESININ TASARIM METODOLOJISI

Hiiseyin CAKMAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Oguz KAYABASI
Temmuz 2019, 104 sayfa

Bu ¢alismada, istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak, hazirlanan deney setine
uygun olarak yapilan akis analizleri ile enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesine
caligilacaktir. Elde edilen sonuglar1 degerlendirmek icin, ilk olarak istatistiksel deney
yazilimi olan Mini Tab vasitasi ile uygun bir regresyon modeli olusturulacaktir. Model
katsayilarinin dogrulugunu saptamak i¢in F testi, parametrelerin sonuglar iizerindeki
etkisini saptamak i¢in ANOVA(Varyans Analizi) testi uygulanacaktir. Ikinci olarak elde
edilen regresyon modeli uygunluk fonksiyonu olarak tanimlanacak, enjeksiyon parametre
siir degerleri kisit olarak alinacaktir. Optimum enjeksiyon parametrelerinin belirlenmesi
icin GA (Genetik algoritma) calistirilacaktir. Ugiincii olarak siireg, bir hipoteze dayanan
degisken yaratilarak, Monte Carlo simiilasyonu ile optimize edilmeye calisilacaktir.
Monte Carlo simiilasyonu, analitik olarak belirsiz durumlarda, varsayimlara dayanan
hesaplamalari yapmak ic¢in kullanilir. Bu ¢alismada kalip sicakligi, sogutma suyu
sicakligi, enjeksiyon basinci gibi proses parametreleri sabit degildir. Bu belirsizligi
gidermek i¢in siireg, hipoteze dayali degisken iiretmek suretiyle optimize edilecektir. Son
asamada, farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, hangi yontemin daha dogru sonug verdigi degerlendirilecektir.

Anahtar sozciikler: Enjeksiyon parametreleri, Deneysel tasarim, Genetik algoritma.
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ABSTRACT

DESIGN METHODOLOGY OF PLASTIC INJECTION PROCESS USING
APPROXIMATE SOLUTION TECHNIQUES

Hiiseyin CAKMAK
Diizce University
Institute of Science and Technology of Mechanical Engineer
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oguz KAYABASI
July 2019, 104 pages

In this study, Moldflow analysis will be performed in accordance with the set of design
of experiment by using statistical experimental design methods for optimization of
injection parameters. In order to evaluate the results, firstly a proper regression model
will be created by making statistical analysis by means of Mini Tab software.Variance
analysis (Anova) will be performed to determine the F test of the accuracy of the model
coefficients and the effects of the parameters. Secondly, the regression model will be
defined as the fitting function and the optimum parameters will be worked on to be found
by using the Genetic Algorithm with the constraints of the injection process. Thirdly, the
process will be optimized by creating variable based on a hypothesis by means of Monte
Carlo simulation. Monte Carlo simulation is used to make calculations based on
assumption in case of indeterminating propagation in traditional analytical models and
analytical techniques do not work properly. In this study, the process parameters such as
mould temperature, cooling water temperature, injection pressure are never constant
value. To remove this uncertainty, the process will be optimized by generating the
variable based on hypothesis. It will be evaluated which method gives more accurate
results by comparing to results being obtained by different optimization method in the
final phase.

Keywords: Injection parameters, Desing of experiment , Genetic alghorithm.
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1. GIRIS

Enjeksiyon kaliplama prosesi, hali hazirda plastik hammadde den iiretim i¢in endiistride
kullanilan en popiiler yontemlerden biridir. Yiiksek liretim orani, nispeten kisa kaliplama
dongiisii, diisiik atik orani, piiriizsiiz ylizey ve karmasik geometrileri tiretebilme imkani

prosesi cazip hale getiren baglica etmenlerdir.

Ote yandan plastik enjeksiyon iiretiminde siklikla karsilasilan eksik dolum, carpilma,
bliziilme, kalint1 gerilim gibi hatalar, elde edilen iirlin kalitesine oldukc¢a fazla etki
etmektedir. Karmasik sekilli iiriin tasarim gerekliligi, enjeksiyon kaliplamada yiiksek
kalite gereksinimi ile kars1 karsiya kalan plastik endiistrisinde islem parametrelerini
belirlemek i¢in deneme yanilma yonteminin kullanilmasindan ¢ok daha pratik yontemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iyi bir kalip tasarimi ve optimum proses parametre degeri iiretkenligin, kalite ve {iriin

maliyetine temel etkiyi olusturan unsurlardir.
Enjeksiyon prosesi temel olarak ii¢ adimdan meydana gelmektedir:
1) Birinci asamada, kalip boslugu yiiksek basing altinda erimis plastik malzeme ile dolar.

2) ikinci asamada kalip boslugu tamamen dolduktan sonra plastigin biiziilmesi sonu
olusacak eksik dolumun telafisi amaci ile daha fazla plastik eriyik, uygun basing altinda

kalip bosluguna génderilir
3) Son asamada iiriin sogutularak kaliptan disar1 ¢ikartilir.

Plastik enjeksiyon prosesinin optimize edilmesi ile alakali bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Plastik akis simiilasyonu, deney tasarim yontemleri, yapay zeka uygulamalar1 siklikla
kullanilan araglardir. Bu aracglarin tek basina kullanilmasi ile prosesi etkileyen bir ¢cok
faktoriin ayni anda iyilestirilmesi ve istenen optimum sonuca ulagilmasi olduke¢a diistik
bir ihtimaldir. Ote yandan tiim bu araglardan dogru bir sekilde yararlanilmasi icin belli
bir sistematige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu araglarin tasarlanan bir tasarim metodolojine
uygun olarak kullanilmasi proses optimizasyonunun c¢ok daha bagarili bir sekilde

gergeklesmesini saglayacaktir.



Cekme miktarina enjeksiyon parametrelerinin etkisi incelenmistir. Girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iligki incelemede Taguchi Yontemi ve varyans analizi araglart kullanilarak
incelenmistir. Eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, iitiileme basinci ve iitiileme siiresi

etkileri incelenen enjeksiyon parametreleridir [1].

Polimer malzemeden tiretilen bir kabin, minimum c¢ekme miktarini islem parametre
optimizasyonu ile saglamaya calisilmistir. Bunun i¢in Taguchi Deney Tasarim metodu ve
varyans analizini (ANOVA) kullanilmistir. Parametrelerin ¢ekme tizerindeki etkilerini

belirleyebilmek i¢in sinyal/giirtiltii oranin1 kullanilmistir [2].

Bir DVD-ROM 6n kapaginin plastik enjeksiyonla basilmast sonucunda olugan boyutsal
cekmeye etki eden en uygun islem parametrelerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada, bir
dizi moldflow akis analizi, L27 ortogonal deneysel tasarimina gore planlanan enjeksiyon
parametreleri ile yapilmistir. Sinyal/giiriiltii oran1 minimum ¢ekme saglayabilmek icin
kullanilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ile her bir parametrenin ¢ekme tlizerindeki
etkisini tespit edilmistir. Taguchi yontemi ile bulunan en uygun parametre degerlerini

dogrulamak i¢in enjeksiyon presi ile deney seti kullanilmistir [3].

Eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci ve soguma siiresi parametrelerini optimize etmek i¢in
Taguchi deney tasarim yontemi ve ANOVA( Varyans analizi) kullanilmistir. Bu amagcla
ilk olarak Polikarbonat hammaddeden cay tepsisini farkli eriyik sicakligi, soguma siiresi
ve enjeksiyon basinci degerleri ile iiretilmistir. Elde edilen her bir is parcasinin ¢gekme
dayanim testini gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar1 varyans analizi ile

degerlendirerek optimum islem parametrelerini belirlenmistir [4].

Geri doniistliriilmiis Polipropilen hammaddesinin reolojik 6zelliklerinin ¢arpilma iizerine
etkisini arastirmak i¢in sayisal simiilasyonlar kullanilmistir. Karigimlarin yiiksek ve
diisiik kayma hizinda reolojik egrilerini elde etmek i¢in kilcal ve donme reometre
kullanilmistir. Deneysel sonuglar1 ile  Cross WLF modeli ve Moldflow akis
simiilasyonunda c¢arpilma tahmini yapilmistir. Monte Carlo simiilasyonu ile ¢arpilma

degerleri ve robust(saglam) tasarim i¢in tolerans degerleri belirlenmistir [5].

Led Lambas1 govdesinin segilen enjeksiyon parametrelerinin ¢ekme miktarina etkileri
arastiritlmistir. Bunun i¢in, Taguchi deney tasarim metodunu kullanilmistir. Sonugta
secilen parametrelerin, cekme miktarini etkili bir sekilde azalttig1 anlagilmigtir. Optimum

tahmini deger ve dogrulanmis deger arasinda %3.82 fark olusmustur [6].



Parametre ¢oklugu ve birbirleri ile etkilesimleri nedeni ile analitik olarak modellenmesi
zor olan enjeksiyon islemini, yapay sinir aglari yardimi ile modellenmistir. YSA ile
yapilan modellemeden sonra, hedef fonksiyonuna doéniistiiriilen islem modelini, Genetik

Algoritma ile optimize edilmistir [7].

Taguchi yaklasimi kullanarak enjeksiyon kaliplama degigkenlerinin ¢okiintii efekti
tizerindeki etkilerini incelenmigstir. Taguchi yaklasimi kullanarak, optimum parametre
ayarlan ile ilgili ¢okiintii miktar1 elde edilmistir. Dogrulama denemeleri ile elde edilen
cokiintii miktari, ongoriilen ¢okiintii miktar1 ile karsilastirildi ve sonuglarin uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, Taguchi yaklagiminin c¢esitli islem parametre
kombinasyonlari ile ¢okiintii miktarinin tahmininde basarili bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir [8].

Parametrelerin enjeksiyon islemi lizerindeki etkilerini bulmak i¢in Yapay Sinir Aglari
kullanilmistir. Bunun i¢in ilk olarak enjeksiyon makinesi, kalip malzemesi, iiriin sekli ve
malzemesi gibi girdi c¢iktt parametrelerini diizenleyen Yapay Sinir Ag modeli
olusturulmustur. Daha sonra modeli egitmek icin teorik ve deneysel calismalar
yapilmigtir. Yapay Sinir Ag modelinden elde edilen sonuglar hem Moldflow analizleri
hem de deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen enjeksiyon siiresi ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak enjeksiyon siiresi agisindan deneysel calismalarla model arsinda %14,2,

Moldflow analizi ve model arasinda %51,6 fark oldugu gézlemlenmistir [9].

Plastik enjeksiyon kalip imalat maliyetini hesaplayan bir program gelistirilmistir. Bunun
icin ilk olarak kalip malzemesi, iiretilecek plastik malzeme tipi, enjeksiyon makine
ozellikleri, standart kalip elemanlar, tiretilecek parganin geometrik 6zelliklerinin girildigi
bir ara yiiz olusturulmustur. Program bu parametrelere gore optimum kalip maliyetini
hammadde maliyeti, tasarim maliyeti ,is¢ilik maliyeti ve isleme maliyetinin toplami
olarak hesaplanmistir. Program etkinligini test etmek amaciyla plastik dirsek pargasi

tizerinde deneysel ¢alisma yapilmistir [10].

Karsitlik analizi, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma kullanilarak plastik enjeksiyon
kalipciliginda ¢arpilmanin optimize edilmesi arastirilmistir. Bilindigi tlizere plastik
enjeksiyon kaliplamas1 plastik hazirligi, enjeksiyon, iitiileme, sofutma, parcanin

cikarilmasi ve iglem siirecinde kontrol uygulamalarini1 kapsamaktadir [11].



Yedi farkl tip plastik malzemede enjeksiyon parametrelerinin, biiziilmeye olan etkisini
sistematik olarak incelemistir. Inceleme sonucunda tutma basincinin en kritik parametre
oldugunu saptamistir. Eriyik sicakligi biraz daha az etkiye sahiptir. Enjeksiyon hiz1 ve

kalip sicaklig1 cekme degerini nispeten daha az etkilemektedir [12].

Enerji tiikketimi ile tirlin kalitesi arasindaki dengeyi belirlemek ve ayni zamanda hangi
degiskenler ile siirecin optimize edilebilecegini saptamak i¢in araba ¢amurluk parca
enjeksiyon prosesi aragtirilmistir. Cok yiizeyli optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
YYM uygulanmis ve domine edilmemis siralama GA kullanilarak proses parametreleri
optimize edilmistir. Problem ¢6zme prosediiriinde hesaplama maliyetini ve siiresini

azaltmak i¢in, BDT entegrasyon araglarinin kombinasyonu kullanilmistir [13].

Plastik enjeksiyon siirecinde yeni iiriin devreye alma siireci onemli Olgiide zaman
almaktadir. Bu siireci kisaltabilen firmalar, rekabette 6nemli avantajlar elde ederken, bu
stireyi kisaltamayan firmalar miisteri kaybetme riskiyle karsilagabilmektedirler. Plastik
enjeksiyon yontemini kullanan otomotiv yan sanayi firmalarinda en Onemli
siireclerden biri olan yeni iiriin devreye alma siirecini kisaltabilmek ve malzeme,
makine kullanimui, isgiicii maliyetleri azaltabilmek amaci ile yapilmistir. Calismada yapay

zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Uzman Sistem (US) kullanilmistir [14].

Taguchi metodu kullanilarak plastik pargalarin iiretiminde etkili olan; farkli iirlin
tasarimi, giris sayisi, giris Olgiileri ve yolluk tasarimi parametreleri ile {iriinde olusan
carpilmanin en aza indirilmesine ¢alisilmistir. Kontrol parametreleri olarak iiriin tasarimi,
giris sayisi, giris Olgtileri, yolluk tasarimi kullanilmis ve deney kalib1 tasarlanip imal
edilmistir. Kalip imalat1 sonrasinda ¢arpilma degerlerinin elde edilmesi i¢in iiretilen kalip
kullanilarak plastik enjeksiyon yontemiyle liretim yapilmistir. Plastik malzeme olarak
polipropilen (PP) Petoplen MH220 kullanilmistir. Kalip tasarimi agsamasinda ve ¢arpilma
degerlerinin kullanilmasinda ii¢ seviyeli deney tasarimina dayanan Taguchi metodu
kullanilmistir. Taguchi’nin ortogonal dizini, S/N orant ve ANOVA carpilmayi etkileyen
kontrol parametrelerinin optimum seviyelerini bulmak i¢in kullanilmigtir. Kontrol
parametrelerinin optimum seviyeleri ile yapilan dogrulama testi sonuglar1 plastik
enjeksiyon kaliplama isleminde ¢arpilmalarin azaltilmasinda Taguchi Metodunun uygun

bir metot oldugunu gostermistir [15].

Optimizasyon enjeksiyon kaliplama isleminin parametreleri verimliligi artirmak i¢in ¢ok
onemlidir. Islem optimizasyonunda, parametrelerin kabul edilebilir performans icin
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optimum seviyelerde c¢aligmalidir. Taguchi ortogonal dizinin deneysel tasarimi
optimizasyon i¢in kullanilmistir.Plastik malzeme grubu olarak PP malzeme kullanilmistir

[16].

Enjeksiyon parametrelerinin ¢arpilmaya etkisi saptanmaya caligilmistir. Dairesel bir
plastik parganin carpilma degeri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu sayede deneme
tiretimine gerek kalmadan proses parametrelerinin ayarlanabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu
amaca ulagsmak i¢in YSA modeli kullanilmigstir. Farkli proses parametreleri kullanilarak
yapilan Moldflow analiz sonuglarinin bir kismi YSA modelinin egitimi i¢in
kullanilmistir. Ikinci asamada carpilma tahmini hata miktarini belirlemek igin baska bir
veri grubu kullanilmistir. Sonuglar R-kare (Kareler toplami1) YSA egitimi i¢in 0,997 ve

test verileri i¢in 0,995 olarak bulunmustur [17].

Sayisal benzetim, akis problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok giiclii araglardir. Taguchi deney
tasarim yontemi optimizasyon problemlerinde kullanilan en popiiler deney tasarim
yontemlerinden biridir. Ote yandan sinirli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

Genetik Algoritmaya siklikla bagvurulur.

Bu calismada, bu tip karmasik optimizasyon problemlerinde, giiclii miihendislik

araglariin kullanilarak, bir metodoloji gelistirilmeye calisilmigtir.

Bu amagla, Taguchi metodu ile tasarlanan deneylerler ile enjeksiyon parametrelerinin
carpilmaya olan etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar varyans analizi ile
yorumlanmis, uygun bir regresyon modeli olusturulmustur. Model genetik algoritmaya
ama¢ fonksiyonu olarak tanitilmig, belirlenen kisitlar ile birlikte g¢arpilma degeri
minimize edilmistir.

Daha sonra analitik olarak belirsiz durumlarda varsayimlarda dayanan hesaplamalarda
kullanilan Monte Carlo simiilasyonu yardimi ile minimum c¢arpilma degeri tahmin
edilmeye caligilmistir. Son boliimde tiim sonuglar birbiri ile karsilastirilmis ve sonuglarin

tutarlilig1 yorumlanmastir.



2. PLASTIK MALZEMELER VE ENJEKSIYON PROSESI

2.1. PLASTIK MALZEMELER

Insanlik tarih boyunca mevcut malzemeleri kullanmis ,bir yandan da yenilerinin kesfi
icin caba goOstermistir. Tas ve madenden baslayarak bugiin kullanilan malzemeler
diisiiniildiigli zaman bu arayis net bir sekilde anlasilmaktadir. Sekil 2.1°deki grafikte tarih

boyunca kullanilan baz1 malzemelerin 6nem seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Degisik zamanlarda kullanilan malzemelerin 6nem seviyeleri.

Grafik incelendiginde ilk ¢aglarda polimer olarak agac, deri ve elyaflar goriilmektedir.
Bu malzeme meniisii gliniimiizde ¢ok fazla c¢esitlenmis ve ¢ok spesifik gereklilikleri

karsilayacak sekilde gelismistir [19].

Plastik kelimesi Yunanca da sekil alabilen anlamina gelen plastikos kelimesinden
gelmektedir. Bu tanimdan yola ¢ikarsak plastik kelimesi sekil alabilen malzeme olarak
degerlendirilebilir. Bu noktada polimer kavraminin da eklenmesinde fayda vardir.

Polimer bir ag olusturacak sekilde tekrar eden temel yapilar anlamina gelir. Tekrar eden



yapilar karbon, hidrojen bazen de oksijen, nitrojen, siilfiir ve klor igerirler. Bu iki tanimi
birlestirirsek, cogalmis organik icerikli kimyasal yapi taglarindan olusan ve sekil alabilen

malzemelere plastik denir [19].

Plastigin 6zii ham petroldiir. Ham petroliin molekiil agirlig1 ¢cok yiiksektir. Ham petrol
rafinerilerde iglenerek monomer adi verilen yapi taslari elde edilir. Yap: taglarinin ve
diziliglerinin farklilagmasina bagli olarak plastik tipinin performansi degismektedir.
Monomer polimer i¢inde kendini tekrar eden yapilardir. Bazi monomer ve polimer

ciftlerini su sekilde siralayabiliriz :
Propile-Poliproplen, Etilen-Polietilen, Strien-Polistren,

Ethylene Terepthalate-Polyetylene Terephthalate

Propilen

Sekil 2.2. Propilen ve Polypropilen.

Polimer (Polumerus) kelimesinin kaynagi Yunanca olup, ¢ok parga igceren anlamina
gelmektedir. Polimerin sentezlenmesi i¢in, bu yap1 taglarinin uygun bir ortamda bir araya
gelmesi, aktive edilmesi ve istenilen seviyede durdurulmasi gerekmektedir. Bu isleme
polimerizasyon denir. Polimerizasyondan sonra, baz polimerlere istenilen 6zellikleri gore

katki maddeleri de ekleyerek nihai iiriinler elde edilir [19].



2.1.1. Polimerlerin Siiflandirilmasi
2.1.1.1. Yapiularina Gore Polimerler

Eger sadece tek monomer dizilimi ile olusuyorsa bu yapiya homopolimer denir. Polietilen

Etilenden elde edilir, benzer sekilde polistiren de strenden elde edilir [19].

Iki farkli monomerin bir araya gelmesiyle olusan yapiya kopolimer denir. Kopolimer

yapilar li¢ grup halinde incelenebilir :

Ardisik Kopolimer  -A-B-A-B-A-B-A-B-
Blok Kopolimer -A-B-B-B-B-A-A-A-
Diizensiz Kopolimer -A-A-B-B-B-A-B-A-
2.1.1.2. Polimer Zincirlerine Gore Siniflandirma

Zincir yapilaria gore polimerlerin siniflandirilmasi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

e

DOGRUSAL POLIMER DALLI POLIMER

S

GAPRAZ BAGLI POLIMER AG YAPISINDA POLIMER

Sekil 2.3. Polimer zincir yapilari.

2.1.1.3. Kimyasal Bilesimlerine Gore Siniflandirma

C,H,O,N ve halojen atomlar1 bulunduran yapilara organik polimer denir. Ana zincirde C
atomu yerine periyodik cetveldeki IV-VI grup elementleri igeren polimerler ise inorganik

polimer olarak isimlendirilir. Sekil 2.4’te inorganik polimer drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. inorganik polimer.

2.1.1.4. Fiziksel Durumlarina Gore Siniflandirma

Fiziksel yapilarina gore polimerler ii¢ gruba ayrilirlar. Sekil 2.5°te fiziksel yapilarina gore

polimerler goriilmektedir.

Sekil 2.5. a)Amorf yapilar b)Kristal yapilar c¢)Yar kristal yapilar.

2.1.2. Miihendislik Plastikleri

Miihendislik polimerlerini her tiirlii miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal kilan gelismis
mekanik ve termal 6zelliklere sahip bir plastik malzemeler grubudur. Agirlik, sertlik veya
diger Ozellikler agisindan bu polimerlere esit veya daha fazla olan geleneksel
malzemelerin yerini almistir ve 6zellikle kompleks sekillerin tiretilmesini ¢ok daha kolay
hale getirir Miihendislik plastikleri kendilerinden beklenen fonksiyonlara gore Genel

amacl ve yliksek performans olarak ayrilir.

Genel amagli miithendislik plastikleri amorf, kristalin veya yari kristalin yapida olabilirler.
Bu plastiklerden beklenen performans degerleri yiiksek performansh plastiklere nazaran
cok daha diisiik seviyededir. Sekil 2.6’da Ticari amach kullanilan Miihendislik

plastiklerinin gruplandirilmasi goriilmektedir.
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Muhendislik Plastikieri
1- Poliamidler (Naylon) PA
PE, PP, PET, PVA, PVDF 2- Polioksimetilen POM

Genel Amagch (Poliasetal)
Ticari Plastikler
3- Polikarbonat PC

PS, PMMA, PVC, ABS 4- Polifenilen Eter PPE
5- PolibutilenTeraftalat PBT
- Genel Amaglh ;
Termoplastikler Miihendislik Plastikleri 6- Polietilen Teraftalat PET
7- Polipropilen Biles. PPCOM

8- Gok Yuksek Molekul
Adirlikli Polietilen

Miihendislik 1- Polisulfon PSU
Plastikleri 2- Polietersulfon PES
3- Polifenilenstuilfit PPS
4- Poliarilat PAR
5- Poliamidimid PAI

6- Polieterimid PEI

Yiiksek Performansh 7- Polietereterketon PEEK
Miihendislik Plastikleri 8- Polyimid PI
9- Sivi Kristal Polimerler LCP
10- Polietrafltioroetilen PTFE
11- Muhendislik Plastikleri
Bilesikleri

Sekil 2.6. Ticari amagh kullanilan miihendislik plastikleri.

2.1.2.1. Miihendislik Plastiklerinin Mekanik Ozellikleri

Miihendislik plastiklerinin mekanik 6zelliklerini belirleyici baslica iki 6zellik ¢ekme
dayanimlar1 ve kopma dayanimlaridir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de [20] en sik kullanilan.
malzemelere ait ¢ekme ve kopma uzama degerleri goriilmektedir. Malzeme se¢imi
yaparken bu iki ana mekanik deger mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

GCekme Mukavemeti (MPa)

120

PP PA6 POM PA66 PBT PET ABS PPO PC PEI

100

80

60

Sekil 2.7. Yaygin kullanilan malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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Kopmada Uzama (%)
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PP PA6 POM PA66 PBI PET ABS PPO PC PEI

Sekil 2.8. Yaygin kullanilan malzemelerin kopma uzama degerlerinin karsilastirilmasi.

2.2. ENJEKSiYON PROSESI

2.2.1. Plastik Uretim Yontemleri

Endiistride kullanilan Termoplastikler, termosetler, elastomerler ve kompozitler ¢esitli
yontemlerle sekillendirilir. En yaygin olarak kullanilan yontemler: Enjeksiyon kaliplama,
basingla kaliplama, transfer kaliplama, ekstriizyon kaliplama, sisirme kaliplama,
rotasyonal kaliplama, termoforming, reaksiyon-injeksiyon kaliplama ve kalenderlemedir.
Plastik parca iiretim yontemlerini bilmek tasarlanan parganin islevini, iiretim siiresini,
iiretim maliyetini, testler sirasindaki performansini iyilestirmek i¢in énemli bir bilgidir.

Sekil 2.9°da baglica plastik iiretim yontemleri toplu halde verilmistir.
Enjeksiyon kaliplama yontemi ucuz maliyeti, karmagsik sekillerin {iiretilmesindeki

basarisi, seri liretime uygunlugu gibi 6nemli avantajlari sebebiyle endiistride plastik parca

imalati i¢in en fazla kullanilan yontemlerden ilk sirada olanidir.
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Ekstrud Edilmis
Uranler

Sivi Pasta

Stereolitografi

Sekil 2.9. Plastik iiretim yontemlerine genel bakis.

sonraki dongiiye gecilir.

2.2.2. Enjeksiyon Prosesinin Esaslari

12

Profil Cekme

Enjeksiyon prosesi genel anlamda {i¢ fazdan meydana gelir:

telafi edebilmek amaciyla, kaliba daha fazla eriyik girmesi saglanir.

Levha
} Temotomning
TP.E TP
- Sisimeyle
Tilp Kaliplama
TP.TS.E Injeksiyon
J- Kaliplama
Rotasyonal
- TR TR Kaliplama
— -ml ->-| Lamine levha
A Vakumiu-
m
-
Dofme, - E?a:g
Oopu
= Kaliplama Sprey
> Fiberler

Enjeksiyon prosesinin her agsamasi, belirli bir basing ve bekleme siiresine gore yonetilir.
Kalip doldurulup, iitiilendiginde ve yolluk girisi dondugunda sogutma agamasina gegilir.

Sogutma miktar1 sogutma siiresine gore belirlenir ve dongii tamamlanir. Ardindan bir

1-Dolum Fazi: Bu asamada kalip boslugu erimis malzeme ile doldurulur. Malzeme ileri
yonde akmaya zorlanirken barelin boliimlerinden olan torpedo nun i¢inden geger. Bu
sayede karistirilmaya zorlanir. Bu faz enjeksiyon hizi, basing ve enjeksiyon zaman ile
kontrol edilir. Burada kastedilen enjeksiyon hizi, vidanin ileri yondeki hizidir.
2-Utiileme Fazi: Eriyik malzeme kaliba girdik¢e sofumaya ve neticesinde ¢ekmeye

baslar. Utiileme fazinda eksik dolum olmamasi icin ¢ekme ile kaybedilen malzemeyi




3-Tutma Faz1: Daha fazla eriyik malzeme kaliba girmeye zorlandiginda, eriyik malzeme
geri yonde sizma yapabilir. Bunu engellemek i¢in tutma fazinda eriyik malzeme donana
kadar kars1 kuvvet uygulanir. Bazi enjeksiyon makinalarinda iitiileme ve tutma fazi tek
bir zaman i¢in veya tutma asamasinda birlestirilir.

Sekil 2.10°da tipik bir enjeksiyon makinesinde yer alan enjeksiyon vidasinin kisimlari

goriilmektedir. Dolum, {itiileme ve tutma fazi bu bolgelerde meydana gelmektedir.

Besleme Gecis Olcme
Bolgesi Bolgesi  Bolgesi
- »la s »l
[
p—
—_—
|
[
- I \/ida Barrel

Sekil 2.10. Enjeksiyon vidasinin kisimlari.

2.2.3. Proses Parametreleri

Enjeksiyon prosesinde iirlin kalitesi dort ana parametre ile dogrudan iliskilidir. Bu

parametreler sicaklik, hiz, basing ve zamandir.
2.2.3.1. Sicakhk

Enjeksiyon makinesinde plastigi eritmek i¢in gerekli olan sicaklik olarak tanimlanir.
Sicaklik parametresi ayarlanirken, hammadde iireticisinin sagladigi, malzeme veri
sayfasindaki malzeme ergime sicakligini bilmek Onemlidir. Uygulamada baslangicta
minimum sicaklikta denemeye baslanir, daha sonra ¢ikan pargalardaki kalite durumu goz
Oniine alinarak farkli sicakliklar denenir. Enjeksiyon makinelerinde malzemenin eritildigi

ocak cesitli bolgelere ayrilmistir. Bu sayede sicaklik kontrol altinda tutulur.

Sicaklik dagilimlarinin pargada homojen olarak dagilmamasi, ¢ok yiiksek ve cok diisiik
sicaklik degerleri pargada kalite problemlerine ve mekanik olarak darbe direncinin

diismesine sebep olabilir.
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2.2.3.2. Enjeksiyon Hizi

Enjeksiyon islemi sirasinda, vidanin ileri hareketindeki hizidir. Bu sirada kalipta dolum
islemi gerceklesir. Parga et kalinligina gére enjeksiyon hizlar1 degisiklik gosterir. Daha
ince cidar kalinligmma sahip pargalar yiiksek, nispeten kalin cidar kalinligina sahip

parcalarin daha diislik hizla doldurulmasi, yiizey kalitesi a¢isindan daha iyi sonuglar verir.
2.2.3.3. Enjeksiyon Basinct

Dolum sirasinda eriyik malzemeyi kaliba itmek i¢in olusan kuvvettir. Basincin optimum
olmas1 kalite acisindan onemlidir. Yiksek basing deger, deformasyon, diisiik basing

degeri eksik dolum hatasinin goriilmesine sebep olabilir.
2.2.3.4. Utiileme Basinct

Vida tarafindan, vida tam olarak geri gelmeden Once yapilan basing tiiriidiir. Bu basing
ile kalibin tam olarak dolmasi saglanir. Yiksek iitiileme basinci kalibin tam olarak
dolmasini saglar ancak vida {izerinde meydana gelen stres degerini arttirir. Bu sebeple
titlileme basinct miimkiin oldugunca diisiik secilmelidir. Pratikte maksimum enjeksiyon

basincinin %20 sinden fazla olmamasi istenir.
2.2.3.5. Tutma Basinci

Plastik malzeme kalip igine enjekte edildikten ve kalib1 tam doldurduktan sonra ikinci
fazda kaliptaki giris noktasindan geriye kagmaya ¢aligir bu hareketi engellemek amaci ile
enjeksiyon basinci sonrasinda uygulanan basing tiirtidiir. Cekme miktarini azaltmak igin
parca kalip igerisinde basing altinda bekletilir. Boylece parca g¢ektikge iceriye yeni
malzeme girmesine zorlanir. Yolluk girisinin donmasi ile basing iletilemeyeceginden

dolay1 daha fazla basing uygulanmaz.
2.2.3.6. Soguma Zamani

Enjeksiyon makinasinin {itiileme fazina gectigi anda baslayan ve kalip agilana kadar
devam eder zamandir. Bu siire zarfinda kalip, kalip ¢ekirdeklerinde agilan su kanallarinda
belli sicaklikta gecirilen su ile sogutulur. Pratikte ¢cevrim siirecinin %70 kadar siire alir.
Pacanin kaliptan c¢iktiktan sonraki kararlilifinda sogutma zamaninin payr biyliktiir.
Sogutma zamaninin yeterliligi fiziksel parca iizerinde parca sicaklig1 Olciilerek kontrol
edilebilir. Simiilasyon ortaminda su kanallarindaki 1s1 degisimi sofutma zamaninin

gostergesidir.
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2.2.3.7. Enjeksiyon Siiresi

Plastik hammaddenin, yiiksek sicaklikta eritilmesi ve bir kalip igerisine enjekte edilmesi
i¢cin gegen siireye denir. Enjeksiyon siiresi ve kalib1 doldurmak i¢in gerekli basing degeri
bir egri olarak ¢izilirse U seklinde bir egri olusur. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bu egri,

kalib1 doldurmak i¢in gerekli olan minimum basing degeri ile biter [16].
65 -
60

55 —

optimum zaman araligi

1 W

45

Basing - MPa

Enjeksiyon Siiresi-sn

Sekil 2.11. U formunda basing-enjeksiyon stiresi grafigi.

2.2.3.8. Kalip Sicaklig

Plastigin ergitilmesi i¢in enjeksiyon makinesi tarafindan meydana gelen ve 1s1 transferi
ile kalip duvarlarinda mevcut olan sicakliktir. Kalip duvar sicakligi; parga kalitesi, islemin
ekonomik olmasi, boyut hassasiyeti ac¢isindan ¢ok dnemlidir. Bu sicaklik malzeme 1s1
karakteri ile birlikte kalip sogutma siiresini de belirleyen faktordiir. Burada kalip ylizey
sicaklig1 esas alinmakta, kalip kesitinde i¢ kisimlardaki sicaklik dikkate alinmamaktadir.
2.5mm den daha ince cidar kalinlifindaki parcalarda prosesin basinda heniiz enjeksiyon
fazinda iken hidrolik basing artig1 goriiliir. Malzeme kesit kalinliginin biiylimesi ve kalip

cidarinda meydana gelen soguma etkisi kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
2.2.3.9. Eriyik Sicaklhig

Plastik malzemenin eriyik hale gelmesi i¢in gerekli olan sicaklik degeridir. Sekil 2.12°de
Eriyik sicakliginin degisimi ile kayma gerilmesi ve parg¢a agirhiginda meydana gelen
degisiklik goriilmektedir. Buna gore, diislik sicakliklarda, kalip doldurma basing degeri
hem de kalip boslugundaki kayma gerilme degeri baslangicta yiiksektir. Erime sicakligi
arttikca, egri diizlesir ve erime sicaklifindaki belirli bir artis degeri i¢in kayma
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gerilmesinde daha kiiclik bir miktarda azalma meydana gelir. Eriyik sicaklig1 arttikca
malzeme erime hizi1 da artar, bu sebeple yiiksek eriyik sicakligi parca kalitesinin

diismesine sebep olabilir [16].

Eriyik sicakliginin yiiksek olmasi, par¢anin {iitiileme basincinin artacagi anlamina
gelmesine ragmen, parga agirligi azalacaktir ¢linkii hacimsel biizilmede 6nemli miktarda

artis meydana gelecektir [16].

1.0 - e —7.75
= Kayma Gerilmesi

E 0.8 - — 7.61
= C
.g 0.6 - = 7.67 go
£ 5
o 04- -788 =
O =
(48} 0
E 024 L7890 &
(g8}
b4

0.0 , , , , 7.55

150 175 200 225 250 275

Eriyik Sicakligi (C°)

Sekil 2.12. Parga agirlig1 ve kayma gerilmesinin eriyik sicakligi ile degisimi.
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3. DENEY TASARIMI VE SAGLAM TASARIM

3.1. ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Istatistiksel calismalar icin veriler, deneyler veya anketler yapilarak elde edilir. Deneysel
tasarim, deneylerin tasarimi ve analizi ile ilgilenen istatistigin dalidir. Deneysel tasarim
yontemleri, tarim, tip, biyoloji, pazarlama arastirmasi ve endiistriyel iiretim alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baslica istatistiksel deney tasarim yontemlerini sOyle siralayabiliriz:
1- Faktoriyel deney tasarimi

2-Yanit Yiizey Yontemi

3-Taguchi Yontemi

3.1.1. Faktoriyel Deney Tasarim

Bir deneyde birden fazla faktor incelendiginde, faktoriyel deney kullanilmalidir. Bu
deneylerde faktorler birlikte degisir. Bir faktoriyel deneyde her faktdr tamamlandiginda

tiim faktorlerin tiim seviyelerine iliskin olasi kombinasyonlarin tamamai incelenir [13].

Bir deneyde iki faktor s6z konusu ise; A faktoriiniin a tane seviyesi, B faktoriiniin b tane
seviyesi bulunuyorsa, bu durumda, ab ¢iftinin tiim kombinasyonlarini igerecek sekilde

deney tasarlanir [13].

Bir faktoriin etkisi, faktor seviyesindeki degisimin yanitta lrettigi degisim olarak
tanimlanir. Calismadaki birincil faktorle ilgisi olmasi nedeniyle buna ana etken denir.
Ornegin Cizelge 3.1°i ele alalim. Bu, her biri iki seviyeli (A diisiik, A yiiksek, B diisiik,
B yiiksek) olan iki faktorlii (A ve B) faktoriyel deneydir. A faktoriiniin ana etkisi, A nin
yiiksek seviyesi i¢in ortalama yanit ile diisiik seviyesi i¢in ortalama yanit arasindaki

farktir veya

A= (30 +40)/2 — (10 + 20)/2 = 20 3.1)
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A faktoriinlin disiik seviyeden yliksek seviyeye c¢ikmasi, 20 birimlik ortalama artisa

neden olur. Benzer olarak B faktoriiniin ana etkisi su sekildedir;

B = (20 + 40)/2 — (10 + 30)/2 = 10

Cizelge 3.1. Etkilesim icermeyen faktoriyel deney.

Faktor B Faktor B
Faktor A B diisiik B yiiksek
A diistik 10 20
B diisiik 30 40

Bazi deneylerde, bir faktoriin seviyeleri arasindaki yanit farki diger faktorlerin tim
seviyeleri i¢in ayni biiyiikliikte olamaz. Bu durumda, faktorler arasinda bir etkilesimden

s0z edilir. Cizelge3.2 ‘de B faktoriiniin diisiik seviyesinde A’nin etkisi
A=30-10=20 (3.3)
Ve B faktoriiniin yiiksek seviyesindeki A’nin etkisi
A=0-20=-20 (3.4)

A’nin etkisi B faktorii i¢in segilen seviyeye bagli olarak farklilik gésterdiginden “A ve B

faktorleri arasinda bir etkilesim vardir” deriz.

Etkilesim giiclii ise, ana etkinin tasidig1 6nem azalir. Ornegin tablo 2’deki veriyi ele

aldigimizda, A’nin ana etkisini su sekilde hesaplariz.

A= (30+0)/2— (10 +20)/2=0 (3.5)
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Cizelge 3.2. Etkilesim igeren faktdriyel deney.

Faktor B Faktor B
Faktor A B diistik B ytiksek
A disiik 10 20
A yiiksek 30 0

Buradan A faktoriiniin higbir etkisi olmadig1 sonucunu ¢ikartiriz. Ancak, B faktoriiniin
farkli seviyelerinde A faktoriiniin etkisini inceledigimizde, durumun bdyle olmadiginm
gorliriiz. A faktoriiniin etkisi B faktoriinlin seviyesine baglidir. Burada AB etkilesimi
bilgisi ana etki bilgisinden daha faydali hale gelir. Belirgin bir etkilesim ana etkinin
Oonemini maskeleyebilir. Sonug olarak, etkilesim s6z konusu oldugunda, etkilesim halinde

olan faktorlerin ana etkisi ¢ok anlamli olmayabilir [13].

3.1.2. Yamt Yiizey Yontemi

Yanit ylizey metodolijisi (YYM), yanit1 bir takim degiskenler tarafindan etkilenen
uygulamalarda analiz ve modelleme i¢in faydali olan matematiksel ve istatistiksel

teknikler biitliniidiir ve amac1 yanit1 optimize etmektir [13].

Ornegin, bir kimya miihendisinin bir siirecin verimini en biiyiikleyen sicaklik (x1) ve
besin konsantrasyonu (x2) seviyelerini bulmak istedigini varsayalim. Siire¢ verimi

sicaklik ve besin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.
Y = f(x1,x2)+€ (3.6)

Burada € yanit Y’de gozlemlenen hata ya da giiriiltiiyii gostermektedir. Beklenen yaniti
E(Y)=f(x1,x2) ile gosterirsek, f(x1,x2) ifadesine yanit yiizeyi adin1 veririz. Ornek bir
yanit yiizey grafigini sekil 13°de gérebiliriz. U¢ boyutlu uzayda bir yiizey grafigi olarak
yanit gosterilmektedir. Bir yanit yiizeyinin seklini gorsellestirmeye yardimei olmak igin,
siklikla yanit yiizeyinin konturlar ¢izilir. Kontur grafiginde, sabit yanit ¢izgileri X
diizlemine cizilir. Her bir kontur, yanit yilizeyinin belli bir yiiksekligi ile ilgilidir. Yanit
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yiizeyini yliksekligi ya da seklinde yol agan seviyeleri incelerken kontur ¢izgilerinden

faydalanilir [13].

10

b)

Sekil 3.1. a) Yanit Yiizey Grafigi b)Kontur grafigi.
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Cogu YYM problemlerinde, yanit ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin sekli
bilinmez. Bu nedenle YYM’de ilk adim, Y bagimsiz degiskenler arasindaki uygun
yakinsamanin bulunmasidir. Genellikle, bagimsiz degiskenlerin baz1 bolgelerinde diistik
dereceli polinom kullanilir. Eger yanit, bagimsiz degiskenlerin bir dogrusal fonksiyonu

tarafindan iyi tanimlanirsa, yakinsama fonksiyonu birinci dereceden bir modeldir [13].
Y =00+ p1x1 + 2x2 + ---+ Pkxk + € (3.7)

Sistemde bir egrilik mevcutsa, ikinci dereceden bir model gibi yiiksek dereceli bir

polinom kullanilmalidir.

Y = B0 + Zk:ﬁixi + zk: Biixi? + Z Z Bijxixj + ¢ (3.8)
i=1 i=1

i<j

Cogu YYM problemleri bu yakinsama polinomlarinin birini veya birkagini kullanir. Tabi
ki, bir polinom modelin bagimsiz degiskenlerin tiim deger araliinda gergek fonksiyonel
iliskilere yakinsayacagi diisiiniilemez; ancak nispeten kiigiik bir bolgede genellikle is

gortr [13].

YYM sirali bir islemdir. Yamt yiizeyinde optimumdan uzak bir noktada
bulundugumuzda, genellikle sistemde kiigiik bir egrilik olusur ve birinci dereceden model
uygun olacaktir. Burada amacimiz arastirmaciy1r hizli ve etkin bir sekilde optimum
civarina yonlendirmektir. Optimum bolge bulundugunda, ikinci dereceden bir model gibi
daha genis bir model uygulanabilir ve optimumu bulmak i¢in bir analiz ger¢eklestirilir.
Yanit yilizeyinin analizini “bir tepeye tirmanmak” gibi diisiiniirsek ,maksimum yanit
noktas1 dagin zirvesidir. Eger optimum deger minimum nokta ise “vadiye inis” olarak

tanimlanabilir [13].

YYM’nin nihai amac1 sistem i¢in optimum isletim kosullarina karar vermek ya da isletim
spesifikasyonlarinin karsilandig1 faktdr uzayini belirlemektir. Ayrica, YYM’de optimum
kelimesi lokal optimum olarak algilanmalidir. Global optimum noktasini bulmay1 garanti

etmez. Buna ragmen optimizasyon deneyi diye isimlendirilirler [13].
3.1.2.1. Endik Cikis Yontemi

Sistemin optimum isletim kosullarina iliskin baglangi¢taki tahmini, ¢ogu zaman gercek

optimumdan oldukg¢a uzaktir. Béyle durumlarda, arastirmacinin amaci optimum civarina
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hizli bir sekilde ulasmaktir. Basit ve ekonomik agidan etkin bir deney prosediirii
kullanmay1 isteriz. Optimumdan uzak oldugumuzda birinci dereceden bir modelin,
X’lerin dar bir bolgesinde, gercek yiizeye yeterli derecede yakinsadigini kabul ederiz
[13].

Endik ¢ikis yontemi, yanitta maksimum artis saglayan, endik ¢ikis yolu boyunca adim
adim hareket ettiren bir yontemdir. Tabii ki, minimizasyon istendigi durumda, en dik inis

yonteminden bahsedebiliriz. Uyumlanan birinci dereceden model

k
y=B+ ) Bixi (3.9)
2

Ve y’nin tahmininin olarak birinci dereceden yanit yiizeyi sekill4 de gosterilen paralel
cizgiler serisidir. Dik ¢ikis yonii y nin en hizhi arttig1 yondiir. Bu yon uyumlanan yanit
yiizey konturlarinin normalidir. Genellikle, endik ¢ikis yolu olarak, ilgilenilen bolgenin

merkezinden gegen ve uyumlanan ylizey konturlarina dik olan bir ¢izgiyi aliriz [13].

Deneyler endik ¢ikis yolu boyunca, yanitta daha fazla artis gézlemlenemeyinceye kadar
gergeklestirilir. Ardindan, yeni bir birinci derecen model uyumlanabilir, endik ¢ikis yolu
icin yeni bir kararlastirilir ve analist siirecin optimum nokta civarina ulastigini hissedene

kadar bu yonde deneyleri gerceklestirmeye devam eder [13].
3.1.2.2. Ikinci Dereceden Yanit Yiizeyi Analizi

Analist optimuma yeterince yaklastiginda, yanit ylizeyindeki egrilik nedeniyle, yanit i¢in

ikinci dereceden bir model kullanilmalidir. Uyumlanan ikinci derece model

k k
y = B0 +;ﬁixi +;,8iixi2 +zz,8ijxixj (3.10)

i<j

Burada £ degeri en kiigiik kareler tahminini gosterir.
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3.2. TAGUCHI DENEY TASARIM YONTEMI iLE SAGLAM TASARIM

3.2.1. Taguchi Saglam Tasarim Metodu

Genichi Taguchi onciiliiglinde gelistirilen, Taguchi Metodu olarak da bilinen Saglam
Tasarim Metodu (Robust Design Method), miihendislik verimliligini bliyiik oranda
arttirmaktadir. Yontem temel olarak, Giiriiltii Faktorlerini (Uriiniin kullanim1 sirasinda
ortaya cikan gevresel etkiler, iiretimde meydana gelen degisiklikler ve bilesenlerin
bozulmasi) bilingli bir sekilde degerlendirerek, sahadaki ariza maliyetlerini géz 6niinde

bulundurur ve bu sayede miisteri memnuniyeti saglanmasina yardimci olur [21].

Saglam Tasarim yOntemi, iiriiniin veya siirecin temel fonksiyonunu gelistirmeye
odaklanir, bu sayede esnek tasarimlart ve es zamanli miihendisligi kolaylastirir. Aslinda
iriin maliyetini diisiirmek, kaliteyi arttirmak ve aynmi zamanda gelistirme araligini

azaltmak icin kullanilan en gii¢lii yontemlerden biridir [21].

3.2.2. Taguchi Saglam Tasarim Metodunun Gelisimi

Son yillarda bir ¢ok firma tiretim ve prosesler sirasinda israfin azaltilmasi i¢in 6 Sigma
yaklasimina biiyiik yatirimlar yaptilar. Bu yatirimlar maliyet yapisi iizerinde biiytlik
degisikliklere yol actilar. Firmalarin bircogu geleneksel 6 Sigma yOntemi i¢in azami

fayda noktasina ulagsmislardir [21].

ITT sirketinden Brenda Reichederfer bircok lider firma arasinda gergeklestirdigi

karsilastirmali degerlendirme anketinde su sonuca varilds :

“Tasarim, iiriin yasam dongiisii maliyeti iizerinde %70 bir etkiye sahip. Uriin gelistirme
etkinligi yliksek olan firmalarda ortalama kazancin ti¢ katina kadar bir kazanca sahip
olabiliyorlar. Yine bu sirketler ortalama gelir artisinin iki kati bir artisa sahip
olabiliyorlar”. Bu raporda ayrica {iriin gelistirme maliyetlerinin %40 oraninda bosa

harcandig1 sonucuna da varmiglardir [21].

Buna benzer yapilan ¢alismalar sonucunda firmalar1 6 Sigma tasarim baghgi altinda
gelistirilmis iiriin gelistirme stireclerini kabul etmeye yonlendirdi.6 Sigma tasarim

yaklasimi :

e Miihendislik verimliligini arttirmaya ve bu sayede yeni triinlerin hizli ve diisiik

maliyetlerle gelistirilmesine
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e Degere dayali yonteme odaklanilmasina imkan sagladi.

Taguchi Saglam Tasarim Yontemi otomotiv, goriintiilleme sistemleri, telekomiinikasyon,
elektronik,yazilim gibi bir ¢ok alanda siklikla kullanilmakta ve sirketlere milyonlarca

dolar tasarruf saglamaktadir [21].

3.2.3. Taguchi Saglam Tasarim Metodunun Avantajlari

Taguchi saglam tasarim yontemi, gelistirme zamanim1 ve maliyetini iki katina kadar
azaltmaya yardim eden c¢ok etkili bir yontemdir. Genel olarak iiriin/sistem gelistirmede

yer alan miihendislik kararlar1 iki kategoride siniflandirilabilir :
e Gecmis ortak bilgi ve deneyimlerin hatasiz uygulanmasi.

e Genellikle {iiriin/sistem kalitesini, giivenilirligini, performansini ve maliyetini

tyilestirmek i¢in yeni tasarim bilgisinin tiretilmesi.

Bilgisayar Destekli Tasarim/Miihendislik (BDT/BDM) araglar1 genel olarak gecmis
bilgiyi uygulamak i¢in etkili olsa da, Saglam Tasarim Yontemi miihendislik becerilerini
gelistirme yoOniinde hareket ederek, yeni bilgi iiretme verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirir.
Saglam Tasarim Yontemini uygulayan bir sirket, tasarim fikirlerinin potansiyelini tam

olarak ve hizla uygulayabilir, bu sayede yliksek karlar elde edebilir [21].

3.2.4. Saglamlik Stratejisi

Varyasyon azaltma, evrensel olarak giivenilirligin ve {liretkenligin gelistirilmesinde
anahtar olarak kabul edilebilir. Uriin gelistirme déngiisiindeki varyasyonu azaltmak icin
kullanilan bir ¢ok yaklasim vardir. Bir liriiniin yasam dongiisiiniin belirli bir agamasinda

varyasyon azalmasini ele alarak, sonraki asamalardaki arizalar1 6nleyebilirsiniz [21].

6 Sigma yaklagimi, imalat ve beyaz yaka personelin gerceklestirdigi islemlerde ortaya
cikan sorunlar1 bularak ve acil bu sebepleri ortadan kaldirarak maliyet azaltmada

muazzam kazanclar saglamaktadir [21].
Saglamlik Stratejisi bunlar1 yaparken bes ana arag¢ kullanmaktadir [21] :

e P diyagramlari, tirlinle iligkili degiskenleri giiriiltii, kontrol, sinyal (giris) ve tepki

(¢1kis) faktorlerine gore siniflandirmak igin kullanilir.

e Ideal fonksiyon, iist sistemin kusursuz ¢alismasi igin tasarim konsepti tarafindan

somutlastirilan sinyal-yanit iligkisinin ideal bigimini belirlemek i¢in kullanilir.
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e (Quadratik zarar fonksiyonu ( Kalite zarar fonksiyonu), kullanicinin hedef

performanstan sapmasi nedeni ile olusan zarar1 6lgmek i¢in kullanilir.

e Sinyal/Glriiltii orani, deney kalitesinden yola ¢ikarak saha kalitesini tahmin

etmek i¢in kullanilir.

e Ortogonal Diziler, az sayida deneme ile kontol faktorleri ( tasarim parametreleri)

hakkinda giivenilir bilgi toplamak i¢in kullanilir.
3.2.4.1. P-Diyagrami

P-Diyagramlar1 gelistirme projelerinin en 6nemli adimlarindandir. Gelistirme kapsamini
tanimlamanm bir yoludur. Oncelikle tasarim konsepti ile ilgili sinyal (giris) ve cevap
(¢1kis) belirlenir. Ornek olarak bir odaya ait sogutma sistemi tasarlaniyorsa termostat
ayar1 sinyaldir, elde edilen oda sicakligi ise yanmittir. Sekil 3.4’te goriilen parametre
diyagraminda, iiriin, proses veya sistem tasarimi i¢in gereli olan girdiler ve ciktilar

gorilmektedir [21].

X Guralta
[J Faktori
e Uriin
M
—_— * Proses —_
Sinyal
Faktori ° Sistem b
z Kontrol
Faktori

Sekil 3.2. P ( Parametre) Diyagrami.

Ornegimize devam edersek sonrasinda  tasarimciin  kontrolii  disindaki
parametreler/faktorler gz oniinde bulundurulur. Bu 6rnekte dis haga sicakligi, camlarin
acilmasi/kapanmasi, odada bulunan insan sayis1 gibi faktorlere giiriiltii faktorii denir.

Tasarimc tarafindan belirlenebilecek faktdrlere/parametrelere ise kontrol faktorleri denir.
Bu ornekte klima iinitesi biiylikliigli, yalitim, kayit sayist kontrol faktorlerine 6rnek
verilebilir [21]. Ideal olan, elde edilen oda sicakliginin termostata set edilen esit olmasidar.
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Ancak giirtiltii faktorleri nedeni ile ideal sonugtan sapmalar goriiliir. Tasarimcinin ana
gorevi, uygun kontrol faktorlerini ve bu faktorlerin ayarlarini belirleyerek idealden sapma
miktarini diisiik bir maliyetle minimize etmektir. Bunu dikkate alarak yapilan tasarim,

Taguchi tarafindan tanimlanan saglam tasarim olarak adlandirilir [21].

Uriinlerin/sistemlerin dogrusal olmamalarindan faydalanilarak saglam tasarimlar elde
edilebilirler. Saglam (Robust) tasarim yontemi, tasarim hassasiyetini en aza indirmek i¢in

sistematik bir prosediir belirler ve buna Parametre Tasarimi denir [21].

Uriin arizalarmin biiyiik bir ¢ogunlugu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan saha maliyetleri
ve tasarim yenilikleri, erken tasarim asamalarinda giirtiltii faktorlerini goz ardi1 etmekten
kaynaklanmaktadir. Giiriiltii faktorleri, bir sonraki iiriin teslim asamalarinda, masrafl
arizalara ve yara bantlarina neden olacak stirprizlerle tek tek yayilir. Saglam Tasarim
yonteminde, tasarim fikirlerini parametre tasariminda giiriiltii faktorlerine maruz

birakarak bu sorunlardan kaginilir [21].

Bir sonraki adim, parametrelerin nominal degerlerden izin verilen sapmasini
belirlemektir. Bu adim, daha siki tolerans maliyetinin miisteriye sagladig1 faydalarla
dengelenmesini igerir. Alt sistemlerin ve bilesenlerin farkli derecelerinin segilebilmesi
icin mevcut alternatiflerden benzer kararlar alinmalidir. Kuadratik kayip fonksiyonu, bu
kararlarin miisteriler veya iist diizey sistemler {lizerindeki etkisini 6l¢mek i¢in ¢ok
kullanighdir. Maliyetin dengelenmesi siirecine Tolerans Tasarimi adi verilir. Tolerans
tasarimi ve ardindan parametre tasarimi kullanmanin sonucu diisiik maliyetli basarili

tirlinler elde edilir [21].

3.2.4.2. Kalite Olciimleri

Uriin fraksiyonunu, belirlenen &lgiitlerin disinda kalite 6lgiitii olarak kullanmak oldukca
sik kullanilan bir yontemdir. Hurda {iriin kaynakli zarar kalite 6l¢iisii agisindan oldukca
basarili bir yontem olsa da miisteri memnuniyetinin Ol¢iilmesi agisindan son derece
yetersiz kalmaktadir. Kalite Kaybi fonksiyonu miisteri memnuniyetini 6lgmek igin

oldukea iyi bir alternatif sunmaktadir [21].
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Sekil 3.3’te
m: kritik iirlin 6zelligi i¢in hedef deger,
+/- A : 1zin verilen hedeften sapma degeri,

A: Hatal1 {irtin kaynakli kayip degerlerini ifade etmektedir.

a) b)

Sekil 3.3 a) Adim b) Kuadratik kalite kayip fonksiyonu.

Ortalama bir miisterinin ugradigi kalite kayb1 Denklem 3.11 ile hesaplanir. Bu denklemde
y : uriin karakteristik degeri, m: kritik iirtin 6zelligi icin hedef deger, A: hatali iirlin

kaynakli kayip degeridir.

L=kx(y—m)? (3.11)
A (3.12)
k= (Deltaz)

Fabrika ¢iktis1 kritik karakteristigin ortalama degeri m ve varyans s? dagilimina sahipse,

tirtiniin birimi basina diisen ortalama kalite kayb1 Denklem 3.13 ile hesaplanur.

Q = k{(mu—m)? + sigma?} (3.13)

3.2.4.3. Sinyal/Guiriiltii Oranm

Uriin/Siire¢/Sistem tasarim asamasi, kontrol faktorleri icin en iyi degerlerin/seviyelerin
belirlenmesini igerir. Sinyal/Giiriiltli oran1 (S/N) bu amag i¢in ideal bir 6l¢iim

yontemidir [21].
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Onemli bir tasarim optimizasyon problemi, ortalamay1 hedefte tutarken varyansin en aza
indirilmesini gerektirir. Ortalama ve standart sapma arasinda, ortalamayir hedefte
ayarlamak genellikle kolaydir, ancak varyansi azaltmak zordur. Bu nedenle, tasarimci ilk
once varyansi en aza indirmeli ve ardindan ortalamay1 hedefe gore ayarlamalidir.

Mevcut kontrol faktdrlerinin ¢ogu, varyansi azaltmak i¢in kullanilmalidir. Ortalamay1

hedefte ayarlamak i¢in yalnizca bir veya iki kontrol faktorii yeterlidir [21].
Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayn1 zamanda giiriiltii oran1 Sinyal/Giiriilti
fonksiyonu olarak da ifade edilen ii¢ farkli amaca uygun fonksiyon vardir [3].

Performans karakteristigi ad1 verilen sonucun en diisiik en iyi oldugu durumda:

n

S

N —1Olog[1/n2yi2 (3.14)
i=1

En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:

S =1
== —10log[1/nzﬁ] (3.15)

i=1

Nominal en iyi oldugun da :

S y 2
n
y- = 1/nzyi 3.17)
i=1
n
s2= 2> iy 6.18)
n—1¢ - '
i=

Burada yi = Performans karakteristiginin i. gézlem degeri n = 1 denemedeki test sayisi,
y~= Gozlem degerlerinin ortalamasi, S? = Gézlem degerlerinin varyansi olup S/N orani

biiyilidiikge hedef etrafinda iiriin varyans kiigtiliir [21].
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4. OPTIMiIiZASYON VE GENETIK ALGORITMA

4.1. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en iyi sonucu alma eylemidir. Herhangi bir
miihendislik sisteminin tasarim, yapim ve bakimi sirasinda miihendisler baz1 agamalarda
bircok teknolojik ve yonetimsel kararlar1 almak zorundadirlar. Tiim bu kararlarin nihai
amaci, gerekli ¢abay1 en aza indirmek ve/veya istenen faydayi en iist diizeye ¢ikarmaktir.
Gerekli caba ve/veya herhangi bir pratik durumda istenen fayda, belirli karar
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildiginden, optimizasyon, bir
fonksiyonun maksimum veya minimum degerini veren kosullart bulma siireci olarak

tanimlanabilir [18]

Sekil 4.1°deki grafikte goriilecegi ilizere f(x) fonksiyonunun maksimum degeri, negatif
f(x) fonksiyonunun minimum degeri ile ayni noktaya karsilik gelir. Bu sebeple, bir
fonksiyonun maksimumunun aynm1 fonksiyonun negatifinin minimumu arayip
bulunabilecegi icin bu fonksiyon i¢in optimizasyon yapilabilir denir. Ayrica fonksiyon

tizerinde asagidaki islemler yapilsa dahi optimum nokta degismeyecektir [18].
e f{(x) fonksiyonunu pozitif ¢ sabiti ile bdlme veya carpma

e pozitif ¢ sabitini f(x) fonksiyonuna ekleme ya da ¢ikartma.
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flx)

x®, Minimum of f(x)

// x% Maximum of - f(x)
/
/

’/‘\—f(x

Sekil 4.1. f(x) fonksiyonu min -f(x) fonksiyonunun maks. noktalart.

Tiim optimizasyon problemlerini etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in tek bir yontem yoktur. Bu
nedenle, farkli optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Optimum arama yontemleri ayn1 zamanda matematiksel programlama
teknikleri olarak da bilinir ve genellikle yoneylem aragtirmasinin bir pargast olarak
incelenir. Yoneylem arastirmasi ile ilgili bir matematik dalidir. Bilimsel yontem ve
tekniklerin karar verme problemlerine uygulanmasi ve en iyi veya en uygun ¢éziimlerin
olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Yoneylem arastirmasi konusunun baslangici II.
Diinya Savasi'nin erken ddnemlerine kadar gider. Savas sirasinda, Ingiliz ordusu, ¢ok
sayida kit ve smnirli kaynaklarin (savas ugaklari, radarlar ve denizaltilar gibi) cesitli
faaliyetlere (sayisiz hedeflere ve varig noktalarina konuslandirilmasi) tahsis edilmesi
sorunuyla kars1 karsiya kaldi. Kaynak tahsisi problemlerini ¢6zmek i¢in sistematik bir
yontem bulunmadigindan, askeri problemi bilimsel bir sekilde ¢6zmek i¢in yontemler
gelistirmesi i¢in bir matematikcilerden kurulu bir ekip gorevlendirildi . Ekip tarafindan
gelistirilen yontemler, Ingiltere'nin Hava Savasi'mi kazanmasinda etkili oldu. Askeri
operasyonlar {lizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda gelistirilen dogrusal programlama

gibi yontemler daha sonra operasyon arastirma yontemleri olarak bilinir hale geldi. [18]

4.1.1. Optimizasyon Probleminin ifadesi

Optimizasyonda modelleme ve ¢oziimleme iki 6nemli bilesen olarak nitelendirilmektedir.
Modelleme gercek yasamda karsilagilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi;

¢coziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢oziimiin elde edilmesini kapsamaktadir.
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Bir optimizasyon probleminde optimize edilmek istenen problem fonksiyon, fonksiyonu
optimize etmek i¢in kullanilan parametreler degisken ve degiskenleri sinirlandiran limit

degerleri ise kisit olarak tanimlanir.

Bir optimizasyon ve ya matematiksel programlama problemi su sekilde ifade edilir:

Fonksiyon F(xi) (4.1)
Degiskenler Xi=[X1,X2,...,Xn]" 4.2)
Kisitlar Gj (X1)<=0 (4.3)

Hk (Xi)=0 4.4

Sekil 4.2’de optimizasyon problemlerinde kullanilan akis semsi goriilmektedir. Akis
semasindan anlagilacag iizere optimizasyon amag¢ fonksiyonu, kisitlar1 agsmadan en

iyileme gergeklesene kadar devam eder.

./ \‘u
= BASLA |
x\\. i J
En Ivi irin Tvilestirme HESAPLAMA f(x), g(x),h{x)

P

Y IZAMA
HAYIR
EVET

Sekil 4.2. Optimizasyon igleminin akis semasi.
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4.1.2. Modelleme

Modeller hemen tiim miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Ilgili modellerin ve problemi formiile ederken ve ¢ozerken uygulanacak
tekniklerin 6gretilmesi miihendislik egitiminin 6nemli bir kismini1 olusturur. Basit bir
ornek olarak, ince bakir bir kablodaki elektrik akimini 6lgmeye ¢alistigimizi diisiinelim.

Modelimiz bu durumda ohm kanunu olacaktir :

Akim = Gerilim / Direng I=E/R 4.5)

Bu tip modellere mekanik modeller denir. Bu tip modeller, temel fiziksel mekanizma ile
iligkili degiskenlere dair bilgilerimize dayanmaktadir. Bunun yaninda, biz bu o6l¢iim
stirecini farkli zamanlarda veya farkli giinlerde tekrar gergeklestirirsek, gézlenen 6l¢iim
sonuglarinda bazi kiigiik degisiklikler olusabilir. Cevre sicakligi, 6l¢iim cihazindaki
dalgalanma, kablonun kimi yerlerindeki kiiciik kusurlar, gerilimdeki kaymalar gibi
faktorlerin kontrol altinda tutulamamasi buna yol agar. Sonug olarak daha ger¢ek¢i bir

model su sekilde olmalidir:
I=E/R+€E (4.6)

Eklenen € terimi ile elektrik akimi gozlenen degerinin modelde tam olarak yansitilmadig:
gercegi hesaba katilmis olur. Boylece € teriminin sistemi etkileyen, ama modele dahil

olmayan tiim degiskenlik kaynaklarinin etkisini kapsadigini diisiinebiliriz [13].

Baz1 problemlerde, miihendisler olguyu kolayca veya tam olarak ifade edemeyen
modeller ile calismak zorunda kalabilirler. Ornegin bir polimerin ortalama molekiiler
agirligini Mn belirlemek isteyelim. Mn nin malzemenin viskozitesi V, kullanilan katalizér
miktar1 C ve polimerizasyon reaktorii sicakligina T bagli oldugunu biliyoruz. Mn ile bu

degiskenler arasinda iliski su sekilde formiile edilebilir :
Mn=f (V,C,T) (4.7)

Burada f fonksiyonunun bi¢imi bilinmemektedir. Birinci derece Taylor serisi ac¢ilimi

yoluyla, belki ¢alisan bir model su sekilde olusturulabilir:

Mn = B0+ B1V + B2C + B3T + ¢ (4.8)
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Halini alir. Bu tip modeller deneysel modeller olarak adlandirilir. Ancak bu tip modeller
olguya iligkin yasa ve prensiplerden degil, bizim olgu hakkindaki miihendislik
bilgimizden kaynaklanir. Denklemdeki B parametrelerini tahmin i¢in veri gereklidir. Bu
veriler gecmise doniik arastirma, gozlemsel arastirma veya deney tasarimindan elde

edilebilir [13].

4.1.3. Klasik Optimizasyon

Stirekli ve tiirevlenebilir fonksiyonlarin en iyilenmesinde kullanilir. Bu yontemler analitik
ve en iyl noktanin bulunmasinda tiirev hesaplaria iliskin teknikler kullanilir.Tiirev
kavrami temelde diferansiyel bir igslemdir. Fonksiyonun bir degiskene gore degisim

hizini, baska bir ifade ile fonksiyonun egimini belirler [17].

Bir f(x) fonksiyonunu ele alirsak, fonksiyonun x1 ve x2 noktalarinda aldigi degerler siras1
ile f(x1) ve f(x2) olacaktir. (x1,y1) ve (x2,y2) noktalar arasindaki egim veya fonksiyonun

degisim hizi Denklem 4.9°da gosterilmistir.

Af  f(x2) —f(x) _ f(x1 4+ Ax) — f(x1)

= — (4.9)
Ax x2 —x1 Ax

Eger, X1 ve X2 noktalar1 aras1 biiyiikse, egim (X1,yl) ve (X2,Y2) noktalarindan gegen
bir dogru olacak ve fonksiyonun bu araliktaki degisim hizinin yaklasik bir ortalamasini
verecektir.x1 ve x2 aralig1 daraltilirsa daha dar bir bolgedeki egim bulunacak, noktalardan
her birindeki egime yakin degere yakin bir deger elde edilecektir. E§er Ax=x2-x1 farki
sifir yapilirsa, bu kez tek bir noktadaki ani veya noktasal degisim hizi elde edilebilir ve
bu tlirevin tanimidir ve Denklem 4.10° da gosterilmistir.

_Y@ A fad+AY) — fad) (4.10)

1 —
dx x~0Ax  x-0 Ax

f'(x)

Tiirev, temel matematikte bir fonksiyonun degisim hizin1 gostermesi yaninda, degisimin
sifir oldugu, yani fonksiyonun maksimum veya minimum oldugu noktalar1 bulmamizda
yardimei olur [17].

4.1.4. Kisitsiz Optimizasyon

4.1.4.1. Kisitsiz Tek Degiskenli Optimizasyon

Tek degiskenli bir fonksiyonun optimum noktasi i¢in gerek ve yeter sartlari:
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flx)=0 (4.11)
n,cift ve f"(x) > 0 ise f(x)fonksiyonu yerel min.noktasina sahiptir

n,cift ve f"(x) < 0 ise f(x)fonksiyonu yerel max.noktasina sahiptir

n, tek ise f(x)fonksiyonu ne yerel min noktasina sahip degildir.

Donum noktasidir.

4.1.4.2. Kisitsiz Iki Degiskenli Optimizasyon

Cift degiskenli bir f(x1,x2) fonksiyonun optimum nokta i¢in gerek ve yeterli sartlar :

0x of
T, A 4.12
Ox1 0x2 0 ( )
0%f 0%f 0%f
= = = 4.13
A0 0x12 Y axlax? ax2? ( )

B0? — A0CO < 0 ve A0 + CO < 0 yerel maks. var
B0% — A0CO < 0 ve A0 + CO > 0 yerel min.var
B0? — A0CO > 0 eyer noktast var

B0? — A0CO = 0 belirsizlik var

4.1.4.3. Kisitsiz Cok Degiskenli Optimizasyon

Cok degiskenli bir f(x) fonksiyonunun optimum noktas1 i¢in gerek ve yeter sartlar:

of of of
— = = = 4.14
0x1 0 0x2 0 0x3 0 ( )

Ikinci tiirevden olusan Hessian Matrisi :

%f %f %f
dx12 0x190x2 0x10x3
=7 2 &y (4.15)
0x20x1 0x22 0x20x3 ’
9%f 0%f 0%f

0x30x1 0x30x2 0x32
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a%f %f

62
[c=2F% lc21= %% "0r [e3]=[c] (4.16)

dx20x1 0x22

i=12,...,nicin[Ci] > 0ise x1,x2, .....,xn yerel min.nokta olur
i=135,...,n[Ci]<0vei=246,..,n [Ci] >0ise x1,x2, ..., xn yerel maks.

Bu sartlarin saglanmadigi durumda x1,x2,....,xn eger noktas1 olur [17].

4.1.5. Kisith Optimizasyon
4.1.5.1. Kisith Iki Degiskenli Dogrusal Programlama

Iki degiskenli dogrusal programlama problemleri grafik ile ¢dziilebilir. Dogrusal
programlama, amac¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar1 karar degiskenlerinin dogrusal
fonksiyonu bigiminde olan problemlerin ¢6ziimii ile ugrasan optimizasyon teknigidir.
Dogrusal programlamanin ¢ok yaygimn bir kullanim alani vardir. Uretim planlamasi,
endistriyel planlama, tahil iiretim planlamasi, ulasim planlamasi gibi alanlarda

kullanilmaktadir [17].

Bir dogrusal programlama su sekilde olusturulur :
. x1
Fonksiyon f(x1,x2,x3) =[3 2] [x2 (4.17)

Degiskenler x1,x2

K[4 8 1 100

Kisitlar L |-1 —2|[%)] <|-20 (4.18)
mbz ol™ 40

xi=20 i=1.2

4.1.5.2. Kisitlh Cok Degiskenli Dogrusal Programlamada Simplex Metodu

Cok degiskeni olan dogrusal programlama problemlerini grafik metodu ile ¢ézmek
miimkiin degildir. n tane degiskeni olan bir dogrusal programlama problemi igin,
miimkiin ¢6zlimler n boyuttu uzayda konveks bir set tegkil eder. Bu setin koseleri yani ug
noktalar1 problemin miimkiin temel ¢oziimleridir. Eger problemin bir optimal ¢dziimii
varsa, bu u¢ noktalarin biri optimal ¢6ziim olacaktir. Simplex metodu bir u¢ noktasindan

baslayarak optimuma daha yakin bir ikincisine, oradan bir {i¢iinciisiine atlayarak optimum
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uc noktasina ulasmamizi saglar. Her atlayista ama¢ fonksiyonu optimuma biraz daha

yaklasir veya degerini korur [17].

Simplex metodu ile ¢oziilen 6rnek bir optimizasyon problemi :

f(x1,x2) = 100x1 + 60x2 maksimum degerini bulma. (4.19)
Kisitlar:
5x1 + 2x2 < 190 (4.20)
4x1 + 3x2 < 180 (4.21)
3x1 + 4x2 < 200 x1>0 X2>0 (4.22)
Cizelge 4.1. Simplex tablosu.
Temel Satir f X1 X2 S1 S2 S3 ST
Degisken
* 0 1 0 0 4.04 19.88 0 4200
X1 1 0 1 0 0.5192 | -0.3976 0 30
X2 2 0 0 1 -0.57 0.71 0 20
S3 3 0 0 0 1.6344 | -2.7832 1 7.6

4.1.5.3. Kisitlh Cok Degiskenli Dogrusal Programlamada Lagrange Carpanlari

Cok degiskenli fonksiyonlarda bagli exstremum problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan

optimizasyon yontemidir. Vektorel notasyonla diisiiniiliirse ekstremum kosullarinda

fonksiyonlarin gradyent vektorlerinin dogrultularinin ayni olacagi gercegine dayanir [17].

L =F(xi)—XYyjlgjxi) —c)

Gerek sartlar :
oL 0 oL 0
oxi ayj
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L: Lagrange fonksiyonu F : Amag fonksiyonu

Xi : Degiskenler vj : Lagrange carpanlari
gj : Kisitlar c: kisit denkleminde ( gj=c)
Yeterli kosullar :

Karush-KuhnTucker kosullar1; optimizasyon problemlerinde birden fazla sabit degere
bagli ¢ok degiskenli bir fonksiyonun maksimum ve minimum degerlerini bulmak i¢in
kullanilan, dogrusal olmayan sinirli optimizasyon problemlerinin temel ¢6ziim yolu olan
ve sinirli fonksiyonlarin kararli noktalarin1 hesaplamaya yarayan lagrange ¢arpanlari

metodunun esitsizlik kisith promlemlere uyarlanmis halidir [17].

¥i=0 (4.25)

L _ OF i 09 _

dxi  Oxi , 4 oxi (4.26)
]

Yi(gi(x) —¢j) <0 (4.27)

gjx)—¢ <0 (4.28)

4.2. GENETIK ALGORITMA

4.2.1. Tanmim

Temel ilkeleri ilk kez 1975 yilinda John Holland tarafindan ortaya atilan Genetik
Algoritma, optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilacak rastgele secilmis bir
¢Oziim kiimesi olusturabilmek i¢in evrim teorisine ait mekanizmalart kullanan bir
optimizasyon yontemidir. Temel mantigi, toplulugun nesilden nesle gegmesi sirasinda
kotii ¢oziimlerin yok olmasina ve iyi ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimlere ulagilmasi esasina

dayanir [18].

4.2.2. Temel Kavramlar
Kromozom: Optimizasyon problemi i¢in olasi ¢oziimleri ifade eder.

Topluluk: Kromozomlarin olusturdugu ¢6ziim kiimesi.
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Uygunluk Degeri: Problem ¢6ziimiiniin kalitesini belirler ve uygunluk fonksiyonu

kullanilarak hesaplanir.

Caprazlama, mutasyon vb. Olas1 ¢éziimleri temsil eden kromozomlar iizerinde yapilan

islemlerdir.

Yeni nesiller: Segilen bireylerin genetik operatorlerden( ¢aprazlama, mutasyon v.b)

gecirilmesi ile elde edilen bireyler toplulugu.

4.2.3. Genetik Operatorler

Bir optimizasyon probleminin GA ile ¢6zlimii, birka¢ (vektor) tasarim vektoriinii ifade
eden rastgele dizelerden olusan bir popiilasyon ile baglar. GA'lardaki (n) popiilasyon
biiyiikliigii genellikle sabittir. Her dize (veya tasarim vektoril) uygunluk degerini bulmak
i¢cin degerlendirilir [18].

Bireylerin (tasarimlarin), yeni bir nokta popiilasyonu (tasarimlari) iiretmek icin iig¢
operatdr tarafindan (iireme, caprazlama ve mutasyon) caligtirilir. Yeni popiilasyon
uygunluk degerini bulmak i¢in ayrica degerlendirilir ve siirecin yakinsamasi i¢in test
edilir.Bir iireme dongiisii, c¢aprazlama ve mutasyon ve uygunluk degerlerinin

degerlendirilmesi GA' larda bir kusak olarak bilinir [18].

Yakinsama kriteri karsilanmazsa, bireyler {i¢ operator tarafindan yinelenerek calistirilir
ve ortaya ¢ikan yeni popiilasyon uygunluk degerleri i¢in degerlendirilir. islem, yakinsama
kriteri karsilanana ve islem sonlandirilincaya kadar, birka¢ kusak boyunca devam eder

[18].
4.2.3.1. Ureme

Ureme, iyi karakterlerden bir giftlesme havuzu olusturmak icin popiilasyona uygulanan
ilk islemdir. Ureme operatdrii ayn1 zamanda se¢im operatorii olarak ta bilinir. Ciinkii

popiilasyondaki 1yi karakterleri segmek i¢in kullanilir [18].

Ureme (segim) operatdrii, mevcut popiilasyonda ortalamanin iizerinde olan bireyleri
almak ve olasiliksal bir yaklagim ile kopyalarini c¢iftlesme havuzuna eklemek igin
kullanilir. Popiilasyondaki biitiin bireylerin uygunluk fonksiyonu hesaplandiktan sonra,
bunlardan bazilar1 yeni kusaklar iretmek i¢in secilirler. Bu operator uygulanirken genelde

popiilasyonun biiyiikliigiiniin degistirilmesine izin verilmez [18].
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Ureme (se¢im ) igin en ¢ok kullanilanlar: Rulet Carki, Sabit Durum ve Turnuva

yontemleridir.
4.2.3.1.1. Rulet Cark:

Kromozomlar uygunluklarina gore segilirler. Daha iyi kromozomlar, daha fazla sec¢ilme
sansina sahip olanlardir. Popiilasyondaki tiim kromozomlarin yerlestirildigi bir rulet
carkinda kromozoma ait alan uygunlugu ile dogru orantili olarak belirlenir. Daha uygun
kromozom daha genis bir alana sahip olur. Sekil 4.3’de 4 6rnek bir rulet gemberi

gorilmektedir.

:i::z:zzz::z;m@ Rulet-Cember

O Chromosome 3 = -
Secimi

O Chromosome 4

Sekil 4.3. Rulet Carki1 Se¢imi.

4.2.3.1.2. Sirali Se¢cim

En kotli uyumluluga sahip kromozoma 1 degeri verilir. Daha iyi durumda olana 2 degeri
verilir ve bu islem tiim kromozomlar i¢in yapilir. En iyi kromozoma N (birey sayisi)
degeri verilir. Bu sayede se¢im sirasinda uyumlu kromozomlarin se¢imine Oncelik
verilmesi saglanir ve secilme sansi arttirilmis olur. Bu yontemde ¢6ziim daha geg

yakinsayabilir.
4.2.3.1.3. Turnuva Yontemi

Her yeni nesilde yliksek uyuma sahip kromozomlar yeni ¢ocuklar1 olusturmak icin segilir.
Diisiik uyumluluk degerine sahip cocuklar ise kaldirilir. Yerlerine bu yeni iiretilen

cocuklar konulur. Toplumun kalan kism1 oldugu gibi yeni nesle aktarilir.
4.2.3.2. Caprazlama

Anne kromozomdaki genlerin yerlerini degistirerek ¢ocuk kromozomlar iiretmek igin
kullanilan bir operatordiir. Bu sayede uygunluk degeri yliksek olan ana kromozomlardan

uygunluk orani daha yiiksek olan ¢ocuk kromozomlar iiretilir.
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Literatiirde bir¢ok ¢aprazlama yonteminden bahsedilirken en fazla kullanilan iki yontem

tek noktali, iki noktali ve sirali ¢aprazlamadir.

Cizelge 4.2. Caprazlama Y ontemleri

Kromozom1 Kromozom?2 Cocukl Cocuk2
Tek Noktal 11000/00100110110 11011/11000011110 1101111000011110 1100000100110110
Cift Noktali 11011/00100/110110 11011/11000/011110 1100011000110110 1,1011E+15
Sirali 984/567/13210 871/2310/9546 984/567/13210 871/2310/9546 984/2310/1567 | 821/567/93410
A B A B Al Bl

Sekil 4.4’de en sik kullanilan ¢aprazlama yontemlerinin sematik gosterimi mevcuttur.
Coziim uzayinda kac adet kromozomun caprazlanacagini belirleyen sayisa caprazlama
orani denir. Bu oran ayni zamanda fertlerin eslestiklerinde mutasyon yapma ihtimalini de
ifade eder. Caprazlamanin artmasi, yap1 bloklarinin artmasi sonucunu beraberinde getirir.

Fakat ayn1 zamanda bu durum iyi kromozomlarin bozulma riskini arttiran bir etkendir.

Caprazlama Noktasi

B|D|0O|(2 0|0 0 (9|4 |4
TEK NOKTALI
(00 A s i 0|10 |0
AlLE Caprazlama Noktasi COCUK
0 0|4 |0 |B - 0 i 4|8
IKI NOKTALI
1] 0|10
AiLE
COCUK
D0 9|4 |0 |0 COK NOKTALI 1|0 |0 |1 (D
1. 4. [& O|joj1|14(110
AILE COCUK

Sekil 4.4. Caprazlama yontemlerinin sematik gosterimi.
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4.2.4. Genetik Algoritma Akis Diyagram

GA siirecinde ilk yapilan iglem arama uzaymda miimkiin olan biitiin ¢dziimlerin dizi

olarak kodlanmas1 islemdir. Ikinci olarak rastsal bir ¢dziim kiimesi baslangic

popiilasyonu olarak secilir. Uciincii olarak her bir dizi i¢in uygunluk degeri hesaplanir.

Dordiincli asamada bir grup dizi belli olasilik degerine gore rastsal olarak secilerek

cogaltir. Besinci agamada cogaltilan yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak

caprazlama ve mutasyon islemine tabi tutulurlar. Bu islem 6nceden belirlenen kusak

sayisina ulasilincaya kadar devam eder. Sekil 4.5°de akis diyagrami sematik olarak

goriilmektedir.

Dur

— Baslangi¢ Populasyonu olustur

v

Uygunluk Degerlendir

v

Secim Yap

v

Caprazlama

v

Mutasyon

—> Yeni populasyon olustur

Evet Bulunan en iyi

r

Yerlesim
Saglandi mi?

Sekil 4.5. GA akis diyagramu.

4.2.5. Genetik Algoritma Parametre Secimi

Hayir

Optimal sonucu bulmak i¢in dogru parametre degerlerini kullanmak ¢ok 6nemlidir. Tiim

problemler i¢in ortak parametre degerleri kullanmak neredeyse imkéansizdir. Kullanilan

bu parametre degerleri kontrol parametreleri olarak adlandirilmistir [ 14] .
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4.2.4.1. Popiilasyon Biiyiikliigii

GA kullanicisi tarafindan verilen en 6nemli kararlardan biridir. Cok kiigiik olursa, GA

yerel optimumda takilabilir. Cok biiyiik olmasi ise ¢6ziim siiresini ciddi miktarda uzatir.

Golderberg 1985 te kromozom uzunluguna bagli olarak popiilasyon biiyiikliigi
hesaplamak icin bir yontem Onermistir. Schaffer ve arkadaslar1 1989 da ¢ok sayida
fonksiyon lizerinde yaptiklar1 denemeler sonucu 20-30 arast popiilasyon biiytikliigliniin

1yi sonug verdigini belirtmislerdir [ 14].
4.2.4.2. Caprazlama Olasilig

Amag¢ mevcut iyi kromozomlarin &zelliklerini birlestirerek daha uygun kromozom
yaratmaktir. Artmasi yap1 bloklarinin artmasini saglar. Bazi iyi kromozomlar bu esnada

yok olabilir [14].
4.2.4.3. Mutasyon olasilig

Amag popiilasyondaki genetik c¢esitliligi korumaktir. Artarsa genetik arama rassal bir

aramaya dontigebilir. Ancak kayip genetik terkrar bulmada yardimci olur [14].

4.2.4.4. Kusak araligi

Her kusaktaki yeni kromozom oranmidir. Yiiksek deger bir¢ok kromozomun yer
degistirdigini gosterir [14].

4.2.4.5. Se¢cim Stratejisi

Eski kusagi yenilemenin ¢esitli yontemleri vardir. Mevcut yavrular tamamen degistirilirse
en iyl kromozom bir sonraki kusaga aktarilamaz. Bu yiizden elitist stratejisi ile birlikte
kullanilmasi gerekir. En uygun yontem olarak, popiilasyondaki en iyi kromozom higbir

zaman yenilenmemelidir [14].
4.2.4.6. Fonksiyon Olceklemesi

Dogrusal olgekleme, iistsel dlgekleme gibi yontemler mevcuttur. Probleme en uygun

Olcekleme yonteminin se¢ilmesi GA nin etkin iglemesi agisindan 6nemlidir [14] .
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

5.1.1. Parcanin Tamitilmasi

Bu calismamizda amag; istatistik, yapay zeka ve simiilasyon gibi gii¢lii araglarin,
karmasik optimizasyon probleminde kullanilmasimin faydalarimi saptamak olacaktir.
Calismamiza konu olan iist panel kaplama (top panel cover) parcasi buzdolabinda,
miisteri tarafindan ilk olarak fark edilen, gorsel bir parcadir. Bu sebeple c¢okiintii,
carpilma, birlesme izi gibi kalite kusurlar1 kesinlikle istenmemektedir. Ayrica montaj
olacagi bolgeye tam uyumlu olmamasi, miisteri tarafindan algilanan kalite problemine
sebebiyet verecektir. Tiim bu hatalarin 6nlenmesi ancak dogru iiriin ve kalip tasarimi ve

dogru proses parametreleriyle imal edilmesi ile miimkiin olacaktir.

Bu par¢a PP(Polypropilen) malzeme grubundan A Shulman GMBH firmas: tarafindan
tiretilen, POLYFLAM RIPP 3625 CS1 malzemesinden basilmaktadir. Sekil 5.1°de
Siemens NX10 programi ile tasarlanan par¢anin 3D modeli goriilmektedir. Parca tipik
ince cidarl1 parga tasarimina 6rnektir. Orta kisminda mukavemet i¢in eklenen bir kaburga

yapisi mevcuttur.

Sekil 5.1. Siemens NX10 programinda tasarlanmais ti¢ boyutlu model.

43



Cizelge 5.1°de malzemenin genel 6zellikleri goriilmektedir. Tasarim esnasinda malzeme
secimi yaparken mekanik, termal, optik gizi parcadan beklenen 6zellikler hammadde

tedarik¢isi tarafindan saglanan bu bilgiler 1s181nda degerlendirilir.

Cizelge 5.1. Malzemenin genel 6zellikleri.

Sivi Halde Yogunluk g/cm?® 1,23
Kati Halde Yogunluk g/cm?3 1,37
Elastik modiil,Dik yonde MPa 2822
Elastik modiil,Paralel yonde MPa 2387
Poisson orani,Dik yonde 0,375
Poisson orani,Paralel yonde 0,389
Kesme Modili MPa 907
Camsi Gegis Sicakligi C° 122

Cizelge 5.2°de ham madde tedarik¢isi tarafindan Onerilen proses parametreleri
gorilmektedir. Bu parametreler geometrisi ve kullanilan enjeksiyon makine 6zellikleri ile

degisiklik gosterebilir.

Cizelge 5.2. Proses parametreleri.

Kalip Yiizey Sicaklig1 C° 60
Eriyik Sicakligi C° 200
Kalip Sicaklik Farki en az C° 40
Kalip Sicaklik Farki en fazla C° 80
Kabul edilebilir egilme gerilimi MPa 0,25
Kabul edilebilir kayma hizi 1/sn 1000
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5.1.2. Problemin Tanimlanmasi

Seri iiretimi devam eden parca i¢in miisteri tarafindan carpilma problemi geri bildirimi
yapilmistir. Sekil 5.2°de carpilma sebebiyle u¢ bolgesinde aciklik kalmis parga montaji
gorilmiistiir. Ayrica CMM ile hazirlanan 6lgiim raporlarina gore parca, teknik resimde
yazan Olciilere uygun degildir. Ug¢ bolgelerde goriilen ¢arpilma nedeni ile paralellik ve
dogrusallik olciileri tolerans disidir. Bu hali ile parga kalite birimi tarafindan
onaylanmamustir. Sekil 5.3’de koordinat 6l¢tim cihazi 6l¢iim sonuglar1 ve Sekil 5.4’te
parca teknik resminde ilgili 6l¢iiler goriilmektedir. 0.7mm tolerans i¢inde olmasi1 gereken
paralellik degeri 4mm ye kadar ¢ikmaktadir.1mm olarak 6ngoriilen dogrusallik degeri 3,9
mm olarak oOlgiilmistiir. 1.5mm olarak belirlenen dogrusallik degeri 3.89mm olarak
Olclilmiistiir. Parca ug¢ bolgelerinde meydana gelen carpilma, tolerans disi Olgiilere

sebebiyet vermektedir.

Sekil 5.2. Dolap tlizerine takilan parcada carpilma sebebi ile meydana gelen agiklik.

1.KALIP
GOzZU
hem_No’: Nominal value Uppes Lower.an,OWEd Additional Information Actual value (Supplier)
Drawing allowed deviation
Field: 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
7/G10 0 0,7 0 Paralelism 4,085 3,914 2,987
8/E2 0 1 0 Straightness 3,99 3,008 2,845
9/H2 39,4 0,3 -0,3 38,842 38,835 38,787
70/A16 0 1,5 0 Straightness 3,899 3,616 3,145
2.KALIP
GOZU
Item-}?fo.: Nominal value Uppss Lower »all»owed Additional Information Actual value (Supplier)
Drawing allowed deviation
Field: 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
7/G10 0 0,7 0 Paralelism 2,498 1,272 2,388
8/E2 0 1 0 Straightness 2,347 1,718 1,915
9/H2 394 0,3 -0,3 38,769 38,714 38,879
70/A16 0 1,5 0 Straightness 3,899 3,616 3,145

Sekil 5.3. CMM o6l¢iim raporu.
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No sink marks, no flow lines, no weld lines free from dust, oil and grease

no mold release agent on visible surfaces ——————
Cyaanps

Sekil 5.4. Parca teknik resmi.

5.1.3. Parc¢a Tasarim Kontrollerinin Yapilmasi

Capilma iiriin tasarimi, kalip tasarimi1 veya proses kaynakli olabilir. Bu sebeple ilk olarak
tic boyutlu model genel plastik parga tasarim kurallarina gore gozden gecirilmelidir.

Plastik parcalarin, her bélgede homojen et kalinligina sahip olmasi istenir.

Ayrica mukavemet saglamasi i¢in parcaya eklenen kaburga yapilarinin kalinliginin
kullanilan malzeme cinsine gore degismek iizere , genel et kalinligmin belli katindan
daha fazla olmamasi gerekir. Sekil 5.5’te dogru kaburga tasarimi i¢in verilen 6rnek anma

Olciileri goriilmektedir.

U

'. "H

o

B

Sekil 5.5. Kaburga tasariminda kullanilan anma 6lgiileri.
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Sekil 5.6°da et kalinlig1 analizinin sonuglar1 goriilmektedir. Genel et kalinligr 2mm olan
parcada, eklenen kaburga bolgesinin dip kisimlarinda kalinligin 3mm buldugu
gorilmektedir. Bu kalinlik farkinin, carpilmaya olumsuz etkisi olacaktir. Genel plastik
parca tasarim kurali olarak, eklenen kaburga yapisinin genel et kalinligina oram
malzemeye gore degismekle birlikte, bu oranin PP malzeme i¢in 1/3 seviyesinde olmasi

istenir.

Sekil 5.6. Kaburga yapisinin (Rib) dip tarafinda goriilen kalinlik farki.

5.1.4. Kalip Tasarim Kontrollerinin Yapilmasi

Bir sonraki asamada kalip tasariminda ¢arpilmaya sebep olacak herhangi bir hatanin
yapilip yapilmadigr incelenmistir. Bu parga i¢in iki gozlii, sicak yolluklu bir kalip
tasarlanip iiretilmistir. Sogutma kanallar1 parca geometrisi ve et kalinliklar1 dikkate
alinarak tasarlanmigtir.Sekil.30°da sicak yolluk sistemi ile birlikte kalibin genel

gorinimu mevcuttur.

Sekil 5.7. Sicak yolluk sistemi ile birlikte kalip yarima.
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Kalip tasariminda 6zellikle yolluk giris yeri, ¢arpilma hatas1 agisindan 6nem tagimaktadir.
Kalip tasariminda giris yerinin, parcanin en kalin yeri olmasi beklenir. Kalip tasarimi
incelendiginde, maga bdlgesi olmasi nedeni girisin, parcanin en kalin yerine
konumlandirilamadigr goriilmiistiir. Sekil 5.8’de kalip iizerinde, soguk yolluk girisi

goriilmektedir. Malzeme girisi, kaburga yapisinin ortasindan saglanmistir.

Sekil 5.7. Soguk yolluk ve malzeme giris bolgesi.

Genel olarak tasarimda kaburga bdlgesinin (rib) dip kisimlarinda yapilacak malzeme
kalinlig1 azaltma, malzeme giris miktarin1 arttirmak i¢in soguk yolluk giris bdlgesini
bliylitme gibi ¢oziimler ¢arpilma probleminin ¢ézliimil i¢in faydasi olacak degisiklikler
olarak belirlenmistir. Ancak bu degisikliklerin tamami kalipta modifikasyon yapilmasini
sebep olacaktir. Bu ise kaliba dolayisiyla parga fiyatina ek maliyet getirecektir. Bunun
i¢in ¢arpilma problemini proses parametrelerini optimize ederek ¢6zmenin maliyetsiz bir

¢Oziim olacag diistiniilmiistiir.

5.2. SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

5.2.1. Modelin Transfer Edilmesi ve Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Analiz ¢alismalarinda Moldflow Synergy 2018.1 versiyonu kullanilmistir. Parca ve kalip
tasarimi Siemens NX10 yazilimi ile gergeklestirmistir. ik olarak parca geometrisi .step
formatinda Moldflow Synergy programina transfer edilmistir. Sekil 5.9°da goriilen
model, Dual domain mesh teknigi ile olusturulmus yaklasik 127 bin {liggensel eleman

(triangle), 63479 baglant1 diiglim elemanindan (connected nodes) olusmaktadir.
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Mesh kalitesini gdsteren ana etmenlerden olan en-boy orani (max. aspect ratio) 11.49 ile
carpilma ve sogutma analizi i¢in istenen degerin biraz lizerinde olmakla birlikte ortalama
1.68 ve min. 1.16 degerleri olduk¢a ideal seviyededir. Yine model kalitesini dogrudan
belirleyen Eslesme yiizdesi (match percentage) ve karsilili eslesme (reciprocal
percentage) degerleri oldukc¢a iyi durumdadir. Sekil 5.10°da olusturulan sonlu eleman

modeli ile ilgili istatistiki bilgiler bulunmaktadir.

Sekil 5.8. Autodesk Moldflow Plastic Synergy18.1 programinda olusturulan sonlu

elemanlar modeli.

Mesh Information

ffriangles

Entity counts:

Triangles 126978
Connected nodes 63479
Connectivity regions 3
Invisible triangles 742
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not included)
Surface Area: 3331.95 cm"2

Uolume by element types:
Triangle: 329._428 cm"3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
11.49 1.68 1.16

Edge details:

Free edges (3
Manifold edges 190467
Non-manifold edges 8

Orientation details:
Elements not oriented 8

Intersection details:
Element intersections 148
Fully overlapping elements 24

Sekil 5.9. Sonlu elemanlar modeline ait mesh istatistikleri.
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5.2.2. Yolluk Sisteminin Autodesk Synergy Programinda Modellenmesi

Bir sonraki agamada sicak ve soguk yolluk sistemleri olusturulmustur. Bunun i¢in iki
farkli yontem izlenebilir. Birinci yontemde yolluk geometrileri ¢izgi seklinde BDT
programdan transfer edilir, daha sonra bunlar programa sicak ve soguk yolluk olarak
tamtilir ve mesh atilir. Ikinci yontemde ise yolluklar direk Autodesk Moldflow Plastic
Synergy icerisinde beam elemanlar ile modellenir. Biz bu c¢aligmada ikinci yontemi
kullandik. Sekil 5.11°de yolluk modelinin genel goriintiisii goriilmektedir. Kirmizi ile
goriilen yolluk elemanlar1 sicak yolluk, yesil ile goriilen yolluk elemanlar1 soguk yolluk

girisleridir.

Sekil 5.10. Sicak yolluk, soguk yolluk ve yolluk girisi modeli genel goriintiisti.

Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14°de sicak ve soguk yolluklara ait detay olgiiler goriillmektedir.
Akisin dogru modellenmesi i¢in, tiim yolluk girisleri kalip tasarimina uygun olarak beam
elemanlar ile modellenmistir, her bir yolluk girisi i¢in yolluk tipi ve giris c¢aplari,

programin sagladigi ara yiiz ile tanimlanmigtir.

Ana dagitici kanal tiim Olgiiler ile modellenmistir. Bu sayede plastik akisi ¢ok daha
gercekei olarak modellenmistir. Akiskana ait basing degerinin gercek prosese yakin
olabilmesi i¢in sonlu eleman modelinin ger¢ege yakin olmasi, proses ve makine

ayarlarmin programa olabildigince detayl girilmesi gerekir.
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Hot Sprue
Diameter: g14mm

v

Hot Runner
Diameter: 13mm

7

Hot Runner
Outer Diameter: g16mm
Inner Diameter : ¢ 8mm

=

Hot Gate
.| Inner Diameter: g16mm
Outer Diameter : ¢8mm

Sekil 5.11. Sicak yolluk sisteminde kalip giris yollugu, yatay yolluk ve dikey yolluk

Olgiileri.

Hot Sprue
Start outerDiameter: p16mm

__~| Start inner Diameter:¢8mm

End inner Diameter:g8mm

Hot Sprue

Start outerDiameter: 11,8mm
__+| Start inner Diameter:g8mm
End outer Diameter:¢11,53mm
End inner Diameter:¢7,225mm

Hot Sprue

Start outerDiameter: g12mm
_~| Start inner Diameter:p8mm
End outer Diameter:¢11,8mm
End inner Diameter:p8mm

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

Hot Sprue
Diameter : 8,5mm

Sekil 5.12. Sicak yolluk sistemine ait dikey yolluk ve valve gate Slgiileri.

Cold Runner
Diameter : 8mm

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

Sekil 5.13. Soguk yolluk sistemine ait yolluk ve giris dl¢iileri.
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Ucg adet sekansiyel valften olusan sicak yolluk sisteminin 3Dmodeli, sicak yolluk
tedarik¢i firmadan saglanmistir. Sekil 5.15°de yolluk sisteminin 3D modeli

gortilmektedir.

Sekil 5.14. Sicak yolluk firmasi tarafindan tasarlanan yolluk sisteminin 3D modeli.

Analizin daha hizli ¢o6ziilebilmesi agisindan sicak yolluk sisteminin akis hacmi
olusturulurken bazi basitlestirmeler yapilmistir. Sekansiyel valf yolluk girisleri, oldukca
karmagik bir geometriye sahiptir. Bir takim kabiiller ile modelin basitlestirilmesi

simiilasyon hizini arttiracaktir.

Bu sebeple sicak yollukta akis gegen i¢ hacim modellenirken, valfin kapanip agilmasini
saglayan vida cap1 hacmi ¢ikartilarak modellenmistir. Sekil.39°da sicak yolluk kesiti ve
soguk yolluk baglant1 bolgesi goriilmektedir.

Akis analizinde malzemenin soguk yolluga gelene kadar kaybettigi basing degerinin
program tarafindan hesaplanabilmesi i¢in sicak yolluk akis hacminin modellenmesi
gerekir. Aksi halde enjeksiyon makinasindan gelen malzeme, hi¢ basing kaybi

yasamiyormus gibi davranir.
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b)

Sekil 5.15. a) Sekansiyel valf genel kesit b) Soguk yolluk baglant1 bolgesi ve vida.

5.3. PROSES PARAMETRELERI

5.3.1. Uretimde Kullanilan Proses Parametrelerinin incelenmesi

Akis simiilasyonunda kullanilacak deney tasariminin olusturulmasi icin ilk olarak
tedarikgi tarafindan saglanan ve hali hazirda tiretimde kullanilan, parametre degerlerinin
bulundugu Sekil 5.17°de ki islem sayfasi incelenmistir. Bu sayfa incelendiginde, ¢evrim
siiresi 65sn, iitiileme basing ve siireleri 45Bar-5sn,35Bar-3sn,35Bar-3sn seklinde bir
iitlileme profili uygulandig1 goriilmiistiir. Eriyik sicakligi nozzle bolgelerine gore 235-
240-235-230-220 C°°dir. Enjeksiyon basinglar1 yine bar cinsinden vida pozisyonuna gore
95Bar-10,95Bar-20,95Bar-75 seklinde ayarlanmigtir. Sogutma suyu sicakliklart erkek
kalip i¢in 55C° ve disi kalip i¢gin 40° olarak belirlendigi goriilmiistiir.
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1 L 1

BARREL TEMP ( C) WATER TEMP (C)

Nozzle | Cylinder 1} Cylinder 2 | Cylinder 3| Cylinder 4 | Cylinder 5| Cyfinder 8| Cylinder 7 | Cylinder 8 Disi / cavity | Erkekicors
y I iy Su 55 uo
t)f})g LM‘O )\(S > ()—% \’} L(LU Kalip
Sekansiye! Valf
1 2 3 Geri Emig ! suck back Agma (sn) [Kapama (sn)

|Mal Aima Geri Bas. / Back Press. s 1

MAlma Basing / Refill Pressure | 4$ st 2

Mal alma Hizi/ Refill speed $5 alt 3

Pozisyon/ Refill stroke 140 ota| 4

5

7 6 9 4 3 2 1

'Enjeksiyon Basinglar / Inj. Pras . g8 g5 75

Enjeksiyon Hizlari / Inj. Vel. 35 15 35

Enjekslyon Pozisyonu / Inj. Pos. 40 20 55
4 3 2 1
Otiileme Basinglan / Packing Pres. Y S 35 38
Utiileme Hizlan / Packing vel. A 10 10
Dtilleme Zamanlari / Packing time X 3 3

Enjeksiyon Zamanlari (Injection times)
Ka el Maga-ftic zam.(sn) Enjeksiyonf(inj. Time) Ut(“{leme Sogutma {Cooling t.) Gevrim(Cycle t.)
pama/Agma(sn) Packing time
4,4 33 635

Sekil 5.16. Tedarikei tarafindan saglanan proses sayfasi.

[k olarak islem sayfasindaki parametre degerleri referans almarak dolum simiilasyonu
yapilmasi diisiiniilmiistiir. islem sayfasinda basing degerleri Bar cinsinden hidrolik basing
degerleridir. Bu degerlerin Moldflow yazilimi ile korelasyonunu saglayabilmek igin
basing kayiplarini hesaplamak gerekir. Bu amacla basing katlama orani hesaplanmistir.
Bu orami kullanarak islem sayfasindaki hidrolik basing degerlerinden Moldflow

yaziliminda kullanacagimiz enjeksiyon ve iitiileme basing degerleri bulunmustur.

Basing katlama oranini hesaplayabilmek igin ilk olarak Sekil 5.18’de makine bilgi
sayfasindan vida cap degerine bakilmistir ve Denklem 5.1°de toplam vida alani
hesaplanmistir. Daha sonra Sekil 5.19’daki enjeksiyon makine katalogundan silindir alan1
hesaplamak i¢in gerekli degerlere bakilmistir ve Denklem 5.2 kullanilarak

hesaplanmustir.

Burada piston ve ortasindan gecen mil oldugu i¢in her ikisinin ¢aplarindan alanlari
hesaplanmistir ve birbirinden ¢ikartilmistir. Ayrica 2 adet silindir oldugu i¢in ¢ikan sonug
2 ile carpilmistir. Son olarak Denklem 5.3’de bulunan degerler yerine koyularak basing
katlama oran1 hesaplanmistir. Basing katlama oraninin daha detayli tanimi1 Sekil 5.20° de

yer almaktadir.
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Vida gapi’xpi _ 70°x3,14

Vida Alani = = 3846,5 (5.1
4 4
iston capi’xpi  Mil capi®>xpi
Silindir alant = 2x P capt TPt _ capt xp (5.2)
4 4
190%x3,14 90%x3,14
= 2x 2 — 2 = 2x21980 = 43960mm?
B Katl 0 _ Silindir Alani (5.3)
asing Katlama Oranit = Vida Alamt .
B 43960 _ 114
3846,5 ’

Piston Mili
Silindir Adedi 4
Silindir Piston Miliyle Enjeksiyon

Meme

Z]0.0]mm Maox. meme strogu

5o

L_ﬂgp'mm Silindir Capi .aw

60.0 mm Piston Mil Capi m
Silindir Numaralari B

Fnj.Silindir Miliyle ileri hareket K

Sekil 5.17. Enjeksiyon makinesi bilgi sayfasi.
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Sekil 5.18. Enjeksiyon makine katalogu.

Hydraulic vs. Plastic Pressure

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

Screw D =32mm
Area = 804.2 mm?

Plastic 884 psi ; ;
F 4

AR —

R, = 117811
Intensification Ratio is 11.78:1

Sekil 5.19. Basing katlama orani tanimu.

5.3.2. Dolum ve Carpilma Analizi ile Mevcut Durumun Tespiti

Islem sayfasindaki basing degerleri, basing katlama oranmi ile birlikte kullanilarak
Moldflow programinda fiziksel sartlar simiile edilmistir. Moldflowda yapilan dolum
analizi sonucu elde edilen dolum siiresinin dogrulanmasi i¢in eksik dolum caligmasi
yapilmistir. Bu amagla sekansiyel valflerin agildig1 anda (2.sn sonu) par¢anin ne kadarinin

doldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.21°de yapilan eksik dolum ¢aligsmasi goriilmektedir.
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Ayrica Sekil 5.22°de Moldflow dolum analiz sonuglar1 goriilmektedir. Fiziksel parcada
elde edilen sonug ile Moldflow analiz sonucu paralellik gostermektedir. Boylece Deney

tasarimimda kullanacagimiz dolum stiresi belirlenmistir.

Yapilan bu korelasyon ¢alismasi sayesinde Moldflow yazilimi elde ettigimiz degerlerin
fiziksel degerler ile karsilagtirilmasi saglanmaktadir. Bu bize optimizasyon probleminin
¢oziimiinde ¢ok Onemli bir girdi degeri elde etmemiz manasina gelmektedir. Fiziksel

olarak oldukga maliyetli ve siire alan iiretim deneme sayilarinin azaltilmasi sonug olarak

parca maliyetini de pozitif yonde etkilemektedir.

Gate

l!ate

a)

e ——
L —— —

b)

Sekil 5.20. a) Par¢a {izerinde isaretlenen yolluk noktasi b) Her iki kalip géziinde 2sn ve

3sn sonunda dolum miktari.
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3sn sonunda parga dolum miktari 3sn sonunda parga dolum miktari

2sn sonunda parga dolum miktari

e
098151

a) b)

Sekil 5.21. a) Parca dolumu 6n goriinimii b) Parca dolumu arka goériintimii.

Fiziksel sartlarin, yapilan korelasyon caligmasi ile Moldflow aktarilmasi sonucunda
fiziksel parcaya benzer carpilma degerinin elde edildigi dolum ve carpilma analizi

yaptlmistir. Sekil 5.23’de ¢arpilma analizi sonucu elde edilen carpilma degerleri

goriilmektedir.

Defiecon. all effocts Z Componaont
Scalo Factor = 1 000

mm]

I51?0

3822

03240

-1276

Sekil 5.22. Fiziksel sartlara benzer ¢arpilma analiz sonucu.
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Simiilasyonda ¢ekme, basing ve donma ylizdesi sonuglari incelenmistir. Sekil 5.24’de
cekme degerleri incelendiginde , feder bolgesinin ¢cekme oraninin yiizeye gore ¢ok diisiik
oldugu goriilmistiir. Basing sonuglar1 feder bolgesindeki basing degerinin zamanla

diistiigiinii gostererek bunu dogrular niteliktedir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi

icin donma oran1 sonucu incelenmistir.

olumetric shrinkage at ejection
= 5.799(%]

~ _—

~~

2265

04977

-1.269

Pressure
Time = 2.990[s]

[MPa)

61.54
|I \
AY

4615

- -

~
~~

3077

|15.38

0.0000

b)
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Frazen layer fraction
Time = 14.70[s]

1.000
0.7500

IO 5000

0.2500

I 0.0000

©)

Sekil 5.23. a) Cekme orani sonucu b) Basing sonucu c¢) Donma orani sonucu.

5.3.3. Deney Setinde Kullanilacak Degisken Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan bu ¢alismalardan sonucunda, feder bolgesinin daha ge¢ donmasini saglamak, bu
sayede basing iletimini iyilestirmek ve sonucta bolgesel cekme farklari sebebiyle olusan
carpilmayr azaltmanin miimkiin oldugu anlasilmistir. Kalip sogutma kanallarinin su
sicakliklarinin  ¢arpilmayr optimize etmek i¢in, degisken parametreler olarak
kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 5.25°de kalip sogutma kanallar1 ve Cizelge 5.3° de

sogutma kanal1 ¢cap degerleri goriilmektedir.
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b)

Sekil 5.24. a) Disi kalip sogutma kanallar1 b) Erkek kalip sogutma kanallari.

Cizelge 5.3. Sogutma kanali ¢ap Olgtileri.

Tanim Tip Parametre Cap
Al Giris Disi kalip_Sogutma_kanali 1 10mm
A2 Giris Disi kalip_Sogutma_kanali_1 10mm

B Giris Disi kalip_Sogutma_kanali_2 10mm
Cl1 Giris Erkek kalip Sogutma kanal1 1 6mm
C2 Giris Erkek kalip_Sogutma kanal1 1 6mm

D Giris Erkek kalip_Sogutma kanali 2 8mm

Al* Cikis - 10mm
A2* Cikig - 10mm
B* Cikig - 10mm
Cl* Cikis - 6mm
Cc2* Cikig - 6mm
D* Cikis - 8mm
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Programda {itiileme fazinin tanimlanmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri titiileme
basing ve siirelerinin verildigi iitiileme pofilinin olusturulmasidir. Profil olusturulurken
Enjeksiyon makinesinden farkli olarak vida konumu yerine siire kullanilmaktadir. islem
sayfasindaki hidrolik basing degerlerinin basing katlama orani ile korele edilmesi sonucu
elde edilen {itiileme basing degerleri, degisken parametreler i¢in aralik degerleri olarak
kullanilmistir.  Sekil 5.26’da olusturulan {itiileme profili ve tanimlanan degisken

parametreler goriilmektedir.

P2 P3

P

Uttileme Basinci Mpa

~

000+ v ¥ - v E
00000 2500 5000 7500 1000 129

Uttleme Stresi sn

Sekil 5.25. Utiileme profil grafigi.

Profilden anlasilacag izere, lineer bir itiileme basincinda (P1) bir siire tutma yapildiktan
sonra, basing degeri artirilarak olusan yeni basing degerinde (P2) yeniden tutma islemi

yapilmas1 6ngoriilmiistiir.

5.4. TAGUCHI DENEY SETININ OLUSTURULMASI

Sonug olarak {itiilleme basing degerleri ve sogutma suyu sicaklik parametrelerinden 7
degisken ve ii¢ seviyeli L27 Ortogonal Taguchi deney seti olusturulmustur. Cizelge

5.4°de Akis analizlerinde kullanilacak parametreler ve seviyeleri mevcuttur.
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Cizelge 5.4. Taguchi deney seti olusturulurken kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
Cavity Temp 1 (°C) 35 40 45
Cavity Temp 2 (°C) 25 35 40
Core_Temp 1 (°C) 35 40 45
Core_Temp 2 (°C) 60 65 70
Pressure 1 (Mpa) 20 25 30
Pressure 2 (Mpa) 45 55 65
Pressure 3 (Mpa) 45 55 65

Minitab 17 programinda, Cizelge 5.4’deki parametre ve seviyeler kullanilarak deney seti

olusturulmustur. Cizelge 5.5’deki deney setinde goriilecegi iizere, her bir degisken

parametre i¢in ii¢ seviye deney yapilmasi dngoriilmiistiir. Toplamda 27 adet moldflow

analizi ile proses parametrelerinin optimize edilmesine ¢aligilmistir.

Cizelge 5.5. Ortogonal Taguchi deney seti.

Ilj(e)ney Cav_1 | Cav_ 2 | Core_1 | Core 2 | Pres 1 |Pres 2 | Pres 3 | DeneyNo |Cav_1 |Cav_2 |Core 1 |Core 2 |Pres_1 | Pres 2 | Pres_3
1 35 25 35 60 20 45 45 15 40 35 45 60 30 45 55
2 35 25 35 60 25 55 55 16 40 40 35 65 20 55 65
3 35 25 35 60 30 65 65 17 40 40 35 65 25 65 45
4 35 35 40 65 20 45 45 18 40 40 35 65 30 45 55
5 35 35 40 65 25 55 55 19 45 25 45 65 20 65 55
6 35 35 40 65 30 65 65 20 45 25 45 65 25 45 65
7 35 40 45 70 20 45 45 21 45 25 45 65 30 55 45
8 35 40 45 70 25 55 55 22 45 35 35 70 20 65 55
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Cizelge 5.5 (devam). Ortogonal Taguchi deney seti.

9 35 40 45 70 30 65 65 23 45 35 35 70 25 45 65
10 40 25 40 70 20 55 65 24 45 35 35 70 30 55 45
11 40 25 40 70 25 65 45 25 45 40 40 60 20 65 55
12 40 25 40 70 30 45 55 26 45 40 40 60 25 45 65
13 40 35 45 60 20 55 65 27 45 40 40 60 30 55 45
14 40 35 45 60 25 65 45

5.5. PLASTIK AKIS SIMULASYONU

5.5.1. Analiz Tipi ve Malzeme Se¢imi

Sonlu elemanlar modeli, yolluk ve sogutma kanallari, degisen parametrelerin
tamamlanmas1 sonraki asamada analizde kullanilacak proses parametrelerinin programa
aktarilmasidir. Sekil 5.27’de tamamlanmis sonlu elemanlar modeli ve belirlenen
enjeksiyon giris noktas1 goriilmektedir. Bundan sonra analiz tipi, malzeme bilgisi, kalip
bilgisi, proses parametreleri gibi kisitlar programin ilgili ara yiizleri araciligtyla programa

tanmitilmustir.

Sekil 5.26. Autodesk Moldflow Synergy programimda olusturulmus sonlu elemanlar
modeli.
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Ik olarak yapilacak analiz tiirii se¢ilmistir. Bu ¢alismada akis ve sogutma ile birlikte
carpilma verileri de incelenecegi i¢in programin bize sagladig: se¢ceneklerden, bu duruma
uygun olan analiz tipini secilmistir. Sekil 5.28’de analiz tiirliniin sec¢ildigi program ara

yiizii goriilmektedir.

Select Analysis Sequence X

i
Fill + Pack

Fast Fill [
Fill + Pack +WW/arp
Cool

Cool + Fill + Pack +\Warp
Molding W/indow

Cancel

Gate Location
Cool (FEM)
Cool (FEM) + Fill + Pack + Warp

More...

Cool, Fill+pack, Warp

Sekil 5.27. Analiz tipi se¢imi yapilan program ara yiizii.

Daha sonra ilgili malzeme kiitliphanesinde parca malzemesi secilmistir. Eger
kiitliphanede par¢a imalinda kullanilan malzeme bilgileri yoksa, program tedarik¢isinden
istenir. Tedarik¢i firma, malzeme bilgilerini bize saglar. Bu calismada kullanilan
malzeme bilgileri tedarik¢i firma tarafindan saglanmis ve program kiitiiphanesine
eklenmistir. Kullandigimiz malzeme A Schulman GMBH tarafindan iiretilen, PP
ailesinden POLYFLAM RIPP 3625 CS1 malzemesidir. Malzeme biinyesinde %25
mineral katkisi mevcuttur. Malzeme bilgilerinin elde edilis tarihi ve uygulanan test

metotlar ile ilgili bilgi Sekil 5.29°da mevcuttur.

Data Type Date Method

Rheology 03-APR-14 Standard Capillary Bheology
Thermal 03-APR-14 Line - Source

Specific Heat 03-4PR-14 DSC cooling

pvT 03-APR-14 Indirect Dilatometry
Shrinkage 03-APR-14 Uncorrected Residual Stress

Sekil 5.28. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test metotlar1 ve uygulama

tarihleri.

Malzeme ile ilgili 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan, test sonuglar1 elde edilen

grafiklerde, malzeme kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Bunun disinda yine malzemeye ait

65



mekanik, termal , proses Ozellikleri gibi temel 6zellikleri de malzeme kiitliphanesinden

bulunabilir.

Sekil 5.30, 5.31°de programin malzeme kiitiiphanesinden elde edilen proses 6zellikleri ve

mekanik 6zelliklerine ait tablolar goriilmektedir.

Mold surface temperature 60 (64
Melt temperature 200 &

Mold temperature range (recommended)
Minimum

Maximum 0

& )

Melt temperature range (recommended)
Minimum

O O

Maximum 0

&

Absolute maximum melt temperature
Ejection temperature 10 6
View test information for ejection temperature...

Maximum shear stress 25 MPa

o S)
(@]

Maximum shear rate 100000 1/s

Sekil 5.29. Malzeme proses ozellikleri.

Mechanical properties data

Blastic modulus. 1st principal direction (E1) \2822 ‘ MPa
Blastic modulus, 2nd principal direction (E2) '2387 ‘ MPa
Poissons ratio (v12)
Poissons ratio (v23)
Shear modulus (G12) [907 |MPa

Transversely isotropic coefficient of thermal expansion (CTE) data
Apha1l 7.4e-05 1/C

Alpha2 0.000107 11

View test information...

Do not use matnx properties

Weld Line Strength

Phi Critical [ e

Sekil 5.30. Malzeme mekanik 6zellikleri.

5.5.2. Proses Parametrelerinin Programa Aktarilmasi

Bu asamada ilgili ara yiizler kullanilarak deney setinde belirlenen degisken parametre
degerleri programa girilmistir. Taguchi deney setinde belirtilen 27 ait akis simiilasyon

modeli olusturulmustur. Sekil 5.32°de proses parametrelerinin girildigi 6rnek program ara
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yiizii goriilmektedir. Cizelge 5.5’deki her bir satir, bir adet akis analizine karsilik
gelmektedir.

Melt temperature 260] g

Mold-open time s (0:600]
Injection + packing + cooling time
Specified v | Injection + packing + cooling time s [0:6000]

Cool solver parameters...

Sekil 5.31. Eriyik sicakligi, kalip agilma siiresi, enjeksiyon-iitiileme-sogutma toplam

stiresi degerlerinin programa girildigi ara yiiz.

Sekil 5.33’de goriilecegi lizere dolum kontrolii i¢in akis oran1 (Flow rate ) parametresi
kullanilmistir. Bu oran , bir saniyede kaliba giren plastik miktarinin hacimsel olarak
temsil etmektedir. Dolumdan, iitiileme fazina gecisin belirlenmesinde malzemenin
katilagsma orani parametresi kullanilmistir. Plastigin %98 ‘inin katilastigi anda {itiileme
fazina gegilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica , titiileme basinct olusturulan basing profili ile

kontrol edilmistir.

Bu genel ayarlarin disinda, kullanilan bir bagka ara yiiz ile ileri parametre ayarlar1 da
programa girilmistir. Bu ara yiizde enjeksiyon makine bilgisi, proses kontrolii i¢cin gerekli
olan diger ayarlar ve kalip malzeme bilgisi girilebilmekte, bu sayede simiilasyon sonucu
gercege cok daha yakin sonuglar elde edilmektedir . Ozellikle enjeksiyon makinasina ait
Tutma kuvveti, maksimum enjeksiyon strogu , enjeksiyon vida ¢ap1 gibi makine degerleri

simiilasyondan elde edilecek sonuglar acisindan kritik parametrelerdir.

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3

Filling control

Flow rate v at |100 cm”3/s
Velocity/pressure switch-over

By %volume filled v at % [0:100]
Pack/holding control

Packing pressure vs time N Edit profile...

Advanced options..
[ Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters

I:] Crystallization analysis (requires material data)
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Fill + Pack Analysis Advanced Options X

Molding material
[ELIXABS P2HAT :ELIXPohmers SL || Edt.. | Select. |

Process cortroller

‘ Process controller defaults o Edt... Select... l

Injection molding machine

1 Default injection molding m,?‘?bi’je \;} iindft.., ‘ Select...

Mold material
‘Tool steel P-20 v|

Solver parameters

(Then'noplastics injection molding solver ps j [ Edit... " Select...

b)

Sekil 5.32. a) Akis oran1 parametresinin girildigi ara yiiz b) Gelismis ayarlarin
Autodesk Moldlfow Synergy programina girildigi program ara ytizii.

Cizelge 5.6’da degisken olarak kullandigimiz parametreleri ve seviyeleri, ayrica sabit
tutulan proses parametrelerini toplu halde gorebiliriz. Ozet olarak kalip yiizey sicakliklar,
iitlileme basing degerleri simiilasyonlarda degisken degerler olarak kullanilmistir, bunun

disinda kalan proses parametreleri ise sabit kalmistir.

Cizelge 5.6. Degisken ve sabit proses parametreleri.

Parametreler (Degisken) Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
Disi Kalip Sicakligi 1 (°C) 35 40 45
Disi Kalip Sicakligi 2 (°C) 25 35 40
Erkek Kalip Sicakligr 1 (°C) 35 40 45
Erkek Kalip Sicakligr 2 (°C) 60 65 70
Utiileme Basinc1_1 (Mpa) 20 25 30
Utiileme Basinc1_2 (Mpa) 45 55 65
Utiileme Basinc1_3 (Mpa) 45 55 65
Parametreler (Sabit)
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Cizelge 5.6 (devam). Degisken ve sabit proses parametreleri.

Akig Orani (sn/cm?®) 100 - -
Utiileme Baslangi¢c Dolum Yiizdesi 97 - -
Eriyik Sicakligi ( C°) 260 - -
Kalip Agilma Siiresi (sn) 5 - -
Enj+ iitiileme+ sogutma siiresi (sn) 35 - -
Azami enjeksiyon kurs mesafesi (mm) 360 - -
Azami enjeksiyon orani (cm?/sn) 5000 - -
Azami Tutma Kuvveti (tonne) 400 - -
Azami vida Cap1 (mm) 70 - -

5.5.3. Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Deney setinde belirtilen toplam 27 adet akis analizi tamamlandiktan sonra, sonuglarin
degerlendirilmesi islemine gecilmistir. Bu caligmada amag, carpilma problemini
giderirken ayni zamanda parcada baska bir kalite problemine sebep olacak etkinin

olusturulmayacagi, optimum proses parametrelerini saptamaktir.

Ust panel kaplama pargasinda montaj sartlar1 diisiiniildiigiinde Z yoniindeki ¢arpilma
miktari, Sekil 5.34’de 6ngoriilen kalite probleminin esas kaynagidir. Bu sebeple yapilan
27 analiz sonucunda Z yoniinde minimum c¢arpilma degerinin oldugu analiz sonuglari,
diger kalite problemleri acisindan degerlendirilmistir. Sekil 5.35°de 27 akis analizi
sonucu elde edilen minimum carpilma degeri, deney setinde 19 no ile gosterilen
parametre degerleri ile +Z yoniinde 0.38mm ve —Z yoniinde 0.52mm olarak
gerceklesmistir. Bu ¢arpilma degerleri, teknik resimde ongoriilen tolerans degerlerinin
icinde kalmistir. Bu sonug, kalite problemine sebep olan ¢arpilmanin biiyiik oranda
giderildigi anlamini tasimaktadir. Minimum ¢arpilma sonucunu elde ettigimiz parametre
degerlerinde, baska herhangi bir kalite probleminin olusmadigindan emin olmak ig¢in

diger analiz sonuclar1 da degerlendirilmistir.
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Sekil 5.33. Dolap iizerinde belirlenen kalite problemi.

Deflection, all effects:Z Component
Scale Factor = 1.000

(mm]

ID 3805

01540

00725
-0.2990 - Y

-05256

Sekil 5.34. Z yoniinde minimum ¢arpilma sonucu.

Sekil 5.36’da dolum stiresi sonug ¢iktis1 goriilmektedir. Bu sonug bize akis konusunda
onemli bilgiler vermektedir. Kalip boslugunda dengeli bir akis olup olmadigi , hangi
noktalarin ne siirede doldugu parga kalitesi agisindan 6nemlidir. Dengesiz akis sonucu kritik
bolgelerde kaynak izleri ve hava bosluklari olusabilir, par¢ada g¢arpilmalara sebebiyet
verebilir. Buna gore kalibin tamami 4.1sn ‘de dolmustur. Kalibin herhangi bir bolgesinde
eksik dolum sorunu goriilmemistir. Kalipta en son dolan bolge, tahmin edildigi lizere par¢anin

en u¢ kismudir. Bu sonuca gore, dengeli bir akis oldugu sdylenebilir.
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Fill time
=4.105[s]

Sekil 5.35. Dolum siiresi sonucu.

Sekil 5.37°deki sonug, bize hangi bolgelerde ve hangi a¢1 degerlerinde kaynak izleri (weld
line) olustugunu gostermistir. Kaynak izleri i¢in iki 6nemli kriter s6z konusudur. Birincisi
izlerin birlesme agilari, ikincisi birlesme sicakligi. Buna gore 172° distiindeki aci
degerindeki birlesmeler par¢aya goriintii anlaminda etki etmez. Bunun altinda kalanlar

ise tehlikelidir.

Weld lines
= 135.0[deg]

(deg]

I135.0

1013

| i
i
67.58 t o

33.86

IO 1502

Sekil 5.36. Kaynak izleri sonucu.

Ancak burada birlesme sicakligi devreye girer. Malzemenin ergime sicakliginin 20°C

altindaki birlesmeler sicak birlesmedir. Bu sebeple kalite problemine sebep olmaz. Bu
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ornekte diisiik a¢1 degerine sahip birlesme bolgeleri olsa da sicak birlesme oldugu igin

kalite problemine sebebiyet vermeyecegi ongoriilmiistiir.

Sekil 5.38’deki sonugtan birlesme izleri olan bdlgelerdeki sicakliklar1 kontrol ederek,
sicakligin soguk veya sicak birlesme oldugu saptanmistir. Bu sonug, ayn1 zamanda tek
basina incelendiginde bize sicaklik degisimini gosterir. Akis boyunca eriyik sicakligindan
10° farkl akis sicakliklar1 kabul edilebilir. Bu ¢alismada parca gorsel ylizeyinde hemen

hemen her yerde es sicaklik goriilmiistiir.

Temperature at flow front
=270.6[C]

(€]

I270.6

260.6

'250

240.5

2305

Sekil 5.37. Akis onii sicakligi sonucu.

Sekil 5.39°da hava bosluklarinin oldukga seyrek oldugu ve maga bolgesine yakin olmasi
sebebiyle maga yardimi ile tahliye edilebilecegi goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore,
yogun hava boslugunun goriildiigii bir bolgede, kalip tasarimi havanin tahliyesi i¢in
elverigli degilse, kaliba ek tahliye kanallar1 acilir. Enjeksiyon 6ncesi, analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi ile iiretim sirasinda meydana gelebilecek bir hatanin heniiz kalip

tasarim sathasinda onlenmesi saglanabilir.

Sekil 5.40’da parganin dolum fazindan iitiileme fazina gectigi andaki basing degeri
goriilmektedir. Bu proses boyunca, parca iizerinde olusacak en biiylik basing degerlerini
saptamamiza yardimci olur. Bunun ig¢in yolluk geometrisinin kapatilarak, parca
iizerindeki basing degerlerinin incelenmesi gerekir. Hammadde firmalarinin
yayinladiklari tablolarda parga iizerindeki basing degerinin, malzeme cinsine gore hangi

seviyede olmasi gerektigini belirler. Burada, parc¢a iizerinde maksimum 44MPA basing
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degeri saptanmistir. Ekler boliimiinde yer alan tabloya gore ABS malzeme tiiriine gore,

bu basing degeri kabul edilebilir bir seviyede oldugu ongdriilmiistiir.

Sekil 5.38. Hava boslugu sonucu.

Pressure at V/P switchover
= 44 14]MPa)

‘MPa]

I44 14

33.11
22.07

11.04

0.0000

Sekil 5.39. Dolum-iitiilleme faz gegisi sirasinda pargada olusan basing degerleri.

Sekil 5.41°de par¢cada maksimum ¢dkiintiintin 0,04mm ve par¢anin ug¢ bdlgesinde oldugu
gorilmiistiir. Bu ¢okiintii seviyesinin, par¢a da gorsel bir kalite problemine sebebiyet

vermeyecegi ongorilmiistiir.

Enjeksiyon ¢evrimi sirasinda meydana gelen maksimum kapama kuvveti degeri kullanilan

makina degerini asmamaktadir. Sekil 5.42°de goriildiigii iizere, {itiileme sirasinda ~306 ton
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maksimum kuvvet olusmaktadir ve bu maksimum makina kapama kuvveti olan 400 tonun

altinda bir degerdir.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1 000

[mm]

I 0.0407

0.0305

' 00204 /

00102

l 0.0000

»00

Sekil 5.40. Cokiintii sonucu.

: .
3000 T
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/ \‘“*‘—‘
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0 O a0 6000 1000 1500 2000 %00 30 00 3 0
Sure sn

Sekil 5.41. Kapama tonaj1 sonucu.

Cizelge 5.7°de her bir akis simiilasyonu i¢in elde edilen Z+ ve Z- yoniindeki ¢arpilma

degerlerine gore hesaplanan ortalama degerler goriilmektedir. Bu problemde, ¢arpilma

sonucunun en disiik ¢iktigr 19 numarali akis simiilasyonu i¢in kullanilan parametrelerin,
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baska herhangi bir kalite problemine sebebiyet vermedigi anlasilmistir. Sonu¢ olarak bu
parametre degerlerinin akis simiilasyonu sonuglarina gore, carpilmayr minimize eden

optimum parametre degerleri oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.7. Akis simiilasyonlart sonucu bulunan ortalama ¢arpilma degerleri.

Deney No | Carpilma | Deney No Carpilma
1 2,945 15 2,245
2 1,240 16 0,69
3 0,575 17 0,835
4 2,660 18 2,375
5 1,150 19 0,455
6 0,650 20 1,245
7 2,420 21 1,54
8 1,025 22 0,57
9 0,700 23 1,43
10 0,550 24 1,665
11 0,680 25 0,595
12 2,170 26 1,565
13 0,775 27 1,775
14 0,785

5.6. SAYISAL ANALIiZ

5.6.1. Sinyal Giiriiltii Oran1 Hesaplamalari

Tiim sayisal analiz islemleri Minitab17 paket programinda gergeklestirilmistir. Ortogonal
deneysel tasarima gore planlanmis deneylerden elde edilen sonuglar, S/N orani igine
taginarak analiz edilir. S/N orani, istenen degerlerden c¢ikarilan performans
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karakteristiklerinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilir. S/N orani, “(S/N)SB, daha kiigiik-daha
iyisi”, “(S/N)LB, daha biiyiik-daha iyisi” ve “S/N)NB, nominal-en iyisi” gibi {i¢ temel
performans karakteristigine gore saptanir . Bahsedilen bu ii¢ temel performans

karakteristigi asagidaki denklemlerle ifade edilebilir [3].

SSB— 101 AN 2 5.1
ySB=- 09(;2)” ) (5.1)
i=1
n
S 1B = —101 12 ! 5.2
i=1
SNB =101 Y 5.3
yNB= Og(@) (5.3)

Bu caligmada, performans karakteristigi olarak enjeksiyon sonrasinda plastik iiriinde
olusan carpilma degeri kabul edilmistir. Carpilma degerinin olabildigince kii¢iik olmast,
kalite problemini ortadan kaldirarak plastik iirtin kalitesinin daha iyl olmasim
saglayacagindan kalite karakteristigi olarak “S/N” daha kiiciik-daha iyisi” se¢ilmistir.
Yedi enjeksiyon parametresi icin Moldflow da elde edilen ¢arpilma degerlerine ait S/N

oranlarinin her biri Denklem 5.1°e gore hesaplanarak Cizelge 5.8°de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Carpilma degerleri S/N oranlari.

Deney No | Carpilma S/N Deney No Carpilma S/N
1 2,945 -9,382 15 2,245 -7,024
2 1,240 -1,868 16 0,69 3,223
3 0,575 4,807 17 0,835 1,566
4 2,660 -8,498 18 2,375 -7,513
5 1,150 -1,214 19 0,455 6,840
6 0,650 3,742 20 1,245 -1,903
7 2,420 -7,676 21 1,54 -3,750
8 1,025 -0,214 22 0,57 4,883
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Cizelge 5.8 (devam). Carpilma degerleri S/N oranlari.

9 0,700 3,098 23 1,43 -3,107
10 0,550 5,193 24 1,665 -4,428
11 0,680 3,350 25 0,595 4,510
12 2,170 -6,729 26 1,565 -3,890
13 0,775 2,214 27 1,775 -4,984
14 0,785 2,103

Carpilma degerlerini veren enjeksiyon islem parametrelerinin en etkin parametreyi
bulmak i¢in S/N oranlarma gére hazirlanmis cevap tablosu kullanilir. Cizelge 5.9°da
hazirlanan cevap tablosu goriilmektedir. Buna gore S/N orani en biiyiik olan Pressure 2
parametresi, ¢arpilma degerini en kiiclik en iyi kabuliine gore en ¢ok etki eden

parametredir.

Cizelge 5.9. Sinyal/Giiriiltii oranlar1 cevap tablosu.

Level Cav_1 |Cav_2 |[Core_1 |Core 2 Pressure_1 |Pressure 2 | Pressure 3

1 -1,912 | -0,383 | -1,313 -1,502 0,145 -6,191 -3,522

2 -0,402 | -1,259 | -0,947 -0,834 -0,575 -0,648 -0,926

3 -0,648 | -1,320 | -0,702 -0,626 -2,531 3,877 1,486

Delta 1,510 | 0,938 | 0,612 0,876 2,677 10,069 5,008
Rank 4 5 7 6 3 1 2

Yapilan analizin dogrulugunu belirleyen, sinyal-giiriiltii (S/N) orani i¢in tahmini model
katsayilar1 ¢iktist Sekil 5.43’de yer almaktadir. Bu tabloda %95 dogruluk oranina uygun
olarak p (ylizde etkilesim degeri)’nin 0,05 den kiiclik olmas1 beklenir. Bu degerden biiyiik
olan degerler icin ilgili parametrenin modeli anlamli bir sekilde etkilemedigini

sOyleyebiliriz.
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Kareler toplam1 (R-sq) ve diizeltilmis kareler toplami1(R-sq(adj)) 1’e ne kadar yakin ise
dogruluk oranimiz o kadar fazladir. Bu analiz i¢in her iki degerde 1’e ¢ok yakin ¢ikmistir.
Bu bize analizin gercege yakin deger verdigini gostermistir.

Term Coef §SE Coef i P

Constant -0,98724 0,1404 =7,088 0,000

Cav 1 35 -0,92454 0,1985 4,657 0,001

Cav_1 40 0,58520 0,1985 2,948 0,012

Cav 2 25 0,60456 0,1985 3,045 0,010

Cav 2 35 =0,27166 0,1985 =1,368 0,196

Cope ] 385 <=0,32808 0,1985 =1,643 0,126

Core 1 40 0,0404¢6 0,1985 0,204 0,842

Core 2 60 -0,81482 00,1985 =2,5982 0,024

Core 2 65 0,15304 0,1985 0,771 0,456

Pres 1 20 1,1323% 0,1985 5,704 0,000

Presg 1 25 0,41185 0,1985 2,095 0,080

Bres 2 45 <=5,20418 0,1985 =286,21¢ 0,000

Pres 2 53 0,33949 00,1985 L, 710 05008

Pres 3 45 -2,53494 0,1985 -12,770 0,000
Pres 3 55 0,06150 0,1985 0,310 0,762

S =0,7294 R-Sq = 99,08 R-Sg(adj) = 97,8%

Sekil 5.42 Tahmini model katsayilari, Kareler ve diizeltilmis kareler toplamini.

Hangi parametrenin, amag¢ fonksiyonu olan ¢arpilmay1 ne kadar etkiledigini anlamanin
bir bagka yolu da, her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasidir. Bunun i¢in
hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi, her faktoriin her bir seviyesi i¢in ayri
ayr1 alimmistir. Ek olarak yapilan 27 deneyin ortalama giiriiltii oran1 hesaplanmistir. En

yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 en iyi deney sonucunu verir.

Bu degeri Sekil 5.44°de gorebiliriz. Bu grafik incelendiginde en yiiksek sinyal/giirtiltii
oranina sahip olan Utiileme basinc1 2 (Pressure 2) degerinin, sonug iizerinde en etkili
parametre oldugu goriilmiistiir. Daha sonra sirasiyla iitiilleme basinci 3 (Pressure 3) ,
Utiileme basinc1_1 ( Pressure 1), Disi kalip tarafi-sogutma kanali 1 ( Cav_1), Disi Kalip
tarafi-sogutma kanali 2( Cav_2), Erkek kalip tarafi-sogutma kanali 2 (Core 2), Erkek

kalip tarafi-sogutma kanal1 1 ( Core 1) parametreleri gelmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.43. S/N oranina gore parametre etki grafigi.

Parametrelerin en etkin seviyelerini kullanarak, tahmini bir ¢arpilma degeri bulunmustur.

Bunun i¢in Cizelge 5.10’da ki parametre degerleri kullanilarak Cizelge 5.11°de ki tahmini

carpilma degeri hesaplanmastir.

Cizelge 5.10. Sinyal/Giriiltii oranina gore en etkin parametre degerleri.

Cav_ 1 Cav 2 | Core 1 Core 2 Pres 1 Pres 2 Pres 3
Ce Ce (O (O MPa MPa MPa
40 25 45 60 20 65 65

Cizelge 5.11. Hesaplanan tahmini ¢arpilma degeri.

S/N Orani

Tahmini Carpilma Degeri mm

8,44

0,14
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5.6.2. ANOVA Testi ve Regresyon Modeli Olusturulmasi

Taguchi metodunda kullanilan gii¢lii araglardan biride varyans analizi (ANOVA) testidir.
Varyans analizinde, incelenen faktorlerin, secilen ¢ikti degerini (¢arpilma miktari) ne

Olctide etkiledikleri ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol actiklar1 belirlenmistir.

Varyans analiz tablosu olusturmadan evvel oncelikle serbestlik derecesi, kareler toplami,

F orani1 gibi degerlerin hesaplanmasi gerekir. Hesaplamada kullanilacak formiiller asagida

gosterilmistir.

Ft=N-1 (5.4)
Ft =27—-1=26 (5.5)
Fa=ka—-1 (5.6)
Fcav; =3-1=2 (5.7
Fe =Ft— (Fa+ Fb+ Fc) (5.8)

Bu denklem vasitasi ile her bir faktor i¢in serbestlik derecesi ve toplam serbestlik derecesi
hesaplanmistir. Ft; toplam serbestlik derecesi, Fa; a parametresi i¢in serbestlik derecesi,
Fe;hata orani icin serbestlik derecesi, N: deney sayisi, ka; her bir parametre i¢in seviye

sayisidir

Burada toplam serbestlik derecesi ve bir faktor icin serbestlik derecesi hesaplanmistir.
Benzer sekilde diger parametreleri i¢in de hesaplama yapilmistir. Son olarak hata

serbestlik derecesi hesaplanmustir.

(Tsy + Ts + -+ Tsy)?

ST:(T521+T522+'”+T52N)_ N (5.9)
A)? ADP\  (Tgy + Tsy + - + Toy)?

5A=<(Z DL )_(51 52 o) 5.10)
ka1 kaa N

Se = ST_(SA+SB+SC) (511)

Denklemde St;Kareler toplami, Sa;a parametresi i¢in kareler toplami,Se;hata i¢in kareler

toplami, Tsl1: seviye bir i¢in toplamlar, Al:a parametresi seviye bir i¢in toplamlar,
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N; deney sayisidir.
Scav, = 0,428 (5.12)

Benzer sekilde tiim parametreler ve hata i¢in hesaplamalar yapilmigstir.

Varyans hesabi i¢in formiiller su sekildedir:

Sa

Va = f_a (5.13)
Se
Ve = f_e (5.14)

Burada Va; a parametresi i¢in varyans, Ve; hata i¢in varyans, Sa; a parametresi kareler

toplamui, fa; a parametresi serbestlik derecesi, fe; hata icin serbestlik derecesi

Scav_1 _ 0,428
fecav.l 2

Vecav, = = 0,214 (5.15)

Diger parametreler i¢inde benzer hesaplamalar yapilmistir.

Her enjeksiyon islem parametresinin ¢ekme {izerindeki etkisinin yiizdesel oranlari

hesaplanmis ve Cizelge 12°de verilmistir.

ANOVA (Varyans analizi), yedi enjeksiyon islem parametresinin carpilma {izerindeki
etkisini sayisal olarak belirlemek i¢in kullanilan bir aractir. Bu ¢alismada, yedi enjeksiyon
parametresinin ¢arpilma tizerindeki etkisi ve her islem parametresinin etki oran1 Cizelge
13°de verilmistir. Yedi enjeksiyon parametresinin ¢ekme tizerindeki sayisal etkisi F-ratio
ile degerlendirilmistir. % 95’lik (a=0.05) giivenirlilik araliginda yedi enjeksiyon islem
parametresini kontrol etmek amaciyla, F-degeri (hesaplanmis) kullanilmigtir. Cizelge
5.13 incelendiginde; iitiileme basinci 2(469,785) ve litiileme basinci_3(132,479) F testi
degerlerinin, diger parametrelere gore biiyilk oldugu goriilmistir. Bu durum, yedi
enjeksiyon parametresi arasinda iitiileme basing degerlerinin, min. ¢arpilma miktar1 i¢in

en 6nemli iki parametre oldugu anlamina gelir.
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Cizelge 5.12. Parametre etkilerinin yiizde oranlari.

Erkek Kalip Su Sicaklig1 % Cav_1---0,2 Cav_2---0,16 -

Disi Kalip Su Sicaklig1 % Core 1---0,5 Core 2---0,7 -

Utiileme Basinc1 % Pres 1---5,5 Pres 2---69,7 Pres 3---19,6

Cizelge 5.13. Varyans analiz tablosu.

Factors |F S \% F-ratio P% Rank
Cav_1 2 0,428 0,214 20,096 2,981834 4
Cav 2 2 0,023 0,011 1,078 0,159964 7
Core 1 2 0,072 0,036 3,366 0,499443 6
Core 2 2 0,097 0,049 4,568 0,677797 5
Pres 1 2 0,779 0,390 36,590 5,429149 3
Pres 2 2 10,003 5,001 469,785 69,70487 1
Pres 3 2 2,821 1,410 132,479 19,65669 2

Hata 12 0,128 0,011 0,890257
Toplam 26 14,350 | 7,122 100

Tiim bu istatistiki hesaplamalar ile birlikte carpilmada etkili olan proses parametrelerini
ve bu parametrelerin etki degerlerini hesaplamistir. Regresyon analizi, aralarinda sebep-
sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu
iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction)
yapabilmek amaciyla kullanilir. Bu analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla
degisken(coklu regresyon) arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in matematiksel bir model

kullanilir ve bu modele regresyon modeli denir.
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Burada ¢oklu regresyon modeli olustururken enter metodunu kullanilmistir. Bu metodta

tiim bagimsiz degiskenler tek seferde girimis ve degerlendirilmistir.

Yaptigimiz regresyon analizinin giivenligini tipki ANOVA testinde oldugu gibi katsayi
degerlerinin verildigi tablodaki p (etkilesim yiizdesi) eger 0,5 den kiiclik ise %95 lik
anlamlilik degeri i¢in bu denklem {izerinde etkilidir diyebiliriz. Sekil 5.45’de goriilen
Minitab Tablosunda her bir parametre i¢in etkilesim ylizde degerini incelenmistir. Ayrica
yine ANOVA testinde oldugu gibi kareler toplami(R-seq) ve diizeltilmis kareler toplami
(R-seq(adj)) degerinin 1’e yakin olmasi buldugumuz regresyon modelinin gercege

yakinligini géstermistir.

Tablodan inceleyebilecegimiz gibi bu analizde kareler toplami degerini %92,6 elde
edilmistir. Bu deger kabul edilebilir bir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bunun anlami elde

edilen regresyon modeli, dogru bir modeldir.

Term Coef SE Coef T-Valus P-Value VIF
Constant 9,36 1 2 8,36 0,000

Cav 1 -0,0281 0,; 01312 -2,51 0,021 1,00
Cav 2 0; 00452 0,00781 0,62 0.548 1,08
Core 1 -0,012¢6 0. 0112 -1,13 0.278 1,08
Core 2 -0,0143 0, 0392 -1,28 0:21%5 1,08
Pres 1 0,0226 0; 0192 2,08 0;087 1,08
Pres 2 -0,07339 0,00558 =13,15 0,000 1,00
Pres 3 -0,03958 0,00558 -7,09 D:ope" 1,00

o) R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
0,23e827 92,57% 89, 84S 84,018

Sekil 5.44. Katsayilar tablosu, kareler toplami ve diizeltilmis kareler toplami degeri.

Bu analiz sonucunda optimizasyon igleminde kullanacagimiz deneysel modeli bulmugtur.
Bir sonraki agsamada elde ettigimiz bu modeli ve kisitlar1 kullanarak ¢arpilma problemini

optimize edebilmek i¢in genetik algoritma kullanilmistir.

5.7. GENETIK ALGORITMA TOOL iLE OPTiMiZASYON

Regresyon analizi sonucu elde ettigimiz deneysel c¢arpilma modeli Denklem 5.16’da
gosterilmistir. Bu asamada Genetik Algoritma ile optimum proses parametrelerini
bulmaya c¢alisilmistir. Bunun i¢in kullanacagimiz amag fonksiyonu olarak, ¢arpilma igin

olusturdugumuz regresyon modelini kullanilmigtir. Matlab programinda optimizayon
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problemini ¢ozerken, program tarafindan saglanan optimizasyon tool kullanilmistir.
Bunun i¢in 6nce amag¢ fonksiyonunu ve Cizelge 5.14’deki alt ve iist sinir degerleri ve

Cizelge 5.15’teki genel ve islemci parametreleri girilmistir.
Carpitlma Miktar: = 9,36 — 0,0281 X Cav; + 0,00452 X Cav, — 0,0126 X Core;
—0,0143 X Core, + 0,226 X Pres; — 0,07339 X Pres, — 0,03958 X Pres_3 (5.16)

Cizelge 5.14. Parametre alt ve st sinir degerleri.

Parametre Alt Sinir | Ust Sinir
Cav_1 (C° 35 45
Cav_2 (C°) 25 40
Core 1 (C° 35 45
Core 2 (C°) 60 70
Pres 1 (MPa) |20 30
Pres 2 (MPa) |45 65
Pres 3 (MPa) |45 65

Cizelge 5.15. Genetik algoritmaya ait genel parametreler ve islemci parametreleri.

Degisken Sayisi 7

Alt Limit Degerleri 35,25,35,60,20,45,45
Ust Limit Degerleri 45,40,45,70,30,65,65
Popiilasyon Tiirii Double Vector
Popiilasyon Biiytikliigii 50

Se¢im Yontemi Rulet Carki
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Cizelge 5.15 (devam). Genetik algoritmaya ait genel parametreler ve islemci

parametreleri.
Mutasyon Y ontemi Uniform
Mutasyon Orant 0,01
Caprazlama Y ontemi Iki Noktali
Jenerasyon Biiyikligi 200

Bu parametrelere gore Genetik Algoritma Tool ¢alistirildigl zaman :
Carpilma Degeri = 0.249 mm olarak bulunmustur.

Bu degeri buldugu optimum parametreler Cizelge 5.16’da gosterilmistir. Tim

iterasyonlar ile bulunan c¢arpilma degeri Sekil 5.46°daki grafikte goriilmektedir.

Cizelge 5.16. Optimum carpilma i¢in parametre degerleri.

Cav_ 1 Cav 2 Core 1 Core 2 Pres 1 Pres 2 Pres 3
c° c° c° c° MPa MPa MPa
44,98 25,01 44,98 69,9 20 64,9 64,9
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Fitness value

Best: -0.24924 Mean: -0.24807

0.8

DE [

D.4F

=04 ] ] ] ]

1 1 | |
0 20 40 60 B0 100 120 140 160
Generation

Sekil 5.45. Hedef fonksiyonu i¢in en iyi sonug¢ degisimi.
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5.8. MONTE CARLO SIMULASYONU

Monte Carlo metodu, arastirilan degeri belirlemek icin bir¢ok rastgele denemenin
olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Model girdilerindeki degiskenleri model ¢iktisina
yaymak i¢in spesifik olarak kullanimina Ornektir. Simiilasyon, girdileri tanimlayarak
belirsizlikleri agikca temsil etme siirecine dayanmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu,

kolayca uygulanabilecek bes basit adimda gerceklestirilir [13].
e Carpilma modelinin olusturulmasi
y=f(X1,X2,...,Xn)
BuradaX1,X2,....,X7sirastyla degisken parametreleri ifade eder.
(Cavity 1,Cavity 2,Core 1,Core 2,P1,P2,P3)
e Bir dizi rastgele girdinin tiretilmesi
Xil,Xi2,...,X1000
Burada Xil,Xi2,...,Xi 1000 adet iiretilen rastgele parametre degerlerini ifade eder.
e Problemin her bir deterministik giris i¢in degerlendirilmesi.
e i=1-nig¢in 2. ve 3.adimlarin tekrarlanmast
e Sonuclarin analiz edilmesi.

Sayisal modelin olasiliksal olarak degerlendirilmesi ic¢in simiilasyon yapilmasi
gerekmektedir. Enjeksiyon kaliplama isleminde simiilasyon sayisinin diigiik tutulmasi,
islem parametrelerinin ana sistem {izerindeki etkisini tanimlamak i¢in uygulanabilecek

bir yontemdir.

Statik simiilasyon modelleri deterministik veya olasiliksal (probabilistic) olabilir. Rassal
degisken icermeyen modellerle yapilan simiilasyon deterministiktir. Deterministik
simiilasyon modellerinde hicbir rassal 6zellik yoktur. Bu nedenle, simiilasyon sonuglari
her denemede ayni1 sayisal degeri verir. Olasiliksal simiilasyon modelinde bir ya da daha
fazla sayida rassal degisken bulunur. Rassal degiskenler iiretilerek ¢alistirilan olasiliksal
simiilasyon modellerinde deney sonuglar1 da rassal olur. Olgiilmek istenen performans

gostergeleri i¢in ise tahmini degerler elde edilir.
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Calismanin bu boliimiinde Minitabl7 yazilimi kullanarak, daha once elde ettigimiz
regresyon modelinden, lirettigimiz rassal sayilar ile Monte Carlo Simulasyonu vasitast ile

minimum ¢arpilma degerini tahmin etmeye ¢alisilmistir.

Ilk olarak her bir degisken i¢in daha &nce belirledigimiz alt ve iist limit degerlerini dikkate
alarak rastgele (random) sayilar iiretilmistir. Sekil 5.47°de rastgele say1 liretmek igin

kullandigimiz program ara yiizlinii ve girdigimiz limit degerleri goriilmektedir.

Integer Distribution X
Number of rows of data to generate: | 300|
Store in column(s):
‘Cav_1'
Minimum value: 35

Ii
Maximum value: 45
OK

Cancel |

Help

Sekil 5.46. Rastgele say1 liretme ara yiizii.

Daha sonra programin sagladigi ara yiize regresyon denklemi girilmistir. Elde edilen her
bir rassal say1 i¢in ¢arpilma degeri bu regresyon formiiliine gére hesaplanmigtir. Sekil

5.48’de regresyon denklemini girdigimiz ara yiiz goriilmektedir.

Calculator X
Cl1 Cav_1 Store resultin variable: | 'Wwarpage'

C2 Cav_2 Exq o

C3 Core1 pression:

C4 Core_2 0,0126Core_1'- ~
C5 Pressure_1 0,0143Core_2'+0,0226*Pressure_1'-

C6 Pressure_2 0,07339=Pressure _2-0, 03958=Pressure |

C7 _Pressure 3 ¥

C8 Warpage Funchone:

L‘_I_‘ _‘ _I_‘ All functions

__‘_J_J _J j:_{ Absolute value
2]3] = =|=]
2l

Antilog

Any

Arccosh

Arccosine

Arcsine ¥

Or

[ Assign as a formula

Sekil 5.47. Regresyon denkleminin girildigi program ara yiizii.

Minitab17 yazilim1 kullanarak, daha once elde ettigimiz denklemden(13) , her bir proses

parametresi igin, alt ve iist limitler arasinda iirettigimiz 300’er adet rassal say1 ile tahmini
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min. carpilma degerini hesaplanmistir. Cizelge 5.17°de hesaplanan tahmini min.

Carpilma degeri ve bu degeri saglayan rassal proses parametreleri goriilmektedir.

Minimum Carpilma Degeri

0,08229 mm

Cizelge 5.17. Minimum carpilma degeri ve bunu saglayan parametreler.

Cav_1

Cav 2

Core 1

Core 2

Pres 1

Pres 2

Pres 3

43

35

44

63

20

65

62

&9




6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, seri iiretim bir buzdolabi i¢in iiretilen, gorsel bir plastik parcanin plastik
enjeksiyon iglemiyle basilmasi sonucunda olusan carpilmaya etki eden en uygun
enjeksiyon iglem parametrelerinin, Taguchi yontemiyle belirlenmesi hedeflenmistir.
Plastik akis analizi, Ortogonal (L27) deneysel tasarim teknigi, S/N orani, ANOVA,
Genetik Algoritma ve Monte Carlo Simiilasyonu en uygun enjeksiyon islem
parametrelerini elde etmek ic¢in birlestirilerek bir tasarim metodolojisi ortaya

konulmustur.

Cizelge 6.1°de kullanilan tiim yontemler ile elde edilen min. Carpilma degeri ve optimum
proses parametreleri karsilastirma amagli, toplu olarak gosterilmistir. Her bir yontem ile
elde edilen degerler birbiri ile uyumlu goziikkmektedir. Minimum c¢arpilma sonucuna

Monte Carlo simiilasyonu ile ulasilmistir.

Cizelge 6.1. Carpilma sonuglari karsilagtirma tablosu.

YONTEM CAV_1 | CAV_2 | CORE_1 | CORE_ 2 | PRES_1 | PRES_2 | PRES_3 | WARP
() () () () (MPa) | (MPa) | (MPa) (mm)
MF Akis Analizi 45 25 45 65 20 65 55 0,455
TAGUCHI 40 25 45 65 20 65 65 0,14
MON.CARLO 43 35 44 63 20 65 62 0,08
GENETIK ALG. | 4498 | 2501 44,98 69,9 20 64,9 64,9 0,08229

Optimize edilen proses parametre degerleri liretici firma ile paylasilmistir. Bu parametre

degerleri kullanilarak iiretilen pargalarda carpilma degerinin tolerans iginde kaldigi

saptanmistir.

Sekil 6.1’de yeni numuneler ile tekrar hazirlanan CMM raporu

goriilmektedir.
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1.KALIP
GOz
Itexll-No.: Nominal value Upper Lowes »all_owed Additional Information Actual value (Supplier)
Drawing allowed deviation
Field: 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
7/G10 0 0,7 0 Paralelism 0,6 0,45 0,36
8/E2 0 1 Straightness 0,9 0,84 0,4
9/H2 39,4 0,3 -0,3 39,2 39,64 39,42
70/A16 0 1,5 0 Straightness 1,2 0,8 0,65
2.KALIP
GOZU
Iteul-No.: Nominal value Uppsr Lowed .all‘owed Additional Information Actual value (Supplier)
Drawing allowed deviation
Field: 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
7/G10 0 0,7 0 Paralelism 0,24 0,44 0,6
8/E2 0 1 0 Straightness 0,69 0,84 0,92
9/H2 394 0,3 -0,3 39,12 39,63 39,43
70/A16 0 1,5 0 Straightness 1,36 1,12 1,43

Sekil 6.1. Yeni numuneler ile hazirlanan CMM raporu.

Gelistirdigimiz islem tasarim metodolojisine gére sonuca en fazla etki eden parametrenin
iitlileme basinct oldugu goriilmiistiir. Tasarim metodolojisine ekledigimiz Monte Carlo
simiilasyonu ile optimum sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.2°de ki grafikte ilk ii¢ yontem

ile elde edilen ¢arpilma degerleri ile litiileme basinglar1 arasindaki iliski goriilmektedir.

3,5
3
E 2,5
'5 ) =@==Sonlu Elemanlar Analizi
gy
[a]
g 1,5 \ e=@==ANOVA
3
o 1 Monte Carlo
O
Similasyonu

0,5 \

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Uttileme Basinci (MPa)

Sekil 6.2. Utiileme basinci-carpilma degeri.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen bu bulgular 1s181nda asagidaki sonuglara varilmistir :

1-Plastik enjeksiyon simulasyon sonucu elde edilen enjeksiyon ve iitiileme basing
degerlerinin enjeksiyon makinesinde kullanilabilmesi i¢in korele edilmesi gerekmektedir.

Bunun tersi i¢in de ayn1 durum gecerlidir.

2-Bu korelasyon islemi icin vida capi/silindir ¢apt orami (basing katlama orani-
itensification ratio) kullanimi basing kayiplarimin hesaplanmasi i¢in dogru sonuglar

vermistir.

3-Taguchi deney calismasi kullanilarak yapilacak optimizasyon c¢alismalar1 oncesinde,
kullanilacak degisken parametrelerin ve araliklarinin dogru belirlenmesi ¢aligmanin

basarili olabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

4-Proses optimizasyonu i¢in, deneme yanilma yonteminin kullanilmasi tekrar sayisi
sebebi ile oldukca pahalidir. Bu nedenle deneme yanilma yonteminin yerine simiilasyon

ve sayisal yontemler gibi miithendislik araglart kullanilmalidir.

5-Utiileme basing degerlerinin (P2 (%69) ve P1(%19)) ,carpilmay: etkileyen en dnemli

parametreler oldugu varyans (ANOVA) analizi ile goriilmiistiir.

6-Hesaplanan degerler ile dogrulama testinden elde edilen degerler arasindaki farklarin
% 95 giivenirlilik araligi i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bunun anlami, c¢arpilma i¢in
olusturulan sayisal modeller yeterlidir ve Taguchi yontemi carpilma problemi i¢in basarili

bir bi¢imde uygulanabilir.

7-Akis simiilasyonlarinda, dogru sonuglar elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar modelinin
elverisli olmasi, sicak ve soguk vyolluk, tasiyict ve sogutma kanallarinin dogru

modellenmesi gerekmektedir.

8-Bu ornekte oldugu gibi, sadece islem parametrelerini optimize ederek, kalip ve {iriin
tasariminda degisiklik yapmadan, kalite problemlerini gidermek miimkiindiir. Bu sayede

kalip ve dolayisi ile par¢a maliyetine gelecek ekstra fiyat farklar1 onlenmis olur.

9-Plastik enjeksiyon islemi gibi analitik olarak belirsiz miihendislik problemlerinde,

optimizasyon i¢in deterministik yerine olasiliksal simiilasyon modelleri kullanmak dogru
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sonuglar elde etmemizi saglayabilir. Bunun i¢in Monte Carlo simiilasyonu oldukc¢a

Onemli bir aragtir.

10-Optimum parametre ayarlarinin belirlenmesi, iriiniin iretilebilirligi, kalitesi ve
maliyeti i¢in yapilan en kritik ¢alismalardan biridir. Miithendisler, optimal parametreleri
belirlemek icin Miihendislik optimizasyon araclarmni veya Taguchi siire¢ tasarim
yontemini kullanirlar. Ancak bu yontemler bazi eksikliklere sahiptir ve tek baslarina
kullanilmalar1 istenmeyen son optimal proses ayarlarinin yapilmasina sebebiyet verebilir.
Bu ¢alismada Miihendislik simiilasyon sistemleri, taguchi deney tasarim yontemi, genetik
algoritma ve monte carlo simiilasyonu gibi gii¢lii araglar bir arada kullanilarak elde edilen

sonuglarin ¢cok daha giivenilir olmas1 saglanmistir.

Onerilen yaklasim, miihendislere plastik enjeksiyon iiretiminde ¢oklu yanit kapsaminda
optimal proses parametrelerinin belirlenmesi ic¢in etkili bir sekilde yardimci olabilir.
Sonraki ¢aligmalarda, iiriin ve kalip tasarim kriterleri de problem i¢ine dahil edilerek, bu

tasarimlarin nihai iiriin kalitesini nasil etkiledigi tespit edilebilir.
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9. EKLER

9.1. EK 1: DETAYLI ANALIZ SONUCLARI

9.1.1. Dolum,Akis ve Utiileme Analizi

Summary of analysis inputs :

Solver parameters :

No. of laminae across thickness = 12
Intermediate output options for filling phase
No. of results at constant intervals = 20

No. of profiled results at constant intervals = 0

Intermediate output options for packing phase

No. of results at constant intervals = 20

No. of profiled results at constant intervals = 0
Flow rate convergence tolerance = 0.5000 %
Melt temperature convergence tolerance = 0.0200C
Number of threads for parallelization = Automatic
Initial number of threads used in the analysis = 8

Mold-melt heat transfer coefficient
Filling = 5000.0000 W/m”2-C
Packing = 2500.0000 W/m”2-C

1250.0000 W/m*2-C

Detached, cavity side

1250.0000 W/m*2-C

Detached, core side

Maximum no. of flow rate iterations = 125
Maximum no. of melt temperature iterations = 200
Nodal growth mechanism = Multiple
Juncture loss option = 1
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Material data :

Polymer : ELIX ABS P2H-AT : ELIX Polymers S L
pvT Model: 2-domain modified Tait
coefficients: b5 = 387.2000 K
b6 = 1.6780E-07 K/Pa

Liquid phase Solid phase

bim=  0.0010 b1is=  0.0010 m*3/kg

b2m = 5.7830E-07 b2s = 1.6170E-07 m"3/kg-K
b3m = 1.3480E+08 b3s = 1.6260E+08 Pa

b4m = 0.0036 b4s=  0.0020 1/K

b7

0.0000 m*3/kg

b8 = 0.0000 1/K

b9 = 0.0000 1/Pa
Specific heat (Cp) = 1800.0000 J/kg-C
Thermal conductivity = 0.1290 W/m-C
Viscosity model: Cross-WLF
coefficients:n = 0.2461

TAUS = 1.0238E+05 Pa
D1 = 4.2630E+12 Pa-s
D2 = 373.1500 K

D3 = 0.0000 K/Pa
A1 = 30.5850

A2T = 51.6000 K

Transition temperature = 95.0000 C
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Juncture loss equation :
DPe = c1 * TAUWAc2
where ¢1 = 2.5000E-05 Pa*(1-c2)

c2= 2.0000

Mechanical properties data: E1 = 2500.0000 MPa
E2 = 2500.0000 MPa
vi2= 0.4000
v23 = 0.4000

G12 = 1100.0000 MPa

Transversely isotropic coefficient of

thermal expansion (CTE) data: Alpha1 =  0.0000900 1/C

Alpha2 = 0.0000900 1/C

Residual stress model without CRIMS

Process settings :

Machine parameters :

Maximum machine clamp force = 4.0000E+02 tonne

Maximum injection pressure = 1.8200E+02 MPa

Maximum machine injection rate 5.0000E+03 cm”3/s

Machine hydraulic response time = 1.0000E-02 s
Process parameters :

Flow Rate = 100.0000 cm”3/s
Stroke volume determination = Automatic
Cycle time = 40.0000s
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Valve gate controller name: VG1_SQ1

Opens and closes by:  Time

Controller ID Open Close
2 0.0000 s 30.0000 s
Open/Close control = Instant

Valve gate controller name: VG2_SQ2

Opens and closes by:  Time

Controller ID Open Close
4 3.0000 s 30.0000 s
Open/Close control = Instant

Valve gate controller name:

Opens and closes by:  Time

Controller ID Open Close
3 3.0000 s 30.0000 s
Open/Close control = Instant

Filling phase: Status: V = Velocity control

P = Pressure control

V/P= Velocity/pressure switch-over
' |
|

| Time | Volume| Pressure | Clamp force|Flow rate|Status |

| () | (%) | (MPa) | (tonne) [(cm?*3/s)| |

I |

| 0.001] 0.03 ["VG1_SQ1"# 2 (Elem# 199872) opened.|
| 0.173] 200 21.47| 0.92] 61.97| V |

| 0.346| 5.85| 31.03| 1.83]| 9576 V |

| 0.520[10.59| 32.83| 2.83| 98.18| V |

| 0.694 1534 | 34.29| 474| 98.38| V |

| 0.866]20.10| 34.91| 7.60| 98.48| V |
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| 1.038[24.74| 36.56| 11.10| 97.95| V |

| 1.211]29.40| 3845| 15.16] 98.09| V |

| 1.384[34.02] 40.39| 19.99| 98.09| V |

| 1.557[38.61| 42.59| 26.14| 98.02|
| 172914316 | 4509| 33.74| 98.06 |
| 1.903|47.72| 47.74| 4250 98.22|
| 2.075|52.22| 5045| 52.30| 98.40 |
| 2250 |56.81| 53.23| 62.99| 98.68 |

| 2420]61.30| 55.80| 73.63| 98.93]

<

< < < < <

| 2.59465.86| 58.49| 85.95| 99.05| V |

| 2.767|70.40| 61.35| 100.09| 99.25| V |

| 2.939|74.98 | 63.91| 113.59| 99.57| V |

| 3.000 | 76.60 ["VG2_SQ2" # 4 (Elem# 199970) opened.|

| 3.000 | 76.60 ["" # 3 (Elem# 200068) opened.|

| 3.112|79.46| 43.61| 102.02| 98.04| V |

| 3.285|83.96| 44.77| 125.90| 99.93| V |

| 3450|8849 | 46.87| 146.46| 100.01| V |

| 3.630]92.89| 50.21| 173.14] 100.00| V |

| 3.792|97.01| 53.59| 201.45| 99.03| V/P |

| 3.802|97.28| 40.00| 193.13] -32.50| P |

| 3.803|97.29| 40.00| 191.96| -1557| P |

| 3.977199.41| 40.00| 179.46| 38.33| P |

| 4105]100.00| 40.00| 226.75| 23.26| P |

| 4105]100.00| 40.00| 226.84| 23.25 [Filled |

Execution time in Filling Phase = 23137.96 s

Packing phase:

|
| Time |Packing| Pressure | Clamp force|

| () | (%) | (MPa) | (tonne) |

Status |
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| 4105] 1.01] 40.00| 22691 P |
| 4.496| 2.26| 20.00| 24361] P |
| 4701] 291 2000| 20981 P |
| 6201| 7.72| 20.00| 8134] P |

| 77011253 20.00| 2506 P |
| 8692[15.70| 65.00| 9426 P |
| 9.351[17.81| 64.06| 27242 P |
110.851]22.62| 61.92| 29888 P |
|12.351127.43| 59.77| 256.30| P |
113.851132.23| 57.63| 20969| P |
|15.601|37.84| 5513| 16661 P |

| 15.692 | | | |Pressure released|

I |

115692 38.13| 53.90| 164.59| P |
|15.704|38.17|  0.00| 154.15] P |
|18.601]47.45| 0.00| 11600 P |
|21.851|57.87| 0.00| 9835| P |
|24.851|67.48| 000| 8713] P |
|27.851177.09] 0.00| 79.00] P |
130.101 | 84.14 |'VG1_SQ1" # 2 (Elem# 199872) closed.|
130.101 | 84.14 |'VG2_SQ2" # 4 (Elem# 199970) closed.|
130.101 | 84.14 |™ # 3 (Elem# 200068) closed.|
131.101|87.51| 0.00| 7252] P |
|34.101|97.12] 0.00| 6816] P |

| 35.000 |100.00 | 0.00| 67.08] P [

9.1.2. Soguma Analizi

+ + + + + +
| Inlet |Flowrate | Reynolds No. |Press. drop | Pumping
| node |in/out | range | over | power over |

| | | | circuit | circuit |
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|| (litmin) | | (MPa) kW) |

+ + + + + +

| 100588| 5.08 | 10000.0- 12000.0| 0.0056 | 4.752e-04 |
100582 3.38 | 10000.0- 12000.0| 0.0025 | 1.400e-04 |
100576 | 3.38 | 10000.0- 12000.0| 0.0025 | 1.400e-04 |
100570| 3.38 | 10000.0- 12000.0| 0.0025 | 1.400e-04 |
100564 | 5.08 | 10000.0- 12000.0| 0.0056 | 4.752e-04 |
102271 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0153 | 8.607e-04 |
102267 | 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0153 | 8.621e-04 |
102969 | 2.45 | 10000.0- 16000.0| 0.0144 | 5.894e-04 |
102965| 2.45 | 10000.0- 16000.0| 0.0144 | 5.900e-04 |
102263 | 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0152 | 8.592e-04 |
101965| 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0152 | 8.592e-04 |
101969 | 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0153 | 8.621e-04 |
101971| 245 | 10000.0- 16000.0| 0.0144 | 5.894e-04 |
101975| 2.45 | 10000.0- 16000.0| 0.0144 | 5.900e-04 |

| 101981| 3.38 | 10000.0- 20000.0| 0.0153 | 8.607e-04 |

+ + +

<+

+.

+

Coolant Temperatures

Inlet Coolant temp. Coolant temp rise. Heat removal

node range over circuit
100588 25.0- 27.9 29C
100582 45.0- 46.5 1.5C
100576 45.0- 46.9 1.9C
100570 45.0- 46.6 1.6C
100564 25.0- 27.9 29C
102271 45.0- 46.3 1.3C
102267 45.0- 46.8 1.8C
102969 61.0- 65.0 -40C
102965 60.9 - 65.0 -41C
102263 45.0- 46.2 1.2C
101965 45.0- 46.3 1.3C
101969 45.0- 46.8 1.8C

101971 61.1- 65.0 -39C

over circuit

1.021 kW

0.360 kW

0.433 kW

0.362 kW

1.027 kW

0.292 kW

0.409 kW

-0.682 kW

-0.686 kW

0.288 kW

0.292 kW

0.411 kW

-0.652 kW
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101975 61.1- 65.0 -39C -0.663 kW

101981 45.0 - 46.3 1.3C 0.296 kW

Summary of Cavity Temperature Results

Part surface temperature - maximum = 86.6587 C
Part surface temperature - minimum = 37.7134 C
Part surface temperature - average = 64.0166 C
Cavity surface temperature - maximum = 85.2687 C
Cavity surface temperature - minimum = 34.5510C
Cavity surface temperature - average = 60.6912C
Average mold exterior temperature = 47.6228 C
Heat removal through the outer boundaries = 0.5706 kW
Cycle time = 40.0000 s

Maximum temperature =260.0000 C
Minimum temperature = 25.0000 C
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9.2. EK 2: PROSES PARAMETRELERI
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